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The aim of the research was to develop and verify the usefulness of the algorithm for grouping
multi-feature objects known as Ward’s taxonomic method for distinguishing homogeneous spatial
structures in a forest stands. Scots pine forest stand (20.137720 E, 51.754974 N) was divided
into 10 zones differing in the share of undergrowth and up-growth of deciduous species, and the
presence of single oak trees growing to the upper layer. The LiDAR data obtained in the first
days of May 2007 was used. 459 sample plots of a radius of R=11.28 m located in a 20x20 m grid
were set up in the study area. Histograms of spatial distribution of airborne laser scanning pulses
were made for them. The histograms are described using eight variables: (1) height above ground
level of the highest point of reflection of the laser pulse, (2) height above the upper maximum
of the histogram, (3) height above ground level of the lower maximum of the histogram, (4) share
of pulses reflected in the upper maximum of the histogram in the total number of pulses, (5) share
of pulses in the area of the lower maximum of the histogram in the total number of pulses,
(6) share of pulses of the first histogram layer in the total number of pulses, (7) share of pulses
in the lower layers of the histogram (from layer no. 2 to no. 11, i.e. from 0.5 to 5.5 m) in the total
number of pulses in layers 1-11, i.e. from 0 to 5.5 m, as well as (8) average height above ground
of the reflection places of all pulses. The measure of the similarity of the extracted structures
was the Euclidean distance of the points representing the histograms in the multidimensional
feature space. The results of the division (segmentation) of forest space using the Ward’s
method into 2 to 9 groups were analysed. It was found that the obtained divisions are related to
the tree stand zones distinguished during the inventory carried out in the field. The proposed
taxonomic method of LLiDAR data analysis allows for the identification of homogeneous spatial
structures in forest stands.
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*W pracy wykorzystano dane uzyskane w ramach projektu badawczego 2 PO6L 02229 ,, Zastosowanie lotniczego i na-
ziemnego skaningu laserowego w analizie struktury przestrzennej i funkcjonowania laséw w krajobrazie” prowadzonego
przez autora w latach 2005-2007 na Wydziale Lesnym SGGW w Warszawie.
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Wstep

Pojecie struktury lasu w naukach lesnych ujmowane jest réznorodnie. Najczgsciej wyraza spo-
s6b przestrzennego rozmieszezenia elementéw tworzgeych las. W uktadzie pionowym roslinnosé
lesna tworzy warstwy: drzewa, krzewy i mtode drzewa (podszyt i podrost), roslinno$c zielng oraz
mchy i porosty. Z powodu zmiennosci siedliska [Gil 1995] oraz dziatalnosci gospodarczej bu-
dowa pionowa lasu jest naturalnie zmienna takze w uktadzie poziomym. Ograniczenie r¢bni
zupetnych na korzys¢ bardziej ztozonych zwigksza przestrzenng réznorodnos¢ lasu. Wyodreb-
niane w ramach prac urzgdzania lasu jednostki przestrzenne (wydzielenia) nie sg zatem jedno-
rodne pod wzgledem budowy pionowej i poziomej. Ze wzgledéw praktycznych, np. logistycznych
i hodowlanych, nie mogg by¢ zbyt mate, wigc dosy¢ czgsto obejmujg fragmenty lasu istotnie r6z-
nigce si¢ wieloma cechami taksacyjnymi drzewostanu (wysokos¢ drzew, zaggszczenie, zwarcie),
a takze obecnoscig lub brakiem innych warstw. Stosowany system opisu lasu odnosi wigkszos¢
cech do catego wydzielenia, pozwalajac jedynie na wzmiankowanie o lokalnych od nich odstep-
stwach.

Doktadniejsze poznanie przestrzennej budowy lasu ma duze znaczenie w zwigzku z dyna-
micznym rozwojem wielu dzialéw wiedzy lesnej i prakeyki gospodarczej, ale takze poza lesnic-
twem — w ré6znorodnych badaniach ekologicznych [Miicke, Hermann 2010]. Analiza przestrzenna
budowy laséw naturalnych i gospodarczych znajduje si¢ w obszarze zainteresowania lesnikéw
od dawna [Pancer-Kotejowa, Szwagrzyk 1997; Szwagrzyk i in. 1997, Swi¢ 1997; Bolibok 2003;
Franklin, Van Pelt 2004; Brzeziecki 2005; Szmyt, Ceitel 2011; Stawski 2012], gdyz oczekuje sig,
ze moze wicle wnies¢ do poznania funkcjonowania lasu, zjawisk konkurencji, zréznicowania
gatunkowego, przestizennego, a takze wymiarowego. Wielu autoréw wskazuje na koniecznos¢
znacznego poszerzenia zakresu pomiaréw przestrzeni lesnej o cechy pozwalajgce na oceng bio-
réznorodnosci, produkcji biomasy, mozliwosci uzytkowania rekreacyjnego laséw, ich roli w krajo-
brazie i wielu innych. Poszerzajg one wiedz¢ o funkcjonowaniu ekosysteméw lesnych, ale tez mogg
mieé wyrazne bezposrednie znaczenie praktyczne, np. dla potrzeb oceny stopnia zagrozenia po-
zarowego albo raportowania o zasobach zgromadzonego wegla [Paschalis-Jakubowicz 2007].

Niezbg¢dne jest opracowanie nowych metodyk zbierania i przetwarzania informacji o lesie.
W tym kontekscie nalezy umiesci¢ np. koncepcjg zastosowania w lesnictwie rastrowego modelu
danych [Kaminska 2000; B¢dkowski 2011] czy np. uzywania fraktali jako narz¢dzia do opisu zto-
zonosci przestrzeni lesnej [Tracz i in. 2011]. Z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia,
dzigki rozwojowi informatyki, pomyst gromadzenia danych o lesie dla jednostek sprowadzonych
do rastréw (o réznej wielkosci i ksztalcie, w zaleznosci od zapisywanej cechy) jest mozliwy do rea-
lizacji. Wspétezesnie lesnictwo korzysta bowiem coraz czgsciej z technik oraz metod fotogrametrii
i teledetekeji [Zawita-NiedZwiecki, Zasada 2008]. Szczegélnie skanowanie laserowe (skaning,
inaczej LiDAR) pozwala na okreslenic wiclu istotnych cech lasu z duzg doktadnoscig, na du-
zych obszarach i w stosunkowo krétkim czasie. Mozliwe jest zatem poznanie zréznicowanej prze-
strzennej budowy takze wewnatrz poszezegélnych wydzielen. Technika skanowania laserowego
pomyslana byta przede wszystkim jako narz¢dzie do poznawania uksztattowania terenu wraz
z budynkami i budowlami. Roslinnos¢ byta postrzegana jako czynnik utrudniajacy pomiary i wiele
uwagi poswiecono ocenie jej wptywu na uzyskiwang doktadnos¢ i wypracowaniu odpowiednich
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algorytméw filtrujacych [Kraus, Pfeifer 1998; Kraus 2003; Pfeifer 2003; Pfeifer i in. 2004; Hyyppi
i in. 2005; Bedkowski, Stereficzak 2010]. Lesnicy i przyrodnicy wezesnie dostrzegli potencijat za-
stosowania skanowania laserowego do okreslania réznorodnych cech roslinnosci. Numeryczne
modele terenu (NMT), modele pokrycia terenu (NMPT) oraz tzw. chmury punktéw skanowa-
nia laserowego (lotniczego i naziemnego) sg Zrédtem informacji przede wszystkim o wysokosci
roslinnosci, wielkosci koron, zwarciu i liczbie drzew. Mogg by¢ takze wykorzystane, razem z da-
nymi obrazowymi, do okreslania sktadu gatunkowego oraz wielkosci zapasu [Riano i in. 2004;
Abraham, Adolt 2006; Maltamo i in. 2006; Tickle i in. 2006; Sterericzak i in. 2008; Morsdorf
2011; Schmidtke i in. 2011; Gendek i in. 2018; Hawrylto, Wezyk 2018]. Uzyskiwana doktadnos¢
wyznaczania cech drzew i drzewostanéw nie ustgpuje dotychczas stosowanym metodom i moze
by¢ zaakceptowana takze w naszym lesnictwie [Zawita-NiedZwiecki i in. 2008; Zawita-Niedz-
wiecki, Zasada 2008]. Struktura pionowa warstwy koron lub catego pionowego profilu drzewo-
stanu jest cechg, do ktérej pomiaru oraz analizy skanowanie laserowe jest szczegdlnie przydatne.
Ze wzgledu na whasciwosé przenikania impulséw laserowych do najglgbszych warstw drzewo-
stanu technika ta poszerza znacznie mozliwosci badawcze w stosunku do stosowanych od dawna
w lesnictwie danych obrazowych lotniczych i satelitarnych, ograniczonych w zasadzie do po-
wierzchni warstwy koron [Lefsky i in. 2002; Lee i in. 2004; Parker, Russ 2004; Chasmer i in. 2006;
Sherrill i in. 2008; Yunsheng i in. 2008; Cao, Dean 2011; Fidalgo-Gonzdlez i in. 2019; Sackov
i in. 2019], przy czym proponuje si¢ takze integracje danych skanowania laserowego i lotniczego
[Pretzsch i in. 2011; Pearsea i in. 2018]. Struktur¢ pionowg drzewostanéw mozna analizowac za
pomocg histograméw, ktdre przedstawiajg punktowe rozktady miejsc odbicia impulséw skanowa-
nia laserowego w poszczegélnych warstwach drzewostanu. Badania koncentrujg si¢ gléwnie na
wybranych fragmentach drzewostanéw, tj. powierzchniach prébnych [Harding i in. 2001; Parker,
Russ 2004; Goodwin i in. 2006; Maltamo i in. 2006; Antonarakis i in. 2008; Bedkowski, Sterericzak
2008; Hofle i in. 2008; Pascual i in. 2008; Myszkowski, Ksepko 2010; Bedkowski 2011]. Znacznie
mniej uwagi poswigcono problemowi zmiennosci cech chmur punktéw skanowania laserowego
na obszarze catego drzewostanu [Pascual i in. 2008; B¢dkowski, Zarzecka 2011; Zarzecka, B¢dkow-
ski 2012; Ayrey i in. 2019]. Do poszukiwania struktur podobnych do siebie (ktére Sterericzak
i in. [2018] nazywajg homogenous patches i proponujg uwzglednienie obok danych skanowania
takze wynikéw inwentaryzacji naziemnej) oraz do ich segmentacji [van Aardt i in. 2008; Hofle
i in. 2008; Latifi i in. 2016] proponuje si¢ m.in. metody znane jako klasyfikacja obiektowa OBIA
(Object-Based Image Analysis) [van Aardt i in. 2008; Antonarakis i in. 2008; Osberger 2010].
Badania takie sg niezb¢dne, aby wykazad, na ile cechy rozkladéw chmur punktéw skanowania
laserowego mogg byé wykorzystane do wyszukiwania fragmentéw istotnie réznigcych si¢ lub
przeciwnie — podobnych do siebie pod wzgledem budowy przestrzennej (pionowej i poziomej),
co pozwolitoby np. stwierdzié¢ obecnos¢ oraz stan dolnych warstw drzewostanu.

Celem pracy byto opracowanie i sprawdzenie przydatnosci algorytmu grupowania obiektéw
wielocechowych, znanego jako taksonomiczna metoda Warda, do wyrézniania homogenicznych
struktur przestrzennych w drzewostanach. Podstawowym Zrédtem danych sg histogramy prze-
stizennych rozktadéw impulséw lotniczego skanowania laserowego opisane za pomocg specjalnie
dobranych cech. Miarg podobieristwa wyodr¢bnianych struktur jest odleglosé punktéw repre-
zentujaeych histogramy w wielowymiarowej przestrzeni cech.

Materiat i metody

Badania dotyczg trzech drzewostanéw potozonych w pétnocno-wschodnim fragmencie uroczyska
Gtuchéw (20,137720 E, 51,754974 N). O wyborze obiektu zdecydowaty dostepnosé danych ska-
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nowania laserowego, gatunek gtéwny (sosna) oraz wyrazna przestrzenna zmiennos$¢ budowy pio-
nowej drzewostanéw. Wedtug Planu... [1999] drzewostany sg pochodzenia sztucznego, czgsciowo
naturalnego. W czgsci wschodniej drzewostan 204a rosnie na siedlisku boru swiezego i sktada
si¢ z sosny (w wieku 68 lat w 1999 roku), z pojedynczg domieszkg debu i brzozy (40 lat), zwarcie
jest petne, przecigtna piersnica D, ;=25 cm, wysoko$¢ h=19 m, zapas grubizny wynosi 281 m>/ha.
Brak jest informacji o podroscie i pbdszycie, pokrywa jest zazieleniona (czernica, ptonnik). Czes¢
centralng zajmuje drzewostan 204b, réwniez na siedlisku boru swiezego, sosna (54 lata), poje-
dynczo brzoza, dab (54 lata) oraz sosna w wieku 105 lat, zwarcie jest petne, D, ;=18 cm, h=17 m,
zapas grubizny wynosi 205 m*/ha. Podrost stanowig w 80% dab i w 20% brzoza (20 lat) oraz z pod-
sadzenia buk i dab (7 lat). Brak informacji o podszycie, pokrywa jest mszysta (ptonnik, czernica,
brusznica, trzcinnik). Zachodnia cz¢$¢ badanego obszaru to fragment drzewostanu 205a na sie-
dlisku boru mieszanego Swiezego, skladajacy si¢ w 80% z sosny (54 lata, D, ;=18 cm, h=17 m,
grubizna 164 m3/ha) oraz w 20% z brzozy (54 lata, D, 5=26 cm, h=20 m, grubizna 41 m3/ha), zwar-
cie jest pelne. Podrost sktada si¢ w 60% z buka i w 40% z dg¢bu (8 lat), jest uzupetniony tymi
gatunkami takze przez podsadzenie. Nalot stanowi 3-letnia sosna. Na 30% powierzchni wystgpuje
podszyt (kruszyna, jarzab, dab, brzoza, osika) i pokrywa zazieleniona (orlica, czernica, trzcinnik,
jezyna).

Dwéch obserwatoréw, pracujgcych niezaleznie i w réznych terminach, dokonato podziatu
przestrzeni wybranego do badari obszaru na strefy réznigce si¢ udzialem w drzewostanie pod-
szytu i podrostu gatunkéw lisciastych oraz obecnoscig pojedynczych drzew dgbu wrastajgcych
do pigtra gérnego. Pod uwage brano oszacowane wizualnie stopieri pokrycia terenu przez warstwe
podszytu i/lub podrostu oraz ich wysokos$¢ w postaci utamka wysokosci drzewostanu gléwnego.
Wydzielono takze strefy catkowicie pozbawione podszytu i podrostu. t.acznie wyrézniono 10 stref
(A-]), z ktérych niektére sg podzielone na oderwane mniejsze jednostki przestrzenne (tab., ryc. 1).
Granice stref wyznaczono poprzez pomiar wspétrzednych punktéw charakterystycznych za po-
mocg geodezyjnego odbiornika nawigaciji satelitarnej (GNSS) o duzej dokladnosci.

Jakos¢ siedliska, a z nig sktad i wysokos¢ drzewostanu oraz sktad, wysokos¢ i pokrycie terenu
przez podrost i podszyt zmieniajg si¢ wyraznie od potudniowej cz¢sci badanego obszaru w kie-
runkach na péinocny-zachéd, pétnoc i pétnocny-wschéd. Czgs¢ granic wyréznionych stref jest
w terenie wyraznie zaznaczona (dotyczy to gléwnie stref A, B, G i H). Granice mig¢dzy strefami
C, EiF atakze D il s3 mniej czytelne.

W badaniach wykorzystano dane skanowania laserowego (LiDAR) uzyskane podczas nalo-
téw wykonanych w dniach 2-3 maja 2007 roku za pomocg skanera Falcon II — przy dhugosci fali
1560 nm, srednicy plamki na poziomie terenu okolo 0,7 m [Bedkowski, Sterericzak 2008].
Rejestrowano pierwsze i ostatnie odbicia impulséw laserowych. Osie nalotéw byly zorientowane
w kierunku pétnoc-potudnie, samolot przelatywal na wysokosci okoto 700 m nad poziomem
terenu. Poszczegélne pasy skanowania mialy szerokosé okoto 250 m. Gestosé skanowania wyno-
sita do 10 zarejestrowanych odbi¢ impulséw na 1 m? Do dalszej analizy wybrano odbicia impul-
s6w laserowych z pierwszego echa. Jak stwierdzono podczas wizji terenowej, gatunki lisciaste
znajdujgce si¢ gléwnie w dolnych warstwach drzewostanu miaty juz w chwili skanowania
znacznie rozwinigty aparat asymilacyjny.

7 chmur zarejestrowanych impulséw laserowych wybrano za pomocg autorskiego oprogra-
mowania impulsy, ktérych wspétrzgdne X, Y wypadaty w granicach kotowych powierzchni préb-
nych o promieniu R=11,28 m (400 m?). Odlegto$¢ miedzy srodkami powierzchni wynosita 20 m.
Po dostosowaniu siatki do granic drzewostanéw wybrano do dalszej analizy 459 powierzchni,
ktdrych reprezentacj¢ w siatce 20x20 m przedstawiono na rycinie 3. Ze wzgledu na znaczne
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Potozenie i cechy charakterystyczne stref wyréznionych w badanych drzewostanach

Location (Polozenie) and characteristic features (Cechy charakterystyczne) of zones distinguished in the
studied stands

Potozenie

Cechy charakterystyczne

A

G

"Trzy roztgczne
obszary w czgsci
potudniowo-
-zachodniej

Three separate areas
in the south-west
Dwa roztgczne
obszary w czgsci
wschodniej

"Two separate areas
in the eastern part

Zwarty obszar
w czesci zachodniej

Compact area
in the western part

W czgscei centralnej
i wschodniej

In the central
and eastern part

Zwarty obszar
w czgsci zachodniej

Compact area
in the western part

W czesci
péinocno-
-zachodniej

In the north-west
part

Dwa nieduze obszary

w czesci potudniowej

Two small areas in
the southern part

W drzewostanie gtéwnym sosna, zwarcie umiarkowane, brak gatunkéw
lisciastych. Drzewa najnizsze z catego badanego obszaru. Zupetny brak
podszytu i podrostu. Pokrywa mszysta, miejscami martwa.

Pine in the main stand, moderate stand density, no deciduous species.
The lowest trees from the entire studied area. Complete lack of
undergrowth and up-growth. Soil covered with moss or dead in places.
Sosna, pojedynczo dab, rzadziej brzoza, zwarcie pelne i umiarkowane.

W podszycie (wysokosé do 0,5 m, pokrycie <5%) dab, kruszyna, osika,
jatowiec. Pokrywa zazieleniona (czernica, brusznica, trawy, mchy).

Pine with single oaks, less often birch, full and moderate stand density.
Undergrowth (height up to 0.5 m, coverage <5%): oak, alder buckthorn,
aspen, juniper. Soil with green cover (blueberry, cowberry, grasses, mosses).
Sosna, pojedynczo dab, zwarcie pelne i umiarkowane. Podszyt i podrost
sktadajg si¢ gtéwnie z buka z domieszkg debéw — bezszyputkowego

i czerwonego, siggajg do -1/, wysokosci drzewostanu i pokrywajg okoto
80% powierzchni. Pokrywa zazieleniona (jw.).

Pine with single oaks, full and moderate stand density. The undergrowth
and up-growth consist mainly of beech and admixture of oaks — sessile
and red, reach up to 1/5—1/4 of the height of the main stand and cover about
80% of the area. Soil with green cover (as above).

Sosna, pojedynczo dab i brzoza, zwarcie pelne. Podszyt i podrost wysokos¢
do okoto 5 m, pokrywajg teren w okoto 50%. W podszycie kruszyna,
jatowiec. Pokrywa: czernica, brusznica, trawy.

Pine with single oaks and birch, full density. Undergrowth and up-growth
up to ca 5 m, cover the area in approximately 50%. Undergrowth: buckthorn,
juniper. Soil cover: blueberry, cowberry, grasses.

Podobnie jak w strefie C: sosna, pojedynczo dab, zwarcie petne

i umiarkowane. Podszyt i podrost sktadajg si¢ gléwnie z buka z domieszkg
debdéw — bezszyputkowego i czerwonego, ktére si¢gajg do 1/2 wysokosci
drzewostanu i pokrywajg 100% powierzchni. Pokrywa zazieleniona.

As in zone C: pine with single oaks, full and moderate stand density.

The undergrowth and up-growth consist mainly of beech and admixture

of oaks — sessile and red, which reach up to !/, the height of the stand

and cover 100% of the area. The soil cover is green.

W drzewostanie 80% sosna, 20% brzoza, pojedynczo dab. Najbardziej z catego
badanego obszaru rozwinigte podrost i podszyt buka i dgbu (pokrycie 100%

i wysoko$¢ powyzej !/ do 3/, wysokosci drzewostanu). Pokrywa zazieleniona.
In the stand 80% pine, 20% birch, single oaks. Beech and oak undergrowth
and up-growth are the most developed in the entire study area (100% cover-
-age and height above 1/3 to 3/4 of the stand height). Soil with green cover.
Sosna, pojedynczo dab. Podrost dgbu pokrywa okoto 80% terenu i siega do
1/2 wysokosci drzewostanu. W podszycie jalowiec, dgb. Pokrywa zazieleniona.

Pine with single oaks. The oak up-growth covers about 80% of the area and
reaches up to '/, of the stand height. Undergrowth: juniper and oak. The soil
cover is green.
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Tabela c.d.
Potozenie Cechy charakterystyczne
H W czgsci potud- Sosna. W podroscie, bardzo wyraznie oddzielonym od sosny, gesty dab —

niowo-wschodnicj  si¢ga do okoto !/; wysokosci drzewostanu (8 m). Pokrywa zazicleniona.

In the south-cast Pine. In the up-growth, very clearly separated from the pine tree, a dense

part oak — reaches up to 1/3 of the stand’s height (8 m). The soil cover is green.

[ Dwa obszary Sosna z dosy¢ licznymi egzemplarzami dgbu bezszyputkowego. Podrost
w czgsci i podszyt pokrywajg teren w okoto 80%: dab, brzoza, kruszyna, jatowiec
wschodniej - w wigkszosci okoto 2,5 m wysokosci, sporadycznie do 1/4 wysokosci drzewo-

stanu (okoto 5-6 m). Pokrywa zazieleniona (brusznica, czernica, trawy, mech).

"Two areas Pine with quite numerous examples of sessile oak. The undergrowth and
in the eastern up-growth cover the area in ca. 80%: oak, birch, buckthorn, juniper — mostly
part ca 2.5 m in high, occasionally up to !/, of the height of the stand

(approximately 5-6 m). Green cover (cowberry, blueberry, grass, moss).
] W czgsci pétnocnej  Sosna, sporadycznie dgb, brzoza. Podrost dgbu sigga do okoto !/, wysokosci
drzewostanu i zajmuje okoto 80% powierzchni. Pokrywa zazieleniona.
In the northern part Pine with some oak, birch. The oak up-growth reaches approximately l/2 of
the stand height and covers ca 80% of the area. The soil cover is green.

Rye. 1.

Podziat lasu na réznigce si¢ cechami budowy pionowej drzewostanu strefy wyznaczone podczas inwentary-
zacji terenowe;j

Division of the forest into zones (solid thin lines), differing in the features of vertical structure, determined
during the field inventory

linia przerywana — granica wydzieleri 204a/204b, wydzielenie 205a jest w czgsci zachodniej, linie ciggle grube — drogi o szerokosci do 2 m,
linie ciggle podwdéjne — linie podziatu powierzchniowego i drogi o szerokosci powyzej 2 m

dashed line - line dividing 204a and 204b compartments, compartment 205a is in the western part, continuous thick lines — roads up to 2 m
wide, continuous double lines — compartment lines and roads wider than 2 m

pokrywanie si¢ paséw skanowania nicktére fragmenty lasu byty skanowane trzykrotnie. W takich
przypadkach wybrano dane pochodzace z tego pasa skanowania, ktérego os byta potozona naj-
blizej danej powierzchni prébnej. Dzigki temu wybierano wariant, w ktérym promienie laserowe
tatwiej przenikaty przez okap drzewostanu. Chmury punktéw skanowania laserowego poddano
takze normalizacji, ktdra polegata na przypisaniu kazdemu punktowi wysokosci nad poziomem
terenu. W tym celu od zarejestrowanej podczas skanowania rz¢dnej punktéw odejmowano
odpowiednig rz¢dng numerycznego modelu terenu (NMT) o rozdzielczosci przestrzennej 1 m,
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Cechy opisujgce ksztalty histograméw

Features describing the shapes of histograms

V1 - wysoko$¢ [m] nad poziomem terenu (n.p.t.) najwyzszej potozonego miejsca odbicia impulsu laserowego, V, — wysoko$¢ [m] n.p.t.
gornego maksimum histogramu, V; — wysokos¢ [m] n.p.t. dolnego maksimum histogramu, V, — udziat [%] 1mpulsow odbitych w gérnym
maksimum histogramu w ogélnej Il(.ZblC impulséw, Vs — udziat [%] impulséw w rejonie dolncgo maksimum histogramu w ogélne;j licz-
bie impulséw, V, — udziat [%] impulséw picrwszej (t] najnizej potozonej) warstwy histogramu w ogélne;j liczbie impulséw, V., — udziat
[%] 1mpuli0v\ w dolmch warstwach histogramu (od nr 2 do nr 11, tj. od 0,5 do 5,5 m) w ogélne; liczbie impulséw w warstws acil 1-11, tj.
od 0do5,5m, Vg - Srednia wysoko$¢ [m] n.p.t. miejsc odbi¢ \sz%tklch impulséw

V, — height [m] abo\c ground level of the highest point of reflection of the laser pulse, V, — height [m] above the upper maximum of
thc histogram, V; —height [m] above ground level of the lower maximum of the histogram, V —share [%] of pulses reflected in the upper
maximum of thc histogram in the total number of pulses, V, - share [%] of pulses in the arca of the lower maximum of the histogram in
the total number of pulses, V, — share [%] of pulses of the first histogram layer in the total number of pulses, V, - share [%] of pulses in
the lower layers of the hmogram (from layer no. 2 to no. 11, i.e. from 0.5 to 5.5 m) in the total number of pulqes in layers 1-11, i.e. from
0t0 5.5 m, V; - average height above ground [m] of the reflection places of all pulses

utworzonego z danych skanowania laserowego za pomocg oprogramowania TreesVis [Weinacker
i in. 2004].

Dla kazdej kotowej powierzchni prébnej wykonano histogramy pionowego rozktadu znor-
malizowanych punktéw skanowania laserowego w warstwach o grubosci 0,5 m. Pierwsza warstwa
zawiera impulsy zarejestrowane na wysokosci 0<h<0,5 m nad poziomem terenu, nast¢pna
0,5<h<1,0 m itd. Ksztatt histograméw opisano za pomocg 8 zmiennych (ryc. 2). Latwo zauwazy¢,
ze zmienna V; oznacza maksymalng wysokos¢ drzewostanu na danej powierzchni prébnej, na
zmienne V, i V, wptywajg zar6wno gestos¢ koron, jak i zwarcie gérnych warstw drzewostanu,
natomiast zmienne V5, V. oraz V, majg zwigzek z dolnymi warstwami drzewostanu — podszytu
i podrostu. Na wielkos¢ zmiennych V, i V majg wptyw gestos¢ koron oraz zwarcie wszystkich
warstw drzewostanu. Przestrzenny rozktad zmiennych, ktérych wartosci przypisano do kwadra-
towych oczek rastra o wielkosci 20x20 m, przedstawiono na rycinie 3.

Przyjgto, Ze na pewnych obszarach budowa pionowa lasu ma podobne cechy — wystepuja
(lub nie) podszyt i podrost, ktére w podobnym stopniu pokrywaja powierzchni¢ dna lasu i dorastajg
do okreslonej wysokosci w drzewostanie, drzewostan gléwny tworzg drzewa o zblizonej wysokosci,
wielkosci i azurowosci koron, a takze zwarciu i zaggszezeniu. Podobne pod wzgledem wymienio-
nych cech fragmenty drzewostanu powinny by¢ odzwierciedlone w danych skanowania lasero-
wego w postaci podobnych histograméw pionowego rozktadu chmur punktéw laserowych, a zatem
w przyjetych zmiennych V.-V, reprezentujgcych fragmenty lasu podzielonego na siatke pél o wy-
miarach 20x20 m. Problem badawczy polega na opracowaniu odpowiedniego sposobu wskazania
wyrézniajacych si¢ fragmentéw lasu o podobnej budowie, wyrazonej w wartosciach zmiennych
opisujgcych ksztatty histograméw i potaczeniu ich w wigksze przestrzenne grupy.
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Rye. 3.
Przestrzenny rozklad wartosci analizowanych zmiennych opisujacych ksztatty histograméw pionowych
rozktadéw miejsc odbi¢ impulséw skanowania laserowego
Spatial distribution of the values of analysed variables describing the shapes of the histograms of the ver-
tical distributions of the places of reflection of laser scanning pulses

Zadanie polega na grupowaniu (klasyfikacji i porzadkowaniu) obiektéw wielocechowych
(tutaj pdl siatki opisanych przez kilka zmiennych) i jest domeng metod taksonomicznych. Metody
taksonomiczne sg bardzo czg¢sto wykorzystywane w ekonometrii, gdy zachodzi koniecznos¢ klasy-
fikowania obiektéw (np. jednostek administracyjnych) ze wzgledu na rézne cechy opisujace ich
potencjat gospodarczy. Wsrdd taksonomicznych metod klasyfikacji wyréznia si¢ np. metody hie-
rarchiczne i nichierarchiczne, aglomeracyjne i podzialowe (tj. grupowania i podziatu), obszarowe,
optymalizacyjne i inne [Kolenda 2006]. Metody hierarchiczne polegaja na tworzeniu skupieri
obiektéw, ktdre na kolejnych etapach sg taczone w skupienia wicksze (metody aglomeracyjne)
lub podlegajg podziatowi na skupienia mniejsze (w metodach podziatowych). W pierwszym przy-
padku przyjmuje si¢ na poczatku, ze wszystkie obiekty sg zarazem jednoobiektowymi skupie-
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niami, w drugim zas, Ze jest to jedno skupienie sktadajgce si¢ z wielu obiektéw. Wspdélng cechg
metod taksonomicznych, podzialowych i aglomeracyjnych jest koniecznosé okreslenia liczby
tworzonych grup obiecktéw. Nie mozna tu podaé jednego Scistego kryterium - o liczbie grup
decydujg zaréwno przedmiot, jak i cel badari. Dosy¢ czgsto eksperyment polega na testowaniu
wynikéw uzyskanych przy przyjeciu kilku wariantéw liczby grup.

W niniejszych badaniach testowano metodg taksonomiczng Warda, ktéra jest hierarchiczna
i aglomeracyjna [Kolenda 2006]. Podstawe obliczeri stanowi macierz V zawierajgca wartosci ¢=8
zmiennych (cech) V,, V,, ...V, opisujacych #=459 obickt6w, ktérymi sq histogramy chmur punk-
téw odbi¢ impulséw laserowych. Kazda ze zmiennych zostata poddana normalizacji poprzez

przeksztatcenie liniowe:
V., = (V”' Ve j [1]
" Vemas =Vemin
gdzie:
I’ , — unormowana wartos¢ cechy V_i-tego obiektu,

s

V. —wartos¢ cechy V. i-tego obiektu przed normalizacjg,

Gy

V.V  —minimalna i maksymalna wartos¢ danej cechy.

omin’ " c,max
Unormowane zmienne otrzymaly wartosci z przedziatu (0, 1). Na ich podstawie wyznaczono
macierz odleglosci D o wielkosci # x # (gdzie # jest liczbg obicktéw). Elementy macierzy D
obliczono z wykorzystaniem tzw. odlegtosci Minkowskiego:

dig=r ZV,, —V},ﬂe‘p (i, h=1,..0;/=1,..,0 [2]

gdzie:
d,, - odleglos¢ migdzy obiektami 7 oraz £,
V/’., i V/’., , — unormowana warto$¢ cechy V/ obiektéw 7 oraz £,
p - parametr metody (przyj¢to p=2, zatem odleglos¢ &, , jest tzw. odlegloscig euklidesowa).
Przebieg grupowania obiektéw w metodzie Warda jest nast¢gpujacy:
1. Zbiér # obiektéw traktowany jest na poczatku jako zbiér # odrgbnych skupieri.
2. W macierzy D wyszukuje si¢ dwa skupienia p i ¢ o najmniejszej odlegtosci.
3. Znalezione skupienia tworzg jedno skupienie o numerze p, zmniejsza si¢ liczbe skupien
o 1 (tj. usuwa si¢ skupienie ¢).
4. Oblicza si¢ odleglosé dpr nowego skupienia p do kazdego z pozostatych skupieri wedtug
wzoréw [Kolenda 2006]:

3]

d,=ad, +ad, +bd,

n_+n
a=—2=t—" [4]
n,+n, +n,
n +n
a,=—3"" 5]
n,+n, +n,
n
b= [6]
n,+n, +n,

gdzie:

[/M - odleglosé migdzy taczonymi skupieniami p i ¢ wyznaczona wedtug wzoru 2,
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dﬁr— odleglosé migdzy skupieniem p i skupieniem 7 (innym niz ¢),

dqr— odleglos¢ miedzy skupieniem ¢ i skupieniem 7 (innym niz p),

Myt i, = liczebnos¢ skupien p, ¢, 7.
5. Kroki 1-4 s3 powtarzane iteracyjnie do momentu, w ktérym w calym zbiorze zostanie
utworzona wymagana liczba skupien (jesli ten parametr zostat zadany) lub do polgczenia

skupieri w jedno skupienie obejmujgce wszystkic obiekty.

Obliczenia zrealizowano za pomocg programu ,, Taksonomia numeryczna” opracowanego i udostep-
nionego przez Kolendg [2006].

Wyniki i dyskusja
Testowano podziat zbioru histograméw metodg Warda na kolejno 2, 3, ..., 9 skupier (ryc. 4).
Latwo zauwazyd, ze jest to w istocie 9 koricowych etapéw dziatania algorytmu, a uzyskiwane po-
dzialy polegajg na stopniowym tgczeniu skupien (istota metody hierarchicznej).

Wyznaczone za pomocg opisanych powyzej metod przestrzenne rozklady powierzchni préb-
nych zaliczonych do grup o podobnych ksztattach histograméw mogg by¢ poddane analizie wizu-
alnej, polegajacej na ich poréwnaniu ze strukturami wyodrebnionymi w drzewostanie podczas
wizji terenowej. Wszystkic zastosowane warianty grupowania histograméw (ryc. 4) doprowa-
dzily do podziatéw, ktére wydajg si¢ mie¢ zwigzek z przestrzenng zmiennoscig struktury drze-
wostanéw. Podzial na dwie grupy ma wyrazny zwigzek z wysokoscig drzewostanu, wysokoscig
gérnego maksimum histogramu oraz srednig wysokoscig miejsc odbi¢ impulséw laserowych
(ryc. 3, zmienne V,, V,, Vy). Ponadto w grupie nr 1 znajdujg si¢ drzewostany o ztozonej budowie
pionowej, natomiast grup¢ nr 2 stanowi cz¢$¢ lasu pozbawiona podszytu i podrostu, z glebg
pokrytg pokrywg mszystg. W miar¢ zwigkszania liczby wyréznionych grup taksonomicznych
obraz ich powierzchniowego rozktadu staje si¢ coraz bardziej ztozony: przy podziale na 3 i 4 grupy
wyodr¢bnity si¢ dodatkowo obszary oznaczone w terenie jako B, D, E oraz I, ktére r6znig si¢
gestoscig i pokryciem oraz wysokoscig dolnych warstw podszytu i podrostu drzewostanu. Znajduje
to odbicie w przestrzennym rozktadzie zmiennych V,, V. oraz V, histograméw. Od podziatu na 5
grup i wigcej zaznaczony jest takze wplyw szerokich drég — tutaj wyrazny jest zwigzek wyniku
podziatu z cechami V, (nizszy odsetek odbi¢ impulséw w warstwie koron) i V, (zwigkszony odsetek
odbi¢ impulséw na poziomie terenu). W tym przypadku obecnosé odbi¢ impulséw na poziomie
warstwy koron jest uzasadniona tym, ze préba pobrana do wyznaczenia histogramu obejmuje
zaréwno droge, jak i przylegly las. Sposréd wszystkich analizowanych zmiennych trudno jest
wizualnie wykaza¢ wptyw na uzyskane wyniki zmiennej V; (wysokos¢ nad poziomem terenu dol-
nego maksimum histogramu). Na rycinie 3 wyraznie widoczne sg miejsca, w ktérych nie wykazano
obecnosci tego maksimum — pokrywajg si¢ one z rejonami oznaczonymi w terenie (ryc. 1) jako
A (brak podszytu i podrostu) oraz B (podszyt i podrost bardzo nieliczne i o wysokosci do 0,5 m).
Zwraca uwagg takze fakt, ze nie na catych obszarach A oraz B wykazano brak dolnego maksimum.
Prawdopodobnie zaznaczyl si¢ wptyw impulséw odbitych od pni drzew. Ponadto wyznaczenie
zmiennej V, byto dosy¢ problematyczne, gdyz zastosowany autorski algorytm wyszukiwat dolne
maksimum na zasadzie poréwnywania liczby impulséw zarejestrowanych w dolnych warstwach
drzewostanu (do 1/2 wysokosci drzewostanu, bez warstwy najnizszej 0-0,5 m, rejestrujgcej gtow-
nie odbicia na poziomie gruntu). W praktyce wystarczylo wykry¢ niewielkg liczbg impulséw,
aby stwierdzi¢ wystepowanie warstwy drzewostanu identyfikowanej jako podszyt lub podrost.
Natomiast w przypadku braku impulséw pojawit si¢ problem zwigzany z zapisaniem tego faktu
w sposdb ,,zrozumialy” dla algorytmu Warda, w ktérym wartos¢ zero nie oznaczata braku zmien-



Zastosowanie taksonomicznej analizy danych 815

2 grupy 3 grupy

4 grupy 5 grup

6 grup 7 grup

8 grup 9 grup

Rye. 4.
Przestrzenny rozktad wyréznionych za pomocg metody Warda grup histograméw opisujgcych pionowg bu-
dowe lasu, w zaleznosci od przyjetej w metodzie liczby grup (2 do 9)

Spatial distribution of the groups of histograms describing the vertical structure of the forest distinguished
using the Ward’s method, depending on the number of groups adopted in the method (2 to 9)

nej V}, lecz realng wartos¢, umiejscawiajacg jg w okreslonym miejscu uktadu wspétrzednych zmien-
nych V-Vi. Inaczej méwige: czym innym jest brak maksimum, a czym innym wskazanie jego
obecnosci na poziomie najnizszej warstwy. Problemy te bedg wymagaty rozwigzania w ewentual-
nych dalszych badaniach.

Mozna postulowaé¢ dobér dalszych zmiennych opisujgcych ksztatty histograméw, kedre
bytyby wigzane np. z wysokoscig podstawy koron drzew pierwszego pigtra — cechg wazna,
poniewaz razem ze zmienng V; opisuje dtugos¢ koron drzew, ktéra decyduje o przyroscie migz-
szosci drzew, a takze o jakosci ich strzat [Zybura 1977]. Bardziej wskazane byloby tez ustalenie
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wysokosci pigtra dolnego, a nie miejsca, w ktérym wystepuje drugie (tj. dolne) maksimum od-
bi¢ impulséw laserowych. Rozwazy¢ mozna takze, czy wszystkie zmienne opisujgce histogramy
sq réwnie wazne w procesie podziatu przestrzeni lasu, co jednakze wymagatoby przyjecia innego
mechanizmu wyszukiwania homogenicznych stref niz zastosowany w niniejszej pracy. Osobnych
analiz wymaga zagadnienie wielkosci siatki rastra, gdyz moze mie¢ ona zapewne znaczenie takze
dla dokltadnos$ci wyznaczenia wartosci przyjgtych cech opisujgcych histogramy (jak wynika chocby
z prac dotyczgeych zmiennosci piersnicowego pola przekroju i migzszosci drzew [Meixner i in.
1997a, b]).

Nalezy wskazac takze na pewne ograniczenia metod taksonomicznych (hierarchicznych,
zaréwno aglomeracyjnych, jak i podziatowych). Umozliwiajg one wykonanie podziatu kazdego
zbioru obiektéw, a wigc nawet takiego, w ktérym wewnetrzne struktury przestrzennego rozktadu
obiektéw w przestrzeni wielowymiarowej opisujgcych je cech nie sq wyraznie widoczne. Wystarczy
niewielka, matematycznie stwierdzona réznica odleglosci miedzy obiektami, aby zostaly one
w okreslony sposéb potaczone (lub podziclone w metodach podziatlowych). Istniejg wprawdzie
kryteria oceny mocy powigzan na poszczegélnych etapach realizacji algorytmu, jednak obecnie
brak jest zasad ich interpretacji przy wyodrebnianiu struktur w drzewostanie. Uzyskiwane wyniki
sq takze silnie uzaleznione od poczgtkowego sktadu obiektéw. W praktyce oznacza to, ze dolg-
czenie do analizowanego obszaru nowego (choéby sgsiedniego) fragmentu lasu moze
doprowadzi¢ do wyodrgbnienia innych stref. Jest to zjawisko podobne do tego, z ktérym nalezy
si¢ liczy¢ w teledetekeji przy nienadzorowanej klasyfikacji tresci obrazéw, gdzie mozna zauwa-
2y¢ réznice wynikéw uzyskanych dla oddzielnie klasyfikowanych obrazéw i obrazéw ztozonych
w wicksze obszarowo zespoly. Nie bez znaczenia jest takze ztozonosé obliczeniowa algorytmu
klasyfikacyjnego. Przy podziale lasu na fragmenty o wielkosci okoto 0,04 ha uzyskuje si¢ duzg
liczbe obiektéw, dla ktérych nalezy wyznaczyé macierz odleglosci o wielkosci wprost propor-
cjonalnej do kwadratu liczby obiektéw. Zastosowany program musi operowac na bardzo duzych
zbiorach danych, co znacznie wydtuza czas obliczen.

Whnioski

# Zaproponowana metoda taksonomiczna analizy danych skanowania laserowego (LiDAR) po-
zwala na wyodrebnianie struktur przestrzennych w drzewostanach.

# Nalezy starannie przeanalizowaé i odpowiednio dobra¢ do ewentualnych dalszych badari zmienne
opisujace ksztatty histograméw, tj. przestrzenne rozktady miejsc odbi¢ impulséw laserowych,
w tym definicje wyznaczania tych zmiennych w uzywanych algorytmach.

# Zastosowana w badaniach wielko$¢ powierzchni prébnej (R=11,28 m) oraz jej ksztatt znajdujg
wprawdzie uzasadnienie w zasadach przyjetych w praktyce badari lasu, jednak mogg by¢ przed-
miotem oddzielnych analiz.

# 7, uwagi na whasciwosci i ograniczenia metody wskazane jest opracowanie zalecefi co do wiel-
kosci obszaru, dla ktérego jej stosowanie bedzie efektywne zaréwno pod wzgledem ztozonosci
obliczeniowej, jak i uzyskiwanych wynikéw podziatu przestrzeni lesnej.

% Warto zwréci¢ uwage na inne metod taksonomiczne, w tym szczegélnie nichierarchiczne,
w ktdrych podziat obiektéw na rézng o 1 liczbe skupieri prowadzi do zmian calej strukeury,
a nie tylko podziatu jednego skupienia.
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