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Wstep

Wiazki promieni skanera laserowego wysytane z putapu lotniczego przenikajq przestrzen
drzewostanu, docierajac czgsto do jego najnizej potozonych warstw, nawet do poziomu
podtoza. Na podstawie pobieznego ogladu chmury punktdw w przestrzeni trojwymiarowej
mozna stwierdzi€, ze ich rozktad przestrzenny zalezy m.in. od budowy pionowej drzewosta-
nu. Tradycyjnie parametr ten jest okreslany dla kazdego drzewostanu podczas taksacji (in-
wentaryzacji) terenowej. Zautomatyzowanie procesu wyznaczania drzewostanow o okre-
Slonej budowie pionowej ma duze znaczenie praktyczne dla le$nictwa, m.in. ze wzgledu na
zainteresowanie przemystu energetycznego biomasa inng niz drewno wielkowymiarowe oraz
mozliwo$cig instrumentalnego szacowania jej ilosci i lokalizacji. Ma to rowniez duze znacze-
nie w hydrodynamicznym modelowaniu potencjalnych potrzeb wodnych drzewostanow. Ze
wzgledu na szybki rozwdj cyfrowych technik bezposredniej analizy chmury punktéw lotni-
czego skanowania laserowego i bardzo obiecujace wyniki badan, pojawiaja si¢ w Polsce i na
Swiecie postulaty ich praktycznego wykorzystania. Z uzyciem lotniczego skanera laserowe-
go mozna juz dzisiaj okresla¢ wiele parametréw obrazujacych przestrzen lesna. Nalezy tu
wymieni¢ m.in.: wystgpowanie drzew podokapowych (Maltamo et al., 2005), wysokos¢
drzewostanu (Rooker Jensen et al., 2006), dtugos$¢ korony (Wezyk et al., 2008), biomase
(Lefsky et al., 2002), liczbe drzew (Rahman et al., 2009), piersnicowe pole przekroju (Hudak
et al., 2007).
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W prezentowanej w artykule pracy postawiono teze, ze przestrzenny rozklad punktéw
skanowania laserowego ma zwigzek z budowa pionowg drzewostanu i da si¢ go opisaé
prostymi statystykami. Jako cel analizy przyjg¢to znalezienie parametréw, za pomoca ktorych
bedzie mozliwa automatyczna lub czgsciowo wspomagana delimitacja drzewostanow o r6z-
nej budowie pionowe;j.

Dane

W prezentowanej analizie wykorzystano dane z lotniczego skanowania laserowego wy-
konanego urzadzeniem Riegl LMS—Q680i. Nalot wykonano na przetomie czerwca i lipca
2010 roku. Wysokos¢ lotu wynosita okoto 670 m, a czestotliwos¢ skanowania 240 kHz, co
w rezultacie dalo chmurg punktow o gestosci 6 punktdw na metr kwadratowy powierzchni
ptaskiej, niepokrytej roslinnoscia wysoka. Zastosowane urzadzenie to skaner typu full wave-
form, czyli taki ktory rejestruje cata falg powracajaca (rys. 1). Na etapie postprocesingu,
analizujac jej ksztalt, okresla si¢ liczbe i potozenie konkretnych odbi¢. Daje to mozliwos¢
bezposredniego sterowania procesem ekstrakcji poszczegolnych odbi¢ w wynikowa chmu-
re punktow, w zaleznosci od celu pomiaru i péZniejszego zastosowania danych (Wagner et
al., 2007). Skaner typu full wavefom daje rowniez mozliwos$¢ pozyskania dodatkowych
danych, nieosiagalnych przy zastosowaniu tradycyjnych urzadzen. Oprécz wspotrzednych
oraz intensywnosci odbicia, istnieje mozliwos¢ zapisu ich amplitudy i zakresu (rys. 1). War-
tosci tych parametrow wynikaja bezposrednio z ksztattu fali odbitej. Kolejnym atutem urza-
dzenia tego typu jest mozliwos¢ rejestracji teoretycznie nieograniczonej liczby odbi¢. W
analizowanych danych zaobserwowano do 11 odbi¢ z jednej wiazki, jednakze przypadki
powyzej 5 odbicia wystepowaly sporadycznie. Nalot oraz wstgpne przygotowanie danych
wykonata firma MGGP Aero w ramach eksperymentu wlasnego w Kampinoskim Parku
Narodowym.

Metodyka badan

Drzewostan jest bardzo specyficznym obiektem w $wietle danych skanowania laserowe-
go. Nie jest on przeszkoda absolutna dla wiazek lasera. Odbicia powstaja na szczycie korony,
na poszczegdlnych gateziach, na pniach, duza cze$¢ dociera do poziomu gruntu czy roslin-
nosci runa lesnego (Bedkowski, Stereniczak, 2008). Z tego wzgledu zestaw danych z tere-
néw lesnych jest bogaty, a jednoczesnie trudny do analizy, poniewaz przestrzenne rozmiesz-
czenie punktdw jest zalezne od wielu czynnikéw. Jednym z nich, bez watpienia, jest budowa
pionowa drzewostanu, parametr istotny i analizowany zardwno w nauce $wiatowej (Zimblea
et al., 2003), jak i polskiej (Bedkowski, Adamczyk, 2007; Bedkowski, Sterenczak, 2008).

Z obszaru badan wyselekcjonowano drzewostany z przewazajacym udzialem sosny w
wieku powyzej 20 lat tj. wydzielenia, gdzie sosna stanowi co najmniej 80% sktadu gérnego
pietra. Wsr6d wytypowanych drzewostandw losowo zatozono 130 powierzchni probnych
w ksztatcie kwadratu o boku 30 m (pole podstawowe). Na potrzeby analizy ponizej okreslo-
nych parametréw, kazda z powierzchni zakwalifikowano do jednej z trzech klas drzewosta-
nu (rys. 2). Klasa 1 to drzewostany jednopigtrowe, bez podszytu i podrostu. Podrost to
mtode pokolenie pochodzace z odnowienia naturalnego lub sztucznego, powyzej 0,5 m wy-
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sokosci, rokujace nadzieje na utworzenie przysztego drzewostanu o pelnej przydatnosci ho-
dowlanej. W przypadku braku takiej przydatno$ci mowi si¢ o podszycie (IUL, 2003). Klasa
2 to drzewostany jednopietrowe z podszytem lub podrostem o wysokosci do 1/3 wysokosci
drzewostanu. Klasa 3 to drzewostany z silnym podrostem/podszytem o wysokosci powyzej
1/3 drzewostanu lub drzewostany dwupietrowe. W celu wydzielenia powierzchni, na ktd-
rych wystgpuje wyrazna przerwa pomigdzy warstwg koron gornego pigtra a roslinnoscia
nizsza, jako wartos¢ graniczna przyjeto 1/3 wysokosci drzewostanu. Przypisania powierzchni
do klasy dokonano na podstawie analizy wizualnej chmury punktow oraz wizyty terenowej
w celu potwierdzenia przydziatu do danej klasy.

Dla kazdej z powierzchni prébnych wyznaczono nastgpujace parametry: wspotczynnik
sko$nosci, odchylenie standardowe, wartos¢ percentyla 95%, liczbe punktéw na powierzchni.
Wyznaczono réwniez liczbg punktoéw w poziomych warstwach o zakresach 1 i 2 m, two-
rzac w ten sposéb histogramy rozktadu odbi¢. Pokazuja one frekwencje wzgledng odbic tj.
stosunek liczby odbi¢ w danej warstwie do ogdlnej liczby zarejestrowanych odbi¢ na badane;j
powierzchni. Aby wykluczy¢ wplyw deniwelacji terenu na wyliczane parametry, wszystkie
obliczenia przeprowadzono na znormalizowanej chmurze punktéw. Normalizacj¢ przepro-
wadzono na modelu terenu interpolowanym na podstawie danych laserowych. Obliczenia
przeprowadzono w dwoch wariantach:

1) dane z separacja punktow reprezentujacych podtoze oraz obiekty ,,wystajace” do pét
metra nad poziom gruntu;

2) dane bez separacji (wszystkie punkty).

Analizg objeto komplet odbi¢. Stworzono histogramy dla kazdej z powierzchni oraz histo-
gram zbiorczy pokazujacy udziat liczby punktéw w kazdej z warstw jedno i dwumetrowych
(rys. 3, 4 i 5). Ze wzgledu na przyblizone wysokosci $rednie drzewostanu na poszczegdl-
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nych powierzchniach w klasie, poréwnano sredni udziat liczby punktow w kazdej z warstw
dla wszystkich powierzchni na jednym diagramie. Jezeli warunek ten bytby niespetniony
poréwnanie $rednich udziatlow dla poszczegdlnych warstw byloby bezzasadne, poniewaz
dane z drzewostanow réznych wysokosci wzajemnie by si¢ zaktocaly. Wysokos¢ drzewo-
stanu okreslono jako wartos¢ percentyla 95% (Wezyk et al., 2008). Dla klasy 1 $rednia
wysoko$¢ miescita si¢ w przedziale 20-25 m, dla pozostalych klas w przedziale 23-27 m.
Wyznaczono wspoétczynnik skosnosci rozktadu wysokosci punktéw skanowania lasero-
wego dla wszystkich powierzchni probnych. Rysunek 6 przestawia wspdtczynnik skosnosci
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Rys. 6. Wspotczynnik skosnosci dla poszczegolnych powierzchni wg wariantu 1
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dla wariantu 1 — z wylaczeniem odbi¢ od terenu i roslinnosci niskiej, rysunek 7 dla wariantu
2 — bez wylaczenia odbi¢ od terenu i roslinnosci niskiej.

Wyznaczono réwniez odchylenie standardowe rozktadu wysokosci punktéw skanowania
laserowego dla wszystkich powierzchni probnych. Rysunek 8 przestawia wspotczynnik sko-
$nosci dla wariantu 1 — z wytaczeniem odbi¢ od terenu i roslinnosci niskiej, rysunek 9 dla
wariantu 2 — bez wylaczenia odbi¢ od terenu i roslinnosci niskiej.

Whioski

Analiza histograméw wskazuje na silng zaleznos¢ pomigdzy budowsq pionowa a prze-
strzennym rozktadem odbi¢ skanowania laserowego. Pomimo przeszkody jaka sa korony
drzew gornego pigtra, wystarczajaco mocna wiazka dociera do wnetrza drzewostanu, gdzie
odbija si¢ od roslinnosci podokapowej. Na rysunku 3 oraz 4 mozna zaobserwowac, ze drze-
wostany z klasy 2 charakteryzujq si¢ znaczng liczbg odbi¢ podokapowych reprezentowa-
nych przez drugie (mniejsze) ekstremum lokalne. Prawie jednakowa liczba odbi¢ w calym
zasiggu wysokosci drzewostanu wykazuja powierzchnie z klasy 3. Maksimum globalne funkcji
okreslajacej ksztalt histogramu reprezentuje odbicia od koron pigtra gérnego. Oczywistym
jest zatem, ze dla drzewostandéw z klasy 1 nie ma duzej liczby odbi¢, z wyjatkiem koron
drzew dominujacych. Poréwnujac histogramy dla wariantu pierwszego oraz drugiego za-
uwaza si¢ podkreslenie r6znic pomiedzy poszczegdlnymi klasami. Nie ma znaczacych roznic
pomigdzy histogramami dla przedzialéw jedno- oraz dwumetrowych. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze w analizie budowy pionowej drzewostanu warstwy jednometrowe sa za szczegoto-
we — rozwarstwienie co dwa metry jest wystarczajace. Chcac przeprowadzaé szczegotowe
pomiary np. wysokosci drzewostanu, wysokosci koron, czy wysokosci podrostu i podszytu
nalezy korzysta¢ z podziatu na mniej niz jednometrowe warstwy poziome. Analiza histogra-
mu dla kazdej powierzchni z osobna nasungta nastepujace spostrzezenia:

O czytelne rezultaty otrzyma si¢ w drzewostanach gdzie gérne pigtro w obszarze pola

podstawowego jest robwnomierne;

O udziat luk w polu podstawowym zaburza wartos$ci wyznaczanych parametrow;

O zbyt male pole podstawowe powoduje zachwianie wynikdw, ze wzgledu na nierepre-

zentatywna probe.

Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, ze analizujac histogram pionowego rozktadu punktow
mozna z latwoscig wyznaczy¢ drzewostany z réznym udziatem i pokryciem wysokiej roslin-
nosci podokapowe;j.

Parametry takie jak odchylenie standardowe, czy wspdtczynnik skosnosci rozktadu wspot-
rzednej pionowej Z sa nieprzydatne w sytuacji gdy prowadzi si¢ obliczenia na ,,surowe;j”
chmurze punktéw. W wyniku znacznego udziatu odbi¢ od terenu i roslinnosci niskiej, nor-
malizowanie wspolrzednej Z wzgledem modelu terenu nie daje mozliwosci rozroéznienia klas
drzewostanu za pomocga badanych wskaznikow. Dopiero usunigcie punktdw nadmiarowych,
zaburzajacych poszczegoélne parametry (wariant 2, rysunek 6, 8), spowodowato podkresle-
nie réznic pomigdzy klasg 1 a pozostalymi kategoriami drzewostanu. Za pomoca bardzo
prostych parametrow, jakimi sg wspdtczynnik sko$nosci i odchylenie standardowe, mozna
wyznaczy¢ przestrzenne rozmieszczenie drzewostandw bez podrostu lub podszytu i co wazne
— bez potrzeby analizy danych z powierzchni terenowych. Istotnym jest zaznaczenie, ze w
planowaniu gospodarczym i wielu pracach badawczych stosowane sa obecnie nastgpujace
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wytyczne Instrukcji Urzadzania Lasu (IUL, 2003) co do podziatu drzewostandéw ze wzgledu
na ich budowe pionowa:

1. Jednopigtrowe — takie, w ktorych warstwa drzew sklada sie zasadniczo z jednego
pietra o niewielkim zroznicowaniu wysokosci, zas drzewa wystepujqce pod okapem
drzewostanu nie spetniajq warunkow drugiego pietra.

2. Dwupietrowe — takie w ktorych warstwa drzew sklada si¢ z dwdch wyraznych pieter
roznej wysokosci. Do pietra dolnego zalicza sie drzewa, ktorych korony nie przenikajq
do pietra gornego, nie sq tez zaliczone do warstwy podrostu lub podszytu, a jednocze-
Snie wskaznik ich zwarcia wynosi co najmniej 3b (zwarcie przerywane, zageszczenie
przerywane, miejscami luzne).

3. Wielopietrowe — takie, w ktorych warstwa drzew rozdzielona jest na co najmniej trzy
poziomy o charakterze pieter roznej wysokosci, przy czym wierzcholtki drzew jednego
gatunku mogq wystepowac¢ na roznych poziomach. Drzewa wszystkich poziomdow
(warstw drzewostanu) wykazujq w zasadzie miqzszos¢ grubizny (ciensze zalicza sie
odpowiednio do podrostu lub podszytu), a takze widoczne cechy zwarcia poziomego
(niepozwalajqcego zaliczy¢ drzewostanu do budowy przerebowej).

Ponadto wydziela si¢ drzewostany o budowie przerebowej, drzewostany w klasie odno-
wienia oraz w klasie do odnowienia. Jednakze, z punktu widzenia prezentowanej analizy, sa
one malo istotne.

Analizujac powyzsze wymagania nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie badanych wskazni-
kéw nie ma mozliwosci rozroznienia ,,instrukcyjnego” typu budowy pionowej drzewostanu.
Nalezy zauwazy¢, ze okreslenie drzewostan jednopietrowy (wg IUL, 2003) nie oznacza lasu,
pod okapem ktorego nie ma innych warstw drzew lub krzewow. Réwniez skomplikowang
kwestig jest rozréznienie wysokiego podszytu od drzew drugiego pigtra. Najlepsza cecha roz-
nicujaca podszyt od drugiego pigtra czy podrostu jest gatunek drzewa lub krzewu, parametr
trudny do ustalenia z putapu lotniczego. Zeby méc jednak wykorzystaé¢ duza nosno$¢ informa-
cyjna danych skanowania laserowego i mozliwos¢ uzyskania za jego pomoca wigkszej liczby
cech opisujacych rozktad przestrzenny biomasy roslinnej, nalezy zaproponowac pewng mody-
fikacje opisu budowy pionowej drzewostanu. Alternatywa moze tu by¢ np. wykorzystanie
wskaznikéw wielowymiarowych w opisie przestrzennego rozmieszczenia biomasy w drzewo-
stanie, podobnych do stosowanych w statystyce przestrzeni trojwymiarowe;j.
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Abstract

Airborne laser scanning is one of the main research subjects in the field of applications of geomatics
for the needs of forestry. The analysis of spatial distribution of reflections is a developmental theme and
still subject to detailed investigation. Vertical stand structure is a parameter used in practice simulta-
neously and, at the same time, offering a very detailed analysis such as the spatial distribution of
biomass in the forest complex. This paper presents a simple way to identify areas of homogeneous
forest stands in terms of vertical structure. The analysis uses square sample plots and designated
parts of point clouds were normalized. Afterwards, such parameters as share reflections in two - and
one-meter horizontal layers (it was the basis to create histograms of reflections), the skewness and
standard deviation of height points distribution were computed. All parameters were determined for
two variants: | — after removal of the point that represent terrain and low vegetation (0.5 m above the
terrain model), 2 — without removing any points. Each sample plot was assigned to one of three
classes: class | — single-story stands without undergrowth or brushwood, class 2 — single-story
stands with undergrowth of up to 1 / 3 of the stand, class 3 — stands with a strong brushwood /
undergrowth, with height above 1/ 3 of the stand height or two-story stand. The analysis revealed that
after the removal of redundant points (variant 1), using simple parameters such as skewness and
standard deviation we can determine location of stands without undergrowth or brushwood. The
analysis of histograms could be used to distinguish each class separately.
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3 uTC Targat | Ranga| Amplitude | Width
§ ITI3E8EZ180 |1 1263 |36 383
73992180 | 2 1296 |38 8,98
C 3733002180 |3 11,1 |47 473

ATIACSZT180 |4 133 187 4 48

ASCI - data output file for target 1 - 4
ready for posiprocessing with third - party
software like, e.g., SCOP++, TerraScan
or others

Rys. 1. Analiza fali odbitej (zrédto: www.riegl.com)
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Rys. 2. Przyktady drzewostandéw oraz ich histograméw w poszczegdlnych klasach



