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STRESZCZENIE 
 

Celem przeprowadzonego badania by
a analiza porównawcza liczby drzew 
wyznaczonych automatycznie z danych lotniczego skanowania laserowego z 
rzeczywist�  liczb�  drzew pomierzon�  na powierzchniach próbnych. Dane 
LIDAR zosta
y pozyskane z u� yciem skanera Optech ALTM 3100. W analizie 
wykorzystano wysoko� ciowe modele koron o rozdzielczo� ci z zakresu 0,3 m do 
1,0 m. W pracach skorzystano z aplikacji „Tiffs”, której modu
 „Canopy” jest 
stosowany m.in. do wyznaczania wierzcho
ków drzew bazuj� c na algorytmie 
zlewniowym i filtrze Gaussa. Terenem bada�  by
 fragment Nadle� nictwa � ednia 
le�� cego w zasi� gu Puszczy Knyszy� skiej. Wyniki eksperymentu pokaza
y, � e 
jest mo� liwe okre� lenie liczby drzew górnego pi� tra drzewostanu z dok
adno�ci�  
rz� du 90-100%, osi� gaj� c przy tym wspó
czynnik determinacji (R2) nawet 0,92. 
Drzewostany mieszane ze znacznym udzia
em gatunków li � ciastych wymagaj�  
odr� bnego podej� cia. Wykazuj�  one du� e zró� nicowanie w kszta
cie i formie 
koron, co negatywnie wp
ywa na skuteczno��  automatycznego wyznaczania 
liczby drzew. Najlepsze rezultaty uzyskano stosuj� c modele koron drzew o 
rozdzielczo� ci 0,5-0,6 m. Nale� y stwierdzi� , � e dane lotniczego skanowania 
laserowego daj�  mo� liwo��  w pe
ni automatycznego i wiarygodnego okre� lania 
liczby drzew na dowolnie du� ym obszarze bez potrzeby prowadzenia prac 
terenowych. 

 
 
 

1. WST� P 
 

W wachlarzu danych o lesie, gromadzonych dzisiaj w ramach ró� nego rodzaju 
prac inwentaryzacyjnych nie ma dok
adnej informacji o liczebno� ci populacji, 
jak�  stanowi ka� dy drzewostan. Wydaje si� , � e powszechne pos
ugiwanie si�  
technikami modelowania zjawisk � rodowiskowych, a w szczególno� ci z 
wykorzystaniem modeli predykcyjnych, wymaga mo� liwie precyzyjnego 
pomiaru zmiennych empirycznych w celu podniesienia dok
adno� ci 



modelowania. Stosowane na obszarach le� nych automatyczne metody okre� lania 
liczby drzew, bazuj� ce na technikach teledetekcji pasywnej, s�  nieprecyzyjne i 
skomplikowane. Wi� kszo��  algorytmów opiera si�  na zale� no� ciach pomi� dzy 
jasno� ci�  a po
o� eniem pikseli w lotniczych lub satelitarnych zobrazowaniach 
koron drzew. Prze
om nast� pi
 wraz z upowszechnieniem lotniczego skanowania 
laserowego, które daje mo� liwo��  automatycznego okre� lenia wiarygodnej 
liczby drzew, na dowolnie du� ym obszarze bez potrzeby przeprowadzania prac 
terenowych. W tej dziedzinie istnieje wiele opracowa�  przedstawiaj� cych 
problemy i metody wyznaczania liczby drzew (4, 5, 9). 

 
 

2. OBIEKT BADA �  
 

Bia
ostocki Oddzia
 Biura Urz� dzania Lasu i Geodezji Le� nej w porozumieniu z  
Regionaln�  Dyrekcj�  Lasów Pa� stwowych w Bia
ymstoku, zleci
 wykonanie 
skanowania laserowego z pu
apu lotniczego dla kompleksu le� nego o 
powierzchni 50 km2. Jest to cz���  Obr� bu Zajma nale�� cego do Nadle� nictwa 
� ednia. Teren ten jest fragmentem Puszczy Knyszy� skiej. Dominuj� cymi 
gatunkami s�  tu sosna pospolita (Pinus sylvestris L.) oraz � wierk pospolity 
(Picea abies (L.) KARST.). Obr� b le� ny Zajma charakteryzuje si�  du� ym 
udzia
em mezotroficznych siedlisk boru mieszanego � wie� ego (BM� ) i lasu 
mieszanego � wie� ego (LM� w), które stanowi�  ponad 70% powierzchni obr� bu 
(6). Drzewostany o z
o� onej budowie pi� trowej (dwu- i wielopi� trowe) stanowi�  
prawie 30% lasów na zobrazowanym obszarze. 

 
 

3. DANE 
 

3.1. Lotniczy skaning laserowy 
 

Dane z lotniczego skaningu laserowego zosta
y pozyskane urz� dzeniem ALTM 
3100 firmy Optech. Podstawowe parametry nalotu przedstawia tabela 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela 1. Podstawowe parametry skanowania laserowego 
Optech ALTM 3100 

Wysoko��  lotu 700 m 
Pr� dko��  220 km/h 

Cz� stotliwo��  skanowania 100 kHz 
Dywergencja wi� zki 0,3 mrad 

� rednica plamki ok. 15 cm 
� rednia g� sto��  chmury  12 pkt/m2 

Liczba rejestrowanych odbi�  4 
 
3.2. Dane referencyjne  
 
Jako materia
 referencyjny wykorzystano terenowe powierzchnie ko
owe. 
Wspó
rz� dne � rodków powierzchni okre� lono za pomoc�  odbiornika GPS 
Thales Pro Mark III z anten�  zewn� trzn�  w technologii pomiaru ró� nicowego 
DGPS (ang. Differential Global Positioning System). Wyrównania do stacji 
bazowej „Bia
ystok” (system ASG EUPOS), dokonano w oprogramowaniu 
GNSS Solutions 3.00.06. Do pomiarów dendrometrycznych wykorzystano 
urz� dzenia firmy Hagloff: � rednicomierz elektroniczny Digitech Professional 
oraz Postex - przyrz� d s
u�� cy do okre� lenia wzgl� dnych wspó
rz� dnych drzewa 
(rys. 1.) (10). W ten sposób zinwentaryzowano 52 powierzchnie ko
owe, z czego 
7 o promieniu 20 m oraz 45 o promieniu 25 m. Wielko��  powierzchni by
a 
uzale� niona od budowy drzewostanu oraz jego wieku. Cechy te mia
y wp
yw na 
mo� liwo� ci techniczne zastosowanego sprz� tu. W partiach lasu o mocno 
rozwini� tym dolnym pi� trze oraz drzewostanach w wieku poni� ej 40 lat, ze 
wzgl� du na du� e zak
ócenia sygna
u ultrad	 wi� kowego, pomiar powierzchni o 
promieniu 25 m nie by
 mo� liwy. 	 � cznie pomierzono 5485 drzew, z czego 
4268 stanowi
y element sk
adowy górnego pi� tra. Na 47 powierzchniach 
gatunkiem panuj� cym by
a sosna, na pozosta
ych 5 � wierk pospolity. 
Dwadzie� cia pi��  powierzchni zosta
o za
o� onych w drzewostanach 
monokulturowych. Na potrzeby opisywanych analiz za drzewostany 
monokulturowe uznano takie, gdzie jeden gatunek (tutaj sosna) stanowi
, co 
najmniej 90% sk
adu górnej warstwy drzewostanu. Na ka� dej powierzchni 
próbnej pomierzono � rednic�  pnia na wysoko� ci 1,3 m od pod
o� a (pier� nica), 
po
o� enie pnia drzewa wzgl� dem � rodka powierzchni – wspó
rz� dne X, Y oraz 
wysoko��  wybranych drzew, reprezentatywnych dla warstw gatunkowo-
wiekowych. Ponadto dla ka� dego drzewa okre� lono przynale� no��  do pi� tra 
górnego. 
 



 

Rys. 1. Zestaw PosTex z klup�  elektroniczn�  Digitech Professional (fot. � rodkowe - 
http://www.haglofcg.com, pozosta
e dwa - Marcin Myszkowski)  

 
 
4. METODYKA 
 
Obecnie liczba drzew nie jest przedmiotem prac inwentaryzacyjnych urz� dzania 
lasu. Jednak informacja ta jest wa� nym parametrem innych cech drzewostanu 
na przyk
ad mi�� szo� ci (zasobno�ci), jako jednego z podstawowych parametrów 
pozyskiwanych w drodze pracoch
onnych i kosztownych prac terenowych.  

Okre� lenie liczby drzew wi�� e si�  zazwyczaj z podzia
em (segmentacj� ) 
modelu powierzchni koron na fragmenty okre� laj� ce zasi� g pojedynczego 
drzewa. W wyniku tego procesu, wykorzystuj� c dodatkowo model terenu 
pozyskany z chmury punktów, mo� emy obliczy�  wysoko��  drzewa. Istnieje 
kilka zbadanych algorytmów wykorzystywanych do detekcji wierzcho
ków 
i okre� lenia zasi� gu koron. Przewa� aj�  w nich metody oparte na poszukiwaniu 
lokalnych maksimów. Do najszerzej wykorzystywanych nale� y zaliczy� : 
algorytm „pouring”, algorytm lokalnego maksimum oraz algorytm zlewniowy 
(ang. watershed algorithm) (7). Ostatni, z nich wymaga „odwrócenia” modelu 
koron przez pomno� enie warto� ci zapisanych w pikselu przez -1 (wierzcho
ki 
staj�  si�  zag
� bieniami). Na tak stworzonym modelu algorytm wyszukuje 
mikrozlewnie – na� laduj� c rozlewanie wody. Punkt o najmniejszych warto� ciach 
zostaje wyznaczony, jako wierzcho
ek. Granica takiej zlewni jest uznawana za 
granice korony drzewa (11). 

W do� wiadczeniu zastosowano dedykowan�  aplikacj�  pod nazw�  TiFFS 
(ang. Toolbox for Lidar Data Filtering and Forest Studies) (1). Za jej pomoc�  
wygenerowano modele terenu, modele powierzchni terenu oraz znormalizowane 
modele powierzchni koron o rozdzielczo� ci terenowej piksela w przedziale 



od 0,3 do 1 m (kolejno: 0,3 m, 0,4 m, 0,45 m, 0,5 m, 0,55 m, 0,6 m, 0,7 m, 
0,8 m, 0,9 m, 1 m). Nast� pnie, wykorzystuj� c modu
 „Canopy” aplikacji TiFFS 
bazuj� cy na algorytmie zlewniowym oraz filtrze Gaussa, wyznaczono po
o� enie 
wierzcho
ków drzew dla ka� dego z powy� szych modeli. Dla wszystkich 
wariantów detekcj�  drzew poprzedzono przefiltrowaniem modelu (filtrem 
u� redniaj� cym Gaussa) z mask�  3x3. Dodatkowe informacje wydobyte podczas 
procesu detekcji to wysoko��  drzewa oraz � rednica korony.  

Przeprowadzono analiz�  porównawcz�  danych pozyskanych metod�  
automatyczn�  z danymi z powierzchni ko
owych. Komparacji podlega
a liczba 
drzew na poszczególnych powierzchniach w trzech wariantach: 

1) porównanie z danymi z wszystkich powierzchni (wszystkie drzewa), 
2) porównanie z danymi z wszystkich powierzchni (drzewa zaliczone do 

pi� tra górnego), 
3) porównanie z danymi z powierzchni za
o� onych w drzewostanach 

monokulturowych (drzewa zaliczone do pi� tra górnego). 
Wyniki analizowano przede wszystkim pod wzgl� dem wielko� ci piksela 

oraz parametrów drzewostanu (udzia
 gatunkowy, budowa pi� trowa). Parametry 
te stanowi�  g
ówne determinanty procesu segmentacji. 
 
5. WYNIKI 
 
W pierwszym wariancie przeanalizowano liczb�  wszystkich drzew 
pomierzonych w terenie, zarówno pi� tra górnego jak i pi� ter dolnych, z ka� dej 
powierzchni próbnej. Rysunek 2 przedstawia warto� ci wspó
czynnika 
determinacji (R2) wzgl� dem liczby drzew okre� lonej automatycznie i 
empirycznie, w zale� no�ci od wielko� ci piksela zastosowanego modelu 
powierzchni koron.  

W drugim wariancie porównano liczb�  wykrytych drzew z liczb�  drzew 
zaliczonych do górnego pi� tra drzewostanu, z ka� dej powierzchni próbnej. 
Wyniki przedstawia rysunek 3 oraz tabela 2. 
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Rys. 2. Wyniki detekcji liczby drzew – wszystkie drzewa pomierzone na 

powierzchniach 
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Rys. 3. Wyniki detekcji liczby drzew – drzewa zaliczone do górnego pi� tra  

 
Tabela 2. Wyniki detekcji liczby drzew – drugi wariant. Dane dla trzech 

rezultatów o najwi� kszym R2 

Stosunek liczby wykrytych 
drzew do pomierzonych w 

terenie Wielko��  piksela [m] 

Min. Maks. � rednia 
0,50 0,73 1,81 1,1 
0,55 0,58 1,36 0,94 
0,60 0,51 1,17 0,87 

 
 
 



Trzeci wariant sk
ada
 si�  z drzewostanów monokulturowych, czyli takich 
gdzie jeden gatunek (tutaj sosna) stanowi
, co najmniej 90% sk
adu warstwy 
górnej drzewostanu. Wyniki przedstawiaj�  rysunki 4 i 5 oraz tabela 3. 
 

0,4318
0,4912

0,7651

0,9024 0,9239
0,884

0,8358

0,6619 0,6481

0,5073

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Wielko ��  piksela [m]

W
só


c
zy

nn
ik

 d
et

er
m

in
ac

ji

 
Rys. 4. Wyniki detekcji liczby drzew – drzewa zaliczone do pi� tra górnego w 

monokulturach sosnowych 
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Rys. 5. Zale� no� ci liczby drzew okre� lonej z danych LIDAR do liczby drzew 

pomierzonej w terenie dla trzech rezultatów o najwi� kszym R2 – drzewa 
zaliczone do pi� tra górnego w monokulturach sosnowych 

 
 
 
 
 
 



Tabela 3. Wyniki detekcji liczby drzew – trzeci wariant (dane trzech rezultatów 
o najwi� kszym R2) 

Stosunek liczby wykrytych 
drzew do pomierzonych w 

terenie Wielko��  piksela [m] 

Min. Maks. � rednia 
0,50 0,84 1,37 1,03 
0,55 0,69 1,14 0,89 
0,60 0,64 1,11 0,84 

 
Wyniki przeprowadzonego do� wiadczenia wskazuj�  na du��  skuteczno��  

wykrywania drzew górnego pi� tra, a w szczególno�ci dla monokultur 
sosnowych. W drzewostanach tych osi� gni� to dok
adno��  rz� du 90-100%. 
Najlepsze wyniki uzyskano dla modeli o rozdzielczo� ci 0,55 m (wspó
czynnik 
determinacji 0,92). Drzewa z dolnego pi� tra, ze wzgl� du na zastosowan�  metod�  
bazuj� c�  na modelu powierzchni koron, s�  trudne do wykrycia. Mo� na 
zauwa� y�  wyra	 ne pogorszenie wyników w wariancie pierwszym, gdzie do 
analizy wzi� to wszystkie pomierzone drzewa, równie�  te podokapowe. Nale� y 
ponadto stwierdzi� , � e udzia
 gatunków li� ciastych wp
ywa na pogorszenie 
wyników. W drzewostanach o jednolitym sk
adzie gatunkowym, zarówno 
li � ciastych jak i iglastych, gdzie poszczególne korony maj�  zbli� one rozmiary i 
kszta
ty, proces detekcji daje zadawalaj� ce rezultaty. Natomiast tereny le�ne o 
mieszanym sk
adzie gatunkowym s�  nie
atwym przedmiotem tego typu bada� . 
Wynika to z faktu, � e dla drzewostanów li� ciastych nale� y stosowa�  modele o 
wi� kszym rozmiarze piksela, dodatkowo model taki powinien by�  mocniej 
wyg
adzany, w innym przypadku przeplataj� ce si�  nawzajem ga
� zie s�  cz� sto 
interpretowane, jako osobne drzewa (2). Jednak powi� kszanie rozmiaru piksela 
powoduje utrat�  informacji o liczebno� ci gatunków iglastych. Odpowiednim 
rozwi� zaniem tego problemu jest rozdzielenie przed analiz�  obiektu na gatunki 
li � ciaste i iglaste (8). Przy zmieszaniu jednostkowym (gatunki domieszkowe 
wyst� puj�  jednostkowo, bez grup i wyra	 nych k� p (3)) automatyczne 
wydzielenie drzew iglastych od li� ciastych wymaga
oby poznania zasi� gu koron 
drzew poszczególnych gatunków, co z kolei wi�� e si�  z segmentacj�  i 
okre� leniem zasi� gu jego korony, czyli faktycznym wyznaczeniem liczby drzew.  

W drzewostanach w wieku poni� ej 30 lat, ze wzgl� du na niewielkie 
rozmiary koron zadawalaj� ce wyniki uzyskano przy wielko� ci piksela równej 
0,4 m (rys. 6).  

Przy korzystaniu z programu TiFFS zaleca si�  stosowanie modeli o 
rozdzielczo� ci terenowej co najmniej 0,4 m. Jest to warto��  krytyczna, po jej 
przekroczeniu obserwujemy redundancj�  wyznaczanego parametru (rys. 7). 
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Rys. 6. Wyniki detekcji drzew dla monokultury sosnowej w wieku 28 lat 
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Rys. 7. Wyniki detekcji drzew 
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TREE NUMBER DETECTION BASED ON AIRBORNE LASER 
SCANNING DATA 

 
Summary 

 
Purpose of this investigation was a comparative analysis of tree number 

automatic delineated from LIDAR data with tree number obtained from 
terrestrial sample plot. Data were collected by Optech ALTM 3100 device. 
Different resolution canopy height models were examined, in range 0,3 to 1,0 m. 
In this investigation application “Tiffs” was used which module "Canopy" is 
utilized, among other things, to determine the number of trees in forest areas 
based on watershed algorithm and Gaussian smoothing filter. Study area was a 
part of primeval forest “Puszcza Knyszy� ska”. Research result shows that we 
can define tree number of higher stand layer with accuracy of 90-100%, reaching 
coefficient of determination (R2) 0,92. Mixed stands with a substantial share of 
deciduous species require specific approaches. They indicate considerable 
variation in shape and form of the crown which adversely affects the number of 
trees found in comparison with reference data. The best results were reached 
using a model of resolution in range of 0,5-0,6 m. Summarizing, we can say that 
laser scanning data gives the possibility of full automatic, believable tree number 
to any large area without necessity of field work. 
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