Archives of Photogrammetry, Cartography and Remote Sensing, vol. 35 pp. 67-84
ISSN 2083-2214, elSSN 2391-9477
DOlI: http://doi.org/10.14681/apcrs-2023-003

RESEARCH ARTICLE

USING IMAGE MATCHING AND AIRBORNE LASER SCANNING
POINT CLOUDS FOR GENERATING CANOPY HEIGHT MODEL

WYKORZYSTANIE CHMUR PUNKTOW Z DOPASOWANIA OBRAZOW
I LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWAGO DO GENEROWANIA
WYSOKOSCIOWYCH MODELI KORON

Anna Platek-Zak, Dorota Zawieska

Department of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Systems
Faculty of Geodesy and Cartography, Warsaw University of Technology

KEY WORDS: image matching, airborne laser scanning, Biebrza National Park, Canopy Height Model

ABSTRACT: The aim of this experiment is the evaluation of using aerial data for generating the
Canopy Height Model (CHM). The area of interest is the part of Biebrza National Park. The data used
in the experiment were aerial photos and LiDAR point clouds. The acquisition of data was part of
the HabitARS project, The innovative approach supporting the monitoring of non-forest Natura 2000
habitats using remote sensing methods. During the experiment, Canopy Height Models were generated
using image matching and airborne laser scanning (ALS) point clouds and were compared with each
other. ALS data are better for generating CHM - the shape of the canopy is mapped more precisely and
the boundaries between tree canopies are more clearly marked. More details of forest stands are visible
on ALS products. There are quite significant differences in height values between models on the edges
of the forest stand and in the free spaces between trees. Vegetation is often a source of errors in
matching images, so the image matching point cloud has different characteristics. Errors in height
appear mainly on the edges of the canopies and shaded areas. However, image matching point clouds
can be used in multi-time analyses when historical ALS data is unavailable.

1. INTRODUCTION

Traditional forest management is time-consuming (Nesset & Okland, 2002). It is
required to regularly perform an inventory of forest areas which generates high costs
(Stepper et al., 2015a). It is worth noting that photogrammetric data like aerial images and
ALS point clouds provide valuable information about the terrain. Analyses of using this data
in forestry solutions are still an ongoing research problem. One of the issues that should be
studied is generating Canopy Height Model (CHM) (Quan et al., 2021; Mielcarek et al.,
2018). Many forest characteristics can be determined based on the photogrammetric data and
products. The most important parameters include the height and the diameter of individual
trees, the number of trees, the biomass assessment, forest stand cover, indicators describing
the condition of the forest stand and many others (Ullah et al., 2017).
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Aerial images are remote sensing data sources used in forestry for applications like
inventory and monitoring (Hall, 2003; Caylor, 2000). Acquisition of that data should take
into consideration many factors, including the season, flight time and flight altitude.
Multispectral and hyperspectral images are used in forestry widely (Bedkowski, 2010). They
and their products are used to update forestry databases. Analysis of aerial images allows for
the determination of attributes describing the tree stand. It is possible to determine tree
species based on image classification without field work. Aerial images are the source for
many analyses like monitoring forest changes and natural disaster effects, examining
the health condition of the forest stand or planning fire protection (Okta, 2010).

Another data type used in forestry widely is aerial laser scanning point cloud.
The primary application is generating the Canopy Height Model (CHM) (Ullah et al., 2017).
CHM provides information about the trees' absolute height and the forest stand's spatial
structure. The major problem during CHM processing is the appearance of data pits, which
reduce the CHM quality and it is an ongoing research problem (Quan et al., 2021; Mielcarek
et al., 2018). Many methods of pit-free CHM generation are being developed and tested
(Khosravipour et al., 2014; Khosravipour et al., 2016; Hao et al., 2019; Ben-Arie et al., 2009;
Quan et al., 2021; Mielcarek et al., 2018). CHM is a very useful product. Based on it,
individual trees can be detected, and their characteristics can be determined, which allows
the conduct of "precise forestry” (Wezyk, 2006). Aerial laser scanning technology allows
research on hard-to-reach areas because the laser beam has the ability to penetrate through
vegetation and can reach the ground surface (Bedkowski & Wezyk, 2010).

CHM is generated primarily based on ALS data, but ALS point clouds are unavailable
everywhere. Aerial images are acquired more often and regularly, so they can be utilised to
generate CHM when ALS data is not available (Ullah et al., 2017; White et al., 2015). Image-
matching algorithms allow the production of dense point clouds. It is possible to determine
some forest characteristics, for example tree height based on image matching point clouds
with accuracy similar to accuracy for ALS-based metrics (White et al., 2013). Using aerial
imagery with an ALS-based Digital Terrain Model can aid forest management (Stepper et
al., 2015b).

This research aims to compare the results of Canopy Height Models generation from
image matching point clouds and airborne laser scanning point clouds. The main purpose is
the evaluation of the possibility of using the aerial data to generate the CHM. The CHMs
generated using image matching point clouds were compared with those from airborne laser
scanning. The correct generation of point clouds from image matching allows to obtain
reliable information about the forest biome. Image matching point clouds are useful in areas
where ALS data are unavailable and performing terrain inventory is complicated.

2. STUDY AREA AND PROJECT DATA

The area of interest is located in Biebrza National Park in eastern Poland - Podlaskie
voivodeship, the district of Monki, Trzcianne (Figure 1). A lot of protected plant and animal
species are found in this terrain. High biodiversity characterises this area.
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Figure 1. Location of the area of interest.
Rysunek 1. Potozenie obszaru zainteresowania.

The project data comes from the HabitARS project: The innovative approach
supporting monitoring of non-forest Natura 2000 habitats, using remote sensing methods.
The project was carried out in 20162019 as part of the BIOSTRATEG Il program and
funded by The National Centre for Research and Development in Poland.

Input data consisted of set of aerial images. They were obtained during three data
acquisition missions: 04-05 June 2016, 28 August 2016 and 15 September 2016. Each flight
mission was performed in the east-west direction. The images were taken using IGI
DigiCAM system and Hasselblad digital camera (focal length equals 50 mm). Ground
Sampled Distance equals 8.8 cm. Moreover, aerial laser scanning point clouds were used.
They were acquired simultaneously with aerial images during three flight missions in 2016.
The Riegl LMS-Q680i scanner was used. The mean point cloud density equals 15 points/ m?.

3. METHODOLOGY

The area of interest was hard-to-reach, wetland terrain, so the ground control points
were not set. Image adjustments were conducted based on exterior orientation parameters,
which were measured with GPS and INS.

Pix4D Mapper software was used for image processing. The errors of determined
exterior orientation parameters in the coordinate system ETRS89 / Poland CS92 are similar
to the expected accuracy of the exterior orientation elements obtained by measuring
the position of the camera in flight with a GPS and INS receiver. In hard-to-reach areas, it is
often impossible to set up ground control points, but direct georeferencing ensures
satisfactory accuracy.
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The first step was a test of different input settings for the generation of dense point
clouds. Pix4D Mapper and data from June 2016 were used. Tested variants are presented in
Table 1. The following parameters were considered: image scale which defines the scale of
the images at which additional 3D points are computed, the density of the densified point
cloud, minimal number of images in which each point is correctly re-projected, and size of
the window used to match the densified points in the original images.

Table 1. Tested settings of dense point cloud generation
Tabela 1. Testowane parametry generowania gestej chmury punktow

Parameters
Variant Image scale Points density Minimal image Matchin_g window
number size
1 1 Optimal 3 7
2 0.5 Optimal 3 7
3 0.25 Optimal 3 7
4 0.13 Optimal 3 7
5 0.5 High 3 7
6 0.5 Low 3 7
7 0.5 High 2 7
8 0.5 High 4 7
9 0.5 High 5 7
10 0.5 High 6 7
11 0.5 High 3 9

The results of generating point clouds based on image matching were compared with
ALS data for quality assessment. Each different variant had parameters of cloud-to-cloud
distance and mean density determined (Table 2). Out of all tested variants, variant 7 turned
out to yield the most satisfying results. It has the lowest value of cloud-to-cloud distance and
one of the highest average point density. All other sets of images were processed using
the variant 7 settings.

Table 2. Comparison of dense point cloud variants
Tabela 2. Pordwnanie wariantdw wygenerowanych chmur punktéw

. Mean cloud-to-cloud Standard deviation of cloud- . .
Variant distance [m] to-cloud distance [m] Mean density [points/m’]
1 0.525 0.292 235
2 0.378 0.265 6.4
3 0.407 0.287 1.4
4 0.471 0.344 1.3
5 0.409 0.268 21.0
6 0.391 0.280 15
7 0.320 0.252 25.5
8 0.392 0.295 22.3
9 0.407 0.283 215
10 0.421 0.300 20.6
11 0.391 0.292 23.8
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The next stage of the experiment was the Canopy Height Model generation (Table 3).
FUSION software was used for this purpose. A median filter with a window size of 3x3
pixels was applied. It enabled proper smoothing of tree crowns, removed unnecessary details
and noise, and maintained the actual height values of the forest stand. The fragment of the
forest stand presented in Table 3 is also presented on the orthophotomap (Fig. 2).

Table 3. Canopy Height Models generated based on ALS and image matching point clouds from three
data sets
Tabela 3. Zestawienie Wysokosciowych Modeli Koron wygenerowanych na podstawie danych ALS
i chmur punktéw z dopasowania obrazéw dla trzech terminow
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Figure 2. Example of forest stand shown on ortophotomap
Rysunek 2. Przyktadowy fragment drzewostanu przedstawiony na ortofotomapie

The CHM based on ALS data allows for a detailed representation of tree crowns. The
boundaries of individual crowns are clear. Small gaps between the trees are also visible. On
the other hand, CHM based on image matching point clouds shows tree crowns in less detail
compared to ALS data. The borders of the crowns are fuzzy. The gaps between the trees are
not visible. This is due to the shaded area visible on the images, which resulted in inferior
image matching conditions and, thus, noises in the generated point cloud. To sum up, the
differences between CHM based on ALS data and point clouds from image matching are not
significant in terms of height in dense forest stands. The biggest differences occur in the
shape of individual crowns and in the height values in free spaces in forest stand.

4. RESULTS

The final part of the experiment includes a comparison of image matching point clouds
with ALS point clouds based on generated CHMs in terms of height values (Table 4). Firstly,
dense forest stand was analysed. The highest height differences are found at the edges of
the crowns. Moreover, shaded areas cause errors in determining the correct height values.
Details are not visible on them. Subsequently, the ecotone between dense forest stands and
the open space of meadows and peat bogs was analysed. Just as for dense forest, the greatest
height differences occur in shaded areas and at the edges of the forest. The absolute values
of the height differences reach over 10 m. Analysing individual trees, the highest differences
are found at the tree crown edges.

Mean values of height differences were determined for each flight mission (Table 4)
and histograms of differences were generated (Table 5). The mean height differences for
Canopy Height Models total: -1.36 m for June 2016, -0.72 m for August 2016 and -.54 m for
September 2016. Analyzing the histograms, there is a dominance of negative values of height
differences for each flight mission. The ALS data presents lower height values compared to
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image matching point clouds. The forest stand proves to be a challenging research area.
Varying illumination conditions make an impact on the results of image matching algorithms
in forest stands. Image matching point clouds may, therefore, be noisy and overestimate the
height of the stand. This is especially visible in free spaces between trees.

Table 4. Differences in height values between Canopy Height Models generated based on ALS and
image matching point clouds from three data sets acquired in three different periods
Tabela 4. Roznice wysokosci W Wysokosciowych Modelach Koron wygenerowanych na podstawie
danych ALS i chmur punktéw z dopasowania obrazow z trzech termindéw
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Table 5. Histograms of differences in height values between Canopy Height Models generated based
on ALS and image matching point clouds from three data sets acquired in three different periods

Tabela 5. Histogramy r6znic warto$ci wysokosci w Wysokosciowych Modelach Koron
wygenerowanych na podstawie danych ALS i chmur punktéw z dopasowania obrazow z trzech
termindw

04-05 June 2016 28 August 2016 15 September 2016

________

.....

Moreover, two types of point clouds were compared (Table 5). Parameters like density,
tree tops, forest stand boundaries and cover were compared. Analysing point cloud density,
it is noticeable that for ALS data, the highest density of the point clouds occurs at the area
with forest stand — the point cloud density exceeds 100 points per 1 m?for medium and high
vegetation areas and 15 points per 1 m? for low vegetation areas. The increased density in
areas with high and medium vegetation is a result of the multiple reflection of the laser beam
from both the trees and the ground surface. For the point clouds from the image matching,
density is homogeneous and similar for the entire area - it is up to 250 points per 1 m?,
The average density equals 30 points per 1 m2 Lower density occurs on the edges of
the image block. This is due to the smaller image overlap in these places.

The next analysed parameters are tree top locations. 4728 tree tops were obtained for
ALS data and 4644 tree tops were obtained for image matching point cloud. The number of
tree tops from the image matching point cloud is similar to the number of tree tops from ALS
data and the location of tree tops does not differ significantly.

The boundaries of forested areas with vegetation higher than 3m were generated. There
are differences between boundaries depending on data source. The boundaries generated
based on ALS data have the most clearly visible free spaces between trees, while
the boundaries based on image matching point cloud have obscured spaces between trees.
There are shifts in the outer border of the forest stand.

The possibility of identifying the forest stand cover was also tested. In the first place,
forest stand cover based on ALS data was checked. In forest areas, the parameter of the cover
ranges from 60% to 100%. In expanses, values close to 0% are predominant. Forest stand
cover values are more uniform for image matching point cloud results. The majority of values
are either 0% or 100%.
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Table 6. Comparison of selected parameters of ALS and image matching point clouds from 15

September 2016

Tabela 6. Porownanie wybranych parametréw chmur punktow dla danych z 15 wrzes$nia 2016 r.
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5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The aim of the experiment is to compare using image matching and airborne laser
scanning point clouds for generating Canopy Height Model. Commercial software allows to
generate point clouds based on aerial images with various parameters that can be used for
Canopy Height Model generation. The characteristics of this point cloud differ from
the characteristics of ALS data. Vegetation is a source of errors in image matching because
of similar textures and repeating elements. The most significant height differences appear in
places of shade, like the edges of the crowns.

Canopy Height Models were generated in two different ways: by utilizing ALS data and
by image matching point clouds. While both data types are useful for CHM generation, there
are some impactful differences in tree crown shapes when using different data types. CHM
based on ALS data resulted in the boundaries of individual trees being sharper, whereas
the tree crown boundaries of CHM based on image matching are fuzzy, and the free spaces
between the trees are not easy to recognize. Shaded areas in image matching cause errors in
determining the correct height values. The differences in height between CHMs are greatest
for these shaded areas and at the edges of the forest stand — where the absolute values of
height differences reach over 10 m. When it comes to the density of point clouds, these
created with image matching are homogenous for the whole area, while ALS data is more
diverse — with the highest density for areas with forest stand.

Forest stand characteristics are determined based on the generated CHMs. The first
analysed parameters were the number and location of tree tops. There are no significant
differences between these two types of input data. The most noticeable difference is in
the boundaries of a forest stand. The boundaries created by using ALS products are more
accurate and map more free spaces between trees.

To sum up, using the airborne laser scanning point cloud is better for generating
the Canopy Height Model. The shape of the crowns is more accurately visualized and more
details of the objects are visible. Moreover, its density is adequate in many forest
applications. Acquisition of information about the ground under the vegetation and more
detailed forest stand characteristics is a great advantage of this technology.

ACKNOWLEDGEMENT

This paper and the research behind it would not have been possible without sharing data
by coordinators, especially Katarzyna Osinska-Skotak, BEng, PhD, DSc from the HabitARS
project: The innovative approach supporting monitoring of non-forest Natura 2000 habitats,
using remote sensing methods. The project was carried out in 2016-2019 as part of
the BIOSTRATEG Il program and funded by The National Centre for Research and
Development in Poland.

76



Using image matching and ALS point clouds for generating Canopy Height Model

Wojciech Ostrowski, BEng, PhD has also contributed to this experiment realization. He
shared his knowledge and experience in selecting parameters for the processing of aerial
photos.

LITERATURE

Ben-Arie, J. R., Hay, G., Powers, R., Castilla, G., St-Onge, B., (2009). Development of a pit
filling algorithm for LiDAR canopy height models. Computers & Geosciences, 35(9), 1940—
1949. http://dx.doi.or/10.1016/j.cage0.2009.02.003

Bedkowski, K. (2010). Specyfika fotogrametrii lesnej. In: Okta, K. (ed). Geomatyka
w Lasach Panstwowych. Cze$¢ 1. Podstawy, Centrum Informacyjne Lasow Panstwowych,
Warsaw.

Bedkowski, K., Wezyk, P., (2010). Lotniczy skaning laserowy, In: Okta, K. (ed) Geomatyka
w Lasach Panstwowych. Cze$¢ 1. Podstawy. Centrum Informacyjne Lasow Panstwowych,
Warsaw.

Hall, R. J. (2003). The Roles of Aerial Photographs in Forestry Remote Sensing Image
Analysis. In: Wulder, M. A., Franklin, S.E. (eds) Remote Sensing of Forest Environments.
Springer, Boston, MA. https://doi.org/10.1007/978-1-4615-0306-4_3

Hao, Y., Zhen, Z., Li, F., Zhao, Y., (2019). A graph-based progressive morphological
filtering (GPMF) method for generating canopy height models using ALS data. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 79, 84-96.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.03.008

Jule, C. (2000). Aerial Photography in the Next Decade, Journal of Forestry, 98(6), 17-19,
https://doi.org/10.1093/j0f/98.6.17

Khosravipour, A., Skidmore, A. K., Isenburg, M., Wang, T., & Hussin, Y. A. (2014).
Generating pit-free canopy height models from airborne lidar. Photogrammetric Engineering
and Remote Sensing, 80(9), 863-872. https://doi.org/10.14358/PERS.80.9.863

Khosravipour, A., Skidmore, A. K., & Isenburg, M. (2016). Generating spike-free digital
surface models using LIiDAR raw point clouds: a new approach for forestry applications.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 52, 104-114.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2016.06.005

Mielcarek, M., Sterenczak, K., Khosravipour, A., (2018). Testing and evaluating different
LiDAR-derived canopy height model generation methods for tree height estimation
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 71, 132-143.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.05.002

Nesset, E., Okland, T., (2002). Estimating tree height and tree crown properties using
airborne scanning laser in a boreal nature reserve. Remote Sensing of Environment, 79(1),
105-115. https://doi.org/10.1016/S0034-4257(01)00243-7

Okta, K., (2010). Mozliwosci wykorzystania teledetekcji i fotogrametrii w Lasach
Panstwowych. In: Okta K. (ed), Geomatyka w Lasach Panstwowych. Czes$¢ 1. Podstawy.
Centrum Informacyjne Laséw Panstwowych, Warsaw.

Quan, Y., Li, M., Hao, Y., Wang, B., (2021). Comparison and Evaluation of Different Pit-
Filling Methods for Generating High Resolution Canopy Height Model Using UAV Laser
Scanning Data. Remote Sensing, 13(12):2239. https://doi.org/10.3390/rs13122239

Stepper, C., Straub, C., Pretzsch, H., (2015a). Assessing height changes in a highly structured
forest using regularly acquired aerial image data. Forestry: An International Journal of
Forest Research, 88 (3), 304-316. https://doi.org/10.1093/forestry/cpu050

77



Anna Platek-Zak, Dorota Zawieska

Stepper, C., Straub, C., Pretzsch, H., (2015b). Using semi-global matching point clouds to
estimate growing stock at the plot and stand levels: Application for a broadleaf-dominated
forest in central Europe. Canadian Journal of Forest Research, 45(1), 111-123.
https://doi.org/10.1139/cjfr-2014-0297

Ullah, S., Adler, P., Dees, M., Datta, P., Weinacker, H., Koch, B., (2017). Comparing image-
based point clouds and airborne laser scanning data for estimating forest heights. iForest -
Biogeosciences and Forestry, 10(1), 273-280. https://doi.org/10.3832/ifor2077-009

Wezyk, P., (2006). Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego W lesnictwie.
Roczniki Geomatyki, 4(4), 120-132.

White, J. C., Wulder, M., Vastaranta, M., Coops, N., Pitt, D., & Woods, M. (2013).
The Utility of Image-Based Point Clouds for Forest Inventory: A Comparison with Airborne
Laser Scanning. Forests, 4(3), 518-536. https://doi.org/10.3390/f4030518

White, J. C., Stepper, C., Tompalski, P., Coops, N. C., Wulder, M.A., (2015). Comparing
ALS and image-based point cloud metrics and modelled forest inventory attributes in
acomplex  coastal forest  environment. Forests 6 (10), 3704-3732.
https://doi.org/10.3390/f6103704

78



Using image matching and ALS point clouds for generating Canopy Height Model

WYKORZYSTANIE CHMUR PUNKTOW Z DOPASOWANIA OBRAZOW
I LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWAGO DO GENEROWANIA
WYSOKOSCIOWYCH MODELI KORON

SEOWA KLUCZOWE: dopasowanie obrazow, lotniczy skaning laserowy, Biebrzanski Park
Narodowy, Wysokosciowy Model Koron

STRESZCZENIE: Monitorowanie stanu lasu jest niezb¢dne do prowadzenia racjonalnej gospodarki
le$nej. Wykorzystanie w tym celu zdjg¢ lotniczych i danych z lotniczego skaningu laserowego jest
bardzo przydatne. Dane fotogrametryczne sa dostgpne dla calego obszaru Polski, wigc wskazane jest
ich wykorzystanie w prowadzeniu gospodarki lesnej. Glownym celem przeprowadzonych badan jest
ocena wykorzystania danych lotniczych w generowaniu Wysokos$ciowych Modeli Koron (ang. Canopy
Height Model — CHM). Obszarem zainteresowania jest fragment Biebrzanskiego Parku Narodowego.
Wykorzystano zdjecia lotnicze i chmury punktéw z lotniczego skaningu laserowego pozyskane
w ramach projektu HabitARS: Innowacyjne podejscie wspierajagce monitoring nielesnych siedlisk
przyrodniczych Natura 2000 z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych. Projekt byt realizowany
w latach 2016-2019 jako czg¢$¢ programu BIOSTRATEG II i finansowany przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. Podczas badan wygenerowano Wysokosciowe Modele Koron przy uzyciu chmury
punktow z dopasowania obrazow i lotniczego skaningu laserowego, a nastepnie poréwnano je ze sobg.
Dane ALS sa lepsze przy generowaniu CHM — ksztatt koron jest przedstawiony bardziej precyzyjnie
i granice miedzy drzewami sa wyrazniej odwzorowane. Wiccej szczegdtéw drzewostanu jest
widocznych na produktach wygenerowanych z wykorzystaniem danych ALS. Wystepuja znaczace
réznice wysokosci mi¢gdzy modelami, szczegdlnie na granicy drzewostanu i przestrzeniach mig¢dzy
drzewami. Technologia lotniczego skaningu laserowego posiada zdolno$¢ przenikania wigzki lasera
przez szat¢ roslinng ipozwala uzyska¢ wigcej informacji 0 przekroju drzewostanu. Zapewnia
pozyskanie informacji o gruncie znajdujacym si¢ pod ro$linnoscig. Ro$linno$¢ jest czgsto zroditem
btedow w dopasowaniu obrazow i wygenerowana chmura punktéw ma inne wilasciwosci. Bledy
w wysokoS$ci pojawiajg si¢ gldwnie na obrzezach koron i w obszarach zacienionych. Jednak chmury
punktow z dopasowania obrazéw moga by¢ uzyte w analizach czasowych, gdy historyczne dane ALS
nie sg dostgpne.

1. WPROWADZENIE

Tradycyjna gospodarka le$na jest czasochtonna (Nasset & Okland, 2002).
Inwentaryzacja obszarow le$nych musi by¢ wykonywana regularnie, cO generuje wysokie
koszty (Stepper et al., 2015a). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dane fotogrametryczne takie jak
zdjecia lotnicze ichmury punktow 2z lotniczego skaningu laserowego dostarczajg
wartosciowej informacji o terenie. Analizy nad wykorzystaniem tego typu danych
W lesnictwie sa nadal aktualnym problemem badawczym. Jednym z zagadnien, ktore
powinno by¢ badane, jest generowanie Wysokosciowych Modeli Koron (ang. Canopy Height
Model — CHM) (Quan et al., 2021; Mielcarek et al., 2018). Na podstawie danych
fotogrametrycznych mozna wyznaczy¢ wiele parametréw charakteryzujacych drzewostan.
Wsrdd najwazniejszych parametréw mozna wymieni¢: wysokos¢ i piersnice pojedynczych
drzew, liczbe drzew, szacowanie biomasy, zwarcie drzewostanu, wskazniki opisujace
zdrowotnos¢ drzewostanu i wiele innych (Ullah et al., 2017).

W zastosowaniach lesnych takich jak inwentaryzacja czy monitoring siedlisk, zdjecia
lotnicze sg zroédtem danych teledetekcyjnych (Hall, 2003; Caylor, 2000). Przy pozyskiwaniu
zdje¢ dla zastosowan lesnych nalezy wzig¢ pod uwage pore roku, czas wykonywania nalotu
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oraz wysoko§¢ lotu. W les$nictwie wykorzystywane sa zdjgcia multispektralne
i hiperspektralne (Bedkowski, 2010). Produkty fotogrametryczne majg zastosowanie
w aktualizacji leSnych baz danych. Na podstawie danych fotogrametrycznych mozna okresli¢
zmiany drzewostanu, wyznaczy¢ wybrane wskazniki roslinnosci czy sklasyfikowaé
wystepujace gatunki. Ponadto dane te wykorzystywane sg w wielu analizach takich jak
monitoring skutkow katastrof naturalnych czy planowanie ochrony przeciwpozarowej (Okta,
2010).

Lotniczy skaning laserowy roéwniez ma wiele zastosowan W lesnictwie. Przede
wszystkim wykorzystywane jest do generowania Wysoko$ciowego Modelu Koron (Ullah et
al., 2017). Pozwala uzyska¢ informacj¢ 0 wysoko$ci drzew oraz pigtrach drzewostanu.
Proces generowania CHM jest dos¢ skomplikowany. Jedng z trudno$ci przy opracowywaniu
CHM jest tworzenie tzw. ,,data pits”, ktore obnizaja jako$¢ koncowego produktu (Quan et
al., 2021; Mielcarek et al., 2018). Dlatego wiele metod generowania CHM jest
opracowywanych i testowanych (Khosravipour et al., 2014; Khosravipour et al., 2016; Hao
etal., 2019; Ben-Arie et al. 2009; Quan et al., 2021; Mielcarek et al., 2018). CHM jest bardzo
przydatnym produktem. Na jego podstawie mozliwe jest wyznaczanie parametrow
okreslajagcych pojedyncze drzewa, dzigki czemu mozna prowadzi¢ le$nictwo precyzyjne
(Wezyk, 2006). Zdolnos¢ wiazki lasera do przenikania szaty roslinnej i docierania do
powierzchni gruntu jest szczeg6lnie przydatna na terenach trudno dostepnych (Bedkowski

& Wezyk. 2010).

Do generowania CHM wykorzystywane sg przede wszystkim dane z lotniczego
skaningu laserowego, ale sa miejsca, gdzie dane te nie sg pozyskiwane czesto. W przypadku
braku danych ALS, mozliwe jest wykorzystanie zdje¢ lotniczych, ktore sg pozyskiwane
czesciej i bardziej regularnie (Ullah et al., 2017; White et al., 2015). Dopasowanie obrazow
pozwala na wygenerowanie chmury punktow z wysoka dokltadnoscia. Wyznaczone na ich
podstawie charakterystyki drzewostanu moga by¢ porownywalne z tymi wyznaczonymi na
podstawie danych ALS (White et al., 2013). Potaczenie wykorzystania zdje¢ lotniczych
z cyfrowym modelem terenu opartym na ALS moze pomoc W prowadzeniu gospodarki
lesnej (Stepper et al., 2015b).

Glownym celem niniejszej pracy jest poréwnanie chmur punktow z dopasowania
obrazéw z chmurami z lotniczego skaningu laserowego w generowaniu Wysoko$ciowych
Modeli Koron. Eksperyment miatl na celu ocene mozliwosci wykorzystania danych
lotniczych do wygenerowania CHM. Prawidlowe wygenerowanie chmur punktéw pozwala
na uzyskanie wiarygodnych informacji o biomie lasu. Chmury punktow dopasowujace
obrazy sa przydatne w obszarach, w ktérych dane ALS nie sa dostepne, a inwentaryzacja
terenu jest trudna.

2. OBSZAR ZAINTERESOWANIA | WYKORZYSTANE DANE

Obszar zainteresowania potozony jest w Biebrzanskim Parku Narodowym, we
wschodniej Polsce - wojewodztwo podlaskie, powiat Monki, gmina Trzcianne (Rys. 1).
Charakteryzuje sie duzg bior6znorodnoscig i wystepuje na nim wiele chronionych gatunkéw
ro$lin i zwierzat.
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W eksperymencie wykorzystano dane pozyskane w ramach programu projektu
HabitARS: Innowacyjne podejScie wspierajace monitoring nieleSnych siedlisk
przyrodniczych Natura 2000 z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych. Projekt byt
realizowany w latach 2016-2019 jako cze$¢ programu BIOSTRATEG II i finansowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Danymi wej$ciowymi byly zdjecia lotnicze, ktore byty pozyskane w trakcie trzech
nalotow wykonanych w terminach: 04-05 czerwca 2016, 28 sierpnia 2016 i 15 wrzesnia
2016. Kazdy nalot byt wykonywany w kierunku wschdd-zachod. Zdjecia wykonano z
wykorzystaniem systemu IGI DigiCAM, w oparciu o kamer¢ cyfrowa Hasselblad z
obiektywem staloogniskowym 50 mm. Terenowy rozmiar piksela wynosi 8.8 cm.

Ponadto wykorzystano chmury punktéw z lotniczego skaningu laserowego, ktore
pozyskane zostaty rowniez w trakcie trzech kampanii pomiarowych w 2016 r. jednocze$nie
ze zdjeciami lotniczymi. Wykorzystany zostat skaner Riegl LMS-Q680i. Srednia gesto§é
uzytych chmur punktéw wynosi 15 pkt/m?.

3. METODOLOGIA

Obszar zainteresowania byt trudno dostgpnym, podmoklym terenem, wigc nie
Wyznaczono oshowy pomiarowej. Aerotriangulacje bloku zdje¢ wykonano w oparciu
0 elementy orientacji zewnetrznej. Byly one pomierzone w trakcie lotu z wykorzystaniem
technologii GPS i INS.

Zdjecia opracowano przy uzyciu oprogramowania Pix4D Mapper. Btledy
wyznaczonych parametréw orientacji zewnetrznej W uktadzie wspotrzednych ETRS89 /
Poland CS92 sa zblizone do oczekiwanej doktadnosci elementéw orientacji zewnetrznej
uzyskanej poprzez pomiar potozenia kamery w locie z odbiornikiem GPS i INS. W trudno
dostgpnych obszarach czgsto nie ma mozliwosci zalozenia osnowy pomiarowej, ale
georeferencja wprost zapewnia zadowalajaca doktadnosc.

Kolejnym etapem bylo przetestowanie W oprogramowaniu Pix4D Mapper roéznych
ustawien generowania gestych chmur punktow dla danych z czerwca 2016. Wykorzystane
warianty ustawien przedstawiono w Tabeli 1. Uwzgledniono takie parametry jak: skale
obrazow, dla ktorej wyznaczane sg punkty, gesto$¢ wynikowej chmury punktéw, minimalng
liczbe obrazdéw, na ktorych sa widoczne pojedyncze punkty oraz rozmiar okna dopasowania
punktow na zdjeciach.

Wygenerowane chmury punktow poréwnano z danymi ALS. Dla kazdego wariantu
wyznaczono odlegtos¢ miedzy chmurami punktow i wyznaczono $rednig gestos¢ (Tabela 2).
Odlegtos¢ miedzy chmurami jest wyznaczona poprzez znalezienie dla punktow
poréwnywanej chmury najblizszego punktu w chmurze odniesienia i obliczeniu odleglosci
euklidesowej. Wariant 7 mial najmniejsza odlegto$¢ od chmury punktow z lotniczego
skaningu laserowego i jedna z najwiekszych gestosci. Wybrano wariant 7 jako najbardziej
satysfakcjonujgcy i zgodnie z nim wygenerowano chmury dla pozostatych termindw.

Kolejnym etapem eksperymentu byto wygenerowanie Wysokosciowych Modeli Koron
z wykorzystaniem oprogramowania FUSION (Tabela 3). Zastosowano filtr medianowy
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0 rozmiarze okna 3x3 piksele. Zapewnialo to prawidlowe wygladzenie koron drzew,
usuni¢cie  zbe¢dnych detali iszumow oraz zachowanie rzeczywistych wartosci
wysoko$ciowych drzewostanu. Przedstawiony w tabeli 3 fragment drzewostanu
zaprezentowano réwniez na ortofotomapie (Rys. 2). Drzewostan jest zwarty z niewielka
liczba luk. CHM wygenerowany na podstawie danych ALS pozwala na szczegolowe
przedstawienie koron drzew. Granice poszczeg6élnych koron sa wyrazne. Niewielkie luki
mig¢dzy drzewami rowniez sg widoczne. Z kolei CHM wygenerowany przy uzyciu chmur
punktow z dopasowania obrazéw przedstawia korony drzew w sposdb mniej szczegdtowy.
Granice koron s3 rozmyte. Luki mi¢dzy drzewami nie sg widoczne. Wynika to z zacienienia
obszaréw luk na zdjeciach, co spowodowato gorsze warunki dopasowania obrazow, a tym
samym zaszumienie wygenerowanej chmury punktow. Reasumujac, réznice pomigdzy CHM
wygenerowanymi na podstawie ALS a chmurami punktow z dopasowania obrazow nie sa
znaczace pod wzgledem wysokosci w obszarach zwartego drzewostanu. Najwigksze roznice
wystepuja w odwzorowaniu ksztattu pojedynczych koron oraz w wartos$ciach wysokosci w
miejscach wystepowania luk.

4. WYNIKI

Chmury punktéow z dopasowania obrazéw poréwnano Z chmurami punktow ALS na
podstawie wygenerowanych Wysoko$ciowych Modeli Koron pod wzgledem warto$ci
wysokosci (Tabela 4). W przypadku drzewostandw zwartych najwigksze réznice wysokosci
wystepuja na krawedziach koron i w miejscach zacienionych. Zacienione obszary powoduja
gorsze warunki dopasowania zdje¢, przez co wynikowe chmury punktéw sa w tych miejscach
zaszumione, a wygenerowane na ich podstawie modele zawieraja btedy wysokosci. Wiele
szczegotow nie jest widocznych w miejscach zacienionych. W przypadku ekotonu pomigdzy
zwartym drzewostanem a otwartg przestrzenig gk i torfowisk najwieksze r6znice wysokosci
wystepuja W obszarach zacienionych ina obrzezach lasu. Wartosci bezwzgledne roznic
wysokos$ci siggajg ponad 10 m. W przypadku pojedynczych drzew najwigksze rdznice
wystepuja na krawedziach koron drzew.

Dla poszczegdlnych termindw wyznaczono S$rednie wartosci roznice wysokosci
(Tabela 4) i wygenerowano histogramy roznic (Tabela 5). Srednie roznice wysokosci
Wysokoséciowych Modeli Koron wynosza: -1.36 m dla czerwca 2016, -0.72 m dla sierpnia
2016 i -.54 m dla wrzesénia 2016. Analizujac histogramy, dla kazdego terminu wystgpuje
przewaga ujemnych warto$ci réznic wysokosci. Dane ALS prezentuja nizsze wartosci
wysoko$ci w porownaniu z chmurami punktéw z dopasowania obrazéw. Drzewostan jest
wymagajacym obszarem do analizy. Szczegolnie zmienne warunki oswietlenia majg wptyw
na dzialanie algorytmow dopasowania obrazéw w terenach zalesionych. Chmury punktow
z dopasowania obrazow moga by¢ wiec zaszumione i zawyzaé wysokoSci drzewostanu.
Szczegodlnie widoczne jest to w miejscu wystgpowania luk.

W ramach eksperymentu poréwnano chmury punktéw (Tabela 5). Poréwnano takie
parametry jak gesto$¢ chmur punktow, wierzchotki drzew, granice drzewostanow i zwarcie
drzewostanu. Analizujac gesto$¢ chmur punktow zauwazono, ze dla danych ALS najwieksze
zageszezenie chmur punktéw wystepuje na obszarze ze $rednig i wysoka ro$linnoscig -
gesto$é chmur punktow przekracza 100 punktéw na 1 m2 W przypadku obszaréw 0 niskiej
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roslinnosci gestoéé wynosi 15 punktéw na 1 m? Zwickszone zageszczenie na obszarach
0 wysokiej i $redniej roslinno$ci wynika z wielokrotnego odbicia wigzki lasera od drzew
i ziemi. Gesto$¢ chmur punktow z dopasowania obrazu jest jednorodna na catym obszarze -
wynosi do 250 punktéw na 1 m2 Srednie zageszczenie wynosi 30 punktéw na 1 m2 Mnigjsze
zaggszezenie wystepuje na krawedziach bloku zdje¢. Wynika to z mniejszego wzajemnego
pokrycia zdje¢ w tych miejscach.

Kolejnym analizowanym parametrem bylo potozenie punktow reprezentujacych
wierzchotki drzew. Dla danych ALS uzyskano 4728 wierzchotkow drzew, a z chmury
punktow dopasowujacej obraz uzyskano 4644 wierzchotki drzew. Liczba wierzchotkow
drzew z chmury punktéw z dopasowania obrazéw jest podobna do liczby wierzchotkéw
drzew z danych ALS. Potozenie wierzchotkoéw drzew nie rdzni si¢ znaczgco.

Wygenerowano granice drzewostanéw wyzszych niz 3 m. Istniejg rdznice miedzy
granicami w zaleznosci od zrodta danych. Granice wygenerowane na podstawie danych ALS
maja lepiej widoczne wolne przestrzenie migdzy drzewami. Nastepuja przesunigcia
zewngtrznej granicy drzewostanu.

Sprawdzono takze mozliwos¢ okreslenia zwarcia drzewostanu. W pierwszej kolejnosci
zbadano pokrycie drzewostanéw na podstawie danych ALS. Na terenach zalesionych
zwarcie ksztattuje si¢ na poziomie 60-100%. Na otwartych przestrzeniach dominuja warto$ci
blizsze 0%. W przypadku chmury punktéw z dopasowania obrazéw wartoSci zwarcia
drzewostanow sg bardziej jednorodne. Wiekszo$¢ wartosci wynosi 0% lub 100%.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem eksperymentu bylo poréwnanie wykorzystania chmur punktow
z dopasowywania obrazéw i chmur punktéw z lotniczego skanowania laserowego w celu
wygenerowania Wysokosciowego Modelu Koron. Komercyjne oprogramowanie umozliwia
generowanie chmur punktéw na podstawie zdje¢ lotniczych 0 réznych parametrach, ktore
mozna wykorzystat do generowania CHM. Charakterystyka chmury punktow
z dopasowania obrazoéw rozni si¢ od charakterystyki danych ALS. Roslinno$¢ jest zrodtem
bledow w dopasowaniu obrazéw ze wzgledu na podobne tekstury ipowtarzajace sig
elementy. Najwieksze roznice wysokosci pojawiajg sie W miejscach zacienionych.

Wysokosciowe Modele Koron wygenerowano na dwa rdézne sposoby: wykorzystujac
dane ALS i chmury punktéw z dopasowania obrazéw. Oba typy danych sg przydatne do
generowania CHM, cho¢ istnieja pewne istotne réznice W ksztaltach koron w zaleznosci od
danych wejsciowych. CHM na podstawie danych ALS spowodowal, ze granice
poszczegolnych drzew byly ostrzejsze, natomiast granice koron drzew CHM na podstawie
chmur punktéw z dopasowania obrazoéw sa rozmyte, a wolne przestrzenie migdzy drzewami
nie sg tatwe do rozpoznania. Zacienione obszary w dopasowywaniu obrazow powodujg
trudno$ci w dopasowaniu obrazéw i W okreslaniu prawidlowych wartosci wysokosci.
Roznice wysokosci pomiedzy CHM sg najwicksze wlasnie na obszarach zacienionych oraz
na obrzezach drzewostanu — gdzie bezwzgledne wartosci ro6znic wysokosci siggajg ponad 10
m. Jesli chodzi 0 gestos¢ chmur punktow, te utworzone metoda dopasowywania obrazow sa
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jednorodne dla calego obszaru, natomiast dane ALS s3 bardziej zréznicowane —
z najwigkszym zageszczeniem dla obszaroéw z drzewostanem.

Na podstawie wygenerowanych CHM okreslono charakterystyke drzewostanu.
Pierwszym analizowanym parametrem byla liczba i potozenie wierzchotkéw drzew. Nie ma
znaczacych roznic pomigdzy tymi dwoma typami danych wejsciowych. Najbardziej
zauwazalna réznica wystgpuje W granicach drzewostanu. Granice utworzone przy uzyciu
produktow ALS sa dokladniejsze iwyznaczaja wigcej wolnych przestrzeni miedzy
drzewami.

Podsumowujac, do generowania Wysokosciowego Modelu Koron lepiej sprawdza sig¢
wykorzystanie chmury punktow z lotniczego skaningu laserowego. Ksztalt koron jest
doktadniej odwzorowany i przedstawionych jest wiecej szczegdtow koron. Ponadto jego
gestose jest wystarczajaca W wielu zastosowaniach le§nych. Ogromna zaletg tej technologii
jest pozyskiwanie informacji 0 podtozu pod roslinnoscig oraz bardziej szczegdtowa
charakterystyka drzewostanu.
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