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STRESZCZENIE: Zielen w aglomeracjach miejskich odgrywa bardzo wazna rolg spelniajac wiele
funkcji mikroklimatycznych (produkcja tlenu, ocienienie) estetycznych czy ochronnych (np. przed
halasem, emisjami gazowymi i pylowymi). Struktura pionowa i pozioma roslinno$ci krzewiastej
i drzewiastej, definiowanej jako podstawowy element zieleni miejskiej, decyduje o jej funkcjach.
Waloryzacja przestrzeni miejskiej pod katem zieleni polega na pozyskiwaniu wybranych parame-
tréw dla duzych obszarow miejskich przy uzyciu technologii teledetekcyjnych, przyktadem ktérych
jest lotniczy skaning laserowy (ALS). Praca stanowi probg automatycznego okreslenia parametru
zwarcia klasy ,,drzew wysokich” (powyzej 15 m wysoko$ci) oraz zwarcia calej klasy ,,warstwa
wegetacji” (powyzej 5 m wysokosci), na podstawie analiz chmury punktow ALS oraz ortofotografii
lotniczych. Obszar testowy (3.47 ha) obejmowat fragment parku miejskiego ,,Planty” w Krakowie.
Dane ALS pozyskano w 2004 roku z putapu $migtowca, uzywajac skanera TopEye oraz kame-
ry cyfrowej $redniego formatu. Analizy zwarcia ,,drzew wysokich” prowadzono bezposrednio na
chmurze punktéw ALS (w oprogramowaniu Terrasolid Ltd). W celu okre$lenia zwarcia klasy ,,war-
stwa wegetacji” przeprowadzono wektoryzacj¢ ekranowa lotniczej ortofotomapy oraz analizowano
NMPT (ang. DSM) w oprogramowaniu TreesVis (LAU, Freiburg). Doktadnos¢ okreslania zwarcia
,drzew wysokich” jak 1 warstwy wegetacji przy uzyciu Terrasolid okazata si¢ niezadowalajaca.
Bardzo wysoka dokladno$¢ zwarcia ,,warstwy wegetacji” uzyskano natomiast stosujac wektoryza-
cj¢ ekranowa ortofotomapy (btedy na poziomie 0-3% w stosunku do danych referencyjnych jakimi
byly pomiary terenowe). Zadowalajace wyniki uzyskano metodami automatycznymi bazujacymi
na NMPT (ALS) w wariantach rozdzielczosci: 1.0 m, 0.5 m lub 0.25 m (z filtrem Gaussa 3x3 pik-
sele) oraz 1.0 m (z filtrem Gaussa 5x5 pikseli). Praca dowiodta wysokiej przydatnosci technologii
ALS oraz cyfrowej fotogrametrii w aspekcie oceny zwarcia klasy ,,warstwa wegetacji”” oraz proce-
su automatyzacji przy zachowaniu jego obiektywizmu.
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1. WPROWADZENIE

Zwarcie koron drzew zieleni miejskiej nie nalezy zwykle do parametrow okresla-
nych podczas tradycyjnej inwentaryzacji, cho¢ mozna o nim wnioskowa¢ na podstawie
innych pozyskiwanych cech, takich jak lokalizacja oraz zasigg korony. Zwarcie koron
drzew czy krzewdw decyduje o spelnianiu przez zielen miejska m.in. funkcji klimatycz-
nych badz ochronnych, np. przed spalinami ze samochodéw czy hatasem (Miller, 1997;
Mc Person et al., 1994; Czerwieniec, Lewinska, 1996). Prace terenowe sa bardzo czaso-
chtonne, stad nalezatoby rozwazy¢ okreslanie tego typu parametréw w sposob automa-
tyczny, szczegolnie dla wigkszych obszarow aglomeracji miejskich. Obiecujace wyniki
badan dotyczacych zastosowania technik teledetekcyjnych, w tym gldwnie lotniczego
skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning; ALS) w le$nictwie, daja podsta-
we sadzié, ze rdOwniez parametry dotyczace zieleni miejskiej moga by¢ z powodzeniem
okreslane przy ich zastosowaniu (Wezyk, 2006, 2008). Literatury dotyczacej zastosowan
ALS w analizach zieleni miejskiej jest jeszcze niezbyt wiele i nie prezentuje ona badan
z zakresu okreslania zwarcia. Istnieja natomiast badania z zakresu szacowania wysokosci
drzew (Imai et al., 2004) jak tez objetosci zieleni miejskiej (Meinel et al., 2006) oraz kla-
syfikacji terenéw zielonych (Weidner, 2006). Wyniki wymienionych badan wskazuja, ze
ALS moze by¢ przydatnym narzedziem w miejskich zastosowaniach przyrodniczych.

Celem pracy bylo zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania technologii lotni-
czego skaningu laserowego (ALS) zintegrowanego z wysokorozdzielczymi zdjeciami
lotniczymi w okre$laniu zwarcia poziomego ,,drzew wysokich” oraz ,,warstwy wegeta-
cji”. Parametry te zostaly poréwnane z danymi referencyjnymi pozyskanymi na drodze
pomiaréw terenowych oraz z wykorzystaniem cyfrowej ortofotomapy lotniczej.

2. TEREN BADAN

Teren badan zlokalizowano w potudniowej czgsci ogrodu miejskiego zwanego
popularnie ,,Plantami”, ktorego zatozenie sigga 1820 roku. Otaczaja one zwartym pier-
Scieniem (niegdy$ fosy i mury miejskie), Stare Miasto w Krakowie. Obszar badan o po-
wierzchni 3.47 ha, stanowil fragment pomigdzy ulicami: Franciszkanska a Podzamcze
w bezposrednim sasiedztwie Wawelu (Rys. 1).

Rys. 1. Profil N-S przez chmure punktéw ALS. Obszar analiz od lewej po Wzgorze
Wawelskie (po prawej).
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3. METODYKA

3.1. Nalot fotogrametryczny i ALS

Testowe dane ALS oraz zdjgcia cyfrowe pozyskano (firma Eurosystem) w pazdzier-
niku 2004 roku na zlecenie Urzgdu Miasta Krakowa dla niewielkiego fragmentu Starego
Miasta. Uzyto w tym celu skanera TopEye MKII (czgstotliwo$¢ 50 kHz) zamontowanego
w $migtowcu. Srednia wzgledna wysokos¢ lotu wyniosta 530 m, a predko$é ok. 45 km/h.
Szerokos¢ jednego pasa (skanu) nalotu wynosita 200 m (pokrycie podhuzne 25%). Dla
obszaru badan dysponowano chmura 1 513 939 punktéow (XYZ) w odwzorowaniu UTM
33N. Srednia gestos¢ chmury ALS przekroczyta 12 pkt/m?. Dane dostarczono w forma-
cie binarnym pakietu oprogramowania Terrasolid. Wykorzystano takze cyfrowe zdjgcia
lotnicze (format TIF; RGB, piksel 8 cm, 8 bit) wykonane kamera $redniego formatu (Has-
selblad).

3.2. Prace terenowe

Pomiary terenowe wykonywane byty od marca do pazdziernika 2006. Obejmowaty
okreslenie gatunku kazdego drzewa oraz pomiar jego: piersnicy ($rednica lub obwod na
wysokos$ci 130 cm od gruntu), potozenia, wysokosci, a takze zasiggu korony wyznacza-
nego w 8 kierunkach. Pomiary sytuacyjne wykonywano za pomoca tachimetru poprzez
okreslenie kata poziomego oraz odlegtosci do $rodka pnia drzewa mierzonych z danego
stanowiska. W terenie zastabilizowano 11 stanowisk pomiarowych. Oprocz pomiaréw
biegunowych drzew, z kazdego stanowiska wykonywano domiar do minimum 3 latarni,
jako punktéw dostosowania. Pomiary wysokos$ci drzew wykonywano wczesna wiosng
(wysoko$ciomierz Verte; Hagloef; 25 cm doktadnosci).

3.3. Prace kameralne

Wspotrzedne (XY) stanowisk pomiarowych obliczono metoda tzw. wcigcia wstecz
na podstawie latarni, ktorych lokalizacja byta mozliwa do pozyskania z mapy zasadniczej
(UMK). Na podstawie danych terenowych wygenerowano w oparciu o przygotowany
weczesniej algorytm 2 warstwy referencyjne (SHAPE ESRI), tj.: punktowa przedstawia-
jaca pozycje pni drzew oraz poligonowa z rzutami ich koron. Do bazy geometrycznej
na drodze relacji dotaczono tabele atrybutowe z parametrami kazdego drzewa (gatunek,
wysokos¢, podstawa korony oraz obwod pnia na wysokosci 1.3 m). Obszar badan podzie-
lono na 14 mniejszych fragmentow o typowym dla siebie uktadzie architektonicznym,
wyznaczonych przebiegiem Sciezek na Plantach.

3.4. Metodyka okreslania parametru zwarcie dla klasy ,,drzew wysokich”

W terenie badan wysokos$¢ drzew byta zroznicowana, ale nie wystgpowata wyrazna
pictrowosé, jak w typowych drzewostanach. Zdecydowano sig obliczaé parametr zwarcia
tylko dla klasy ,,drzew wysokich”, za ktére uznano drzewa osiagajace powyzej 15 m
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wysoko$ci. Powierzchnie rzutéw ortogonalnych koron drzew wysokich okreslono
na podstawie pomiaréw terenowych i analiz GIS. Dane ALS obejmujace teren badan
wyselekcjonowano granicami (wektorem) 14 fragmentéw dbajac jednoczesnie o to by
korony drzew ,,wyrastajacych” granicg opracowania poddane zostaly analizie. W celu
wygenerowania NMT, chmurg punktéw ALS poddano klasyfikacji algorytmem ,,grunt”
(ang. ground) z wykorzystaniem aktywnego modelu TIN stosujac domys$lne parametry.
Kolejnym krokiem byta klasyfikacja wykonana algorytmem wykrywania drzew w chmu-
rze punktow ALS - , detect trees” prowadzona w dwoch wariantach. Pierwszy z nich
»Iscan BS” wykorzystywal wektorowe wzorce typéw korony drzew: ,,Brzoza” oraz
»Swierk” lacznie (przyktad wyniku klasyfikacji na Rys. 2). Drugi ,,Tscan B korzystat
wylacznie z typu ,,Brzoza”. Dla tego ostatniego wariantu spodziewano si¢ osiagnac lep-
sze rezultaty ze wzgledu na charakter Plant (dominacja lisciastych gatunkéw drzew).
Parametry automatycznej detekcji drzew jakie zastosowano to: wysoko$¢ minimalna —
5 m, wysoko$¢ maksymalna — 50 m, zmienno$¢ szerokosci korony 30% oraz wyso-
kos¢ wierzchotka: 0.4 m powyzej najwyzszego punktu ALS w obrgbie zwartej korony.
W wyniku dzialania algorytmu powstaly 2 pliki DGN (wariantu ,,Tscan BS” oraz ,,Tscan
B”) opisujace zasiggi koron drzew (3D). Zaimportowano je do oprogramowania ArcMap
ESRI i przekonwertowano do pliku SHAPE (2D), uzyskujac wieloboki tworzace rzuty
koron drzew wykrytych automatycznie. Poshuzyty one od okre$lenia stosunku sumy rzu-
tow (po uprzedniej analizie ,, Dissolve” przenikajacych si¢ koron) do powierzchni kaz-
dego z 14 fragmentow obszaru badan. Do analiz przestrzennych selekcjonowano drzewa
o wysokos$ci powyzej 15 m. Statystyczna oceng doktadnosci obu automatycznych me-
tod wykrywania drzew (,,Tscan BS” oraz ,,Tscan B”’) przeprowadzono dla 14 fragmen-
tow w oparciu o test parametryczny (t-Studenta) dla modelu o rozkladzie normalnym
oraz nieparametryczny (Wilcoxona) dla modelu o rozkladzie réznym od normalnego.

Rys. 2. Efekt automatycznego wykrywania drzew algorytmem ,,TScan BS” na profilu
chmury punktéw ALS.
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W programie Statistica przetestowano hipotez¢ o braku istotnych réznic migdzy zwar-
ciem uzyskanym dla 14 fragmentow terenu badan na podstawie danych terenowych, oraz
W oparciu o automatyczna detekcj¢ metodami ,,Tscan BS” oraz ,,Tscan B”.

3.5. Metodyka okreslania zwarcia dla klasy ,,warstwa wegetacji”

Jako ,,warstwg wegetacji” rozumie si¢ W niniejszej pracy roslinnos¢ przekraczajaca
5 m wysokosci. Warto$¢ ta determinowato niemieckie oprogramowanie TreesVis uznaja-
ce obiekt za drzewo od tej progowej wysokosci. Parametr zwarcia dla klasy ,,warstwa we-
getacji” obliczono na podstawie pomiardw terenowych oraz na drodze manualnej wek-
toryzacji ortofotomapy (,,ORTO”) i metod automatycznych wykorzystujacych oprogra-
mowanie TreesVis i Terrascan. Pomiary terenowe postuzyly podobnie jak w przypadku
klasy ,,drzew wysokich” jako warstwa referencyjna. Poligony otrzymane na drodze wek-
toryzacji ekranowej obszaru objgtego ortofotomapa (7 fragmentéw) po skontrolowaniu
poprawnosci topologicznej przecigto z analizowanymi fragmentami i okre§lono zwarcie
,warstwy wegetacji”’. Automatyczna metoda polegata na sumowaniu powierzchni koron
drzew uzyskanych z wykorzystaniem programu TreesVis oraz skryptu do wyodrgbniania
koron, tzw. ,,delineacji” (ang. delineation), stworzonego przez Wang na Uniwersytecie
Alberta Ludwika we Freiburgu (Niemcy). Skrypt ten bazowal na oprogramowaniu Hal-
con (MVTec Software). Algorytm testowano na zZNMPT (znormalizowany Numeryczny
Model Powierzchni Terenu) o rozdzielczosciach 0.25 m, 0.5 m, | m i 2 m, przy czym
modele w rozdzielczosciach 0.25+1m dodatkowo wygladzono filtrami dolnoprzepu-
stowymi Gaussa o macierzy 3x3, 5x5 i 7x7. Model zZNMPT wygenerowano uprzednio
w programie TreesVis na podstawie chmury punktéw ALS. Uzyskane na tej drodze ko-
rony drzew poddano identycznym analizom GIS jak wyzej. Powierzchni¢ rzutu koron
dla drzew wykrytych za pomoca programu Terrascan uzyskano przez ,,rozpuszczenie”
granic migdzy poligonami koron wykrytych, tak jak dla ,.drzew wysokich” (,,Tscan BS”
oraz ,,Tscan B”). Dla uzyskanych zestawdéw danych przeprowadzono test parametryczny
t-Studenta dla préb zaleznych, gdyz rozktad zmiennej dla wszystkich metod nie réznit
si¢ istotnie od normalnego.

4. WYNIKIIDYSKUSJA

4.1. Wyniki okreslania zwarcia poziomego dla klasy ,,drzew wysokich”

Uzyskana automatyczng metoda ,,Tscan BS” i ,,Tscan B” suma powierzchni rzu-
tow koron okazala si¢ zawyzona w stosunku do danych referencyjnych. Btedy dla algo-
rytmu ,,Tscan BS” wahaly si¢ w zakresie 0.25+0.78 (srednia dla catego terenu +0.49).
Jako zwarcie petne rozumie si¢ wartos¢ 1.00. Drugi wariant ,,Tscan B” dawat juz nie-
co mniejszy zakres 0.14+0.59 (Srednia 0.40). Wydaje si¢, ze bledy wynikaja z jednej
strony z zawyzania powierzchni koron przez algorytm, a z drugiej z detekcji zbyt duzej
liczby drzew. Szczegdlnie metoda ,,Tscan BS” obarczona byta bigdem polegajacym na
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rozpoznawaniu wierzchotkéw drzew lisciastych jako dodatkowych ,,Swierkow” w cen-
trum korony tych drzew, co wynikaé moze z faktu iz w wigkszosci przypadkow stan zdro-
wotny tych osobnikow pozostawia duzo do zyczenia (duza liczba podkoron). Doktadnos¢
tej metody obnizat rowniez fakt, iz w programie Terrascan kazdemu wykrytemu drzewu
przyporzadkowywany jest ten sam model ksztattu korony (dla ,,Swierka” w rzucie pie-
ciokat, dla ,,Brzozy” — o$miokat), o wielkosci zaleznej od wielkosci wykrytego drzewa.
Program nie uwzglednia zatem indywidualnego przebiegu krawedzi korony. Wyniki nie
potwierdzity takze przypuszczenia, ze metoda automatyczna sprawdzi si¢ w sytuacjach
silnego zwarcia przekraczajacego wartos¢ 1.0 (przenikanie si¢ koron). Algorytm ,,Tscan
BS” dla fragmentu nr 13 o zwarciu 1.32 wykazat r6znicg 0.25, natomiast dla fragmentu
nr 3 (rzeczywiste zwarcie 0.64) rdéznice siggajaca az 0.44. W badaniach Lim ef al., (2003)
zwarcie poziome obliczano na podstawie réwnania regresji dla dwoch zmiennych, a na-
stgpnie porownywano z pomiarami terenowymi. Obie zmienne byly parametrami uzy-
skanymi z chmury punktéw ALS dla poszczegélnych powierzchni probnych. Pierwsza
zmienng stanowila srednia wysoko$¢ chmury punktow ALS, a druga srednia wysokos¢
dla punktow odfiltrowanych na podstawie okreslonego progu intensywnos$ci odbicia. Na
podstawie stworzonego réwnania stwierdzono wprawdzie, ze stopien wyjasnienia wa-
riancji zwarcia poziomego przez obie zmienne wynosi az 89%, jednak brak normalnosci
rozktadu reszt sprawia, ze uzyskane rownanie nie jest istotne. Trudno wigc odnies¢ si¢ do
tego wyniku. W kazdym razie doktadnos¢ metod okreslania zwarcia poziomego metoda-
mi ,, Tscan B” i ,,Tscan BS” okazala si¢ by¢ niezadowalajaca. Udoskonalenie algorytmu
wykrywania drzew w programie Terrascan poprzez wzbogacenie o wektorowe wzorce
typow korony wigkszej liczby drzew jak i dopasowanie wstawianych modeli 3D drzew
do indywidualnych cech osobnikéw mogtoby poprawi¢ jego doktadnosé.

4.2. Wyniki okreslania zwarcia dla klasy ,,warstwa wegetacji”

Poréwnanie rozktadu zmiennych uzyskanych metoda manualna ,,ORTO” i metoda-
mi automatycznymi w poszczegolnych fragmentach terenu badan z danymi referencyj-
nymi, a takze wyniki testow statystycznych pozwolity stwierdzi¢, najwyzsza doktadnos¢
metod: ,,ORTO”, ,,Im_g3”, ,,05m_g3”,,,025m_g3” oraz ,,Im_g5” (gdzie np. g3 oznacza
zastosowanie filtru Gaussa w oknie 3x3 piksele). Zakresy zmienno$ci zwarcia dla kla-
sy ,,warstwa wegetacji” uzyskane metoda ,,ORTO” w najwigkszym stopniu pokrywaja
si¢ z danymi referencyjnymi (Rys. 3). Nieco gorzej, cho¢ réwniez zadowalajaco, wypa-
dly metody. ,,lm_g3”, ,,05m_g3”, ,,025m_g3” oraz ,,Im_g5” (Rys. 4). Metoda ,,ORTO”
generowala nieduze btedy (0.00+0.03), a przy porownaniu poligondw otrzymanych na
podstawie pomiarow terenowych z wynikiem wektoryzacji ortofotografii nasuwa si¢
wrecz watpliwose, czy rzeczywiscie dane pozyskiwane tradycyjnymi metodami powin-
ny by¢ traktowane jako referencja (Rys. 5). Wektoryzacja koron na ortofotomapie jest
doktadniejszym sposobem pozyskiwania informacji o zwarciu warstwy wegetacji, niz
czasochlonne pomiary rzutéw koron w 8§ kierunkach. Nalezy jednak pamigtac, ze zasto-
sowanie tej metody w ocenie zwarcia poziomego jest ograniczone, m.in. z uwagi na to,
ze jest ono okreslane dla poszczegolnych pigter, ktorych nie da si¢ wyznaczy¢ wylacznie
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Rys. 3. Rozktad zmiennej zwarcie dla klasy ,,warstwa wegetacji” okreslonej na podsta-
wie pomiaréw terenowych (,, TEREN”) oraz metody wektoryzacji ekranowej
,,ORTO”.
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Rys. 4. Rozktad parametru zwarcie okreslonego dla klasy ,,warstwa wegetacji”” automa-
tycznymi metodami bazujacych na zZNMPT o roznej rozdzielczo$ciach i zasto-
sowanych filtrach wygtadzajacych. Czerwona przerywana linia oznacza warto$¢
$rednig dla danych referencyjnych (teren), a liniami przerywanymi zaznaczono
pierwszy i trzeci kwartyl.
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Rys. 5. Obrys koron drzew o wysokosci powyzej 5 m wykonany metoda ekranowej wek-
toryzacji ortofotomapy (a - z lewej) oraz na podstawie pomiaré6w terenowych
rzutdow koron w 8 kierunkach (b - z prawej) dla fragmentu terenu badan (c).

na podstawie ortofotomapy. Problem pojawia si¢ rowniez w przypadku przenikania sig
koron drzew, ktore uniemozliwia ich doktadna wektoryzacje. W takim jednak przypadku
mozna positkowac¢ si¢ przekrojami przez chmurg punktow ALS jesli tego typu dane sa
dostgpne.

Na podstawie wynikow uzyskanych dla metod automatycznych mozna wy-
snu¢ wniosek, ze uzasadniona jest filtracja otrzymanych w programie TreesVis modeli
(NMPT), przy czym filtr Gaussa o macierzy 3x3 piksele wydaje si¢ by¢ wystarczajacy.
Zaden z zastosowanych modeli, ktory nie zostat poddany filtracji nie okazat sie by¢ do-
statecznie doktadny. Mozna przypuszczaé, ze wygtadzanie koron dokonane w oprogra-
mowaniu TreesVis (gtownie dedykowane drzewom iglastym), w przypadku gatunkow
lisciastych okazato si¢ niewystarczajace. Wyniki uzyskane metodami ,,ORTO” (btad
0.01+0.03) ,,Ilm_g3” (0.01+0.07), ,,05m_g3” (0.01+0.06), ,,025m g3 (0.01+0.1) oraz
»lm_g5” (0.01+0.09) sa satysfakcjonujace i kwalifikuja omawiane metody do praktycz-
nego stosowania (Rys. 3). Szczegdtowa analiza wynikow metod bazujacych na zZNMPT
wykazata, iz im mniejszy byt piksel modelu (0.25 m oraz 0.5 m) tym doktadniej oddawat
on ksztalt korony. Zdarzato si¢ jednak, ze wykazywano nie istniejace w rzeczywistosci
luki przez fakt zbyt duzego uszczegotowienia modelu. By¢ moze lepszy wynik mozna by
uzyska¢ dokonujac delineacji koron na wysokorozdzielczym zNMPT, a nastgpnie zasto-
sowac algorytm wypehiajacy luki o niewielkiej powierzchni.
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5. WNIOSKI

Doktadno$¢ okreslania parametru zwarcia poziomego dla klasy ,,drzew wysokich”
oraz ,,warstwy wegetacji” automatycznymi metodami ,,Tscan B” oraz ,,Tscan BS” jest
niezadowalajaca. Przyczyna tego tkwi w zawyzaniu liczby drzew przez automatyczny
algorytm ,, detect trees”, jak roéwniez w braku precyzji odwzorowania ksztattu korony
poszczegolnych analizowanych drzew. Bledy tej metody mozna by ograniczy¢ poprzez
wykorzystanie wigkszej liczby wzorcoOw typdw koron (rézne biblioteki gatunkdéw) oraz
indywidualne modelowanie koron drzew. Nie wydaje si¢ jednak by programisci Terraso-
lid byli zainteresowani udoskonalaniem algorytmu, ktory z zalozenia ma dziata¢ sche-
matycznie, wspomagajac wizualizacj¢ 3D miast, w oparciu o gotowe biblioteki wekto-
rowych drzew.

Przeprowadzone badania dowiodlty wysokiej doktadnosci w okres§laniu parametru
zwarcia dla klasy ,,warstwa wegetacji” w oparciu o metody:

—  manualne bazujace na wektoryzacji ortofotografii lotniczej (,,ORTO”),

—  automatyczne wykorzystujace segmentacj¢ zZNMPT wygenerowanego w roz-

nej rozdzielczos$ci 1 oznaczonych jako: ,,Im g3”,,,05m g3”,,,025m g3” oraz
,»lm g5”.

Metody te z cala pewno$cia mozna wykorzysta¢ w praktyce wspomagajac tym sa-
mym prace inwentaryzacyjne prowadzone dla zieleni miejskiej. Jednocze$nie nasuwa
si¢ bardzo wazne pytanie, czy tradycyjne pomiary rzutow koron drzew przeprowadzane
w 8 kierunkach, nie powinny by¢ zastapione wektoryzacja ekranowa ortofotomapy lub
automatycznym przetwarzaniem chmury punktow ALS.

Zastosowanie filtra dolnoprzepustowego w dalszym przetwarzaniu zZNMPT popra-
wia wyniki detekcji koron drzew. Uzasadnione jest zatem wygladzenie modeli przy uzy-
ciu tego rodzaju filtréw. Wydaje si¢ tez, iz jeszcze lepsze wyniki mozna bgdzie uzyskac
w sytuacji udoskonalenia metody wypehiajac luki o niewielkiej powierzchni powstajace
na wysokorozdzielczym modelu.

Lotniczy skaning laserowy ALS dostarcza danych, ktére $wietnie nadaja si¢ do
wykorzystania w precyzyjnym okres§laniu zwarcia warstwy wegetacji (wysokiej zieleni
miejskiej) w sposob automatyczny. Jednoczesne wykonywanie zdje¢ cyfrowych kame-
rami lotniczymi gwarantuje wzajemne uzupeknianie si¢ tych metod. Zastosowanie ALS
oraz cyfrowych lotniczych ortofotografii w inwentaryzacji zieleni miejskiej prowadzonej
na duza skalg jest w pelni uzasadnione i przynosi poza oszczedno$cia czasu i Srodkow
finansowych przede wszystkim obiektywizm.
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DESCRIBING CANOPY CLOSURE IN KRAKOW’S PLANTY PARK
USING AIRBORNE LASER SCANNING

KEY WORDS: airborne laser scanning (ALS), urban green, crown closure

SUMMARY: Urban green areas play a significant role in built-up areas as they have important
microclimatic functions (oxygen production, shading), as well as aesthetic or protective functions
(reducing noise pollution and also gas and dust imissions). The horizontal and vertical structure
of trees and bushes, considered as the basic element of urban green, determines these functions.
Getting the best from urban space, in relation to green areas, involves gathering particular parameters
for large surfaces using remote sensing technologies, i.e. Airborne Laser Scanning (ALS).
The article presents a trial of a method for automatic determination of crown closure for “high trees”
(above 15 m high) and manual and automatic determination of closure of the whole vegetation layer
(above 5 m height) using ALS point clouds and airborne orthophotographs. The test area (3.47 ha.)
was situated in Krakow’s Planty Park. ALS data were collected in 2004 from a helicopter with
a TopEye scanner and a medium format digital airborne camera. Analyses of crown closure
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for “high trees” were conducted directly on the ALS point cloud (Terrasolid Ltd.). In order
to determine the vegetation layer’s closure, digitalization of the airborne orthophotomap and
analyses of DSM using TreesVis Software (LAU, Freiburg) were carried out. The results of the
estimation of the ,high trees” crown closure were not satisfactory. In contrast, the accuracy
of determining the closure of the vegetation layer proved to be very high. The range of differences
between the results from the digitalization method compared to the reference data, was 0-3%.
Satisfactory results, which means results differing in the 1-10% range, were also reached by
automatic methods based on DSM of diverse resolutions: 1.0 m, 0.5 m or 0.25 m (with Gauss filter
of 3x3 pixel) and 1.0 m (with Gauss filter of 5x5 pixel). The work proved the great utility of ALS
technology combined with digital photogrammetry for determining the closure of the vegetation
layer in an automatic and objective way.
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