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ABSTRACT
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lesnej. Sylwan 155 (6): 384-392.

The paper describes the procedure of calculation of surface fractal dimension based on using raster
datasets: preprocessed LIDAR data. The procedure was used to assess the surface complexity of forest
stand canopy. Relationships between size of the pixels of raster image and fractal dimension of canopy
surface presented on that image were recognized. Dependence of fractal dimension on age and species
composition of a stand was also found.
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Wstep

W ramach informatyzacji lesnictwa rozpoczgto w 1998 roku budowe systemu informacji prze-
strzennej, opartego na wektorowym modelu danych. Podstawows jednostkg geometryczng
podziatu powierzchniowego lasu, jaka zostala przyjeta, byt drzewostan. Informacje do bazy
danych opisowych byty zbierane w trakcie prac inwentaryzacyjnych na potrzeby sredniookre-
sowych (10-letnich) planéw urzgdzania gospodarstwa lesnego.

Réwnolegle z zaktadaniem Lesnej Mapy Numerycznej artykutowana byla potrzeba zmiany
lesnictwa surowcowego na model trwale zréwnowazonej wielofunkcyjnej gospodarki lesnej
(TZWGL), opartej na koncepcji proekologicznego lesnictwa ekosystemowego. W modelu
TZWGL przedmiotem gospodarki lesnej jest caly ekosystem lesny, spetniajgcy okreslong fun-
kejg w przestrzeni przyrodniczej regionu i kraju. Model TZWGL zostal wprowadzony do krajo-
wych aktéw prawnych i jest aktualnie realizowany w lesnictwie krajowym. Implementacja
zasad TZWGL w praktyce gospodarczej wymaga istotnego uszczegétowienia sposobu opisu
stanu lasu w zakresie niezbednym do zrealizowania potrzeb podstawowych dzialéw lesnictwa:
hodowli, ochrony i uzytkowania. Szczegétowe postulaty inwentaryzacyjne formutowane przez
wymienione wyzej dziaty lesnictwa kierowane sg przede wszystkim do urzadzania lasu, bowiem

* Niniejsza praca powstala w ramach projektu badawczego N N309 114537 | Las i jego cechy w rastrowym modelu
danych przestrzennych” finansowanego ze srodkéw przeznaczonych na naukg w latach 2009-2011
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wyniki inwentaryzacji urzadzeniowej stanowig podstawowy zaséb informacji wprowadzanej do
Systemu Informatycznego Laséw Paistwowych (SILP).

Diagnoza wspétczesnych potrzeb inwentaryzacyjnych lesnictwa [Mozgawa 2008] zostata
wykorzystana do sformulowania niektérych hipotez w temacie ,,Las i jego cechy w rastrowym
modelu danych przestrzennych” finansowanym ze srodkéw MNiSZW (N N309 114537):

— implementacja zasad trwale zréwnowazonej wielofunkcyjnej gospodarki lesnej wymaga
zwigkszenia doktadnosci opisu przestrzennej zmiennosci stanu lasu, przy zachowaniu
lub obnizeniu poziomu kosztéw aktualnie prowadzonych inwentaryzacji;

- optymalnym dla realizacji celéw TZWGL sposobem gromadzenia, analizy i prezentacji
danych przestrzennych o lesie jest wykorzystanie rastrowego modelu danych o zmien-
nym polu podstawowym.

Konferencja INTERGEO 2008 poswigcona zagadnieniom geodezji, gospodarki przestrzennej
i geoinformacji byta dobra okazjg do oceny trendéw rozwojowych w geomatyce i analizy zapo-
trzebowania rynku w zakresie nowych technologii geoinformacyjnych. Uczestnicy Konferencji
stwierdzili, Ze nowe propozycje rozwigzan programowych w systemach informacji przestrzennej
w zakresie danych rastrowych sg generalnie pozytywnie przyjmowane na rynku ustug geoinfor-
matycznych. Propozycja wykorzystania rastrowych modeli danych do opisu stanu i zmian lasu,
jak réwniez prowadzenia analiz przestrzennych na danych rastrowych, wpisuje si¢ zatem w ogdl-
ne trendy rozwojowe geomatyki.

Whprowadzenie rastrowego zapisu informacji o lesie stwarza szczegélnie dogodne warunki
prowadzenia analiz geostatystycznych i zapewnia opis zmiennosci przestrzennych wewnagtrz
réznych jednostek podziatu przestrzennego lasu. Wprowadzenie zapisu rastrowego wymaga jed-
nak koniecznosci rozwigzania dla okreslonej skali przestrzennej co najmniej dwéch probleméw
poznawczych, a mianowicie: ustalenia przy jakiej wielkosci oczka rastra pojawiajg si¢ zwigzki
przestizenne i jaki typ semiwariancji modeluje te zwigzki. Najmniejsza skala przestrzenna zmien-
nosci jest okreslana jako przestrzenna zmienno$¢ wewngtrzdrzewostanowa. Poznanie tej zmien-
no$ci umozliwia uzyskanie wgladu w przestrzenng dystrybucj¢ cech drzew bgdacych rezultatem
relacji migdzy uwarunkowanym genetycznie wzrostem drzew a konkurencyjnoscig wystgpujaca
mi¢dzy drzewami. Do ustalenia zmiennosci wewngtrzdrzewostanowej potencjalnie mogg by¢
wykorzystywane réwniez odmienne od geostatystycznych techniki analityczne. Zastosowane
narz¢dzia analityczne we wszystkich przypadkach powinny jednak bazowac na danych inwen-
taryzacyjnych dostatecznie dobrze uwzgledniajgcych wlasnosci geometryczne analizowanego
obiektu.

Fraktale

Dwu- i tréjwymiarowe ksztalty, jakie tworzy przyroda, sugerujg jednoczesne wykorzystanie mo-
delu rastrowego do zapisu danych przestrzennych i koncepcji fraktali do opisu geometrii prze-
strzennych obiektéw przyrodniczych.

Pojecie fraktali i geometrii fraktalnej wprowadzit Mandelbrot [1967], podejmujac prébe
opisu nieregularnosci wystgpujacych w przyrodzie. Fraktale reprezentujg formy, ktére sg
samopodobne, tzn. bez wzgledu na skal¢ analizowany szczegét wyglada podobnie jak caly
obiekt rzeczywisty. Obiekty naturalne rzadko sg doktadnie samopodobne. Najczgsciej mogg by¢
uznane za samopodobne w sensie statystycznym.

Mozliwo$¢ zastosowania geometrii fraktalnej do badania i modelowania zagadnien przy-
rodniczych jest zalezna od skali badanego obiektu/zjawiska [Kenkel, Walker 1993]. Zgodny jest
poglad, ze podejscie fraktalne lepiej uwzglednia specyfike geometryczng detali Srodowiska
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w poréwnaniu z tradycyjng geometrig euklidesows [Lorimer 1994; Kenkel, Walker 1996; Purkis,
Kohler 2008]. Pierwsze badania z wykorzystaniem wymiaru fraktalnego dotyczyly kwantyfikacji
liniowych elementéw $rodowiska lesnego [Zeide, Pfeifer 1991; Mozgawa, Krawczyk 1991;
Berezovskaya i in. 1997; Walker, Kenkel 1998; Zhu i in. 2006]. Obecnie wymiar fraktalny wyko-
rzystuje si¢ mi¢dzy innymi w monitoringu Srodowiska, detekeji zmian czy ocenie krajobrazu
[Lam i in. 1998; Quattrochi i in. 2001; Lam 2004; Al-Hamdan 2004].

Obliczanie wymiaru fraktalnego

Podstawowg cechg ilosciowg w geometrii fraktalnej jest wymiar fraktalny D, ktdry jest wyko-
rzystywany jako miara skomplikowania elementéw liniowych (ryc. 1) czy powierzchniowych
(ryc. 2). Wartos¢ D elementéw jedno- i dwuwymiarowych miesci si¢ w zakresie od 1 do 2, a ele-
mentéw tréjwymiarowych — w zakresie od 2 do 3. Wymiar fraktalny o wartosciach zblizajacych
si¢ do maksymalnej wartosci zakresu (np. 2 dla elementéw dwuwymiarowych) charakteryzuje
elementy o ksztafcie bardziej ztozonym (zr6znicowanym). Dla obiektéw przyrodniczych, ktére
nie s3 $cisle samopodobne, zostaly opracowane liczne metody wyliczenia D. Charakterystyke
tych metod przedstawili Kenkel i Walker [1993]. Zhou i Lam [2005] z kolei dokonali poréwna-
nia niektérych metod obliczenia wymiaru fraktalnego.

Koncentrowanie uwagi na wyznaczaniu liniowego wymiaru fraktalnego z pewnoscig miato
przyczyng w technicznej trudnosci uzyskania miar 3D obiektéw przyrodniczych. Zdecydowany
przetlom w tej dziedzinie nastgpit z chwily wykorzystania zobrazowan lotniczego skaningu
laserowego (LIDAR) do kwantyfikacji zréznicowania wysokosciowego Srodowiska [Purkis,
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Rye. 1.
Liniowy wymiar fraktalny niektérych lisci drzew [Vlcek, Cheung 1986]
Linear fractal dimension of some leaves [Vicek, Cheung 1986]
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Rye. 2.
Powierzchniowy wymiar fraktalny rzezby terenu
Surface fractal dimension of relief



Wymiar fraktalny jako sposéb opisu ztozonosci przestrzeni lesnej 387

Kohler 2008], w tym srodowiska lesnego [Koch i in. 2009]. Lotnicze dane lidarowe przetworzo-
ne do formy rastrowego numerycznego modelu koron w sposéb naturalny staly si¢ dogodnymi
danymi dla ré6znych analiz, mi¢dzy innymi do doktadnej oceny zréznicowania wysokosciowego
drzewostanu lub zréznicowania powierzchni koron drzewostanu za pomocg powierzchniowego
wymiaru fraktalnego. Zrealizowanie idei przetransformowania danych lidarowych do formy
powierzchniowego wymiary fraktalnego jest jednak limitowane wysokg komplikacjg nume-
rycznego wyznaczania powierzchniowego wymiaru fraktalnego w zbiorach rastrowych [Wen,
Sinding-Larsen 1997; Zhou, Lam 2005].

Potencjalne zastosowania wymiaru fraktalnego powierzchni zapisanej za pomocg rastro-
wego modelu danych przestrzennych mozna wyspecyfikowaé nastgpujaco:

— Wymiar fraktalny podany dla oczka rastra moze spetniaé funkcje metadanych dla elemen-
téw mniejszych od oczka lub dla okna ztozonego z NxN oczek.

— Wyliczone wielkosci wymiaru fraktalnego mozna wykorzysta¢ jako zmienne wyjasnia-
jace w modelowaniu matematycznym stosowanym do posredniego wyznaczania cech
inwentaryzacyjnych.

— Wyznaczenie wymiaréw fraktalnych dla rastréw utworzonych w szeregu czasowym jest
potencjalnym Zrédlem informacji do badania zmian.

— Wyliczajgc z pierwotnej mapy rastrowej wymiar fraktalny dla ruchomego okna obej-
mujgcego NxN pikseli uzyskujemy dane do utworzenia wtérnej mapy rastrowej, a na-
stepnie do jej wykorzystania w badaniu zmiennosci przestrzennej lokalnego wymiaru
fraktalnego.

W niniejszym opracowaniu koncentrujemy uwage na ustaleniu sprawnej procedury obliczania
powierzchniowego wymiaru fraktalnego z wykorzystaniem duzych zbioréw rastrowych oraz wyko-
rzystaniu jej w ocenie ztozonosci ksztattu powierzchni koron drzewostanéw. Dysponowanie taka
metodg mogloby istotnie rozszerzy¢ zakres wykorzystania danych lidarowych w opisie
zréznicowania powierzchniowego i wysokosciowego wybranych fragmentéw lasu. Dane empi-
ryczne wykorzystane w opracowaniu umozliwiajg réwniez préb¢ odpowiedzi na pytania o to, jak
wymiar rastra wptywa na wymiar fraktalny obrazu oraz jakg informacj¢ zawiera wymiar frakeal-
ny z punktu widzenia inwentaryzacji cechy i jej zmiennosci.

Materiat i metody

Materiaty terenowe zebrano w Uroczysku Gluchéw, nalezacym do Lesnego Zaktadu Doswiad-
czalnego Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Lotnicze skanowanie laserowe
wykonano w maju 2007 roku. Zastosowano system Falcon II firmy TopoSys GmbH o pulsacyjno-
-wiéknistym typie sensora. Dtugosé wysytanej fali wynosita 1560 nm, a czgstotliwosé pulséw
-5 nsec. Skanowania dokonywano z wysokosci 700 m z cze¢stotliwoscig 83 kHz w zakresie 14,3".
Skaner rejestrowat pierwsze (FE) i ostatnie (LLE) odbicie z ponad 50% poprzecznym pokryciem
sasiadujacych szeregéw. Srednica plamki skanera wynosita 0,7 m. Obszar lesny pokryty skano-
waniem laserowym mial powierzchni¢ okoto 1000 ha. Uzyskane dane charakteryzowaly si¢
wysokg gestoscia chmury punktéw (10-15 punktéw na m?).

Numeryczne modele terenu wyinterpolowano za pomocg oprogramowania TreesVis
[Weinacker i in. 2004]. W badaniach wykorzystano wysokosciowy model koron (WMK) powsta-
jacy w wyniku odejmowania odpowiadajacych sobie pikseli znajdujgcych sic w numerycznym
modelu pokrycia terenu (NMPT) i numerycznym modelu terenu (NMT) [Sterericzak 2008].
Dzigki takiej operacji w wysokosciowym modelu koron wartosci pikseli odpowiadajg wysokos-
ci roslinnosci rosngcej w jego obrebie.
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Do badari wybrano 3 réznigce si¢ mi¢dzy sobg wydzielenia, w ktérych zatozono powierzch-
nie prébne (tab.). W dwéch przypadkach byly to drzewostany sosnowe, r6znigce si¢ bardzo
wyraznie wybranymi cechami taksacyjnymi, oraz dla poréwnania, jedna powierzchnia prébna
znajdowala si¢ w drzewostanie dgbowym.

Analizowane powierzchnie prébne miaty ksztatt kwadratu o boku réwnym 128 m. Dla kazdej
z nich wygenerowano WMK o rozdzielczosci terenowej wynoszacej 0,5 m, I m, 2 m, 4 m i 8 m.
Wszystkie modele o rozdzielczosci od 1 m do 8 m powstalty w wyniku interpolacji modelu 0,5 m.
Dokonano przeklasyfikowania tresci modeli na obrazy binarne, gdzie wartos¢ ,,1” otrzymywaty
obszary znajdujgce si¢ powyzej okreslonej wysokosci, a wartos¢ ,,0” obszary ponizej tej
wysokosci (ryc. 3). Dla WMK' powierzchni dgbowej minimalna wysokos¢é wynosita 16 m,
a maksymalna — 23 m. Na powierzchniach sosnowych minimalne wysokosci wynosity 191 11 m,
a maksymalne — 29 i 21 m, odpowiednio dla Sol i So3. Wygenerowano modele przedstawiajace
wysokosci co 1 m od wartosci minimalnej do wartosci maksymalnej. Przygotowanie wysokoscio-
wych modeli koron do obliczert wymiaru fraktalnego wykonano w programie ArcGIS 9.3.

W analizie danych rastrowych wykorzystano najczesciej stosowang metodg¢ obliczenia
powierzchniowego wymiaru fraktalnego D obiektéw przedstawionych na obrazach rastrowych,
tzw. metod¢ wymiaru pudetkowego (ang. box-counting). Polega ona na naktadaniu na obraz
siatki kwadratéw o zmieniajgcym si¢ rozmiarze i zliczaniu kwadratéw, ktére zawierajg anali-
zowany obiekt [Karperien 2007]. Metoda ta zostala zaimplementowana w wielu programach

Tabela.
Charakterystyka wydzieleri, w ktérych zatozono powierzchnie prébne
Characteristics of forest compartments where study plots were localised

Powierz- Gatu- Wiek Zadrze- TSL Wysokos¢ Pigtro-  Zapas

chnia nek [lat]  wienie [m] wos¢  [m’/ha] Ll
Sol So 87 0,8 LMw 26 2 385  umiarkowane
So3 So 32 0,7 BMsw 12 1 126 pelne
Db Db 74 0,8 LMsw 21 1 236 pelne

Rye. 3.
Obraz powierzchni prébnej debowej z ustalonym progiem wysokosci na 19 m (lewo) i 23 m (prawo)
Oak study plot with height threshold set for 19 m (left) and 23 m (right)
czarny — piksele znajdujace si¢ ponizej progu; biaty — piksele znajdujace si¢ powyzej progu
black - pixels below threshold value; white — pixels above thershold value
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stuzacych do obliczenia wymiaru fraktalnego. W badaniu wykorzystano program FraclLac
[Karperien 2007]. Wymiar fraktalny obliczony tg metodg jest liniowym wymiarem fraktalnym
(wartos¢ D miesci si¢ w zakresie od 1 do 2) i opisuje obiekty jedno- i dwuwymiarowe (linia,
obszar/poligon). Tak zwany powierzchniowy wymiar fraktalny opisuje ztozonos¢ ksztattu
powierzchni obiektéw tréjwymiarowych. Mozna go obliczy¢ dodajac jedynke do wartosci linio-
wego wymiaru fraktalnego [Goodchild 1980; Lam, De Cola 1993].

Dla kazdego modelu binarnego o danej rozdzielczosci przestrzennej (wymiar oczka rastra)
przedstawiajgcego ten sam fragment lasu zostat obliczony liniowy wymiar fraktalny. W celu
obliczenia powierzchniowego wymiaru fraktalnego powierzchni koron danej powierzchni préb-
nej, obliczono $rednig wartosé D dla modeli przedstawiajgcych rézne wysokosci koron i dodano
1. W taki sam sposéb obliczono powierzchniowy wymiar fraktalny WMK zapisanych za pomocg
obrazéw rastrowych dla wszystkich rozdzielczosci terenowych.

Wedtug powyzszej metodyki przetworzeniom i obliczeniom zostaty poddane obrazy rastro-
we zapisane w 5 rozdzielczosciach terenowych, przedstawiajace powierzchnie koron dwdch frag-
mentéw lasu sosnowego i jednego fragmentu lasu dgbowego. Utworzono i poddano analizie 36
WMK dla drzewostanu debowego, 53 WMK dla drzewostanu oznaczonego jako Sol i 52 WMK
dla drzewostanu oznaczonego jako So3.

Wyniki
Wymiar fraktalny powierzchni koron drzew fragmentu lasu sosnowego oznaczonego jako Sol
jest wickszy niz dla fragmentu lasu oznaczonego jako So3 dla wszystkich rozdzielczosci tere-
nowych wykorzystanych obrazéw rastrowych. Réznica wielkosci D ksztaltuje si¢ na poziomie
4-8% (ryc. 4). Wymiar fraktalny powierzchni koron drzew fragmentu drzewostanu sosnowego
oznaczonego jako Sol jest wigkszy niz dla fragmentu drzewostanu dg¢bowego dla wszystkich
rozdzielczosci terenowych wykorzystanych obrazéw rastrowych. Réznica wielkosci D ksztattuje
si¢ na poziomie 2-6% (ryc. 5).

Wraz ze zmniejszaniem si¢ rozdzielczosci terenowej rastra zmniejsza si¢ wymiar fraktalny.
Zalezno$¢ ta ma miejsce dla wszystkich trzech badanych powierzchni prébnych. Wspétczynnik
korelacji migdzy wymiarem fraktalnym dla Sol i rozdzielczoscig terenowg obrazu wynosi
-0,9876, a dla fragmentu lasu dgbowego —0,9447. Dla badanych powierzchni prébnych réznica
wielkosci D zmniejsza si¢ wraz ze zmiang rozdzielczosci terenowej obrazu. Wspétezynnik kore-

lacji migdzy réznica wymiaru fraktalnego dla Sol i dla So3 a rozdzielczoscig terenowq obrazu
wynosi —0,9874.

Podsumowanie

W badaniach zaproponowano i zastosowano wiecloetapowg procedure obliczenia wymiaru frak-
talnego. Zawiera ona nastgpujgce etapy: przetwarzanie danych lidarowych do postaci obrazéw
rastrowych o zadanej rozdzielczosci, przygotowanie obrazéw przekrojéw wysokosciowych i prze-
tworzenie ich do postaci binarnej, obliczenie liniowego wymiaru fraktalnego dla kazdego z obra-
76w oraz obliczenie powierzchniowego wymiaru fraktalnego danego modelu wysokosciowego
koron drzewostanu. Procedura taka jest raczej pracochtonna. Wykorzystujac narz¢dzia automa-
tyzacji i grupowania operacji w procesy mozna jg przyspieszy¢. Mozliwe jest réwniez zbudowa-
nie osobnej aplikacji, ktéra moglaby realizowa¢ zadanie opisane w artykule.

Przeprowadzone badania wykazujg, Ze wymiar fraktalny powierzchni koron dla drzewo-
stanéw z jednakowym gatunkiem panujgcym, ale w ré6znym wieku, jest rézny. Dla starszego
drzewostanu sosnowego odnotowano wigkszg jego warto$¢. Moze by¢ to spowodowane tym, ze
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Rye. 4.
Zalezno$¢ wymiaru fraktalnego powierzchni koron od rozdzielczosci terenowej dla sosnowych powierzch-

Relation between fractal dimension of canopy and spatial resolution for pine study plots
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wej powierzchni pr

Rye. 5.
Relation between fractal dimension of canopy and spatial resolution for Sol pine and oak study plots
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mniejsze korony drzew na powierzchni So3 byly mocniej zgeneralizowane niz wigksze korony
drzew z powierzchni Sol. Réznica jest wyrazna dla rozdzielczosci rastra od 0,5 m do 4 m. Dla drze-
wostanéw z réznym gatunkiem panujgcym (drzewostan sosnowy i debowy), majacych poréwny-
walny wiek, wymiar fraktalny powierzchni koron jest rézny. Wydaje si¢, ze réznica ta jest zalezna
przede wszystkim od ksztattu korony (przekroju pionowego korony), zwarcia i wieku drzew.
W tym przypadku réznice mozna zinterpretowac w ten sposéb, ze wigksze zmiany wystgpujg na
powierzchni koron drzew iglastych niz lisciastych. Gérne pigtro drzewostanu dgbowego jest
bardziej homogeniczne, gdyz korony przyjmujg bardziej owalny ksztatt, o wiele mniej zréznico-
wany niz wyraznie stozkowe ksztalty koron sosen. Wymiar fraktalny powierzchni koron jest
wyraznie zalezny od rozdzielczosci terenowej obrazéw uzytych do zapisania WMK. Dla wiary-
godnych analiz za pomocg wymiaru fraktalnego warstwy koron przy wykorzystaniu WMK, wymiar
terenowy pikseli obrazu rastrowego powinien by¢ nie mniejszy niz 8 m.

Wymiar fraktalny jest wykorzystywany w badaniach przyrodniczych do okreslenia skompli-
kowania obiektéw liniowych i powierzchniowych. W przypadku obiektéw powierzchniowych
méwi si¢ tez o szorstkosci powierzchni, ktérg wymiar fraktalny pozwala okreslié. Mozna go
wykorzystaé m.in. jako miar¢ skomplikowania fragmentéw roslin, powierzchni koron drzew
pojedynczych i drzewostandéw. Jego wartosé zalezy od uzytej metody obliczenia. Poniewaz rézne
metody dajg odmienne wyniki, zalecane jest zastosowanie tej samej metody do obliczenia
wszystkich badanych obiektéw.
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SUMMARY

Fractal dimension as a tool for description of forest structure complexity

Fractal dimension is used in environment research for assessment of shape complexity of line
and surface objects, e.g. parts of plants, canopy of single trees and forest stand canopy.

The paper describes the procedure of calculation of surface fractal dimension based on
using large raster datasets. One among other important sources of raster data is airborne LIDAR
data, which is used also in forestry. In the research canopy height model (CHM) and surface
fractal dimension are used for assessment of canopy shape complexity of pine and oak forest
stands. Three investigations were made. First, dependence between size of the pixels of raster
image and fractal dimension of canopy surface presented on that image was recognized. Second,
dependence between fractal dimension and age of a forest stand, and third, dependence
between fractal dimension and species of trees in stand. Results show that fractal dimensions
of canopy surface of stands with the same species but with different age are different. Fractal
dimension of canopy surface strongly depends on size of the pixels of raster image used for
storing canopy height model.



