Widzieé¢ wiecej niz oko: AI w
walce o zdrowe lasy

Zmiany klimatu przestaty by¢ nierealnym scenariuszem rodem z
filmu science-fiction. 0d potowy XIX wieku Srednia temperatura
Ziemi wzrosta o okoto 1°C, a wzrost ten przyspiesza w
ostatnich dekadach. Modele klimatyczne prognozujg dalszy
wzrost nawet o 1,6-5°C do 2100 roku. Skutkami sg m.in.
topnienie lodowcdw, wzrost poziomu mérz oraz czestsze
ekstremalne zjawiska pogodowe. Zmiany te wptywajag na
ekosystemy, rolnictwo i zdrowie 1ludzi, zwiekszajac ryzyko
susz, powodzi i chordb. Sa réwniez coraz czesSciej zauwazalne w
krajobrazie. Wida¢ je w przesuszonych siedliskach, w
rozregulowanych cyklach fenologicznych oraz w drzewostanach,
ktéore jeszcze dekade temu uchodzity za stabilne, a dzi$
wykazujg oznaki stresu i stopniowego zamierania.

W polskich lasach jednym z najbardziej wrazliwych gatunkdw
pozostaje Swierk pospolity — gatunek o duzym znaczeniu
gospodarczym, ale jednoczeé$nie silnie wuzalezniony od
odpowiednich warunkéw siedliskowych. Przez wiele lat Swierk,
ze wzglagdu na walory drewna, byt sadzony w miejscach
znajdujacych sie poza jego naturalnym zasiegiem. Czesto byty
to siedliska mniej wilgotne, niz ten gatunek preferuje.
Rosngce temperatury oraz coraz czestsze 1 dtuzsze susze
sprawiajg, ze takie drzewostany stajg sie szczegdélnie podatne
na ostabienie, a co za tym idzie na gradacje szkodnikow i
procesy zamierania.

Jednak negatywnych skutkéw doswiadcza nie tylko Swierk. Sosna
zwyczajna doswiadcza spadkéw przyrostu i zamierania w wyniku
susz i wysokich temperatur, ktdore zaburzajg jej gospodarke
wodng. Szczegdlnie dotkliwe jest to na najzyzniejszych
siedliskach, gdzie drzewa rosng wysokie 1 grube. Dzieje sie
tak poniewaz w miejscach, gdzie zawsze byt tatwy dostep do
wody 1 sktadnikdéw pokarmowych sosny (i nie tylko) nie byty
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przyzwyczajone do brakéw, dlatego nie wyksztatcity mechanizméw
zwiekszajgcych odpornos¢ na czynniki stresowe. 0Osobniki, ktdre
od poczatku rosng na ubogich i suchych siedliskach sa wykazuja
lepsze przystosowanie do braku zasobow wodnych. Ich energia od
poczgtku byta inwestowana w rozbudowe systemdéw korzeniowych,
aby mogty one siegal gtebiej, gdzie znajduje sie woda. Skala
problemu jest tak dotkliwa, poniewaz doroste drzewo nie ma juz
odpowiedniej elastycznosci i mozliwo$ci znaczgcej rozbudowy
systemu korzeniowego.

Zmiany klimatu wcigz sie nasilajg, dlatego odpornos$¢ drzew
ulega ostabieniu. O0sobnik z zachwiang odpornoscig zaczyna
inwestowal energie w przetrwanie. Ceng tego jest opuszczenie
tarczy w postaci naturalnych mechanizmdéw obronnych
zabezpieczajacych przez infekcjg szkodnikéw i chordb wtdrnych
(czyli takich, ktére atakuja ostabione drzewa). Przyktadem
takiego szkodnika wtdérnego jest kornik drukarz, ktoéory juz
prawie dekade temu wywotatl spore zamieszanie w Biatowieskim
Parku Narodowym atakujgc ogromne ilo$ci swierkéw, ktdére ulegty
masowemu zamieraniu.

Stojgce martwe drzewo, ktére jest zasiedlone przed szkodliwe
owady w le$nictwie okreslane jest terminem ,,posusz czynny”.
Petni on istotng role ekologiczng jako siedlisko dla wielu
organizméw oraz element obiegu materii, jednak ze wzgledu na
koniecznos¢ przeciwdziatania gradacjom owaddéw oraz
rozprzestrzenianiu sie choréb wynikajacg z przepiséw prawnych
i zasad prowadzenia gospodarki lesnej, Lasy Panstwowe dazg do
usuwania takich drzew w ramach prowadzonych zabiegdw
sanitarnych.

Skala tego zjawiska wykracza jednak daleko poza pojedyncze
przypadki wystepowania martwych drzew. Jak wskazujg wyniki
badan z ostatnich lat, ryzyko zamierania drzewostanéw dotyczy
wielu gatunkédw drzew i lokalnie osigga bardzo wysoki poziom.
Oznacza to, ze proces zamierania przestaje by¢ incydentem, a
staje sie jednym z Kkluczowych czynnikdéw ksztattujgcych
wspodtczesne lasy. Wraz z prognozowanym dalszym wzrostem



temperatur i nasilaniem sie deficytu wody mozna spodziewad
sie, ze zjawisko to bedzie sie pogtebiad, wptywajac nie tylko
na kondycje pojedynczych drzew, ale na funkcjonowanie catych
ekosystemow lesnych. Wtasnie w tym kontek$Scie powstata praca
inzynierska pani Natalii Rebisz pt. ,Detekcja martwych drzew
Swierka pospolitego na terenie Nadles$nictwa Gizycko w oparciu
o ortofotomapy lotnicze oraz wysoko$ciowy model koron drzew”
zrealizowana na Wydziale Lesnym Uniwersytetu Rolniczego im.
Hugona Kottagtaja w Krakowie pod opiekg dra inz. Pawta Hawryto.
Celem tej pracy byto stworzenie narzedzia do automatycznej
detekcji stojgcych martwych drzew na podstawie
wysokorozdzielczych danych lotniczych. Do zrealizowania tego
zadania wykorzystano metody gtebokiego uczelnia (ang. deep
learning) stanowigce element sztucznej inteligencji. Projekt
ten stal sie jednoczesnie studium integracji klasycznych
narzedzi GIS z zaawansowang analizg obrazéw oparta na
sztucznej inteligencji.

Zobaczy¢ niewidoczne - rola
kompozycji CIR w ocenie
zdrowotnosci drzewostanow

Podstawg analiz byta tzw. prawdziwa ortofotomapa (ang. true
orthophoto) lotnicza w kompozycji CIR (ang. Color Infrared),
wykonana z pikselem terenowym 0,25 m. Taka rozdzielczos¢
pozwala analizowa¢ pojedyncze korony drzew, ich strukture,
teksture oraz zréznicowanie barwne. W przeciwieAstwie do
klasycznego obrazu RGB kompozycja CIR zawiera kanat bliskiej
podczerwieni (NIR, ang. near infrared), ktéry jest szczegdlnie
wrazliwy na stan fizjologiczny roslinnosci.



Martwe drzewo (na srodku grafiki) w otoczeniu zdrowych na
zobrazowaniu w kompozycji z kanatem bliskiej podczerwieni.
Widoczna jest diametralnie inna barwa korony.

Zdrowa roslinnos$¢ silnie odbija promieniowanie w zakresie
bliskiej podczerwieni (NIR) i pochtania promieniowanie w
zakresie Swiatta czerwonego, natomiast drzewa ostabione lub
martwe wykazuja wyraznie odmienng sygnature spektralng. Dzieki
temu mozliwe jest identyfikowanie zagrozonych drzewostandw z
wyprzedzeniem w stosunku do tradycyjnej inwentaryzacji
terenowej, co daje szanse na szybsza reakcje 1 lepsze
monitorowanie zmian zachodzgcych w lasach.
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Réznice w odbiciu promieniowania przez igty sosny zdrowej i
martwej — widoczny wyrazny wzrost odbicia w zakresie swiatta
czerwonego (0,62-0,78um) dla roslinnosci martwej,
wykorzystywany w analizach teledetekcyjnych (Zrédto: Geomatyka
w Lasach Panstwowych. Czes¢ I. Podstawy)

Ortofotomapa CIR zostata opracowana na podstawie zdjec
pozyskanych kamerg Leica DMC III, a nastepnie ograniczona
przestrzennie do granic drzewostanéw Nadlesnictwa Gizycko. Juz
na tym etapie system GIS odegrat istotng role. Konieczne by*o
bowiem potgczenie danych rastrowych z warstwami wektorowymi
wydzielen lesnych, kontrola zgodno$ci uktadéw wspotrzednych, a

takze przygotowanie Srodowiska analitycznego umozliwiajacego
dalsze przetwarzanie.

Réwnolegle przygotowano wysokosSciowy model koron drzew (CHM,
ang. Canopy Height Model), ktory postuzyt do weryfikacji
skutecznosci modelu na pézZniejszym etapie prac. Powstat on
poprzez odjecie numerycznego modelu terenu od modelu pokrycia
terenu wygenerowanego metodg automatycznego dopasowania zdjed
lotniczych. W efekcie wuzyskano informacje o wzglednej



wysokosci obiektéw ponad poziomem gruntu. Ten element okazat
sie kluczowy na p6zniejszym etapie filtrowania wynikédw.

Integracja ortofotomapy, modelu wysoko$ciowego oraz warstw
wektorowych w jednym Srodowisku GIS stworzyta fundament dla
dalszych analiz. Bez tej spdjnosci przestrzennej i kontroli
jakosci danych wejsciowych nie bytoby mozliwe wiarygodne
wykorzystanie metod gtebokiego uczenia.

Cyfrowe oko 1lesnika: Jak deep
learning rozpoznaje martwe drzewa?

Gtebokie uczenie jako element sztucznej inteligencji, ktéra w
swojej 1idei stuzy do automatyzacji ludzkiego procesu
myslowego, jest obecnie jednym z najbardziej zaawansowanych
narzedzi analizy obrazéw, umozliwiajgc automatyczne wykrywanie
ztozonych wzorcéw, ktdre sa trudne do uchwycenia tradycyjnymi
metodami. W przeciwienstwie do klasycznych podejs¢, w ktdrych
cztowiek musi sam zdefiniowaé¢ cechy obiektéw (np. kolor czy
ksztatt), modele uczenia gtebokiego w postaci tzw. sieci
konwolucyjnych uczg sie ich samodzielnie na podstawie duzych
zbioréw danych. Dzieki temu sg w stanie rozpoznawaé¢ subtelne
roznice w strukturze koron drzew, ich barwie czy teksturze, co
ma kluczowe znaczenie w identyfikacji drzew ostabionych 1
martwych. W kontek$cie 1led$nictwa oznacza to mozliwos¢
automatyzacji analiz, ktdére dotychczas wymagaty czasochtonnej
pracy terenowej lub manualnej interpretacji zobrazowan.

Jednym z najwazniejszych modeli wykorzystanych w tego typu
analizach jest Mask R-CNN — zaawansowana architektura sieci
neuronowej stuzgca do detekcji obiektdw i ich segmentacji. W
odréznieniu od prostszych modeli, ktore jedynie wskazuja
lokalizacje obiektu na obrazie, Mask R-CNN potrafi doktadnie
wyznaczy¢ jego ksztatt, przypisujac kazdy piksel do konkretnej
klasy. W praktyce oznacza to, ze model nie tylko identyfikuje
obecno$¢ martwego drzewa, ale réwniez precyzyjnie odwzorowuje
zasieg jego korony. Takie podejscie znaczaco zwieksza



dok*adnos$¢ analiz, szczegélnie w warunkach lesnych, gdzie
korony drzew czesto nachodzg na siebie, a ich granice s3g
trudne do jednoznacznego okres$lenia.

Natywne uczenie gtebokie w ArcGIS
Pro — praktyczna realizacja modelu

Caty proces tworzenia modelu zostat zrealizowany w Srodowisku
ArcGIS Pro (z rozszerzeniem Image Analyst), ktdre stanowito
centralne narzedzie integrujace zaréwno przygotowanie danych,
jak 1 trenowanie oraz wdrozenie modelu gtebokiego uczenia.
Prace rozpoczety sie od przygotowania danych wejsciowych — do
projektu zaimportowano ortofotomape w kompozycji CIR oraz
warstwy wektorowe wydzieleA lesnych, dbajgc o ich zgodnos$¢
przestrzenng i uktad wspdétrzednych.

Kolejnym etapem byto przygotowanie danych treningowych, ktére
stanowig fundament dziatania modeli predykcyjnych. Na
podstawie ortofotomapy manualnie zdigitalizowano lokalizacje
martwych drzew, tworzac warstwe wektorowg punktéw, a nastepnie
— z wykorzystaniem narzedzi segmentacyjnych — wygenerowano
poligony odpowiadajgce zasiegom ich koron. Na tej podstawie,
przy uzyciu narzedzia Export Training Data for Deep Learning,
wygenerowano zestaw probek treningowych w postaci kafelkdw
rastrowych oraz odpowiadajgcych im masek, ktdre jednoznacznie
wskazywaty piksele nalezgce do martwych drzew.



Maska binarna (po prawej) segmentu korony martwego drzewa (po
lewej)

Nastepnie przystgpiono do wtasciwego etapu uczenia modelu,
wykorzystujgc wbudowane w ArcGIS Pro narzedzie Train Deep
Learning Model. W tym kroku skonfigurowano architekture Mask
R-CNN, okreslono parametry treningu (takie jak liczba epok,
wielkos¢ partii danych czy funkcje straty), a nastepnie
przeprowadzono proces uczenia, podczas ktdrego model
iteracyjnie analizowat* dane i dostosowywat swoje wagi w celu
jak najlepszego rozpoznawania martwych drzew. Po zakonczeniu
treningu uzyskano gotowy model zapisany w formacie zgodnym z
ArcGIS.

Dzieki natywnej integracji z bibliotekami g*ebokiego uczenia,
ArcGIS Pro umozliwit bezposSrednie wdrozenie architektury Mask
R-CNN, co wyeliminowato konieczno$¢ korzystania z zewnetrznych
skryptow 1 pozwolito na peing kontrole nad procesem
segmentacji koron martwych drzew.

W kolejnym kroku model zostat wykorzystany do detekcji
obiektéw na catej ortofotomapie za pomoca narzedzia Detect
Objects Using Deep Learning. Wynikiem byty poligony wskazujace
potencjalne lokalizacje martwych drzew. Uzyskane rezultaty



poddano nastepnie analizie i filtracji — szczegd6lnie z
wykorzystaniem modelu wysokosciowego koron drzew (CHM), co
pozwolito odrzucié¢ obiekty niespetniajagce kryteridw
wysokosciowych i ograniczy¢ liczbe btednych detekcji.
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Fragment ortofotomapy z wykrytymi koronami martwych drzew

Skuteczny model to elastyczny model

Wyniki detekcji nie zostaty przyjete bezkrytycznie. Kolejnym
etapem byta analiza przestrzenna w S$rodowisku GIS, majgca na
celu redukcje fatszywych detekcji. Wykorzystujgc wysokosSciowy
model koron, odrzucono obiekty o wysoko$Sci ponizej 8 metroéw,
ktére najczesciej stanowity btedy klasyfikacji.

Dodatkowo przeanalizowano relacje przestrzenne z siecig drég,
aby uzyskal precyzyjne pordéwnanie z obszarem testowym, dla
ktéorego nie posiadano modelu wysoko$ciowego. Jasne
powierzchnie odstonietego gruntu mogty by¢ mylnie
interpretowane jako martwe korony. Usuniecie obiektow



przecinajgcych sie z warstwg drdég znaczgco poprawito jakos¢
wynikow.

Osiaggniety wynik Fl-score na poziomie 0,77 wskazat na wysoka
skutecznos$¢ detekcji, szczegdlnie biorgc pod uwage ztozonos$¢
tta lesnego. W praktyce oznacza to, ze model w wiekszosci
przypadkéw poprawnie wskazywatl martwe drzewa i jednoczesSnie
stosunkowo rzadko ,mylit sie”, oznaczajgc jako martwe te,
ktére w rzeczywistosci byty zdrowe — im blizej jedynki jest
wartos¢ F1, tym lepiej algorytm radzi sobie z takim wywazeniem
trafien i pomytek.

Model zostatl nastepnie przetestowany na niezaleznym obszarze
znajdujacym sie w Nadlesnictwie Krynki. Proces ten
przeprowadzono w celu sprawdzenia mozliwos$ci aplikacyjnej
algorytmu oraz uniwersalno$ci opracowanego rozwigzania. W tym
celu gotowy plik definicji modelu, opracowany w kroku Train
Deep Learning Model wykorzystano jako Pre-trained model,
wczesniej dorysowujgc po 10 segmentéw. Pordédwnano to z
zastosowaniem modelu bez dotrenowania na obszarze testowym.
Wartos¢ wspotczynnika F1l wzrosta z 0,31 do 0,74 znaczgco
zblizajgc sie do pierwotnej wersji modelu.

Polski debiut w ArcGIS Living
Atlas: Pierwszy taki model w
Swiatowych zasobach

Plik z wytrenowanym modelem w formacie .dlpk zosta%
udostepniony w zasobach ArcGIS Living Atlas of the World
stajgc sie pierwszym modelem gtebokiego uczenia z Polski
dostepnym na tej platformie. Jednak zanim to nastgpito
konieczne byto przejscie formalnych procedur, w ktérych pliki
dodawane do zasobdow sg oceniane w skali 0-100. WSréd elementéw
oceny znalazty sie informacje dotyczgce profilu wtasciciela -
konieczne byto dodanie zdjecia profilowego, notki
biograficznej oraz zmiana widocznosci profilu na publiczny.



Pod uwage brane byto réwniez okreslenie warunkéw uzytkowania
oraz zrédta lub podziekowania dla organizacji. Plik modelu
musiat by¢ widoczny publicznie oraz zabezpieczony przed
przypadkowym usunieciem. Jednak najwazniejszym elementem byt
tutaj doktadny opis, w ktorym zostaty zawarte szczegdtowe
informacje o zastosowaniu, danych wykorzystanych do trenowania
oraz wynikach oceny doktadnosci. Nastepnie model zostat
poddany formalnej weryfikacji przez specjalistéw zajmujacych
sie sztuczng inteligencjg 1 teledetekcjg w firmie Esri Inc.
Proces ten trwat okoto 4 tygodni. Pozytywny wynik zostat
przekazany drogg mailowg. Model dostepny jest pod tym linkiem.

Dzieki takiemu udostepnieniu model moze by¢ %tatwo
wykorzystywany przez uzytkownikéw Esri, w szczegdlnosSci przez
jednostki zajmujgce sie prowadzeniem gospodarki lesnej — Biuro
Urzadzania Lasu i Geodezji LesSnej oraz Lasy Panstwowe.

Standing Dead Trees Detection

I’ Natalia Rebisz

Szczegaoty
v Opis

Widok okna Esri Living Atlas of the World z udostepnionym
modelem do wykrywania koron martwych drzew

Potencjalne zastosowania obejmujg monitoring szkdéd, planowanie
cie¢ sanitarnych, ocene ryzyka pozarowego czy wsparcie
inwentaryzacji terenowej. Automatyczna detekcja nie eliminuje
potrzeby kontroli w terenie, ale pozwala znaczgco zawezid
obszar poszukiwan 1 skoncentrowa¢ zasoby tam, gdzie sa
rzeczywiscie potrzebne.

W obliczu dynamicznych zmian klimatycznych i rosnacych wymagan
raportowych wobec sektora 1lesnego, integracja danych
lotniczych, GIS i sztucznej inteligencji przestaje by¢
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eksperymentem badawczym. Staje sie elementem nowoczesnego
zarzadzania przestrzenia.

Technologia jako wsparcie decyzji

Realizacja tej pracy inzynierskiej pokazuje, ze GIS nie jest
wytgcznie narzedziem mapowym. Jest platformg integrujgcg dane
rastrowe i wektorowe, modele wysokosciowe, algorytmy uczenia
maszynowego oraz analizy przestrzenne. To Srodowisko, w ktdérym
dane przestajg by¢ jedynie obrazem, a stajg sie informacja
wspierajgcg decyzje.

W dobie cyfrowej transformacji 1lesnictwa szczegdlnego
znaczenia nabiera wumiejetnos¢ *%gczenia kompetencji
przyrodniczych z technologicznymi. Wiedza o ekologii gatunku,
jego wymaganiach siedliskowych i dynamice zamierania musi is¢
w parze z umiejetno$cig pracy na duzych zbiorach danych i
wykorzystania narzedzi analitycznych.

Algorytm nie zastepuje led$nika. Moze jednak stac¢ sie jego
wsparciem — cyfrowym asystentem, ktéory przeglada tysigce
hektaréw w czasie, w ktérym cztowiek bytby w stanie ocenid
jedynie fragment takiego obszaru.



