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LISTA DE NOTATII
Amprenta sectiunii — suprafata descrisa de proiectia ortogonald a sectiunii
Autocorelatie serie temporala — corelatia partiald a unei serii de date stationale cu ea insas/
decalata in timp
Bias — pondere disproportionata a unei valori fata de setul de date caruia ii apartine
Centru de nucleere — elementul in jurul caruia se poate dezvolta un cluster
Cluster — set de puncte grupate pe baza proximitatii lor spatiale
Coregistrare — procesul prin care sunt identificate elemente cormune intre doi sau mai multi
nori de puncte, pe baza carora sunt stabilite transformari ce permit alinierea acestora
Digital Canopy Photography — Fotografie digitala a coronamentului, utilizatd ca si substitut
al fotografiilor emisferice
Distantd Euclidiana - distanta cea mai scurtd intre doud puncte
Exponential Smoothing State Space Model — set de metode de prognoza, centrate pe
proprietatea conform careia orice previziune este rezultatul ponderat al erorilor, trendului
s/ sezonabilitatii
Filtrare nor de puncte — procesul prin care sunt eliminate elemente ce nu indeplinesc
criteriile stabilite
Fotografie emisferica — proces de evaluare a radiatiei solare in scopul descrierii geometriei
coronamentului
Geometrii primitive — cele mai simple elemente geormnetrice
Intensitate de reflectanta — procentul din intensitatea inregistratda la emitere, cu care este
receptionat un impuls laser
LOESS Smoothing (regresie LOESS) — proces utilizat in uniformizarea unei serii de date
neregulate
Marci coregistrare — elemente artificial introduse in scena studiata pentru a facilita
procesul de coregistrare
MegaPixel — unitate de mdsura utilizata in exprimarea numarului de pixeli dintr-o imagine
digitala, cat si a dimensiunii senzorului, echivalent cu un mifion de pixeli
Nor de puncte — set de date punctuale (XYZ), in general obtinut prin intermediul scanarii
laser, ce descrie suprafata obiectelor din scena studjata
Nor rezidual — nor de puncte imposibil de prelucrat datorita structurii relationale interne
(ex.: densitate, distributie) sau unei ponderi crescute zgomot/informatie
Normala locala — /inie, directie sau vector perpendicular pe o suprafatd data
Octree - structurd de date tip arbore, in care fiecare nivel de ramificare creste gradul de
segmentare al precedentului cu exact opt esantioane (fiecare nod intern are exact opt
subdiviziuni)
Optimizare coregistrare — procesul prin care sunt selectate transformarile optime pentru
alinierea norilor de puncte
Outlier — valoare care nu se incadreaza in tolerante
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Partial Autocorrelation Factor — factorul ce ilustreaza corelatia partiald a unei serii de date
stationale cu ea insdsi decalatd

Perspectivd bottom-up — perspectiva unde sensul axei verticale este inversat (ascendent)
Perspectiva top-down — perspectiva unde sensul axei verticale este unul descendent
Proiectie echirectangulara — s/stemn de proiectie unde distanta intre cercuri (OX) 5
meridiane (OY) este constanta

Pixel — unitatea elementara a unei imagini digitale

Proiectie ortogonala — sistern de proiectie in care axele se afld /a 90 ° una fata de cealalta
Proiectie polard — sistern de proiectie azimutald, centrat pe un plan tangent suprafetei de
proiectat

Scanare laser terestra — tehnica specifica teledetectiei terestre, capabild sd inregistreze
nori densi de puncte ca si descriptori ai scenei studiate

Scanari multiple — multiple inregistrari specifice scanarii laser terestre ce necesita
coregistrare

Scandri singulare — o singurd inregistrare TLS

Segmentare — in prezentul studiu, proces prin care norul de puncte este clasificat in
multiple clase omogene in functie de setul de descriptori selectati

Subesantionare — procesul de reesantionare a norului de puncte in vederea reducerii
dimensiunii sale fie prin modificarea densitatii, fie a amprentei sale

Subplot — esantion circular (500 m?) din suprafata de proba

Supraestimare — procesul prin care norul de puncte inregistrat prezinta un numar de
elemente superior celui minim necesar descrierii scenei studiate

Suprafatd de proba — suprafata selectata pentru cercetare (7 hectar)

Trend - tendinta

Triangulatie Delaunay — procesul prin care este generata o retea triunghiulara, ce
indeplineste conditia ca oricare punct de pe suprafata sa sa nu fie incadrat in cercurile
circumscrise fatetelor

Autoregressive Integrated Moving Average — model de autoregresie bazat pe o valoare
medie dinamica

AIC - Akaike Information Criterion— valoare ce estimeaza probabilitatea de deviere de la
trend

AlCc - AIK corectat — A/C corectat pentru un potential bias

BIC - Bayesian Information Criterion — criteriu de selectie dintr-un set finit de modele
Voxel — elementul structural minim al unui caroiaj 30

Voxelizare — proces de generare a unui caroiaj tridimensional

Zgomot — valori corupte, distorsionate sau care nu aduc niciun plus de informatie in setul
de date, ce nu pot fiinterpretate corespunzator
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LISTA DE ABREVIERI
3D — Spatiu tridimensional (XYZ)
A - Amestec
BR — Brad (Abies alba)
C1, G5, G = Subplot (Cerc)
CCC — Coeficient de corelatie de concordanta (Concordance Correlation Coefficient)
CSM — Model digital al coronamentului (Crown Surface Model)
DbH — Diametru de baza (Diameter at breast Height)
DCP - Fotografie digitala a coronamentului (Digital Canopy Photography)
DSM - Model digital al suprafetei (Digital Surface Model)
DTM — Model digital al terenului (Digital Terrain Model)
ETS — Model exponential de uniformizare (Exponential Smoothing State Space Model /
Error, Trend, Seasonability)
FA — Fag (Fagus sylvatica)
FOV — Camp de vedere (Field Of View)
GO - Gorun (Quercus robur)
H - Indltime (Height)
lcc — Gradul de inchidere a coronamentului
lccrmp — Grad de inchidere a coronamentului conform amenajamentului silvic
lcchemi — Grad de inchidere a coronamentului (imagini emisferice)
lccpix — Grad de inchidere a coronamentului (rasterizare)
lco cve — Indicele de acoperire (limita concava)
lco cvx — Indicele de acoperire (limita convexd)
lcp — Porozitatea coronamentului
ID — Cod identificare
loc — Indicele de densitate (suprafata de bazd)
lons — Indicele de desime (Raportul numadrului de arbori la hectar)
lov — Indicele de densitate (volum)
lese — Distanta dintre arbori
lrc — Indicele de acoperire foliara
ler0 — Raport non-vegetatie/vegetatie provenit din fotografii
lersp — Raport non-vegetatie/vegetatie provenit din scandri 3D
lLazo ck — Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (corectat factor de agregare,
corectat orientare frunze
lLazo cnk — Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (corectat factor de agregare,
necorectat orientare frunze)
lLazo ek — Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (necorectat factor agregare,
corectat orientare frunze
|lLazo nenk — Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (necorectat factor de agregare,
necorectat orientare frunze)
lLazom — Indicele suprafetei foliare provenit din Scanari 3D Multiple
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lLazos — Indicele suprafetei foliare provenit din Scanari 3D Singulare

LOESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing) — Regresia locala sau regresia
polinomiala locald, cunoscuta si sub denumirea de regresie mobild, este o generalizare a
regresiei medii mobile, bazata pe generalizarea dispersiei

MO — Molid (Picea abies)

MPx - Megapixel

0S - Ocol Silvic

PACF - Functie de autocorelatia partiala (Partial Autocorrelation Function)

R - Rarituri

RGB — Culoare in sistem Rosu — VVerde — Albastru (Red — Green - Blue)

SGM - Suprafata Gorun Matur

SGT - Suprafata Gorun Tandr

SMM - Suprafatd Molid Matur

SMT — Suprafata Molid Tanar

SFT - Suprafata Fag Tandr

SFM - Suprafatd Fag Matur

SAT - Suprafata Amestec Tanar

SAM - Suprafata Amestec Matur

SP /S - suprafata de proba

ACF - Functie de autocorelatie (Autocorrelation Function)

AIC — Criteriul de informatie Akaike (Akaike Information Criterion)

AlCc — Criteriul de informatie Akaike corectat (bias-corrected Akaike Information Criterion)
ARIMA - Regresie automata pe baza unei medii mobile (Autoregressive Integrated Moving
Average)

BIC — Criteriul de informatie Bayesian (Bayesian Information Criterion)

T — Taieri de regenerare

TLS — Scaner laser terestru (Terrestrial Laser Scanner)

XYZ — Coordonate planimetrice (X, Y) si altimetrice (Z) in sistem de proiectie cartezian
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1. INTRODUCERE

intelegerea evolutiei ecosistemelor forestiere, a factorilor de influents si a reactiilor acestora fatd
de schimbarile permanente ale mediului, este esentiala in dezvoltarea unui sistem de management
durabil. Informatiile referitoare la structura ecosistemelor forestiere ocupa o pozitie importanta in
intelegerea proceselor ce se desfdsoara in cadrul acestora, distributia aparatului foliar ce conduce
schimbul de energie intre vegetatie si atmosfera avand o semnifica ie deosebita [1]. Indicii de
caracterizare a structurii arboretelor permit inregistrarea si masurarea schimbarilor mentionate
anterior, prin cuantificarea diferitelor variatii si modificdri ale biomasei, a deviatiilor in ciclul de
carbon, modificarilor gradului de absorbtie al radiatiilor si precipitatiilor sau reducereii activitatii
fotosintetice [2]. Astfel, informatiile privind intregul arboret, de la distributia arborilor (i.e.:
densitate, distanta dintre arbori) pana la structura internd a coronamentului prezinta un interes
ridicat.

Inventarierea arboretelor reprezinta cea mai buna modalitate de a obtine informatii cu privire la
caracteristicile structurale ale arboretului atat pentru caracterizarea dendrometrica cat si pentru
monitorizarea starii si biodiversitatii acestora pentru evaluarea lor cat si pentru evaluarea efectului
lucrdrilor de gospoddrire. Dupd un deceniu de cercetdri active, tehnologia TLS nu a fost inca
acceptatd ca instrument operational in monitorizarea forestierd [34]. Acest aspect este impiedicat
in principal de dificultati in automatizarea procesarii norilor de puncte, care oferd rezultate
convingdtoare privind determinarea automata si exacta a unor atribute importante ale arborilor,
precum specia si indltimea, fapt ce necesita studii suplimentare.

Numeroase publicatii stiintifice trateaza aspecte privind structura si evolutia arboretelor. De cele
mai multe ori, acestea se concentreaza pe un singur aspect si pe efectul imediat al schimbarilor ce
apar asupra lui. Cateva exemple se referd la estimarea biomasei [14], evaluarea dimensiunii
trunchiului arborilor [15-17], estimarea indicelui suprafetei foliare [18]. Din studiul specific asupra
lucrarilor publicate pe aceasta temd, rezumat si in cele ce urmeazd, nu a putut fi identificata o
abordare holisticd, a sistemuluiin integralitatea lui. Diferite metodologii de achizitie si procesare au
fost de asemenea implementate si descrise in literatura de specialitate: utilizarea de scandri
multiple [19,20] sau analiza diferentiatd in functie de distanta senzor - scend [21], uneori folosind
abordari dependente de specia urmdritd [22]. Rezultate semnificative au fost atinse in extragerea
parametrilor biofizici [25], ajungandu-se la identificarea a aproape 100% dintre arbori printr-o
abrodare de proximitate a segmentdrii; rezultate similare sunt reiterate in alte cateva lucrari [26].
Valori similare prezintd si studiile asupra estimarii parametrilor biofizici, care se referd atat la
diametrul [27-29] cat si la indltimile arborilor [30,31]. Cu toate acestea, exista incd factori ce
limiteaza aplicabilitatea tehnologiei, ducand la imposibilitatea de a obtine astfel de rezultate pentru
toti parametrii de interes (i.e.: diametrul, indltimea, volumul, suprafata coroanei). Au fost publicate
de asemenea, studii care propun aspectul combindrii norilor de puncte din mai multe pozitii [32] sau
pe cel al pre-proiectdrii retelei de achizitii [33] ca si mdsuri compensatorii. Ca atare, pentru multe
dintre obiectivele propuse, am urmat si extins lucrdrile anterioare, ce au prezentat atat analize la
nivel individual, cat si la nivel de arboret [34,35], influenta compozitiei [36] si chiar ghidurile de bune
practici generalizate, in utilizarea scandrilor laser in silvicultura [37,38]. Cu toate acestea, a fost
necesard o analiza care sd tina cont de perspectiva actuala asupra tehnologiei TLS, care in general
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in tara noastrd este perceputd prin comparatie directa din mai multe puncte de vedere (ex.: mod de
utilizare, precizie, nivel de expertiza necesar operdrii si procesdrii, etc.) cu instrumentele
conventionale. Majoritatea studiilor desfasurate panda acum s-au bazat in principal pe aceasta
perspectivi. in consecintd, scandrile singulare au fost considerate ca fiind inferioare celor multiple
in special din cauza capacitatii reduse de identificare a tuturor arborilor dintr-o suprafata de proba,
in ciuda preciziei de mdsurare a atributelor arborilor (ex.: diametru de baza - DbH) comparabila cu
cea asociata scandrilor multiple. Un aspect care necesita dezvoltare este, prin urmare,
implementarea de corectii sau depdsirea aspectelor supuse ideii preconcepute bazatd pe teoria
omisiunii, in vederea aducerii in prim plan a calitatii atributelor extrase chiar si numai din zona
vizibild. Astfel de teme au fost adresate in studii precedente [39], rezultatele lor identificand
dimensiunea arborilor precum si caracteristicile structurale ale acestora ca fiind caracteristici
limitative.

De asemenea eforturi numeroase s-au depus in directia extragerii parametrilor biometrici pana in
punctul atingerii tolerantelor specifice nationale, fapt ce conduce catre concluzia conform careia
accentul trebuie pus in continuare pe modul de integrare a acestor tehnici in lantul de procesare.
Modul in care ele pot aduce un plus de valoare activitatilor specifice silviculturii prin tranzitia de la
studii pur teoretice catre practica de specialitate [34] constituie urmatorul pas.

Cu toate acestea, TLS are propriile limitari datorate complexitatii structurii coronamentului cat si
umbririi cauzata de ocluzia trunchiului, sau incapacitatea unui laser cu o singura lungime de undad de
penetrare a coronamentelor constituite din coroanele arborilor apartinand mai multor pozitii
cenotice. Capacitatea de penetrare a fasciculelor de lumina este direct proportionald cu lungimea de
unda a acestora. Literatura nu trateaza foarte detaliat tehnologia LiDAR (Light Detection And
Ranging) in analize privind penetrabilitatea coronamentului din cauza faptului cd intervalul spectral
specific este caracterizat de lungimi de undda mai scurte decat microundele. Cu toate acestea, in
pofida gradului scdzut de adresare, tehnologia laser polarimetric (cu inregistrarea parametrilor
Stokes ca si baza pentru obtinerea unghiului azimutal, a elipticitatii fiecarei lungimi de unda si a
gradului de polarizare)[59], cu multiple lungimi de undd, este o alternativa viabila [60].

Pentru a profita de avantajele furnizate atat de tehnicile de teledetectie active, cat si de cele pasive,
si simultan a evita limitdrile individuale ale acestora, lucrarea de doctorat isi propune sa combine
scanarea TLS si datele optice de la camera incroporata, ca suma de surse de date in evaluarea
masurii in care care aceasta tehnologie poate fi folosita in estimarea de indici structurali.

Cercetarile intreprinse in cadrul tezei de doctorat au fost desfdasurate in cadrul proiectului
EO_ROFORMON “Proiectarea unui sistemn prototip de monitorizare si prognoza bazat pe tehnici
moderne ale teledetectier (Earth-Observation) pentru padurile din Romania', \D P_37_651/105058
finantat de Ministerul Educatiei si Cercetdri si cofinantat din Fondul European pentru Dezvoltare
Regionala prin Programul Operational Competitivitate 2014-2020, Axa 1, Sectiunea E.
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2. SCOP S1 OBIECTIVE

Asa cum reiese si din titlul tezei de doctorat “Dezvoltarea unui sistem de monitorizare forestiera pe
baza seriilor multi-temporale de date achizitionate de senzori activi si pasivi’, scopul cercetdrilor este
acela de a perfectiona procedurile specifice scandrilor laser terestre sub aspect metodologic si al
tehnologiei de procesare, in vederea includerii in cadrul unui sistem integrat de monitorizare forestiera.

Necesitatea unei asemenea imbunatatiri vine in contextul actual al efectelor schimbadrilor climatice din
ce in ce mai intense si al influen ei antropice negative manifestata uneori printr-un management al
padurilor fara suport stiintific, sincronizat atat cu ritmul neregulat, dar alert, al modificarilor ce au loc,
dar si cu tehnologiile de investigare nou aparute.

Lucrarea urmadreste sa evidentieze faptul cd un management eficient si capabil de a se adapta
cerintelor in schimbare nu se poate realiza exclusiv prin metode moderne de teledetectie, sau abordari
clasice, ci numai prin sincronizarea celor doua.

De asemenea, nu se poate discuta despre masuri de management eficiente, bazate pe un sistem de
monitorizare actual, fdra a intelege prin aceasta un grad de precizie ridicat, corelat cu estimdriin timp
cat mai scurt ale schimbarilor ce intervin in structura si distributia spatiala a arboretelor.

Astfel, altfel spus, obiectivul principal al cercetarilor desfasurate cu ocazia elabordrii prezentei teze de
doctorat, este acela de a extinde gradul de cunoastere si mai ales utilizare a tehnicilor si metodologiilor
teledetec iei terestre in vederea perfectiondrii metodologiei de evaluare a starii ecosistemelor
forestiere.

in vederea atingerii acestui scop, se urmareste indeplinirea unui cumul de obiective stiintifice, dupd cum
urmeaza:

- |dentificarea si implementarea metodelor de extragere a parametrilor biofizici ai arboretelor, prin
tehnici specifice teledetectiei terestre, cu precddere scanarea laser terestra.

- Identificarea si implementarea metodelor de analizd a descriptorilor structurali, in vederea evaludrii
si selectarii unui set coerent si unitar de indicatori de caracterizare a structurii arboretelor si adaptarea
calculului acestora la datele specifice teledetectiei terestre, cu precadere scanarea laser terestra.

- Fuzionarea datelor provenite de la senzorii pasivi si activi in vederea optimizdrii rezultatelor obtinute.

- Analiza multitemporald a informatiilor rezultate din fuzionarea datelor, in vederea identificarii
tendintei de evolutie a arboretelor siin special a deviatiilor de la un trend normal.

- Identificarea punctelor de abatere de la trendul normal si intensitatea asociata lor.

Pentru realizarea acestor obiective stiintifice, un accent s-a pus pe scandri laser terestre ca sursd
de date, si pe procesarea tuturor informatiilor inregistrate de acesta (nori de puncte, informatii cu
privire la intensitatea de reflectanta, inregistrdri optice panoramice) si a derivatelor lor (proiectii
emisferice, nori de puncte segmentati si clasificati, modele numerice ale terenului si arborilor).
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3. LOCALIZARE

Cercetdrile de teren s-au desfasurat in 24 suprafete de proba permanente, amplasate in arborete
echiene, din zona centrald si central sudicd a Romaniei, in etajele montan si submontan.

Fiecare suprafatd de proba (SP) are o forma rectangulard, cu aria de un hectar, iar in fiecare dintre
acestea, s-au departajat trei subploturi individuale de forma circulara (raza de 12,62 m).

Doud dintre tipurile de arboretele cercetate se regdsesc in cadrul Ocolului Silvic (0S) Mihdesti
(~45°06"N ~25°00"E), iar restul in OS Musatesti (~45°25"N ~24°41"E). Aceste arborete au fost
selectate in functie de speciile principale studiate, gorun - Quercus petraea (SGM 1, 2, martor; SGT 1,
2, martor) si fag — Fagus sylvatica (SFT 1, 2, martor; SFM 1, 2, martor)in zonele deluroase si molid -
Picea abies (SMM 1, 2, martor; SMT 1, 2, martor) si amestec fag, molid, brad — Abies alba (SAT 1, 2,
martor; SAM 1, 2, martor) in cele montane (Figura 1). S-a optat pentru aceste specii datorita ponderii
relativ ridicate pe care o au acestea in padurile din Romania. Suprafetele de proba unde specia
dominanta este fagul, au fost utilizate in etapele prealabile analizei structurale a arboretelor. Aceasta
abordare a survenit ca urmare a metodelor aplicate. Analiza parametrilor biometrici (ex:. Diametru de
baza — DbH si indltime - H) este specifica cercetdrii la scard individuala (la nivel de arbore), iar calculul
de indici forestieri structurali (ex: grad de inchidere a coronamentului, indice de acoperire, indice de
densitate) este realizat numai la nivel de arboret. Pentru a putea reuni cele doud abordari (arbore si
arboret) intr-o metodologie unitara si coerentd a fost necesara o analizd initiald mai detaliatd,
suportand apoi generalizarea si tratarea a doua mari clase: foioase si rdsinoase.
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4. METODOLOGIE

4.1 Prelevarea datelor de teren

4.1.1 Masuratori de referinta

Mdsurdtorile in teren, folosind metodologia clasicd (inventariere forestiera a arboretelor) s-au
desfdasurat in decursul sezoanelor de vegetatie din perioada 2017 - 2019 si s-au concentrat pe
masurarea de diametre de baza (DbH), inaltimi (H) si inregistrarea pozitiei (X, Y, Z).

Coordonatele locale au fost inregistrate utilizand sistemul FieldMap [62], un sistem software-
hardware flexibil, destinat cartografierii si masuratorilor dendrometrice [63], sprijinite pe masurdtori
Global Navigation Satellite System (GNSS) initiale privind pozitia si orientarea SP. Pentru a creste
precizia de mdsurare a valorilor diametrelor siindltimilor, s-au folosit clupe si hipsometre de tip Vertex
IV [64]. Tn acelasi timp au fost recoltate cu ajutorul unor echipamente specifice (i.e.: scari, foarfece
telescopice, arma de vandtoare, etc.), esantioane de frunze din coronamentul arboretelor. Acestea au
fost utilizate ulterior la evaluarea dimensiunilor aparatului foliar, valori folosite mai departe in calculul
indicilor de structura a coronamentului.

4.1.2 Scanari laser singulare

Simultan cu masurdtorile mentionate anterior, s-a realizat scanarea fiecarui subplot (cerc), din pozitie
centrald, folosind un scaner laser terestru marca Focus 3D X130 [65], ceinregistreaza diferenta de faza
pentru determinarea distantei. Amplasamentul central in fiecare suprafata de proba a fost ales
deoarece coordonatele erau cunoscute si folosite ca referinta in mdasuratorile de teren clasice.

Pe langd scanarea laser, au fost achizitionate imagini digitale optice de inalta rezolutie cu ajutorul
camerei integrata in TLS.

Procedeul de achizitionare a acestor imagini digitale a fost repetat la fiecare aproximativ 30 zile,
asigurand acoperirea sezonului de vegetatie cu date lunare.

4.1.3 Scanari laser multiple

Abordarea bazatd pe scandri multiple a avut ca scop cresterea numarului de puncte inregistrate,
simultan cu uniformizarea densitatii acestora. S-a urmadrit o eventuala echivalentd a acestei cresteriin
densitate cu o crestere a preciziei in etapa de reconstructie a arborilor (Figura 2).
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densitate foarte ridicata densitate ridicata densitate medie

Figura 2. Degradarea densitatii norului de puncte

Totodatd, prin scanarea aceleiasi suprafete din directii diferite este posibila eliminarea majoritatii
conurilor de umbra.

4.1.4 Inregistrari LiCor

In decursul sezonului de vegetatie aferent anului 2019, s-a recurs si la inregistrarea de valori ale
indicelui de acoperire foliara cu ajutorul unui echipament optic tip LiCor, in vederea validarii
metodologiilor de procesare TLS.

Au fost implementate, in cadrul metodologiei utilizate i) algoritmi ce simuleazd, in spatiul descris de
arboret, traseul urmat de fascicolele laser identificand obstacolele ca raport intre valoarea teoretica si
cea reala a unui grad de inchidere tridimensional; ii) metode ce analizeaza relatia dintre numdrul de
impulsuri lansate si cel receptionat dupa parcurgerea iterativa a coronamentului in straturi de grosimi
variabile si iii) metode ce dezvolta principiile bidimensionale de calcul al gradului de inchidere prin
addugarea volumului in relatii. Cu toate acestea, datorita limitdrilor specifice scanarii laser terestre,
respectiv datoritd incapacitatii acestora de a penetra coronamentul in intregime, metodele de calcul fie
recurg la teoretizarea spatiului inregistrat pentru a completa lipsa de date, fie au incercat aplicarea de
diferiti factori de corectie pentru ocluzii, unghiul de orientare a frunzelor, variabilitatea dimensiunii
undei laser pe mdsurd ce se indepdrteaza de emitdtor sau reducerea rezolutiei spatiale pentru acelasi
pas unghiular al lentilei, odatd cu cresterea distantei scaner-tinta.

4.2. Pre-procesare

4.2.1 Pre-procesare scanari laser
i. Coregistrarea scandrilor individuale

Aceasta a fost realizata prin identificarea supervizata a tintelor de coregistrare (sferele de referintad)
urmata de analiza ,cloud to cloud” (verificare si optimizare prin comparea 1:1 a norilor de puncte).
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Dupa extragerea datelor coregistrate sub forma unui nor de puncte unitar si coerent, punctele ce
definesc terenul au fost eliminate.

ii. Filtrarea norului de puncte

O filtrare initiala a fost necesard, pentru a reduce dimensiunea norului de puncte si a optimiza timpul
de procesare, analiza fiind concentratd strict pe o suprafata circulard (raza 12,56 m), esantionata si cu
ajutorul LiCor. Punctele pozitionate dincolo de limitele acestei ariei au fost eliminate. in medie, norii de
puncte au suferit o reducere cu aproximativ 30% din volumul initial, fiind de asemenea eliminate si
punctele provenite de la tinte dincolo de indltimea arboretelor evaluatad in teren. Rezolutia spatiala a
fost redusa pand la un punct per celuld cu dimensiunea de 0,05m°. Cota fiecarui impuls receptionat a
fost redusd la o cotd constantd, in etapa de normalizare, pas a cdrui utilitate va fi evidentd in cele ce
urmeaza. Metoda utilizata pentru reducerea la orizontald a fost CSF (Cloth Simulation Filter) [71],
algoritm specific modelarii si simularii 3D cu parametrii deschisi spre definirea rigiditatii si fortei de
frecare dintre o suprafatd virtuald si teren, pentru a completa golurile si a genera un model numeric al
suprafetei terenului.

iii. Segmentarea norului de puncte

O metoda simpla de evitare a vegetatiei subarborescente cat si a ramurilor pendente a fost utilizarea
de sectiuni de grosime 0,3 m mdsurate la o indltime de referinta constantd (2 m deasupra DTM) pentru
fiecare individ. Aceastd sub-esantionare spatiald a avut ca scop simplificarea etapei de identificare a
trunchiurilor. Zgomotul din sectiunile astfel rezultate a fost eliminat folosind metoda bazata pe calculul
normalei, descrisd anterior. O operatiune de grupare (fast spatial clustering) bazatd pe cercetdrile
desfasurate de Hackenberg, Spiecker, Calders, Disney, & Raumonen [9], a fost de asemenea
implementatd, pentru rafinarea rezultatelor. Rezultatul acestei etape a fost separat in doua clase,
actualizand relatiile ce descriu elementele acestora. Astfel, una dintre clase a reunit grupurile mari, ce
cuprindeau un procent ridicat din numarul de puncte originale, fiind caracterizat de un numar mai scazut
de elemente, pe cand cea de a doua clasa a reunit un numar mai ridicat de elemente, definind insa un
procent mai mic din setul original de date.

Sectiuni prin norul de puncte au fost generate pornind de la aceste centre de referintd (nuclee) in
ambele directii verticale, la intervale de 0,70 m. O diferenta importantd in modul de grupare al
clusterelor rezultate a fost luarea in considerare nu doar a distantei dintre punctele definitorii ci i
distanta fatd de nucleu. Numai daca proiectia centrului cilindrului rezultat s-a incadrat in amprenta
centrului de nucleere si raza sa a respectat Relatia (1) (pentru 7= 1,2), cilindrul a fost considerat parte
din arborele analizat. Procesul a fost repetat pand in momentul in care fie au fost atinse cotele extreme
(minim / maxim) ale norului de puncte.

L n
x2 * h2 (1)
2
h — inaltimile corespunzatoare diametrelor masurate, r,— raza cilindrului la inaltimea h, x — generatoarea

Ihw=

suprafetei de rotatie, n — coeficientul specific geometriei aproximate
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Relatia 1 deriva din ipoteza initiala conform careia trunchiul unui arbore poate fi redus la una dintre
geometriile primitive tridimensionale. Pentru a profita de calculele simplificate specifice lucrului cu un
cilindru si simultan a mentine o aproximare cat mai precisd a formei reale, s-a utilizat Relatia (1). O
valoare teoretica pentru 77 poate varia intre O pentru un cilindru si 3 pentru un neiloid. Literatura arata
insd cd aceste valori nu permit obtinerea unor rezultate realiste. Astfel, sunt recomandate valori pentru
ncuprinse in intervalul 0,9 - 1,5 in scopul definirii optime a unui trunchi [72].

! cilindru(a, rp=x/2/2); paraboloid (b, rh=[(x*h)1/2]/2); con (¢, rh=(x/2*h)/2); neiloid (d, r,=(x/2*13/2)/2)

Figura 4. Diferentele dintre formele curbelor de contur specifice cilindrului (a), paraboloidului (b), conului (c) si
neiloidului (d)

Pentru a reduce dimensiunea clusterelor rezultate s-a utilizat o subesantionare bazata pe un caroiaj
3D (voxelizare). Pentru a nu se pierde informatii relevante, pentru fiecare celuld din caroiajul voxel
(0,01m), s-a extras centroidul punctelor inscrise, nu al celulei voxel in sine. Fiecare punct al norului
voxelizat este considerat ca potential centru pentru un fus. Sectiuni paralele de grosime predefinita
sunt parcurse cu un filtru ce rezulta in regiuni de probabilitate. Zone de probabilitate cu un vot ridicat
pentru cel putin 7 dintre straturile analizate este considerat un potential fus.

4.2.2 Pre-procesare inregistrari LiCor

Determindrile suprafetei foliare (LAl) de referinta s-au realizat cu ajutorul unei lentile emisferice.
Intensitatea luminoasa a fost inregistrata cu ajutorul a cinci inele foto-sensibile. LAl este estimat cu
ajutorul unui model de inversie ce compara valorile coeficientului de extinctie a luminii solare,
inregistrat simultan deasupra si sub coronament [75]. Determindrile s-au realizat de la aceeasiindltime
relativd fata de teren (aproximativ 1,5m), in conditii de iluminare difuzd, cu soarele sub linia orizontului,
pentru a evita supraexpunerea senzorului. Valorile LAl au fost extrase folosind software-ul specific
echipamentului LI-COR 2200 [75].

4.3. Procesarea scanarilor laser

4.3.1 Extragerea caracteristicilor biometrice
i. Identificarea arborilor individuali

Pentru a putea analiza seturile de date intr-un mod unitar si a identifica diferentele in estimarea
parametrilor biofizici, s-a recurs la o echivalare spatialda. Ca urmare, atat setul de date din teren cat si
cel provenit din scandri multiple au fost subesantionate astfel incat sa acopere numai indivizii
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identificati prin scandri singulare. S-a optat pentru scanari singulare ca referintd, deoarece acest grup
a ilustrat cel mai redus numar de indivizi segmentati (arbori identificati in norul de puncte original)

ii. Calculul coordonatelor XYZ

Ulterior, pentru grupurile validate ca fiind arbori, pozitia planimetricd a fiecdrui individ a fost calculata
ca o medie intre toate punctele norului specific, pozitionate deasupra modelului digital al terenului,
pand la o indltime stabilita experimental. Amplasarea altimetrica a fost calculata tot ca o medie intre
cotele tuturor punctelor din norul ce descrie arborele, aflate in interiorul cilindrului ce aproximeaza cel
mai precis trunchiul arborelui laindltimea de 0,1 m.

iii. Calculul diametrului de baza (DbH)

Diametrul de baza (DbH) a fost extras procesand sectiunea paraleld cu modelul digital al terenului,
cuprinsa intre 1,25 si 1,35 m, in scopul identificdrii trunchiului real (fard ramuri pendente sau defecte).
Pentru aceasta s-a folosit o transformare Hough randomizatd, urmata de identificarea razei cercului
ce aproximeaza cel mai bine distributia proiectiilor punctelor, evaluata prin metoda celor mai mici
patrate.

iv. Calculul inaltimii arborelui (H)

In3ltimea, sau proiectia nadirald a trunchiurilor arborilor a fost calculatd prin doud metode. Prima s-a
bazat pe calcularea diferentei maxime pe axa Z dintre pozitia arborelui stabilita anterior si extremitatea
superioara a norului de puncte. Cea de a doua metoda a utilizat proiectia intregului nor de puncte care
definea arborele, pentru a delimita extinderea spatiald a coroanei sale. Apoi, din norul de puncte
original, nefiltrat, a fost extrasd cea mai mare valoare Z inscrisa in conturul convex definit anterior.

v. Calculul suprafetei proiectiei coroanelor arborilor

in acest scop, este generat un model numeric al suprafetei coronamentului (Crown Surface Model -
CSM). Pentru fiecare pixel al rasterului final (0,05m), este preluatd din norul de puncte, cota medie a
celor mai apropiati opt vecini ai punctului caracterizat de Z maxim. Din cauza incapacitatii de penetrare
a coronamentului pand in straturile sale superioare, procesarea bottom-up, intr-o perspectiva
ascendentd, nu oferd o mdsura realistd a distributiei coroanelor.

4.3.2 Calculul indicilor structurali

in prezent, existd o multitudine de indici care descriu structura arboretelor. Indicele suprafetei foliare
(ILa), numarul de arbori la hectar (lons), distanta dintre arbori (Iesp), indicele de acoperire (lco), gradul de
inchidere a coronamentului (lcc) si indicele de densitate (lov/c) sunt unii dintre indicii cu cea mai mare
utilitate in activitatile de inventariere a arboretelor [49]. Pe langd acestia, lucrarea de doctorat
abordeaza cativa indici extrasi pe baza imaginilor achizitionate de senzori optici (fotografii digitale) care
ar putea fi utilizati in estimarea structurii arbotetelor (acoperirea foliara - I, raportul non-
vegetatie/vegetatie - lgr, porozitatea (penetrabilitatea) coronamentului - Icp). Indicii care au putut fi
calculati prin mai multe metode au fost considerati indici distincti si inclusi in analiza ulterioard (loy &
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astfel o abordare optimd, in analiza corelativa finala (Tabel 3).

Tabel 3. Clasificarea indicilor de caracterizare a structurii arboretului

Clasa Indicator Notatie
Inventariere o . . o
. Grad de inchidere a coronamentului conform amenajamentului silvic | lccewe
clasica
Indicele suprafetei foliare provenit din Scanari 3D Singulare lLaizDs
Nori de Indicele suprafetei foliare provenit din Scandri 3D Multiple lLaizom
puncte Raport non-vegetatie/vegetatie provenit din scanari 3D lor3p
nesegmentati | Grad de inchidere a coronamentului (imagini emisferice) lec Hem
Grad de inchidere a coronamentului (rasterizare) lcc pix
Indicele de desime (Raportul numarului de arbori la hectar) lons
_ Distanta dintre arbori lesp
Nori de _ e <
Indicele de acoperire (limitd convexd) lco cvx
puncte ) ) C e -
. Indicele de acoperire (limita concava) leo cve
segmentati _ . . .
Indicele de densitate (suprafatd de bazd) lng
Indicele de densitate (volum) [ov
Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (necorectat factor de | liazo nenk
agregare, necorectat orientare frunze)
Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (corectat factor de | lazocnx
agregare, necorectat orientare frunze)
Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (corectat factor de liarzo ck
Fotografii agregare, corectat orientare frunze
digitale Indicele suprafetei foliare provenit din fotografii (necorectat factor liarzp ek
agregare, corectat orientare frunze)
Raport non-vegetatie/vegetatie provenit din fotografii lgr20
Indicele de acoperire foliara lec
Gradul de inchidere a coronamentului lec
Porozitatea coronamentului lee

i. Indicele de desime (lpns)

Relatia (3) a fost utilizatd in calculul indicelui de desime al arboretului, ca raport intre numarul real de
arbori identificati in etapa de segmentare a norului de puncte si numarul normal (tabelar) de arbori care
teoretic, sunt specifici unor conditii stationale si de vegetatie similare [49], pentru arboretele normale.
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L 3
DNS ™ (3)

Ipns— indicele de desime, n, — numadrul real de arbori, ny, — numarul teoretic de arbori

ii. Distanta dintre arbori (lesp)

Complementar numarului real de arbori la hectar, distanta dintre arbori a fost calculatd in raport cu aria
suprafetei de studiu, descriind pozitia indivizilor din arboret sub forma unei retele (Relatia 4).

Amprenta convexd a pozitiei tuturor arborilor a fost mozaicata astfel incat sferele circumscrise
oricdreia dintre piramidele triunghiulare ale retelei sa nu contind un al cincilea punct. Rezultatul a fost
stocat intr-o matrice de dimensiune 3 x n(unde neste numarul de prisme rezultate pe baza numarului
si pozitiei arborilor). Din fiecare inregistrare a acestei matrici, s-a generat o noud matrice cu
coordonatele XY ale vertexilor. Media suprafetelor triunghiurilor rezultate a fost calculata, obtinandu-
se astfel valoarea indicelui (Relatia ).

x; yl z
X2 ¥, 2
X3 Y3 Z3
if——— ()
Igsp= -

lgsp— distanta dintre arbori, n —numarul de tetraedre, XYZ+,3 — coordonatele vertexilor tetraedrelor

iii. Indicele de acoperire (o)

Valoarea indicelui de acoperire se exprima ca raport intre suma suprafetelor proiectiilor orizontale ale
coroanelor si suprafata efectiva a arboretului (Relatia 5).

ICD: Z Sczroane (5)

lco — indicele de acoperire, Scorcane —suprafata proiectiei coroanei, s — suprafata arboretului

iv. Gradul de inchidere a coronamentului (lcc)
a) Calculul bazat pe date TLS

Relatia de determinare a acestui indice se bazeaza pe raportarea suprafetei coronamentului proiectata
in plan orizontal la aria suprafetei de proba (Relatia 6).

Pentru a extrage aceastd valoare din datele TLS, a fost implementata o clasificare pentru eliminarea
din norul de puncte a elementelor lemnoase. Separarea s-a bazat pe valoarea normalei locale,
densitatea punctelor si ponderea culorii verde in croma fiecarui punct (preluata din imaginile digitale)
prin conversie de la 8 biti, calculate intr-o structurd de date arborescenta in care fiecare nivel a adus o
multiplicare cu opt a numarului de noduri (octree).
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:Z (Scoroane - Ssuprapunere) (6)
s
lcc — gradul de inchidere, Scoane — Suprafata proiectiei coroanei, Ssyprapunee — Suprafata zonelor de

suprapunere intre coroane, s — suprafata arboretului

CcC

b) Calculul bazat pe date DCP

O alta abordare in calcularea acestui indice pornind de la norul 3D, adapteaza cercetadrile lui Antonarakis
et al. si Danson et al. [7,81]. Metoda are la baza transformarea norului de puncte de la sistemul de
referintd nativ (cartezian), la unul sferic, simuland astfel fotografierea emisferica. Intensitatea de
reflectantd a fascicolului laser inlocuieste valorile RGB pentru eliminarea erorilor cauzate de supra- sau
sub-expunerea fotografiilor digitale.

Relatia (11) utilizatd in calculul indicelui de inchidere bazat pe simularea fotografiei emisferice, a putut
fi aplicata ulterior clasificarii porozitatii coronamentului [84] (Relatia 7).
Yg |0 (7)

>Zoy [ —
&L= n n

gL — goluri mari, g — suprafata golurilor, n — numarul de goluri, c — abaterea standard a claselor de goluri

v. Indicele de densitate (lpg)

Raportul ce defineste acest indice ia in considerare volumul real al suprafetei de proba si volumul
normal (tabelar) pentru conditii stationale si de vegetatie similare arboretelor normale (Relatia 8).

Cu scopul simplificarii calculelor, Relatia utilizata in practica substituie volumul cu suprafata de baza
(Relatiile 9, 10) [78].

\

Ipy=— (8)
Vih
Ipy — indicele de densitate (volum), v, — volum real al arboretului, vy, — volum teoretic al arboretului
T
g= dzz
(9)

10gv= agta;log dJrazlog2 d+a3logH+a410g2H

d - diametru, v- volum, H- indltime, an23.- coeficienti de regresie specifici speciei, g - suprafata de baza
&

Ipg=— (10)
&

Ios — indicele de densitate (suprafata de bazd), g. — suprafata de baza a arboretului, gi — suprafata de baza
teoretica a arboretului

vi. Indicele suprafetei foliare (I.u)

Acest parametru este definit ca "raportul dintre aria frunzelor coronamentului si aria totala a suprafetei
de proba" (Relatiile 12 - 15) [1,87,88].
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a) Calculul bazat pe date DCP

g
ICC:1 - =L (11)
T
lcc— gradul de inchidere, g. — numadrul de goluri mari, r — rezolutia spatiala a imaginii
g
Ipc=1 - TT (12)
Irc — indicele de acoperire foliara, gr — numarul de goluri, r — rezolutia spatiald a imaginii
I
ICP:1 - —C (13)
Iec
Icp — indicele de porozitate a coronamentului, Icc — indicele de acoperire foliard, Irc — indicele de acoperire
foliara
lnICP
LAICNK:'ICC (1 L")

k
LAlcnk —liai corectat pentru factorul de agregare c, lcc — gradul de inchidere, k — coeficient de corectie

corespunzdtor extinctiei radiatiei solare, Icp — indicele de porozitate a coronamentului

Ing;.
LAINCNK: { lkIFC) ( 1 5)

LAlnenk — lia necorectat pentru factorul de agregare ¢, Irc — indicele de acoperire foliard, k — coeficient de
corectie corespunzator extinctiei radiatiei solare

Coeficientul de corectie corespunzator extinctiei radiatiei solare a fost apoi calculat in baza orientdrilor
medii ale frunzelor, conform relatiei 16 (i.e., algoritmul lui Fuch) [89].

k=cos(6y) (16)
k — coeficient corespunzdtor extinctiei radiatiei solare, ©, — orientarea medie a frunzelor

b) Calculul bazat pe date TLS (Pgap)

Pentru a calcula indicele in baza acestor informatii, s-a recurs la analiza raportului non-vegetatie /
vegetatie. Ipoteza raportului presupune o repartizare uniforma si aleatorie a elementelor
coronamentului, fara a face diferentaintre elementele lemnoase ale vegetatiei si masa foliard. Datorita
acestei generalizari, valorile rezultate nu ilustreaza cu adevdrat I .a. Termen propus de Black et al. [52],
este cel mai potrivit prezentelor cercetdri deoarece masuratorile TLS nu au fost corectate nici pentru
agregarea frunzelor si nici pentru aportul elementelor lemnoase inregistrat in scend (Relatia 18). Fiind
dependenta de indltime, relatia a fost calculatd ca raport intre numarul total de retururi valide deasupra
indltimii H (baza coronamentului - indltimea TLS) si numarul total de impulsuri laser emise [7,92]
(Relatia 17).

Ny (o)
ICF:P (OC): e (1 7)
£ Ntotal(O()
o— unghiul deaspura TLS, Nyu — numar de fascicule pierdute, Nyt — numar total de fascicule emise
Ipar,=1Ing,, (18)

lae — indicele suprafetei foliare necorectat pentru elemente lemnoase, ler — raport non-vegetatie /
vegetatie

Pe |langd abordarile descrise anterior, au fost identificate alte doua metode de calcul si patru moduri de
reprezentare a arboretului.
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Este important ca dimensiunea golurilor intra-coroane sa nu fie afectata prin generalizarea norului de
puncte, insd o diferentiere clara este necesara intre golurile artificiale cauzate de modul de achizitie si
cele specifice arboretului. Astfel, Yumei Li et al. [94] recomanda evaluarea unui grad de degradare al
rezolutiei spatiale a scanerului, in functie de unghiul de divergentd, diametrul fasciculului laser la
momentul emiterii, rezolutia unghiulara a echipamentului si orientarea medie a frunzelor. Valorile
minime si maxime ale distantei dintre undele laser (rezultate din valorile enumerate anterior) sunt
recomandate de literaturd, insa o evaluare bazata pe media acestora a fost de asemenea utilizata
datoritd razei relativ mari a suprafetelor analizate (Relatiile 19, 20).
- DBD B, (1)
CD=(tan_*D;)-2*R (20)
R - raza (m), D; — distanta fata de scaner (m), BD, — unghiul de divergenta (rad), BDn — diametru fascicul
laser la iesirea din scaner (m), CD — distantd intre fascicole, o — resolutia unghiulard a scanerului (deg)

Pentru a reduce gradul de teoretizare a metodei, dimensiunea medie a frunzelor recoltate este de
asemenea folositd (Figura 6).

Voxelizare distanta minima

Ig intre impulusri
Reinterpretare metodologie ALS
[115]
Voxelizare distanta medie
g intre impulusri
Voxelizare distanta maxima
Analiza sectiunilor orizontale {’ intre impulsuri
[94]
Voxelizare dimensiune
> medie frunze

Figura 6. Metode utilizate pentru calculul LAl (dreapta) si tipuri de reprezentare a arboretului (stanga)
c) Calculul bazat pe date TLS (sectiuni orizontale)

Analiza in sectiuni orizontale este echivalenta cu calcularea gradului de inchidere pentru fiecare strat
de grosime egala cu dimensiunea voxelului. Rezultatele sunt insumate si corectate cu factorul de
corectie privind unghiul de orientare a frunzelor. in acest sens, norul de puncte a fost segmentat conic
pornind de la indltimea scanerului pana la baza coronamentului, completata de aici cu un cilindru de
raza egald cu raza suprafetei de studiu, asa cum a fost deja descris.

d) Calculul bazat pe date TLS (reinterpretare metodologie ALS)

Pentru reinterpretarea tehnicii specifice scanarii laser aeriene, a fost necesard ignorarea imposibilitatii
de penetrare a coronamentului de cdtre fascicolele laser si evaluarea norului de puncte ca si cum acesta
ar descrie in intregime scena. Astfel, nu sunt evaluate conurile de umbra de dimensiuni ridicate, care
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pot ascunde informatie texturald importanta privind structura coronamentului. Pentru a incerca o
corectare a acestui neajuns, metoda a fost aplicata numai pentru etajul superior al arboretului, cuprins
intre indltimea inceputului coronamentului si cota maximd a norului de puncte.

4.3.3 Corectia valorilor indicelui suprafetei foliare (I.u)

Pentru fiecare suprafatd inregistrata cu ajutorul scanerului laser terestru s-au realizat mdsurdtori
multiple cu ajutorul LiCor imediat dupa achizitia datelor TLS. S-au folosit valori medii ale
inregistrarilor multiple LiCor pentru a reduce posibilitatea aparitiei de erori accidentale in teren.
Datele de referinta LAl au fost colectate utilizand multiple valori ale campului de vedere (Field Of
View - FOV).

O etapa initiald a urmarit corelarea valorilor LiCor cu estimarile TLS ale indicelui suprafetei foliare.
Cea mai semnificativd corelatie a fost ulterior stabilita prin analiza comparativa folosind trei metode:
Spearman, Kendall si Pearson (r 0,89-0,98 pentru FOV 23°; r 0,32-0,54 pentru FOV 38°; r 0,32-
0,56 pentru FOV 53°; r 0,21-0,41 pentru FOV 68°).

S-a recurs la extinderea cercetdrilor lui Alivernini privind evaluarea LAl prin tehnica DCP (Digital
Canopy Photography). Dezvoltand aborddrile propuse de publicatiile anterioare, pe baza datelor
inregistrate in arboretele studiate, atat cu LiCor cat si TLS, a fost obtinuta o metodologie unitara
care sa valideze valorile DCP in raport cu LiCor.

Odata stabilita similaritatea LAliicor cu LAlris Si LAloce cu LAlLicor au fost analizate abaterile valorilor
TLS de la trendul de referinta (DCP).

25



5. REZULTATE OBTINUTE

Universitatea
Transilvania
din Brasov

5.1 Determinarea cracterisicilor biometrice

5.1.1 Identificarea arborilor individuali din norul de puncte

Precizia de reconstructie a arborilor individuali la nivel de arboret a fost evaluatd ca si un derivat al
diametrului, inaltimii si numarului de arbori identificati (Tabelul 4).

Tabel 4. Diferente de extragere intre cele doud metodologii (scanari multiple/singulare)

ID S. M. T. %S. %M. %Cr/Dsc.
SGT 1 26 31 36 72 86 14
SGT 2 25 34 45 56 76 20
SGT 3 21 31 48 Lo 65 21

M.- numarul de arbori din scanari multiple, S.- numarul de arbori din scandri singulare, T. - numarul de arbori din
inventarierea clasicd, %M.- procentul de extractie din scandri multiple comparativ cu inventarierea clasica, %S.-
procentul de extractie din scanari singulare comparativ cu inventarierea clasicd, %Cr/Dsc.- diferenta dintre
procentele de crestere / descrestere intre scandrile multiple si cele singulare

Cresterea numadrului de arbori identificati este semnificativa atunci cand se compara scandrile singulare
centrale cu scandrile multiple coregistrate. De asemenea, poate fi observatd o relatie intre structura
arboretului (specie si varstd) si precizia procesului de segmentare.

Cercetdrile realizate in suprafete de proba similare ca dimensiuni (raza intre 10 si 20m) si densitate
(400-2000 arbori/ha) au evidentiat procente de detectie a arborilor individuali intre 60% si 70%
[14,41,97-100] in cazul scandrilor singulare, valori apropiate de cele obtinute prin metodele descrise
in prezenta lucrare. in ceea ce priveste determindrile bazate pe achizitii multiple, rezultatele sunt
imbundtatite cu pana la 30% [101-103], in functie si de compozitia arboretului, un rezultat de
asemenea similar cu cel descris in Tabelul 4.

5.1.2 Calculul suprafetei proiectiei coroanelor

Pentru a compensa limitarile unei abordari bottom-up, s-a dezvoltat o noua metoldologie caracterizata
de inversarea norului de puncte, cu mentinerea simultana a cotelor pozitive prin simpla translatie pe
directie verticala (Figura 7).
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(@) (b)
Figura 7. Modelul digital al suprafetei (DSM) bottom-up (a) si top-down (b)

Modelul coronamentului a fost utilizat ca si model al terenului si in urma unei generalizdri a rezolutiei
spatiale a acestuia, au fost calculate limitele suprafetelor de drenaj cu sursa in pozitia fiecarui arbore.

5.1.3 Extragerea diametrului de baza (DbH)

Pentru trecerea de la analiza cantitativd (% arbori identificati) la calitatea extragerii au fost utilizate ca
referinte valorile reale (i.e. mdsurdtori /7 s/tu) ale diametrelor si inaltimilor.

Tabel 5. Tendintele estimarii diametrelor

Tip scanare | Plot Tendinte Observatii
Multiple SGT__| Constant -
SGM | Constant -
Singulare SGT | Subestimare a tuturor DbH -
SGM | Subestimare a DbH >30cm / supraestimare a DbH <30 | -
DbH - diametru masuratla 1,30 m

in general, scanarea unicd a dus la subestimarea diametrele mari, indiferent de specia sau varsta
arboretelor. in plus, in arboretele mature, pe lang aceastd subestimare a DbH, s-a mai putut observa
si 0 supraestimare a diametrelor mici (Tabelul 6). Pe baza rezultatelor obtinute exclusiv in arboretele
de gorun, se poate afirma ca scandrile multiple, elimind tendintele de supra sau subevaluare a valorilor
DbH (Tabelul 6 si Tabelul 7).
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Tabel 6. Eroarea medie patratica in cazul extragerii diametrelor arborilor

ID DbHgy [cm] | DbHys[cm] | Appulcm] RMSEpyy [cm]

SGM 1M 25.56 26.01 0.44 1.28
SGM 2 M 19.42 19.86 0.45 1.77
SGM 3 M 20 20.08 0.08 0.78
SGM 1S 26.5 26.9 0.4 431
SGM2S 21.56 19.39 2.16 4.48
SGM 35S 21.96 22.11 0.14 3.58
SGT 1M 11.12 11.28 0.16 0.66
SGT2 M 10.45 10.52 0.07 0.51
SGT3 M 11.6 11.68 0.08 0.51
SGT1S 11.48 10.67 0.81 1.4

SGT2S 11.02 10.43 0.59 1.52
SGT3S 12.28 11.11 1.17 1.78

Erorile medii patratice asociate extragerii diametrelor de baza, in cadrul suprafetelor de proba similare
ca si mdrime (raza de 10-20m) si densitate (400-1000 arbori/ha) evidentiate prin alte cercetari ating
valoarea de 1.8-3.3cm [100-102], similar intervalului descris in Tabelul 6.

Chiar si in aceste conditii, valorile diametrelor sunt puternic corelate cu mdsuratorile din teren (Figura
11), in majoritatea analizelor coeficientul de corelatie Pearson (r) atingand valori de 0,90 cu un interval
de incredere de 95%. Aceasta relatie este sustinutd si de valorile coeficientilor de determinatie, R
atingand de asemenea pragul de 0,90 (Tabelul 9).

30 1-2= 0.97 ",,"/ 30 1'2: 0.85

20 20
~ 10 10
&
=
= -
= SGT - Scandri multiple SGT- Scandri singulare
an! 10 20 30 10 20 30
) 1= 0.98 = 094

60 . 60

40 40

20 20

SGM - Scandri multiple SGM - Scanari singulare
20 40 60 20 40 60

DBH teren (cm)

linia de regresie
---------------- normala teoretica

interval de incredere

Figura 11. Comparatie intre valorile DBH experimentale si cele teoretice (DBHgm = DBHrys)
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Tabel 7. Coeficientii de corelatie si determinatie in cazul extragerii diametrelor arborilor

ID I Db D phi R2 phu
SGM 1M 0,99 2.20*107"® 0,99
SGM 2 M 0,98 2.20*107'° 0,99
SGM 3 M 0,99 2.20*107'° 0,99
SGM 1S 0,96 1.10*10™ 0,93
SGM 2S5 0,82 6.90%10" 0,94
SGM 35S 0,41 6.30*10°%? 0,12
SGT1M 0,97 2.20*107® 0,96
SGT2 M 0,98 2.20*107'° 0,97
SGT3 M 0,99 2.20*107'° 0,98
SGT1S 0,91 2.20*107'° 0,88
SGT2S 0,92 2.20*107"® 0,79
SGT3S 0,92 2.20*107'® 0,86

5.1.3 Extragerea indltimii arborelui (H)

existd intre coeficientul de determinatie R* calculat pe baza datelor provenite din scandri multiple si

cele provenite din scandri singulare in raport cu datele de referinta (Figura 12).

In ciuda rezultatelor, in general apropiate de tolerantele specifice domeniului, o diferenta evidenta

30{ - 042 30 1= 017
20 20
10 10
SGT - Scandri multiple SGT- Scanari singulare
10 20 10 20
30 1= 032 30| r= 007
20 20
10 10
SGM - Scanari multiple SGM - Scanari singulare
10 20 30 10 30
H teren (m)

Schimbarea metodei de achizitie de la scanari singulare la scanari multiple nu a adus imbunatatiri
majore (R? = 0,31 pentru scandri singulare, R? = 0,41 pentru scandri multiple) (Tabelul 8 si Tabelul 9).

linia de regresie

normala teoretica

interval de incredere

Figura 12. Comparatie intre valorile H experimentale si cele teoretice (Hrm = Hris)
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Tabel 8. Eroarea medie patraticd in cazul extragerii inaltimilor arborilor

ID Hew [M] Hys [M] Ay [m] RMSEy [m]

SGM 1M 22.36 14.86 7.5 11.52
SGM 2 M 19.51 12.05 7.45 9.63
SGM 3 M 20.39 13.79 6.6 8.46
SGM 1S 24,24 9.95 14.29 17.07
SGM 25 21.41 9.93 11.48 13.67
SGM 35S 20.96 10.8 10.07 12.09
SGT 1M 15.21 13 2.2 2.81
SGT2 M 15.43 12.97 2.46 3.21
SGT3 M 16.9 14.43 2.48 3
SGT1S 15.63 9.82 5.81 6.76
SGT2S 16.11 10.78 5.33 5.97
SGT3S 17.62 10.48 7.14 8

Tnél’gimea evaluatd pe baza scandrilor singulare, potrivit unor rezultate in domeniu, a atins valori
afectate de erori de pand la +6.5m [101]. Desi rezultatele sunt superioare celor obtinute in prezenta
lucrare (Tabelul 8), este de mentionat faptul ca arboretele in cadrul carora s-au efectuat determindrile
amintite au fost caracterizate de o desime a arborilor mai scazuta si o inregistrare exclusiv multi-scan.

S-a examinat si influenta distantei arborilor fatd de scaner asupra estimdrii H. Ipoteza existentei unei
asemenea influente s-a bazat pe ideea ca odata cu apropierea distantei arbore-scaner de valoarea
indltimii fusului, va creste si precizia de extragere a valorii indltimii - H [21].

Tabel 9. Coeficientii de corelatie si determinatie in cazul extragerii indltimilor arborilor

ID FH PH R24
SGM 1M 0.57 8.00*10% 0.34
SGM 2 M 0.76 1.50*10" 0.59
SGM 3 M 0.68 2.30*10% 0.47
SGM 1S 0.17 4.,00*10™ 0.10
SGM 2S5 0.48 1.60*10% 0.17
SGM 35S 0.38 9.20*10™% 0.18
SGT1M 0.49 4.20*10% 0.26
SGT2M 0.54 1.40*107% 0.29
SGT3M 0.72 7.50*107° 0.55
SGT1S 0.28 2.70*10° 0.10
SGT2S 0.42 3.00*10 0.20
SGT3S 0.52 9.40*10™% 0.27

Pentru a testa aceastad ipotezad, suprafata de proba cu raza de 15 m, a fost impartita in doud sectiuni de
raza diferitd, prin aplicarea de filtre spatiale. Rezultatele nu au ardtat o crestere apreciabild a intensitatii
de corelatie in cazul indltimilor odata cu cresterea distantei fata de scaner (r = 0,52 pentru intreaga
suprafatd de proba vs. r = 0,62 pentru subesantionul cu raza < 7m sir = 0,59 pentru subesantionul cu
raza > 7m).

Prin compararea rezultatelor estimdrii indltimii prin cele doua metode de achizitie (i.e., H maxim nor de
puncte segmentat si H nor de puncte nesegmentat), se poate evalua calitatea segmentarii si
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reconstructiei arborilor. Arboretele mature sunt caracterizate de un nor rezidual mai mare, in timp ce

reconstructia bazata pe arborete tinere are ca rezultat nori reziduali de o densitate scazuta (reprezentat

in Figura 13 sub forma regiunii cuprinse intre DSM si norul de puncte, respectiv cel segmentat).

H coronament {m)

S5GM

5GT

Sectiune transversald a Modelului Digital de Suprafatd bazat pe nori de puncte (m)

indltime extrasd din norul de puncte original, scanadri multiple

indltime extrasa din norul de puncte segmentat, scanari multiple

indltime extrasd din norul de puncte original, scaniri singulare

indltime extrasd din norul de puncte segmentat,s caniri singulare
— — — — indltime medie inregistrata in teren

Figura 13. Diferente intre indltimile extrase din scandri singulare si multiple, inainte si dupa etapa de

segmentare (reprezentate ca si sectiuni prin DSM), in relatie cu valoarea medie a H din teren

Dupa cum se poate observa din Tabelul 10, indiferent de structura arboretului, inaltimile sunt

subestimate (diferenta medie pentru arboretele mature atinge 37% (intervalul de variatie fata de medie

de = 25%), iar pentru arboretele tinere 14% (intervalul de variatie fatd de medie de = 19%) fata de

valoarea medie reald a indltimii arboretului) in arboretele de gorun.

Tabel 10. Statistici descriptive privind valorile H inainte si dupa etapa de segmentare, in relatie cu valorile medii

inregistrate in teren

Val. Val. Val. A A A
Maxima | Minima Medie Ab. Std. | Maxim Minim | Mediu
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
segmentat | 17.6 8.6 13.3 1.3 2.7 1.7 1.9
SGT 1 original 17.6 10.1 13.6 1.3 2.7 0.2 1.6
teren 20.3 10.3 15.2 1.8
segmentat | 20.6 8.3 15.3 2.2 18.2 -1.5 7.1
SGM 1 original 32.3 8.4 23.0 5. 6.6 -1.6 -0.6
teren 38.9 6.8 22.4 10.4

segmentat - nori de puncte segmentati, original - nori de puncte nesegmentati, teren - valori din inventarierea

clasicd, Awvedees Amin, Avax, - diferente comparativ cu datele din inventarierea clasica, ab.stand. - abatere standard
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Ambele tehnici aplicate (segmentarea si inaltimea maxima individuald) conduc la rezultate
nesatisfdacatoare, dovedind faptul ca TLS, in sezonul de vegetatie, nu reprezinta senzorul optim pentru
extragerea valorilor indltimilor, datoritd incapacitatii sale de a penetra intregul coronament (Figura 14).

SGT - scanari singulare SGT - scanari multiple

@ nor de puncte segmentat @ nor de puncte rezidual

Figura 14. Distributia norilor de puncte segmentati, utilizati pentru extragerea parametrilor biometrici (DbH, H)
sinorul de puncte rezidual
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5.2 Indici structurali

5.2.1 Aspecte particulare procesului de calculare a indicilor structurali
i. Cuantificarea triangulatiei tip Delaunay (lesp)

Prealabil aplicarii Relatiei (4), in vederea cuantificarii triangulatiei de tip Delaunay sub forma unei
singure valori, baza fiecarui tetraedru precum si triunghiurile obtuzunghice periferice, au fost eliminate.
Motivul a fost modul artificial de stabilire in etapa de teren a limitelor suprafetelor de proba,
neechivalente cu cele ale arboretului, arborii periferici neaflandu-se pe ceea ce putea fi considerata o
limitd naturala (Figura 15).

0265
400285

400315

-‘lEJ(‘JJ()E
400255
400275
Quercus petraea

Y {Stereografic 1970)

205
400265

400245

400
v

Sll‘)‘??[) ' 509790 509770 509790 S09810 209730 509770

X (Stereografic 1970)

Figura 15. Distanta dintre arbori caracteristicd SP-urilor martor SFM (sus), SGM (mijloc), SMM (jos)
ii. Evaluarea dimensiunii optime a voxelilor (lcc)

S-a putut concluziona faptul ca dimensiunea optima este cea de 15 cm, dincolo de aceasta variatiile
gradului de inchidere bazat pe dimensiunea voxelului scdzand in intensitate (Figura 16). Depdsirea
acestei valori nu a echivalat cu cresterea preciziei de reprezentare a coronamentului. Drept urmare,
aceasta dimensiune a fost considerata limita supraestimarii gradului de inchidere datorita pierderii de
informatie privind porozitatea coronamentului.

15 20

Figura 16. Gradul de inchidere calculat prin metoda rasterizarii
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iii. Simularea fotografiei emisferice folosind intensitatea de reflectanta (lcc)

Variatiile in pragul de delimitare a golurilor normalizate iterativ prin utilizarea unei ferestre de 3 x 3
pixeli [104,105] au permis diferentierea intre golurile inter-coroane (goluri mari) si intra-coroane (goluri

mici) (Figura 18).

I masca vegetatie

[ goluri intra-coroane

B goluri inter-coroane

Figura 18. Goluri inter si intra-coroane in calculul gradului de inchidere folosind metodologia DCP

iv. Evaluarea intervalului de variatie al orientdrii frunzelor (I.a)

Pentru estimarea intervalului de variatie al orientdrii frunzelor, a fost luatd in considerare specia
dominantd a arboretelor studiate [106]. In cazul gorunului (Quercus petraea) tendinta este de a afisa
grade de inclinare a frunzelor mai accentuate decat la fag (Fagus sylvatica) [107] (Figura 19).

Pentru a valida rezultatele, pe langa date extrase din literatura de specialitate, s-a procedat si la

recoltarea de probe foliare la sase date diferite (Tabelul 11).

Tabel 11. Dimensiunile medii ale aparatului foliar

Esantion SupraiE:E\’FcTa]tzl]:ollara Ab. Std. | Lungime [cm] | Ab. Std. La[ﬂrﬁe éqt%
Gorun

1 21,90 11,87 8,10 2,47 4,60 1,43
2 23,50 14,76 8,30 2,93 4,70 1.74
3 23,10 14,75 8,20 2,67 4,70 1,69
4 20,60 13,49 7,60 2,76 4,50 1,63
5 21,50 12,79 7,90 2,38 4,40 1,43
6 22,60 13,93 7,90 2,62 4,70 1,62
Medie 22,20 8,00 4,60

Rezultatele separate in clase de 15°, au stat |la baza analizei distributiei medie per clasa pentru fiecare

specie (Tabelul 12).
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Tabel 12. Valorile coeficientilor de extinctie per specie [6].

Specie studiata Unghi orientare frunze (6 [°]) | Coeficient corectie (k)
Quercus petraea 162 (x0,5) 0,95 (=0,3)
k - coeficient de corectie corespunzdtor extinctiei radiatiei solare bazat pe Relatia lui Fuch; © - orientarea medie

a frunzelor
v. Interpolarea impulsurilor nereturnate (Ica)

Pentru impulsurile care au inregistrat in carnetul digital de teren valori nule aferente coordonatelor X,
Y si Z simultan (raza nuld, respectiv impulsuri nereturnate), s-au avut in vedere doua abordari: fie
coordonatele lor puteau fi interpolate pornind de la impulsuri (non-zero) invecinate spatial si temporal,
fie puteau fi preluate de la ultimul fascicol inregistrat atat in emitdtor cat si in receptor. Din cauza
traiectoriilor incoerente (arce ample de cerc) (Figura 20) generate prin interpolare (diferite de modul in
care se deplaseaza emitdtorul scanerului in mod real), s-a renuntat la prima metoda mentionata.

Figura 20. Interpolare impulsuri din calculul (I a)
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vi. Definirea regiunii optime calculului Indicelui suprafetei foliare (I.a)

Asa cum a fost descris anterior, conul cu varful in acest punct a fost limitat de aria bazei, echivalenta
cu cea a suprafetei de studiu masurat la baza coronamentului. in continuarea acestuia, un cilindru cu
aceeasi razd a fost folosit pentru a delimita restul coronamentului. Impulsurile laser au fost contorizate
numai in interiorul acestei limite 3D (con si cilindru -0-). Aceasta limita a fost aleasa pentru a reduce
influenta elementelor lemnoase prin eliminarea trunchiurilor care nu intersecteaza conul -1-. Cilindrul
a fost folosit ca substitut pentru extinderea conului din douda motive. Utilizarea unei limte conice cu
baza mdsurata la limita superioara a coronamentului, ar fi dus la eliminarea din calcul a unui segment
semnificativ din coronament -2-. in situatia opusd, definirea bazei conului la limita inferioard a
coronamentului si simpla sa extindere, ar fi condus la includerea elementelor foliare din exteriorul zonei
de studiu -3- (Figura 21), influentand de asemenea rezultatele in mod negativ.

[2]
[1

o

Figura 21. Stabilirea spatiului de calcul al Indicelui suprafetei foliare (ILa)
vii. Corectia valorilor indicelui suprafetei foliare (I.a)

Pentru fiecare set de corelatii LiCor - DCP a fost calculat coeficientul de corelatie CCC (Concordance
Correlation Coefficient) [108]. Valoarile erorii medii pdtratice au atins un maxim de 0,18 iar
coeficientului CCC 0,96.

Odata stabilita similaritatea LAlicor cu LAlns Si LAloee cu LAliicor au fost analizate abaterile valorilor
TLS de la trendul de referinta (DCP), utilizand o regresie tip Deming [109] (Figura 22).

in cazul datelor eterogene, precum cele de utilizate, este o practicd obisnuita sa se pondereze
Relatia de regresie, pentru a evidentia eventualele inconsistente in precizia celor doua metode.
Astfel, o pondere de 1/x? a fost aplicatd asupra valorilor LAl+s[110].
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Figura 22. Analiza comparativd regresii Deming (—) Deming ponderat (—), (---) Normala

O ultima etapa utila in identificarea cat mai precisa a relatiei dintre cele doua seturi de date LAl in
vederea extragerii unei Relatii de corectie pentru TLS, este aplicarea unei regresii nonliniare. In acest
sens s-au utilizat doud modele (Figura 24). Primul bazat pe o ecuatie exponentialda simpld cu
impunerea valorilor de start si al doilea sub forma unui model logistic (Ecuatia 22). Aceasta de pe
urma este insa puternic sensibila la valorile initiale. Pentru a evita posibile erori cauzate de acest
aspect, a fost folosit un model logistic cu functie de auto-start (Self-Starting Logistic Model), capabil
sd estimeze valorile initiale pentru parametrii de intrare [111].

1 1 1 1
]

LAI LiCor

70 75 80 85 90 95 100

65

75 80 85 90 95 100 105
LAITLS
Figura 24. Regresii nonliniare. model 1 (—), model 2 (—)

In urma evaludrii celor doud Relatii testate (Tabelul 13), testul ANOVA a fost folosit pentru
eliminarea unuia dintre modelele de regresi folosite.

Tabel 13. Modelul 2 de regresie nonliniard

a
Yoio-
exp,,._ 22
(1_;_#) (22)
Valori estimate Eroarea standard
a 11,79057 0,300
b 6,80330 0,089
C 2,1291 0,131

a —asimptota ecuatiei, b — punctul de inflextiune al ecuatiei, c — factor de scara

Rezultatele testului ANOVA au ilustrat un un grad ridicat de semnifictie statisticd in cazul modelului
mai complex (p <2,2e7®), validand cea de a doua ecuatie (Ecuatia 22) si imbunatatirile pe care
aceasta le aduce.
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5.2.2 Analiza corelativa a indicilor structurali

I I Universitatea

Analiza corelatiilor intre indicii structurali a condus la obtinerea unui set de descriptori ce permit
caracterizarea arboretului intr-o manierd optima. Analiza s-a axat pe intervalidarea rezultatelor
obtinute prin metode diferite, evidentiindu-se astfel erorile fiecarei surse de date si implicit
dezavantajele diferitelor metodologii. Semnificativa in acest sens este matricea corespunzdtoare
corelatiilor si distributiei valorilor obtinute (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama corelatiilor
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Pentru a facilita interpretarea rezultatelor, indicii au fost clasificati, in functie de sursa datelor, in trei
categorii. Prima face referire la acele valori obtinute din procesarea datelor TLS, care nu au necesitat
segmentarea sau clasificarea in scopul identificarii individuale a arborilor. Cea de a doua categorie
include indicii ce au necesitat cunoasterea numarului de arbori din suprafata de proba permanenta si
caracteristicile individuale ale acestora. Ultima categorie a fost dedicata inregistrdrilor optice si a
cuprins valorile obtinute prin intermediul fotografiilor digitale ale coronamentului.
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Corelatii puternice (r>0.8) de sens pozitiv s-au inregistrat intre gradul de inchidere al coronamentului,
stabilit prin amenajamentul silvic si indicii de acoperire calculati atat in limitele proiectiei concave cat si
celei convexe, dar si cu valorile obtinute din imaginile emisferice.

Tot puternica (r=0.8) este si legatura dintre LAl din scandri singulare si gradul de inchidere estimat in
amenajamentul silvic lcc_rwe (valoare de referintd) cu toate cd valorile Iia sunt subevaluate in scanarile
TLS singulare. I.a calculat prin intermediul scanarilor multiple se corealeaza cu cel din scanari singulare
(r=0,6), desi era de asteptat o corelatie foarte puternicd, cei doi indici descriind teoretic acelasi aspect.

ILai 30s inregistreaza valori ale coeficientului de corelatie mult mai bune comparativ cu i som in relatiile
cu alti indici. Astfel, desi metodologia de calcul este aceeasi, relatia cu celelalte variabile prezinta
diferente notabile. Ca atare se poate afirma ca scanarile multiple nu aduc o imbundtatire a rezultatelor,
cel putin in calculul acestui indicator. Chiar mai mult, prin supraesantionarea scenei, nu mai poate
reprezenta corect arboretul din punct de vedere al acestui indice.

Gradul de inchidere al coronamentului obtinut din inregistrari optice se coreleaza puternic cu toti indicii
2D, indiferent dacd au |la baza fotografii digitale sau nori de puncte redusiin plan orizontal. Aparitia unor
diferente in aceasta relatie, ar fi indicat faptul ca cel putin una dintre metodele utilizate nu indica in
mod corect structura arboretului. Un alt exemplu similar este cel al indicilor bazati pe raportul non-
vegetatie/vegetatie obtinuti din surse de date 2D si 3D (lersp, leran). Astfel se demonstreaza faptul ca
sursa datelor nu ar trebui sa afecteze corelatiile si ca indiferent de metoda utilizata in calculul unui
indice, este de asteptat ca acesta sd inregistreze scenaintr-o maniera similara.

De mentionat este faptul ca l.u3p bazat pe scandri singulare, inregistreaza in majoritatea cazurilor o
legdturd puternica cu indicii din celdlalte doua clase (rmeqiv = 0,8 atingand adeseori pragul de 0,9), in timp
ce luu3p bazat pe scandri multiple atinge o valoare maxima a coeficientului de corelatie de 0,7 si 0o medie
in jurul valorii de 0,6.

In cadrul legaturii dintre luusps Si lazo NU sunt observate variatii neobisnuite atunci cand sunt aplicati
factori de corectie pentru agregarea frunzelor, respectiv LAl zpcn. In cazul aplicarii factorului de corectie
corespunzdtor extinctiei radiatiei solare 4, corelatia devine mai puternica numai dacd aceastd corectie
nu este cumulatd cu cea pentru agregarea frunzelor. Astfel, este de preferat sa se analizeze in locul
efectului cumulat al celor doua tipuri de corectii, efectele lor individuale. Aplicarea coeficientului &
conduce la crestea intensitatii corelatiei (r = 0,9 pentru valori necorectate cu coeficientul csir = 0.1
pentru valori asupra cdrora a fost aplicat coeficientul ¢ (Tabel 5).

De remarcat este relatia dintre gradul de inchidere a coronamentului stabilit prin amenajamentul silvic
cu cu cel stabilit prin metoda LAI (lLai2ock) care este cu mult sub valorile corelatiei inregistrate de ceilalti
indici obtinuti prin DCP (r = 0,5). Aceeasi intensitate slaba (rmedv = 0,3) inregistreaza I.a 2ock in relatia cu
restul indicilor studiati. O explicatie pentru aceasta tendinta poate fi stabilitd analizand intervalulul de
incredere al dreptei de regresie "LOESS". Erori mai mari ale intervalului de incredere se manifestd in
cazul datelor cu o asimetrie semnificativa (in raport cu speciile studiate). Urmadrind analiza lasp, se
poate evidentia un rezultat contrar asteptdrilor. Relatia dintre l.usp provenit din scanari multiple si
indicele de acoperire, este slabd (r = 0,5), cu o valoare a probabilitatii (o) depdsind pragul de 0,1, validand
diferentele semnificative dintre valori.

39



n Universitatea
Transilvania
] | din Brasov

Avand in vedere rezultatele specifice raportului non-vegetatie/vegetatie obtinut pe baza datelor bi-
sau tridimensionale, se poate afirma faptul ca utilizarea raportului in procesarea norilor de puncte
inregistreaza anumite limitdri, in timp ce indicii corespunzatori raportului non-vegetatie/vegetatie se
coreleaza puternic indiferent de sursa de date in baza cdrora sunt calculati, legdtura corelativa a lia
calculat pornind de la raportul lor, prin diferite metode, este nesemnificativa. Pornind de la aceasta
afirmatie si bazat pe valorile reduse ale l.u 3p (subunitare) se poate afirma cd acesta metoda nu este
potrivita aplicarii in procesarea de scandri laser terestre in ecosistemele forestiere caracterizate de o
structura complexa. Motivul principal este incapacitatea fascicolelor laser cu o singura lungime de unda
de a penetra un coronament dens caracterizat de coroane ale arborilor situati in mai multe clase Kraft
sau in mai multe etaje ale coronamentului.

Se poate concluziona astfel cd analiza prin segmentare poate fi implementata doar in cazul in care se
doreste obtinerea de informatii referitoare la distributia arborilor (lows, lese, log).

Analizand in continuare variabilele determinate prin intermediul segmentarii, corelatiile puternice
pozitive dintre lons Si log Si puternic negative intre los Si lesp, impreuna cu variatiile in numarul de arbori
identificati (Tabelul 9) si precizia de estimare a DbH (Tabelele 11, 12) sustin corectitudinea analizelor
efectuate.

5.2.3 Analiza multitemporala a indicilor structurali robusti

Folosind al doilea model (Relatia 22), valorile LAlys au fost corectate pentru a putea realiza analiza
multitemporala prezentata in continuare.

Sunt multiple motive pentru care o analiza multitemporala a fost considerata necesara. Printre
acestea, cele mai importante sunt prognoza si estimarea, analiza exploratorie, clasificarea si
segmentarea trendului temporal.

Astfel, s-a realizat o decompozitie a seriei temporale corectate in trei clase principale privind
sezonalitatea, tendinta si componentele neregulate (Figura 26). Ulterior, influenta sezonierd a fost
eliminata si valorile ramase au fost uniformizate a doua oard pentru a identifica trendul inter-anual.
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Figura 26. Decompozitia seriei temporale LAl pentru arborete de fag tinere
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Autocorelatia seriei temporale (ACF) (Figura 27) a ajutat la identificarea de structuri repetitive sau a
semnalelor caracterizate de periodicitate. Factorul de abatere folosit a fost 10*log10(N/m), unde N
este numarul de observatii si m numdrul de devieri aplicate (maxim N-1).
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Figura 27. Autocorelatia seriei temporale (ACF)

Cu exceptia unui numar redus de valori, autocorelatia nu evidentiaza devieri dincolo de limitele
intervalului de semnificatie. in figura 28 se poate observa ci factorul de deviere a avut un efect
redus asupra seriei de date. Exceptand valorile extreme, inregistrdrile sunt dependente in mod
constant de inregistrarea prcedenta fiecareia. Astfel, analizele ulterioare s-au concentrat pe
intervalul temporal cu deviatii semnificative. Pentru a asigura intervalul de incredere, o analiza PACF
(Partial Autocorrelation Factor) a fost utilizata. Urmand metodologia descrisd de Chen si Liu [113],
nu au fost identificati outlieri (valori ale AIC, AlCc, BIC atingand 160,17 / 160,36 / 164,55). Acest
control valideaza pentru a doua oara faptul cd valoarea extremd nu este o eroare cauzata de outlieri,
ci ilustreaza un eveniment real in seria de date. S-a recurs in ultima instanta la consultarea
informatiilor referitoare la perioada si tipul interventiilor silviculturale. Astfel a fost identificata o
relatie intre valoare extrema evidentiatd anterior si rariturile aplicate in aceeasi perioadd, validand
particularitatile metodologiei si a tehnologiei TLS de a ilustra chiar si modificdri de intensitate relativ
redusa.
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Figura 28. Modelul ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)

Reiterand setul de indicatori identificati ca fiind robusti si aplicand asupra lor o metodologie
simplificatd derivata din etapele descrise anterior, au fost analizate toate tipurile de arboret incluse
care au facut obiectul cercetdrilor efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat.

in cazul suprafetelor parcurse cu rérituri, diferentele intre suprafetele martor (lipsite de interventii)
si cele asupra cdrora s-a intervenit este sesizabil, in special in analiza indicelui suprafetei foliare.
Astfel, a fost analizat comparativ LAl extras prin metoda voxelizarii cu referinta in trei valori
distincte: dimensiunea frunzelor (calculata prin planimetrare din esantioanele culese din teren),
dimensiunea minimd a distantei dintre impulsurile laser emise cat si dimensiunea medie a acesteia.
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De asemenea, analiza a urmarit detalierea si la nivelul modului de calcul a indltimii coroanelor
(metoda automatd descrisa in capitolul anterior si o valoare fixa mdsurata in teren cu ajutorul
vertexului) (figura 30). Dintre acestea, s-a identificat ca fiind optima voxelizarea folosind
dimensiunea medie a frunzelor. Diferenta intre metodele de identificare a indltimii coroanelor, este
resimtita si in valorile multianuale, abordarea automata avand o influenta negativa asupra valorilor
indicatorului. Diferitele etape fenologice si implicit variatia masei foliare actioneaza ca si o sursa de
eroare in evaluarea corectd a indltimii coroanei, modificand in mod artificial volumul coronamentului
Acest lucru reduce intervalul in care fluctueaza LAI, influentand implicit si estimarea intensitatii
interventiei.

4

0 %05 o,

Figura 30. Analiza multitemporald Indice suprafata foliara
voxel = dimensiune frunza, heoroana coroans fix

(—) Arboret tanar 1, () Arboret tanar 2, (—) Suprfata martor, . perioada interventii

Diferentele identificate in trendul LAI, sunt notabile pentru perioadele imediat ulterioare
interventiilor silviculturale. Suprafetele au suportat extrageri a aproximativ 14% din volumul de lemn
pe picior, cu un efect pronuntat, vizibil inca din timpul interventiei. Efectele sunt cel mai puternic
evidentiate in perioada de maxim fenologic (de maturare a frunzelor), indiferent de perioada sau
durata activitatilor de exploatare. Aceste efecte sunt resimtite in cazul rariturilor numai in anul
interventiei (2018), anul urmdtor, efectele fiind compensate si LAl revenind la valori mai apropiate
de cele existente anterior aplicdrii interventiilor.

Ipoteza initialda conform careia distanta dintre arbori si numarul de arbori la hectar ar putea fi
utilizate ca si referinte in cuantificarea prin tehnici specifice teledetectiei a intensitatii interventiei,
nu este confirmatd in cazul acesta. Diferentele pentru ambii indicatori (descrestere a numdrului de
arbori la hectar si crestere a distantei dintre acestia) prezintd o intensitate scdzuta in raport cu
suprafata martor (Figura 31, a si b). Valorile rezultate fiind mai mici decat marja de eroare, nu a putu
fi stabilit dacd aceste fluctuatii sunt rezultatul interventiei sau un derivat al limitdrilor tehnologiei
TLS.
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Figura 31. Analizd multitemporald distantd dintre arbori (a) si numar de arbori la hectar (b)
(—) Arboret tandr 1, (—) Arboret tandr 2, (—) Suprafata martor, . perioadd interventii

in cazul suprafetelor asupra cdrora s-a intervenit cu tdieri de regenerare, trendul pentru anul 2017,
in arboretele de fag, este conform tendintelor naturale. Pot fi identificate perioadele fenologice si
amplitudinea schimbarilor.
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Figura 32. Analiza multitemporald Indice suprafata foliara voxel = dimensiune frunze
(—) Arboret matur 1, (—) Arboret matur 2, (—) Suprafata martor, . perioada interventii

Datorid intensitatii mai crescute a interventiilor comparativ cu rdriturile, zonele cu tdieri de
regenerare ilustreaza variatii mai ample in valorile LAl. Acest aspect permite identificarea chiar sia
tendintei de regenerare (Figura 32). Desi cresterea este observatd in intervalul de timp in care s-au
aplicat tdierile de regenerare, cresterea din perioada imediat urmdtoare maximului fenologic
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corespunde unei cresteri a masei foliare a arborilor ramasi pe picior, urmata de efectele finalului
sezonului de vegetatie.

Diferenta semnificativa evidentiata intre volumul masei foliare la finalul sezonului de vegetatie
2017 si inceputul sezonului 2018, duce la obtinerea unei marje de eroare ridicatd (+15%) pentru
indicele bazat pe numar de arbori. Acest efect se datoreaza utilizarii unui scaner cu o singura
lungime de undd, puternic sensibil la vegetatia subarborescentda. Cuplat cu tipul interventiilor
(rarituri), face dificila evaluarea exclusiv prin tehnici de teledetectiei a intensitatii lucrdrilor
silviulturale.

Suprafetele de probd instalate in arborete de amestec, prezintd o structurd orizontala mai complexa
decatin cazul arboretelor pure, in principal datorata coroanelor rasinoaselor neafectate semnificativ
de etape fenologice. Astfel, fluctuatiile in valorile indicilor structurali ai coronamentului, prezinta
amplitudini mult mai reduse, permitand evaluarea intensitatii interventiilor (Figura 35).

Fluctuatia numarului de arbori de 11% raportat la media perioadei studiate, valoare ce depdseste
marja de eroare de 5%, permite clasificarea interventiei ca fiind una moderata specifica rariturilor.

&0
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Figura 35. Analiza multitemporalda numar de arbori la hectar
(—) SAT 1, . perioadd interventii
Comparativ, suprafetele de proba in cadrul carora s-a intervenit cu tdieri de regenerare, prezintd
fluctuatii de intensitate mai ridicata (Figura 36).

Figura 36. Analiza multitemporald numar de arbori la hectar
(—)SAM 1, . perioada interventii

Cu un procent de abatere fatd de media perioadei analizate de 23% si 0 marja de eroare de 8%,
intensitatea interventiei este ridicata, specifica interventiilor tdierilor de regenerare aplicate.

Atatin cazul rariturilor cat si al taierilor de regenerare, in perioada imediat urmatoare interventiilor,
pot fi identificate cresteri in valoarea indicatorului utilizat. Aceste observatii sunt conforme cu
rezultatele privind valoarea numadrului de arbori identificati relationata cu sensibilitatea tehnologiei
TLS fatd de densitatea arborilor si stadiul de dezvoltare intra-anual.
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6. CONCLUZII

e Cu privire la identificarea si implementarea metodelor de extragere a parametrilor biofizici ai
arboretelor prin tehnici specifice teledetectiei terestre, cu precadere a scandrii laser terestra
se pot evidentia urmatoarele aspecte:

Procesul de segmentare a norilor de puncte este una dintre fazele cel mai mult afectate de
limitarile specifice scandrilor laser terestre. Mai precis, conurile de umbra rezultate ca urmare
a structurii verticale a arboretelor au dus la evidentierea unor diferente semnificative in ceea
ce priveste numadrul de arbori identificati prin cele doud metode de achizitie (scandri singulare
si multiple).

In comparatie cu valorile de referintd determinate in teren, stabilirea pozitiilor arborilor prin
segmentarea norului de puncte, atat planimetric cat si altimetric confera un grad ridicat de
acuratete. Aceasta se datoreazda modului de determinare a modelului digital al terenului,
imbundtatit prin aplicarea Cloth Simulation Filter, dar si a procesului de segmentare iterativa
prin decompozitie Eigen raportatd la o suprafata plana.

Inceeace priveste determinarea diametrului de baza al arborilor, chiar daca scanarile singulare
au prezentat un bias in relatie cu varsta arborilor, prin utilizarea de scandri multiple, aceste
tendinte de supra- respectiv sub-evaluare au fost compensate, permitandu-se astfel obtinerea
de valori puternic corelate cu valorile de referinta.

Spre deosebire de diametrul de baza, erorile asociate indltimii arborilor nu au putut fi eliminate
prin metoda de achizitie (scanari singulare sau multiple), sau prin aplicarea diferitelor tehnici
de post-procesare. Astfel, nu s-a putut compensa limitarea cauzata de modul de achizitie
specific scanerelor laser bazate pe modularea unei singure lungimi de unda.

Tmbunété’girile aduse metodei uzuale de extragere a proiectiilor coroanelor, prin inversarea
orientdrii norului de puncte pe axa Z, a permis atingerea unor valori comparabile cu cele
masurate in teren. Acestea au putut fi utilizate in continuare in calculul unora dintre indicii
structurali utilizati pentru caraterizarae arboretelor.

Metodologia propusa si testatd in cadrul tezei de doctorat, este aplicabila arboretelor echiene,
pentru dezvoltarea ei fiind necesare studii suplimentare privind sensibilitatea tehnologiei TLS
si a aplicabilitatii metodelor de achizitie si procesare in arborete pluriene, multi-etajate.

e Cu privire la identificarea si implementarea metodelor de analiza a descriptorilor structurali,

in vederea evaluarii si selectdrii unui set coerent si unitar de indici de caracterizare a structurii
arboretelor si adaptarea calculului acestora la datele specifice teledetectiei terestre, cu
precadere scanarea laser terestrd, de importantd crescuta s-au desprins urmatoarele

aspecte:

Procesul de transfer al metodologiei de calcul si evaluare a indicilor structurali clasici cdtre
utilizarea de metode bazate pe date specifice teledetectiei terestre, s-a dovedit fezabil. Cu
toate acestea, se poate observa o lipsa de flexibilitate indicilor clasici in raport cu variatiile
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specifice norilor de puncte, variatii care sunt compensate insa in cadrul descriptorilor cu baza
in teledetectie.

Completarea setului de indici clasici de caracterizare a structurii arboretelor cu cei specifici
determindrii prin tehnici ale teledetectiei si analiza holista a acestora, a permis o descrierea
mult mai complexa a structurii orizontale si verticale a arboretelor cercetate. Astfel a fost
posibild stabilirea unui set minimal de indici care sa permita cuantificarea informatiilor privind
distributia arborilor, coroanelor, a relatiei spatiale dintre acestia si a relatiei arboret-suprafata
ocupatd, cu o precizie cat mai ridicata in schimbul unei investitii minime privind timpul si
resursele alocate. Acest aspect a permis de asemenea evidentierea erorilor fiecdrei surse de
date siimplicit, avantajele si dezavantajele diferitelor metodologii.

Metodologia propusa si testata in cadrul tezei, este aplicabila arboretelor echiene, pentru
dezvoltarea ei fiind necesare in continuare, studii suplimentare privind sensibilitatea
tehnologiei TLS, si a aplicabilitatii metodelor de achizitie si procesare in arborete pluriene,
multi-etajate.

Cu privire la fuzionarea datelor oferite de senzorii pasivi si activi, in vederea optimizarii

rezultatelor obtinute, s-au evidentiat urmatoarele:

Datele inregistrate cu ajutorul camerei digitale incorporatd scanerului laser, au permis
extinderea analizei realizate cdtre domeniul senzorilor pasivi prin compararea cu metodologii
deja validate in literatura de specialitate.

Fuzionarea propriu-zisa s-a realizat prin preluarea de informatii inregistrate folosind senzorul
pasiv si transferul acestora catre norul de puncte. Utilitatea procesului de fuzionare, a fost
doveditd initial, in evaluarea inaltimii de insertie a primei ramuri verzi, cota echivalenta inaltimii
bazei coronamentului fiind extrasa apoi ca pozitie echivalenta in histograma distributiei culorii
verzi, a celei mai apropiate valori a densitdtii de modul clasei (cea mai frecventa valoare).

Dezvoltarea studiilor precedente privind relatiile dintre indicele suprafetei foliare inregistrat
cu ajutorul LiCor si Fotografia Digitald a Coronamentului (Digital Canopy Photography - DCP),
a permis evidentierea similaritatii dintre DCP si reconstructia de imagini emisferice folosind
intensitatea TLS. Astfel, a fost posibild obtinerea unei metodologii unitare care permite
validarea procesarii emisferice bazata pe TLS in raport cu DCP. Acest demers a eliminat
necesitatea folosirii LiCor in extragerea Relatiilor de corectie aplicate norilor de puncte si
utilizarea DCP ca referinta.

Cu privire la analiza multitemporala a informatiilor rezultate din fuzionarea datelor ca si mijloc

de identificare a tendintei de evolutie a arboretelor si in special a deviatiilor de la un trend

normal au fost solutionate urmadtoarele aspecte:

Decompozitia seriei temporale in trei clase principale privind sezonalitatea, tendinta si
componentele neregulate a permis corectarea rezolutiei seriei temporale. Astfel au fost
identificate si validate prin datele de referintd, perioadele aplicarii rdriturilor si taierilor de
regenerare dar si a efectelor acestora asupra trendului seriei temporale.
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- Prin urmarirea indicatorilor de structurd verticald, cat si a descriptorilor coronamentului si
cunoscand specificul si intensitatea fiecdrui tip de lucrare silviculturald (rdritura sau tdiere de
regenerare) aplicata, a fost posibild nu doar identificarea duratei interventiei, ci si diferentierea
intre tdieri de regenerare si rarituri. Mai mult, in functie de momentul interventiei, rezolutia
temporald a seriei de date si metodologia utilizatd, a permis inclusiv evidentierea tendintei de
regenerare a arboretelor in raport cu ciclul fenologic.

- Desis-aurmdrit si cuantificarea intensitatii interventiei folosind indicele de desime, rezultatele
obtinute nu au putut fi validate din cauza faptului ca valorilor acestui indice sunt mai mici decat
marja de eroare. Astfel nu s-a putut stabili daca fluctuatiile inregistrate sunt rezultatul
interventiei sau un derivat al limitarilor tehnologiei TLS. Acest neajuns a fost in special vizibil
in cazul arboretelor asupra cdrora s-a intervenit cu rdrituri.

e Cu privire la identificarea punctelor de abatere de la trendul normal si intensitatea asociata
lor, au fost puse in evidenta urmatoarele:

- Diferentierea structurilor repetitive de semnalul necaracterizat de periodicitate a fost realizata
prin analiza autocorelativa a seriei temporale. Cu exceptia unui numar redus de valori pentru
care autocorelatia nu a evidentiat devieri dincolo de limitele intervalului de semnificatie,
factorul de deviere a prezentat un efect redus asupra seriei de date. Abaterile identificate prin
procesul de autocorelatie (folosind toate cele trei elemente ale seriei temporale), au fost
evidentiate si prin implementarea unei autocorelatii partiale (folosind numai valorile reziduale,
dupa eliminarea efectelor ciclicitatii inter si intra-anuale). Aceasta etapa de control a validat
faptul ca depdsirile intervalului de incredere nu sunt rezultatul prezentei de outlieri in seria de
date, ci semnalizeaza prezenta unor evenimente reale.

- Utilizarea tehnologiei TLS in evidentierea chiar si a modificdrii de intensitate relativ redusa in
structura arboretelor, confirma fapul ca metodologia utilizata este valida.

* * *

Rezultatele cercetarilor desfasurate in cadrul studiilor doctorale si prezentate in teza de doctorat,
valideaza posibilitatea fuziondrii datelor provenite din senzori activi cu cele bazate pe inregistrari
pasive in evaluarea cu succes a caracteristicilor biometrice ale arboretelor si extinderea acestora
catre cercetari privind evolutia temporala a indicilor structurali.

Analizand rezultatele privind indicatorii structurali ai arboretelor, cat si capacitatea de evaluare a
variatiilor acestora, contextualizat cu intervalul relativ scurt (2017-2019) alocat cercetdrilor de
teren, se poate afirma cu incredere faptul ca extinderea studiului va permite optimizarea
metodologiei acolo unde se dovedeste necesar, proces ce va echivala cu cresterea preciziei
rezultatelor.

Astfel, extinderea perioadei destinate cercetdrilor si abordarea, astfel, a aspectelor legate de
procedurile de compensare a limitdrilor tehnologiei de scanare laser terestru (incapacitatea de
penetrare a coronamentului in punctul de maxim fenologic, sensibilitatea la continutul de apa al
vegetatiei, etc.) va permite dezvoltarea unui sistem de monitorizare forestierd bazat pe serii multi-
temporale de date achizitionate de senzori activi si pasivi.
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7. CONTRIBUTII ORIGINALE

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor efectuate pe parcursul studiilor doctorale pentru
elaborarea prezentei teze de de doctorat si a concluziilor desprinse in urma analizei si interpretdrii
acestora, pot fi evidentiate numeroase contribu ii personale cu caracter de originalitate, dupa cum
urmeaza:

e Extinderea metodologiei de cuantificare a indicatorilor structurali intr-o manierd care sa
permitd armonizarea acestora si determinarea dinamicii lor.

e Abordarea si fundamentarea stiintificd a unor aspecte metodologice specifice utilizarii
tehnologiei laser terestra pentru monitorizarea si analiza structurii arboretelor provenite din
regenerare.

e Actualizarea metodologiei de segmentare a norilor de puncte in vederea identificarii arborilor
individuali si extragerii parametrilor biometrici prin analiza comparativd a scandrilor singulare
si multiple.

e Perfectionarea procesului de extragere a modelului digital al terenului prin implementarea
filtrului spatial Cloth Simulation dar si a procesului de segmentare iterativa prin decompozitie
Eigen in modul de procesare holist al norilor de puncte. Se aduce astfel un plus de acuratete in
clasificarea vegetatiei subarborescente si eliminarea acesteia, permitand o mai bund
identificare a arborilor la utilizarea scandrilor laser terestru in arborete naturale.

e Evidentierea pentru prima datd, in cazul unor arborete din tara noastrd, prin utilizarea
scanarilor laser terestre multiple, a tendintelor de supra- si sub-evaluare a diametrelor de baza
in functie de compozitie, dar mai ales compensarea, prin metoda de achizitie a biasului generat
de scandrile singulare.

e Conceptualizarea siimplementarea unei tehnici inovative de delimitare a proiectiilor coroanelor
arborilor pe baza norului de puncte, prin analiza acestuia dintr-o perspectiva nadirala
descendenta. Cuplat cu o mai bund identificare a arborilor (aspect amintit anterior), a fost
posibila analiza detaliata a interactiunii dintre coroanele arborilor.

e Automatizarea procesului de integrare intr-o baza de date comuna si unitara a informatiilor
rezultate pe baza scanadrilor laser terestru cu cele obtinute prin masuratori biometrice, cat si cu
cele privind localizarea geografica:

e Realizarea in premiera in tara noastra a transferdrii din punct de vedere metodologic a
modalitatilor de calcul privind indicii structurali catre teledetectia terestrd cat si evidentierea
limitdrilor asociate aborddrilor clasice in comparatie cu tehnicile specifice scandrii laser
terestre.

e Monitorizarea dinamicii structurii arboretelor prin utilizarea unui sistem integrat constituit atat
din indici clasici cat si din indici preluati din teledetectia terestra. A fost posibild astfel, o analiza
holistica si implicit o descriere complexa si detaliata a structurii a arboretelor cercetate.
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Realizarea fuziondrii datelor provenite din utilizarea de senzori terestri pasivi si activi si
validarea rezultatelor printr-o analiza comparativa cu valorile obtinute folosind metodologii
demonstrate in literatura de specialitate.

Perfectionarea modului de procesare a valorilor intensitatilor de reflectantd, prin simularea
fotografiei emisferice si integrarea intrinseca a tehnicilor specifice DCP (Digital Canopy
Photography) in procesarea scandrilor laser terestre.

Evidentierea legaturii directe intre valorile indicelui suprafetei foliare obtinute din utilizarea
echipamentelor dedicate, specifice (LiCor) si cele obtinute din utilizarea de tehnici alternative
(TLS), sub forma unor ecuatii de corectie, contribuindu-se astfel la dezvoltarea, completarea si
validarea cunostintelor existente.

Evidentierea pentru prima data pe plan national a posibilitdtii de utilizare a datelor provenite
din scandri laser terestre in analize multi-temporale si a fezabilitatii implementarii procedurilor
preexistente de decompozitie a seriilor de date TLS.

Punerea in evidentd, pentru prima datd, a sensibilitatii tehnologiei laser terestru in evaluarea
modificarilor survenite asupra ecosistemelor forestiere, prin analiza structurii atat a
arboretelor parcurse cu rarituri cat si cu tdieri de regenerare.

Dezvoltarea nivelului de cunoastere stiintifica privind metodologia de procesare a datelor TLS
si de aplicare a acesteia in silviculturd, si in special trecerea catre automatizarea tuturor
rutinelor asociate.
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Al s
SCURT REZUMAT

Dupd un deceniu de cercetari active, tehnologia TLS nu a fost incd acceptatda ca instrument
operational in monitorizarea forestierd. Acest aspect este impiedicat in principal de dificultati in
automatizarea procesarii norilor de puncte, care desi oferda rezultate convingdtoare privind
determinarea automatd si exacta a unor atribute importante ale arborilor, precum specia si
indltimea, necesita inca studii suplimentare.

Obiectivul principal al cercetarilor desfdsurate a fost acela de a extinde gradul de cunoastere si mai
ales utilizare a tehnicilor teledetectiei terestre in vederea perfectiondrii metodologiei de evaluare a
stirii ecosistemelor forestiere. In vederea atingerii acestui scop, s-a urmérit indeplinirea unui cumul
de obiective stiintifice. Cele mai importante au facut referire la identificarea si implementarea
metodelor de extragere a parametrilor biofizici ai arboretelor, prin tehnici specifice scanarilor laser
terestre. De asemenea s-a urmarit evaluarea si selectarea unui set coerent si unitar de indicatori de
caracterizare a structurii arboretelor si adaptarea calculului acestora la datele specifice teledetectiei
terestre. Fuzionarea datelor provenite de la senzorii pasivi cu cele din surse active a dus la
optimizarea rezultatelor. Analiza multitemporala a datelor fuzionate, a permis identificarea
tendintei de evolutie a arboretelor si in special a deviatiilor de la un trend normal.

Rezultatele cercetdrilor desfdsurate in cadrul studiilor doctorale, au validat posibilitatea fuzionarii
datelor provenite din senzori activi cu cele bazate pe inregistrdri pasive in evaluarea caracteristicilor
biometrice ale arboretelor si extinderea acestora catre cercetari privind evolutia temporald a
indicilor structurali.

SHORT SUMMARY

After a decade of active research, TLS technology has not yet been accepted as an operational tool
in forest monitoring. This is mainly caused by difficulties in automating point cloud processing,
which, despite providing convincing results on the automatic and accurate determination of
important biophisical attributes, such as species and height, still requires further study.

The main objective of the research was to expand the knowledge and especially the use of terrestrial
remote sensing techniques in order to improve the methodology for assessing the state of forest
ecosystems. A set of scientific objectives were set in order to reache this goal. The most important
one referred to the identification and implementation of methods for extracting biophysical
parameters, through specific techniques for terrestrial laser scanning. The aim was to also evaluate
and select a coherent and unitary set of structural indices and their adaptation to terrestrial remote
sensing specific data. The merger of passive sensors data with information from active sources, has
led to the improvement of the overall results. Multitemporal analysis of the merged data allowed
the identification of the forest stands’ trend and especially of any deviation from it.

The conducted research validated the possibility of merging data from active sensors with those
based on passive recordings in assessing the biometric characteristics of trees as well as their
extension towards research of structural indices in a multitemporal manner.
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