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Kan hyperspectrale remote sensing gebruikt worden
voor vitaliteitsbepaling van individuele bomen?

Na een conventie van de VN over grensoverschrijdende
luchtverontreiniging wordt sinds 1987 de vitaliteit van bossen

in Vlaanderen opgemeten door het INBO in het kader van ICP
Forests (Fischer et al. 2012; http://icp-forests.net/). Dat gebeurt
door jaarlijks in het veld de vitaliteit te beoordelen van een aantal
bomen in vaste proefvlakken. Binnen het HyperForestproject
gingen we na in hoeverre het mogelijk is om deze beoordelingen

te doen via hoge resolutie hyperspectrale beelden.

Inleiding

Omdat er geen directe maat bestaat om de vitaliteit van
bomen te meten, wordt deze meestal beschreven aan de
hand van twee stressindicatoren: bladverlies en bladver-
kleuring (Gehrig 2004). Deze indicatoren worden via veld-
waarnemingen ingeschat. Deze veldcampagnes zijn echter
zeer arbeidsintensief, omdat elk proefvlak elk jaar opnieuw
moet worden bezocht en beoordeeld. Bovendien zijn in situ
vitaliteitsbeoordelingen onderhevig aan de subjectiviteit
van de waarnemer, gezien de evaluaties gebeuren op basis
van visuele interpretaties, waardoor intensieve trainingen
en kalibraties nodig zijn (Dobbertin 2005)

Indien vitaliteitsevaluaties via remote sensing zouden
kunnen gebeuren dan zou dit een tijd- en kostenefficiént
alternatief kunnen zijn (Cho et al. 2009). Daarbij wordt
vertrokken van het principe om stress (als maat voor
verminderde vitaliteit) te meten via het spectraal respons-
patroon (het ‘kleurenspectrum’ zou je kunnen zeggen)
van de boomkruinen. Gezonde en gestresseerde bomen
hebben namelijk een duidelijk verschillende spectrale res-
pons door een dalende chlorofyl- en waterinhoud van de
kruin wanneer een boom zich in een stresssituatie bevindt
(Zarco-Tejada et al. 2004). Variaties in de chlorofyl- of
waterinhoud van het blad maken het dus mogelijk om via
remote sensing gestresseerde bomen in kaart te brengen
(Zarco-Tejada et al. 2004).

Binnen het HyperForest project werd onderzocht hoe

je met nieuwe remote sensing technologieén® kenmer-
ken van bossen en bomen, zoals stamtal, boomhoogte,
boomsoort en vitaliteit, in kan schatten (zie ook Bosrevue
42, Devriendt et al. 2012a). Dit artikel gaatin op het aspect
bosvitaliteit. We gaan na of we uit de remote sensing

data een aantal waarden (indices) kunnen afleiden die als
maat kunnen dienen voor het beoordelen van bladverlies
en -verkleuring, om zo een onderscheid te maken tussen
gezonde en minder vitale bomen.
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Proefopzet

Objectief
Voor deze studie werd gebruik gemaakt van LiDAR en
hyperspectrale (HS) beelden opgenomen door sensoren
aan boord van een bemand vliegtuig boven geselecteerde
zones van het Zoniénwoud en het Wijnendalebos. Deze
beelden hebben een zeer hoge grondresolutie (1 m). Door
deze gegevens, en ervan afgeleide waarden (zogenaamde
‘HS-indices’) te confronteren met veldmetingen van
vitaliteit werd nagegaan in hoeverre het mogelijk is om
vitaliteitsvermindering via deze remote sensing data met
voldoende nauwkeurigheid te detecteren.

Veldmetingen.van vitaliteit
De inventarisatie van de gezondheidstoestand van de bos-
sen ging in Vlaanderen in 1987 van start in navolging van
een conventie van de VN over grensoverschrijdende lucht-
verontreiniging. Het onderzoek kadert in het internatio-
nale samenwerkingsprogramma van de Verenigde Naties,
het ICP Forests (International Cooperative Programme on the
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests).
In 2013 beschikte Vlaanderen over een bosvitaliteitsmeet-
net met 8 internationale (ICP Forests) en 63 regionale
proefvlakken (Sioen en Roskams 2014). De monitoring van
deze proefvlakken wordt uitgevoerd door het INBO waarbij
zowel bladverlies als -verkleuring gescoord worden in stap-
pen van 5%. De gegevens voor bladverlies worden ingedeeld
in 5 schadeklassen. Bomen met 0% tot 10% bladverlies zijn
gezond. Vanaf 11% tot 25% bladverlies bevinden de bomen
zich in een risico- of waarschuwingsklasse. Bomen die een
bladverlies van 26% tot 60% vertonen, worden ingedeeld
bij de matig beschadigde bomen en indien de beschadiging
nog verder is geévolueerd, spreekt men van sterk beschadigde
bomen. Bij 100% bladverlies wordt een boom als dood
geklasseerd (Sioen et al. 2009). Voor de kroonparameter
bladverkleuring spreekt het INBO van een abnormale verkleu-
ring wanneer meer dan 10% verkleuring optreedt (Sioen et
al. 2009). Voor dit onderzoek introduceerden we zelf een
extra schadeklasse. De klasse zonder abnormale verkleu-
ring splitsten we verder op in gezond (bladverkleuring van
0%) en risico (bladverkleuring van 1% tot 10%). Hoewel het
INBO deze klassen niet definieert, kozen wij ervoor om dat
hier wel te doen in functie van de uniformiteit en overzich-
telijkheid van de resultaten.

1 Voor meer en uitgebreide informatie over het HyperForest project en de

gebruikte technologieén zoals hyperspectrale en LiDAR remote sensing
verwijzen we naar een voorgaand artikel uit Bosrevue 42: Mogelijkheden
van nieuwe aardobservatietechnieken voor het bosbeheer in Vlaanderen.
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Voor Wijnendalebos gebruikten we de vitaliteitsgegevens
uit het regionale proefvlak, aangevuld met vitaliteitsscores
van specifiek gekozen bomen om een betere spreiding te
verkrijgen over de verschillende boomsoorten en schade-
klassen. In het Zoniénwoud viel het regionaal proefvlak
helaas buiten het hyperspectrale beeld. Daarom werd in
Zonién doelgericht de vitaliteit gescoord voor geselecteerde
bomen uit de steekproefcirkels van het monitoringnetwerk
van de Vlaamse bosreservaten. Voor dit onderzoek werden
enkel de waarnemingen voor beuk en eik gebruikt, wat het
totaal aantal bomen voor Wijnendalebos en Zoniénwoud
respectievelijk op 68 en 49 bomen brengt. Alle bomen
werden ruimtelijk nauwkeurig gepositioneerd m.b.v. van
de Fieldmap™-technologie. Tabel 1 toont de verdeling van
de waarnemingen over de verschillende schadeklassen.

Uit deze tabel blijkt onmiddellijk dat de waarnemingen niet
optimaal gespreid zijn over de verschillende schadeklas-
sen. Bijgevolg werd bladverlies enkel bij beuk geanalyseerd.
Voor bladverkleuring werden analyses uitgevoerd voor
beuk in Wijnendalebos en eik in Zoniénwoud. Voor beide
studiegebieden werden beuk en eik ook samengevoegd en
gecombineerd geanalyseerd (Devriendt et al. 2012b).

Vitaliteitsbeoordeling m.b.v.

hyperspectrale remote sensing
Hyperspectrale sensoren registreren gereflecteerd zonlicht
in veel smalle spectrale banden (‘kleuren’) in het zichtbare,
nabij-infrarode en midden-infrarode licht (Govender et al.
2007). In tegenstelling tot multispectrale beelden met klas-
siek slechts een vijf- tot tiental spectrale banden, beschik-
ken HS-beelden over veel meer spectrale kanalen. Bij het
HS-beeld in deze studie waren dat er 301. HS-gegevens leve-
ren dus meer gedetailleerde informatie over de spectrale
eigenschappen van een grondobject en laten een preciezere
identificatie en discriminatie toe. Het is de kunst om uit
die veelheid aan informatie dié banden te selecteren en
met mekaar te combineren tot HS-indices die de beste
informatie geven om vitaliteitsvermindering te detecteren.
Bij de selectie van deze HS-indices was het belangrijk om
rekening te houden met het feit dat indices meestal zijn
ontwikkeld voor specifieke doeleinden en niet automa-

tisch goede resultaten geven wanneer ze op andere boom-
soorten of standplaatsen gebruikt worden (le Maire et al.
2004; Zhang et al. 2008). In eerste instantie leverde een
nauwgezet literatuuronderzoek een lijst met 19 mogelijk
bruikbare HS-indices op. Vervolgens selecteerden we via
statistische analyse die HS-indices die het best geschikt
zijn om gezonde van minder vitale bomen te onderschei-
den. Dit gebeurde op basis van een one-way ANOVA test
met de veldwaarnemingen als referentiemateriaal.

Koppeling van.veldmetingen.aan

remote sensing data
Om op individueel boomniveau de koppeling te kunnen
maken tussen de veldgegevens en de remote sensing data,
werden beide datasets eerst ruimtelijk aan elkaar gekop-
peld en werden de zon-geéxposeerde kroondelen van de
gescoorde bomen uit de veldcampagne manueel afgelijnd
(Fig. 1). Hiervoor gebruikten we o.a. het zeer gedetailleerd
vegetatiehoogtemodel dat werd gegenereerd uit een hoge
resolutie LiIDAR puntenwolk. LiDAR (Light Detection And
Ranging) is een soort ‘sonar’ die actief lichtpulsen uit-
stuurt en die na interactie met het aardoppervlak de gere-
flecteerde energie terug opmeet. Het tijdsverschil tussen
emissie en detectie geeft een idee van de hoogte en expo-
sitie van objecten, zodat op basis van de LiDAR punten-
wolk een vegetatiehoogtemodel kan worden opgebouwd
(Lefsky et al. 2002). Zo’n vegetatiehoogtemodel is een
raster dat informatie bevat over de hoogte van de bovenste
laag van het bos. Daardoor wordt het mogelijk om indi-
viduele boomkruinen beter te onderscheiden. Aangezien
hetvan groot belang is dat er geen vermenging van ver-
schillende boomsoorten en boomindividuen optreedt bij
het aflijnen van de kroonobjecten die voor onze analyses
worden gebruikt, werden deze objecten manueel iets klei-
ner afgelijnd dan zichtbaar op het vegetatiehoogtemodel
(VHM) en de LiDAR puntenwolk (Fig. 1). Per kroonobject
werden vervolgens de HS-indices berekend, en geconfron-
teerd met de resultaten van de veldcampagne.
Via statistische analyse werd vervolgens nagegaan welke
indices toelaten om met een voldoende hoge betrouwbaar-
heid verschillen in bladverlies- en verkleuring te detecteren.

Tabel 1: Gegevens over bladverlies en -verkleuring in het Wijnendalebos en het Zoniénwoud,

de kolommen weergegeven in lichtgrijs werden enkel in combinatie met andere kolommen gebruik.

Wijnendale Zonién
beuk eik b+e beuk ek b+e
0-5 Gezond 11 0 11 3 0 3
6-10 13 1 14 3 2 g
11-15 19 0 19 3 12 15
16-20 Risico 8 ] 14 5 6 11
2125 3 2 5 4 3 7
26-30 1 0 1 1 1 2
3135 Matig 0 3 3 2 1 3
36-40 beschadigd o 1 1 2 0 2
46-6o 0 0 0 0 0 0
61-99 b Sl () () () 1 0 1
eschadigd
100 Dood 0 0 0 0 0 0
Totaal 55 13 68 24 25 49

2 Combinatie van de waarnemingen voor beuk en eik

2

Tabel 2 en 3: zie p. 12

Wijnendale Zonién
beuk ek b+e beuk eik b+e

0 Gezond 39 2 fm 23 10 32
5 Risico 3 4 17 2 6 6
6-10 1 1 2 0 3 4
11-15 2 3 5 1 3 4
16-20 0 1 1 0 3 3
21-25 0 0 0 0 0 0
26-30 0 1 1 0 0 0
31-35 Abnormaal o (] 0 0 0 0
36-40 verkleurd 0 1 1 0 0 0
46-60 0 0 0 0 0 0
61-99 0 0 () () 0 0
100 0 0 0 0 0 0

Totaal 55 13 68 24 25 49



Resultaten

Uit de resultaten voor de individuele boomsoorten bleek dat
in het Zoniénwoud wel onderscheidende HS-indices konden
worden aangeduid voor bladverlies en bladverkleuring, ter-
wijl dit in Wijnendalebos niet mogelijk was (Tabellen 2 & 3,
p. 12). Wanneer de waarnemingen van eik en beuk gecom-
bineerd werden, konden voor beide studiegebieden wel
onderscheidende indices geselecteerd worden (Tabellen 2

& 3, p- 12). Ditwas voornamelijk een gevolg van de aanwezige
spreiding van de waarnemingen over de verschillende scha-
deklassen; voor beide studiegebieden verbeterde de spreiding
namelijk wanneer de waarnemingen van beuk en eik werden
samengevoegd (Tabel 1). Ondanks het lager aantal waarne-
mingen in het Zoniénwoud waren ze beter verdeeld over de
verschillende schadeklassen en kon een beter onderscheid
gemaakt worden tussen gezonde en minder vitale bomen.
We kunnen besluiten dat het wel degelijk mogelijk is om via
hyperspectrale data verschillen in vitaliteit te detecteren,

op voorwaarde dat er voldoende referentiemetingen zijn die
bovendien goed verdeeld zijn over de verschillende relevante
schadeklassen. In onze verkennende studie was dit niet altijd
het geval, mede omdat bepaalde schadeklassen in de proef-
sites te weinig aanwezig waren. Een tweede belangrijke vast-
stelling is dat een HS-index die in een welbepaalde proeflo-
catie goede resultaten oplevert niet noodzakelijk bruikbaar
is in een ander proefgebied (andere locatie, vliegtijdstip,
boomsoort). We raden dan ook af om zomaar HS-indices van
één testlocatie over te nemen voor een andere.

Toepassingsmogelijkheden

Ondanks de beperkingen van deze verkennende studie
denken we te mogen stellen dat in het gebruik van HS-
indices voor vitaliteitsbeoordeling wel toekomst zit.

Voor gebieden waarvoor uitgebreide en ruimtelijk ingeme-
ten boomgegevens beschikbaar zijn (maar geen vitaliteits-
gegevens) wordt het mogelijk om, via gerichte vitaliteitsbe-
oordelingen van een beperkt aantal bomen (maar met een
brede vitaliteitsrange) via de HS-indices voor alle bomen uit
deze inventaris vitaliteitsscores toe te kennen. In Fig. 2 is
een voorbeeld te zien van deze toepassing voor de kern-
vlakte en een aantal proefvlakken van de bosreservatenmo-
nitoring in het Zoniénwoud. Op basis van deze methode
kan de gezondheidstoestand voor het volledige bosbestand
gevisualiseerd worden. Deze snelle en gemakkelijke werk-
wijze zou bosbeheerders zeer snel een idee kunnen geven
over de vitaliteit van een bosbestand en waar indien nodig
maatregelen getroffen moeten worden.

Eenzelfde toepassing moet ook mogelijk zijn voor laan- en
parkbomen of hoogstamboomgaarden: ook die bomen
zijn vaak goed geinventariseerd (locatie, soort), zodat ook
hier beperkte veldmetingen van de vitaliteit via HS-indices
kunnen worden geéxtrapoleerd.

Op termijn wordt het misschien zelfs mogelijk om nog
robuustere indices te bepalen, die toelaten om voor

nog ruimere gebieden de vitaliteit tot op het niveau van
individuele bomen te bepalen, en waarbij steeds minder
veldmetingen noodzakelijk zijn.
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Figuur 1: Illu-
stratie van de
aflijning van
de individuele
boomkruinen
op basis van de
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~ R in de LiDAR
e " puntenwolk en
de omliggende
boomkronen.

Figuur 2: Voorbeeld
van een classificatiere-
sultaat voor het blad-
verlies bij beuk in het
Zoniénwoud op basis
van een HS-index en
zijn drempelwaarden.
Met een groter aantal
waarnemingen in de
relevante schade-
klassen zouden de

“#  drempelwaarden nog
'w fijner kunnen afge-

steld worden en zou de
vitaliteitsbeoordeling
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Conclusies

Met dit verkennend onderzoek gingen we na of remote
sensing kan ingezet worden om, op het niveau van indi-
viduele bomen, gezonde bomen van minder vitale bomen
te onderscheiden in twee studiegebieden in Vlaanderen.
Gezien het beperkt aantal in situ vitaliteitsmetingen, en
vooral de onevenwichtige spreiding van deze data over

de verschillende schadeklassen per studiegebied en per
boomsoort was dit geen evidentie.

Niettemin bleek het voor die boomsoorten waar voldoende
waarnemingen met evenwichtige spreiding beschikbaar
waren, wel degelijk mogelijk om een betrouwbare opsplit-
sing te maken tussen verschillende schadeklassen. Deze
werkwijze biedt dus zeker potentieel. Een verdere explora-
tie van deze mogelijkheden, via uitgebreidere experimen-
ten met een grotere velddataset en betere spreiding over de
schadeklassen is dan ook wenselijk.
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