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Wstêp

Wi¹zki promieni skanera laserowego wysy³ane z pu³apu lotniczego przenikaj¹ przestrzeñ
drzewostanu, docieraj¹c czêsto do jego najni¿ej po³o¿onych warstw, nawet do poziomu
pod³o¿a. Na podstawie pobie¿nego ogl¹du chmury punktów w przestrzeni trójwymiarowej
mo¿na stwierdziæ, ¿e ich rozk³ad przestrzenny zale¿y m.in. od budowy pionowej drzewosta-
nu. Tradycyjnie parametr ten jest okre�lany dla ka¿dego drzewostanu podczas taksacji (in-
wentaryzacji) terenowej. Zautomatyzowanie procesu wyznaczania drzewostanów o okre-
�lonej budowie pionowej ma du¿e znaczenie praktyczne dla le�nictwa, m.in. ze wzglêdu na
zainteresowanie przemys³u energetycznego biomas¹ inn¹ ni¿ drewno wielkowymiarowe oraz
mo¿liwo�ci¹ instrumentalnego szacowania jej ilo�ci i lokalizacji. Ma to równie¿ du¿e znacze-
nie w hydrodynamicznym modelowaniu potencjalnych potrzeb wodnych drzewostanów. Ze
wzglêdu na szybki rozwój cyfrowych technik bezpo�redniej analizy chmury punktów lotni-
czego skanowania laserowego i bardzo obiecuj¹ce wyniki badañ, pojawiaj¹ siê w Polsce i na
�wiecie postulaty ich praktycznego wykorzystania. Z u¿yciem lotniczego skanera laserowe-
go mo¿na ju¿ dzisiaj okre�laæ wiele parametrów obrazuj¹cych przestrzeñ le�n¹. Nale¿y tu
wymieniæ m.in.: wystêpowanie drzew podokapowych (Maltamo et al., 2005), wysoko�æ
drzewostanu (Rooker Jensen et al., 2006), d³ugo�æ korony (Wê¿yk et al., 2008), biomasê
(Lefsky et al., 2002), liczbê drzew (Rahman et al., 2009), pier�nicowe pole przekroju (Hudak
et al., 2007).
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W prezentowanej w artykule pracy postawiono tezê, ¿e przestrzenny rozk³ad punktów
skanowania laserowego ma zwi¹zek z budow¹ pionow¹ drzewostanu i da siê go opisaæ
prostymi statystykami. Jako cel analizy przyjêto znalezienie parametrów, za pomoc¹ których
bêdzie mo¿liwa automatyczna lub czê�ciowo wspomagana delimitacja drzewostanów o ró¿-
nej budowie pionowej.

Dane

W prezentowanej analizie wykorzystano dane z lotniczego skanowania laserowego wy-
konanego urz¹dzeniem Riegl LMS�Q680i. Nalot wykonano na prze³omie czerwca i lipca
2010 roku. Wysoko�æ lotu wynosi³a oko³o 670 m, a czêstotliwo�æ skanowania 240 kHz, co
w rezultacie da³o chmurê punktów o gêsto�ci 6 punktów na metr kwadratowy powierzchni
p³askiej, niepokrytej ro�linno�ci¹ wysok¹. Zastosowane urz¹dzenie to skaner typu full wave-
form, czyli taki który rejestruje ca³¹ falê powracaj¹ca (rys. 1). Na etapie postprocesingu,
analizuj¹c jej kszta³t, okre�la siê liczbê i po³o¿enie konkretnych odbiæ. Daje to mo¿liwo�æ
bezpo�redniego sterowania procesem ekstrakcji poszczególnych odbiæ w wynikow¹ chmu-
rê punktów, w zale¿no�ci od celu pomiaru i pó�niejszego zastosowania danych (Wagner et
al., 2007). Skaner typu full wavefom daje równie¿ mo¿liwo�æ pozyskania dodatkowych
danych, nieosi¹galnych przy zastosowaniu tradycyjnych urz¹dzeñ. Oprócz wspó³rzêdnych
oraz intensywno�ci odbicia, istnieje mo¿liwo�æ zapisu ich amplitudy i zakresu (rys. 1). War-
to�ci tych parametrów wynikaj¹ bezpo�rednio z kszta³tu fali odbitej. Kolejnym atutem urz¹-
dzenia tego typu jest mo¿liwo�æ rejestracji teoretycznie nieograniczonej liczby odbiæ. W
analizowanych danych zaobserwowano do 11 odbiæ z jednej wi¹zki, jednak¿e przypadki
powy¿ej 5 odbicia wystêpowa³y sporadycznie. Nalot oraz wstêpne przygotowanie danych
wykona³a firma MGGP Aero w ramach eksperymentu w³asnego w Kampinoskim Parku
Narodowym.

Metodyka badañ

Drzewostan jest bardzo specyficznym obiektem w �wietle danych skanowania laserowe-
go. Nie jest on przeszkod¹ absolutn¹ dla wi¹zek lasera. Odbicia powstaj¹ na szczycie korony,
na poszczególnych ga³êziach, na pniach, du¿a cze�æ dociera do poziomu gruntu czy ro�lin-
no�ci runa le�nego (Bêdkowski, Stereñczak, 2008). Z tego wzglêdu zestaw danych z tere-
nów le�nych jest bogaty, a jednocze�nie trudny do analizy, poniewa¿ przestrzenne rozmiesz-
czenie punktów jest zale¿ne od wielu czynników. Jednym z nich, bez w¹tpienia, jest budowa
pionowa drzewostanu, parametr istotny i analizowany zarówno w nauce �wiatowej (Zimblea
et al., 2003), jak i polskiej (Bêdkowski, Adamczyk, 2007; Bêdkowski, Stereñczak, 2008).

Z obszaru badañ wyselekcjonowano drzewostany z przewa¿aj¹cym udzia³em sosny w
wieku powy¿ej 20 lat tj. wydzielenia, gdzie sosna stanowi co najmniej 80% sk³adu górnego
piêtra. W�ród wytypowanych drzewostanów losowo za³o¿ono 130 powierzchni próbnych
w kszta³cie kwadratu o boku 30 m (pole podstawowe). Na potrzeby analizy poni¿ej okre�lo-
nych parametrów, ka¿d¹ z powierzchni zakwalifikowano do jednej z trzech klas drzewosta-
nu (rys. 2). Klasa 1 to drzewostany jednopiêtrowe, bez podszytu i podrostu. Podrost to
m³ode pokolenie pochodz¹ce z odnowienia naturalnego lub sztucznego, powy¿ej 0,5 m wy-
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soko�ci, rokuj¹ce nadziejê na utworzenie przysz³ego drzewostanu o pe³nej przydatno�ci ho-
dowlanej. W przypadku braku takiej przydatno�ci mówi siê o podszycie (IUL, 2003).  Klasa
2 to drzewostany jednopiêtrowe z podszytem lub podrostem o wysoko�ci do 1/3 wysoko�ci
drzewostanu. Klasa 3 to drzewostany z silnym podrostem/podszytem o wysoko�ci powy¿ej
1/3 drzewostanu lub drzewostany dwupiêtrowe. W celu wydzielenia powierzchni, na któ-
rych wystêpuje wyra�na przerwa pomiêdzy warstw¹ koron górnego piêtra a ro�linno�ci¹
ni¿sz¹, jako warto�æ graniczn¹ przyjêto 1/3 wysoko�ci drzewostanu. Przypisania powierzchni
do klasy dokonano na podstawie analizy wizualnej chmury punktów oraz wizyty terenowej
w celu potwierdzenia przydzia³u do danej klasy.

Dla ka¿dej z powierzchni próbnych wyznaczono nastêpuj¹ce parametry: wspó³czynnik
sko�no�ci, odchylenie standardowe, warto�æ percentyla 95%, liczbê punktów na powierzchni.
Wyznaczono równie¿ liczbê punktów w poziomych warstwach o zakresach 1 i 2 m, two-
rz¹c w ten sposób histogramy rozk³adu odbiæ. Pokazuj¹ one frekwencjê wzglêdn¹ odbiæ tj.
stosunek liczby odbiæ w danej warstwie do ogólnej liczby zarejestrowanych odbiæ na badanej
powierzchni. Aby wykluczyæ wp³yw deniwelacji terenu na wyliczane parametry, wszystkie
obliczenia przeprowadzono na znormalizowanej chmurze punktów. Normalizacjê przepro-
wadzono na modelu terenu interpolowanym na podstawie danych laserowych. Obliczenia
przeprowadzono w dwóch wariantach:

1) dane z separacj¹ punktów reprezentuj¹cych pod³o¿e oraz obiekty �wystaj¹ce� do pó³
metra nad poziom gruntu;

2) dane bez separacji (wszystkie punkty).
Analiz¹ objêto komplet odbiæ. Stworzono histogramy dla ka¿dej z powierzchni oraz histo-

gram zbiorczy pokazuj¹cy udzia³ liczby punktów w ka¿dej z warstw jedno i dwumetrowych
(rys. 3, 4 i 5). Ze wzglêdu na przybli¿one wysoko�ci �rednie drzewostanu na poszczegól-

Rys. 3. �rednie udzia³y punktów w poziomych warstwach 1 m; wariant 1 � z wy³¹czeniem odbiæ
od terenu i ro�linno�ci niskiej



42 MARCIN MYSZKOWSKI, MAREK KSEPKO

Rys. 4. �rednie udzia³y punktów w poziomych warstwach 2 m; wariant 1 � z wy³¹czeniem odbiæ
od terenu i ro�linno�ci niskiej

Rys. 5. �rednie udzia³y punktów w poziomych warstwach 2 m; wariant 2 � bez wy³¹czenia odbiæ
od terenu i ro�linno�ci niskiej
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nych powierzchniach w klasie, porównano �redni udzia³ liczby punktów w ka¿dej z warstw
dla wszystkich powierzchni na jednym diagramie. Je¿eli warunek ten by³by niespe³niony
porównanie �rednich udzia³ów dla poszczególnych warstw by³oby bezzasadne, poniewa¿
dane z drzewostanów ró¿nych wysoko�ci wzajemnie by siê zak³óca³y. Wysoko�æ drzewo-
stanu okre�lono jako warto�æ percentyla 95% (Wê¿yk et al., 2008). Dla klasy 1 �rednia
wysoko�æ mie�ci³a siê w przedziale 20-25 m, dla pozosta³ych klas w przedziale 23-27 m.

Wyznaczono wspó³czynnik sko�no�ci rozk³adu wysoko�ci punktów skanowania lasero-
wego dla wszystkich powierzchni próbnych. Rysunek 6 przestawia wspó³czynnik sko�no�ci

Rys. 6. Wspó³czynnik sko�no�ci dla poszczególnych powierzchni wg wariantu 1

Rys. 7. Wspó³czynnik sko�no�ci dla poszczególnych powierzchni wg wariantu 2
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Rys. 8. Odchylenie standardowe dla poszczególnych powierzchni wg wariantu 1

Rys. 9. Odchylenie standardowe dla poszczególnych powierzchni wg wariantu 2
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dla wariantu 1 � z wy³¹czeniem odbiæ od terenu i ro�linno�ci niskiej, rysunek 7 dla wariantu
2 � bez wy³¹czenia odbiæ od terenu i ro�linno�ci niskiej.

Wyznaczono równie¿ odchylenie standardowe rozk³adu wysoko�ci punktów skanowania
laserowego dla wszystkich powierzchni próbnych. Rysunek 8 przestawia wspó³czynnik sko-
�no�ci dla wariantu 1 � z wy³¹czeniem odbiæ od terenu i ro�linno�ci niskiej, rysunek 9 dla
wariantu 2 � bez wy³¹czenia odbiæ od terenu i ro�linno�ci niskiej.

Wnioski

Analiza histogramów wskazuje na siln¹ zale¿no�æ pomiêdzy budow¹ pionow¹ a prze-
strzennym rozk³adem odbiæ skanowania laserowego. Pomimo przeszkody jak¹ s¹ korony
drzew górnego piêtra, wystarczaj¹co mocna wi¹zka dociera do wnêtrza drzewostanu, gdzie
odbija siê od ro�linno�ci podokapowej. Na rysunku 3 oraz 4 mo¿na zaobserwowaæ, ¿e drze-
wostany z klasy 2 charakteryzuj¹ siê znaczn¹ liczb¹ odbiæ podokapowych reprezentowa-
nych przez drugie (mniejsze) ekstremum lokalne. Prawie jednakow¹ liczb¹ odbiæ w ca³ym
zasiêgu wysoko�ci drzewostanu wykazuj¹ powierzchnie z klasy 3. Maksimum globalne funkcji
okre�laj¹cej kszta³t histogramu reprezentuje odbicia od koron piêtra górnego. Oczywistym
jest zatem, ¿e dla drzewostanów z klasy 1 nie ma du¿ej liczby odbiæ, z wyj¹tkiem koron
drzew dominuj¹cych. Porównuj¹c histogramy dla wariantu pierwszego oraz drugiego za-
uwa¿a siê podkre�lenie ró¿nic pomiêdzy poszczególnymi klasami. Nie ma znacz¹cych ró¿nic
pomiêdzy histogramami dla przedzia³ów jedno- oraz dwumetrowych. Mo¿na zatem stwier-
dziæ, ¿e w analizie budowy pionowej drzewostanu warstwy jednometrowe s¹ za szczegó³o-
we � rozwarstwienie co dwa metry jest wystarczaj¹ce. Chc¹c przeprowadzaæ szczegó³owe
pomiary np. wysoko�ci drzewostanu, wysoko�ci koron, czy wysoko�ci podrostu i podszytu
nale¿y korzystaæ z podzia³u na mniej ni¿ jednometrowe warstwy poziome. Analiza histogra-
mu dla ka¿dej powierzchni z osobna nasunê³a nastêpuj¹ce spostrze¿enia:
m czytelne rezultaty otrzyma siê w drzewostanach gdzie górne piêtro w obszarze pola

podstawowego jest równomierne;
m udzia³ luk w polu podstawowym zaburza warto�ci wyznaczanych parametrów;
m zbyt ma³e pole podstawowe powoduje zachwianie wyników, ze wzglêdu na nierepre-

zentatywn¹ próbê.
Wobec powy¿szego nale¿y stwierdziæ, ¿e analizuj¹c histogram pionowego rozk³adu punktów

mo¿na z ³atwo�ci¹ wyznaczyæ drzewostany z ró¿nym udzia³em i pokryciem wysokiej ro�lin-
no�ci podokapowej.

Parametry takie jak odchylenie standardowe, czy wspó³czynnik sko�no�ci rozk³adu wspó³-
rzêdnej pionowej Z s¹ nieprzydatne w sytuacji gdy prowadzi siê obliczenia na �surowej�
chmurze punktów. W wyniku znacznego udzia³u odbiæ od terenu i ro�linno�ci niskiej, nor-
malizowanie wspó³rzêdnej Z wzglêdem modelu terenu nie daje mo¿liwo�ci rozró¿nienia klas
drzewostanu za pomoc¹ badanych wska�ników. Dopiero usuniêcie punktów nadmiarowych,
zaburzaj¹cych poszczególne parametry (wariant 2, rysunek 6, 8), spowodowa³o podkre�le-
nie ró¿nic pomiêdzy klas¹ 1 a pozosta³ymi kategoriami drzewostanu. Za pomoc¹ bardzo
prostych parametrów, jakimi s¹ wspó³czynnik sko�no�ci i odchylenie standardowe, mo¿na
wyznaczyæ przestrzenne rozmieszczenie drzewostanów bez podrostu lub podszytu i co wa¿ne
� bez potrzeby analizy danych z powierzchni terenowych. Istotnym jest zaznaczenie, ¿e w
planowaniu gospodarczym i wielu pracach badawczych stosowane s¹ obecnie nastêpuj¹ce
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wytyczne Instrukcji Urz¹dzania Lasu (IUL, 2003) co do podzia³u drzewostanów ze wzglêdu
na ich budowê pionow¹:

1. Jednopiêtrowe � takie, w których warstwa drzew sk³ada siê zasadniczo z jednego
piêtra o niewielkim zró¿nicowaniu wysoko�ci, za� drzewa wystêpuj¹ce pod okapem
drzewostanu nie spe³niaj¹ warunków drugiego piêtra.

2. Dwupiêtrowe � takie w których warstwa drzew sk³ada siê z dwóch wyra�nych piêter
ró¿nej wysoko�ci. Do piêtra dolnego zalicza siê drzewa, których korony nie przenikaj¹
do piêtra górnego, nie s¹ te¿ zaliczone do warstwy podrostu lub podszytu, a jednocze-
�nie wska�nik ich zwarcia wynosi co najmniej 3b (zwarcie przerywane, zagêszczenie
przerywane, miejscami lu�ne).

3. Wielopiêtrowe �  takie, w których warstwa drzew rozdzielona jest na co najmniej trzy
poziomy o charakterze piêter ró¿nej wysoko�ci, przy czym wierzcho³ki drzew jednego
gatunku mog¹ wystêpowaæ na ró¿nych poziomach. Drzewa wszystkich poziomów
(warstw drzewostanu) wykazuj¹ w zasadzie mi¹¿szo�æ grubizny (cieñsze zalicza siê
odpowiednio do podrostu lub podszytu), a tak¿e widoczne cechy zwarcia poziomego
(niepozwalaj¹cego zaliczyæ drzewostanu do budowy przerêbowej).

Ponadto wydziela siê drzewostany o budowie przerêbowej, drzewostany w klasie odno-
wienia oraz w klasie do odnowienia. Jednak¿e, z punktu widzenia prezentowanej analizy, s¹
one ma³o istotne.

Analizuj¹c powy¿sze wymagania nale¿y stwierdziæ, ¿e na podstawie badanych wska�ni-
ków nie ma mo¿liwo�ci rozró¿nienia �instrukcyjnego� typu budowy pionowej drzewostanu.
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e okre�lenie drzewostan jednopiêtrowy (wg IUL, 2003) nie oznacza lasu,
pod okapem którego nie ma innych warstw drzew lub krzewów. Równie¿ skomplikowan¹
kwesti¹ jest rozró¿nienie wysokiego podszytu od drzew drugiego piêtra. Najlepsz¹ cech¹ ró¿-
nicuj¹c¹ podszyt od drugiego piêtra czy podrostu jest gatunek drzewa lub krzewu, parametr
trudny do ustalenia z pu³apu lotniczego. ¯eby móc jednak wykorzystaæ du¿¹ no�no�æ informa-
cyjn¹ danych skanowania laserowego i mo¿liwo�æ uzyskania za jego pomoc¹ wiêkszej liczby
cech opisuj¹cych rozk³ad przestrzenny biomasy ro�linnej, nale¿y zaproponowaæ pewn¹ mody-
fikacjê opisu budowy pionowej drzewostanu. Alternatyw¹ mo¿e tu byæ np. wykorzystanie
wska�ników wielowymiarowych w opisie przestrzennego rozmieszczenia biomasy w drzewo-
stanie, podobnych do stosowanych w statystyce przestrzeni trójwymiarowej.
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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: 1 � 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 1 � 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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Rys. 1. Analiza fali odbitej (�ród³o: www.riegl.com)



Rys. 2. Przyk³ady drzewostanów oraz ich histogramów w poszczególnych klasach


