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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem zintegrowanych danych
z lotniczego skanowania laserowego (ALS) oraz zobrazowan satelitarnych (GeoEye-1) w celu
automatycznego kartowania roslinnosci (obiecktowa analiza obrazu) oraz generowania wskaznikow
przestrzennych 3D opisujacych w sposob syntetyczny strukturg roslinnosci. Utworzone wskazniki
charakteryzuja zréznicowanie pionowe roslinnosci wysokiej (VDI — Vegetation Diversity Index) oraz
objetos¢ wypetnionej przez nia przestrzeni (FR — Filling Ratio, V2A — Volume to Area). Ponadto
opracowany zostal wskaznik VV2BV (Vegetation Volume to Built-up Volume) wyrazajacy stosunek
objetosci roslinnosci do objgtosci (kubatury) budynkow. Wskaznik ten stosowany moze by¢ do
przyrodniczej waloryzacji obszar6w zabudowanych.

1. WSTEP

Rosnaca popularnos¢ technologii LIDAR, przejawiajaca si¢ jej stosowaniem zar6wno
w projektach badawczych jak i wdrozeniach na skalg ogélnopolska (ISOK), skutkuje coraz
latwiejszym dostgpem do chmur punktéw oraz utworzonych na ich podstawie modeli
(DTM, DSM, nDSM). Wsroéd wielu mozliwych zastosowan danych pozyskanych za
pomoca lotniczego skanowania laserowego (ALS), na uwage zastuguja rowniez te dotycza-
ce $rodowiska przyrodniczego, drzew i drzewostanow. Liczne badania udowodnity, ze
chmury punktow moga by¢ wykorzystane do okreslania wysokosci drzew, wysokosSci
podstaw koron, dlugosci koron, liczby drzew, miazszosci, objgtosci koron i biomasy
(Lefsky et al., 1999; Nasset i Okland, 2002; Andersen et al., 2006; Huang et al., 2008;
Wezyk et al., 2008; Hollaus et al., 2009; Maltamo et al., 2009).

Chmury punktéw ALS pozwalajg rowniez na oceng struktury i budowy pionowej ro-
slinnosci wysokiej (Lefsky et al., 2002; Bedkowski i Sterenczak, 2008), szczegdlnie jesli

! Badania zostaly zrealizowane dzigki $rodkom finansowym w ramach stypendium im. Anny Pasek, edycja
2009/2010 (www.annapasek.org).
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zostaly pozyskane w okresie bezlistnym. Emitowana podczas skanowania wiazka laserowa
przenika wtedy lepiej przez korony drzew, a zarejestrowane odbicia lepiej odzwierciedlaja
strukture¢ roslinnosci, cho¢ faktem jest, ze wigkszo$¢ impulsow zostaje odbita od koron
drzew dominujacych (Chasmer et al., 2004; Sterenczak i Bedkowski, 2011).

Koncepcje dotyczace wykorzystania danych ALS do opisu struktury i budowy piono-
wej roslinnosci wysokiej obecne w literaturze, obrazuja zardbwno wysoki potencjat tych
danych w analizach 3D, jak i trudno$ci zwiazane z proba scharakteryzowania skompliko-
wanych cech przestrzennych za pomoca pojedynczej wartosci liczbowej. Zazwyczaj
autorzy skupiaja si¢ na analizie histogramu wysokosci punktow i korelacji jego statystyk
opisowych z typem budowy pionowej lub struktury przestrzennej. Przyktadem moga by¢
badania Blaschke er al. (2004), ktoérzy zaproponowali wykorzystanie miar rozkladu
($rednia, odchylenie standardowe) opartych o wysoko§¢ punktow. Miicke et al. (2010)
zasugerowali podziat drzewostanu na 3 warstwy (L1, L2 i L3), a nastgpnie kategoryzowa-
nie go na jednopigtrowy lub wielopigtrowy na podstawie udzialu punktow w poszczegol-
nych warstwach. Z kolei Maltamo ef al. (2004) opisuja sposob analizy rozktadu wysokosci
punktow ALS w celu okreslenia jego multimodalno$ci, co z kolei pozwala okresli¢ czy
badany fragment posiada budowg jedno- lub dwupigtrowa. Natomiast Ewijk i in. (2009)
oraz Hashimoto et al. (2004) zaadaptowali wskazniki ekologiczne (wskaznik rownomierno-
sci Pielou, wskaznik Shannona-Wienera) dla charakteryzowania stopnia zréznicowania
budowy pionowej drzewostanu.

Oprocz analiz dotyczacych §rodowiska przyrodniczego, technologia skanowania lase-
rowego jest takze szeroko wykorzystywana w klasyfikacji roslinnosci i zabudowy obsza-
réw miejskich (Haala i Brenner, 1999; Priestnall et al., 2000; Ducic et al., 2006; Rutzinger
et al., 2007; Wagner et al., 2008; Hofle i Hollaus, 2010) pozwalajac dodatkowo na
okreslenie objetosci jaka zajmuje roslinnos¢ wysoka (Meinel i Hecht, 2005; Hecht et al.,
2006). Atrybuty przestrzenne 3D okre$lone na podstawie chmury punktow i przypisane
kazdemu budynkowi oraz fragmentowi zieleni, pozwalaja lepiej badaé istniejace migdzy
nimi zaleznosci przestrzenne. Dane te sa jednoczesnie doskonata podstawa analiz ukierun-
kowanych na oceng roslinnosci wysokiej miast w kontekscie zwigkszajacej si¢ industriali-
zacji i inwestycji budowlanych.

Celem prezentowanych badan bylo opracowanie wskaznikow przestrzennych 3D
opartych o dane pozyskane technologia LiDAR, ktore nastgpnie moga by¢ zastosowane do
waloryzacji obszaréw miejskich (nowe inwestycje, aktualna sytuacja dotyczaca interakcji
zabudowa-ro$linnos$¢) oraz w ocenie struktury przestrzennej roslinnosci wysokie;.

2. METODYKA

Terenem, na ktorym przeprowadzono badania i dla ktorego obliczone zostaty wskaz-
niki przestrzenne, byt fragment miasta Krakowa o wymiarach 3.5 x 5.0 km. Obszar ten
zostal wybrany w taki sposob, aby w analizach uwzglgdniona zostala roznorodnosé
obszaréw miejskich — w jego granicach znajduja si¢ zardwno tereny ggstej zabudowy
("blokowiska"), zabudowy jednorodzinnej, jak i parki oraz inne tereny zielone (Rys. 1).
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Rys. 1. Teren badan. Z lewej: mapa przegladowa Polski oraz granice miasta Krakowa
wraz z wielobokiem opracowania. Z prawej kompozycja RGB GeoEye-1 (PUWG1992)

W badaniach wykorzystano chmurg punktow ALS pozyskang w listopadzie 2006 roku
i udostgpniona do badan dzigki uprzejmosci Biura Planowania Przestrzennego Urzedu
Miasta Krakowa (Jedrychowski, 2007) oraz zobrazowanie satelitarne GeoEye-1. Podstawa
analiz byl wynik klasyfikacji obiektowe] przeprowadzonej w oparciu o wymienione dane.
Analizy te przeprowadzono w oprogramowaniu Trimble eCognition Developer 8.64
wykorzystujac warstwy rastrowe przedstawiajace wysoko$¢ wzgledna maksymalna
(nDSM), wysokos¢ wzgledna minimalng (nMin) oraz odchylenie standardowe wysokosci
wzglednej punktéow (SD). Warstwy te utworzone zostaly na podstawie znormalizowanej
chmury punktéw ALS. Ponadto, w procesie obicktowej analizy obrazu, wykorzystano
kanaly spektralne wspomnianego zobrazowania satelitarnego GeoEye-1. Rezultat klasyfi-
kacji, czyli warstwy wektorowe roslinnosci wysokiej oraz budynkdéw, zostalty nastgpnie
wykorzystane we wsadowym przetwarzaniu danych ALS. Nalezy zaznaczy¢, iz narzgdzia
OBIA (Object Based Image Analysis) pozwolity na doktadne wyodrgbnienie pojedynczych
budynkow oraz homogenicznych pod wzgledem wysokosci oraz odpowiedzi spektralnej
ptatow roslinnosci wysokiej. Sposob przetwarzania danych szerzej opisany jest w osobnej
publikacji (Tompalski i Wezyk, 2011).

Wykorzystujac narzedzia LAStools (LAStools, 2011) oraz Fusion (McGaughey,
2010) dokonano podzialu chmury punktéw na poszczegdlne fragmenty wyznaczone przez
poligony warstwy wektorowej "roslinno$¢ wysoka". Fragmenty te, zapisane w osobnych
plikach, byty nastepnie przetwarzane w srodowisku R (R Development Core Team, 2011).
Utworzony w tym $rodowisku statystycznym algorytm w sposob w pelni zautomatyzowany
dokonywal transformacji chmury punktow na voxele oraz okreslat wartosci liczbowe
opracowanych wskaznikow przestrzennych 3D.

Wspomniana transformacja (punkty — voxele, Rys. 2) pozwolita nie tylko na okresle-
nie objgtos$ci zajmowanej przez dany fragment roslinnosci wysokiej, ale takze na normali-
zacj¢ rozktadu przestrzennego punktow. Z badan autora wynika, ze histogram wysokosci
voxeli lepiej odzwierciedla budowe pionowa roslinnosci wysokiej niz histogram wysokosci
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punktow, w ktoérym niejednokrotnie dochodzi do dominacji klas wysokosciowych podlega-
jacych bezposredniej ekspozycji wiazki laserowej lub jego zaburzenia wynikajacego
z naktadania si¢ paséw nalotu. Dodatkowo, algorytm przypisuje kazdemu voxelowi atrybut —
liczbe punktow znajdujacych si¢ w jego wnetrzu. Uzytkownik moze sprecyzowaé zatem nie
tylko rozmiar voxela lecz takze minimalna liczbg punktow wymagana do jego utworzenia.

Rys. 2. Fragment chmury punktow oraz voxele utworzone na jej podstawie

3. OPRACOWANE WSKAZNIKI PRZESTRZENNE 3D

Wszystkie opracowane wskazniki przestrzenne 3D bazowaty na homogenicznych wy-
sokos$ciowo segmentach roslinno$ci wysokiej, reprezentowanych przez zbior voxeli o zada-
nym rozmiarze i minimalnej liczbie punktow. Opracowane wskazniki mozna podzieli¢ na
dwie kategorie: opisujace strukturg roslinnosci wysokiej oraz opisujace interakcje pomig-
dzy roslinnoscia wysoka a zabudowa.

FR - Filling ratio

Wskaznik FR (Filling ratio) opisuje procent przestrzeni wypehionej przez roslinnos¢ i zo-
stal opracowany w dwoch wariantach: FRyax oraz FRcrown. W zaleznosei od wariantu wyraza
stosunek objetosci roslinnosei okreslonej na podstawie voxeli o zadanym rozmiarze, do:

1) catkowitej objetosci bryly wyznaczonej przez wymiary podstawy voxeli i wyso-

ko$¢ maksymalng — FRyax

”
FR,,, =—""6 (D

ABASE *H MAX

gdzie:

Vyveec — sumaryczna objetos¢ voxeli

Apyse — pole powierzchni rzutu voxeli na ptaszczyzng pozioma

Hyuy — odlegtos¢ maksymalna pomigdzy voxelami potozonym najnizej i najwyzej,
z uwzglednieniem ich ptaszczyzn — odpowiednio dolnej i gornej (wysoko$é)
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2) catkowitej objetosci bryly wyznaczonej przez podstawg voxeli oraz voxele o mak-
symalnej wysokosci w kazdym shupie voxeli, ktora dla celéw przetwarzania da-
nych dzielona jest na rzgdy, kolumny i stupy.

VVE G

imax yJmax _
Zi=1 Zi=1 HMAXi]- HGi]'

FRerown = )
gdzie:

Vyec — sumaryczna objgto$¢ voxeli

Hyux; — maksymalna wysokos¢ voxeli w rzedzie ,,i” oraz kolumnie ,,j”

Hg;  —wysoko$¢ gruntu dla voxeli w rzedzie ,,i” oraz kolumnie ,,j”

Oba wskazniki (Rys. 4) r6znia si¢ wartoscia objetosci, do ktérej odnoszona jest obje-
to$¢ roslinnosci. Roznicg t¢ przedstawiono na przykladzie (Rys. 3). Wskaznik FRyax to
stosunek objetosci roslinnosci (szare pola) do sumarycznej objgtosci voxeli, ktore moglyby
wypeli¢ dany fragment przestrzeni, ograniczonej wysokoscia gruntu u dotu i wierzchot-
kiem drzewa od goéry (wszystkie pola na rycinie). Dla podanego przyktadu wartos$c¢
wskaznika FRyax wynosi 56%. W przypadku wskaznika FRcrown, Objgto$¢ wegetacji
(tylko szare pola) odnoszona jest jedynie do calkowitej objgtosci przestrzeni ograniczonej
przez gorng czgs¢ korony drzewa (czarna linia). Wskaznik ten w omawianym przyktadzie
przyjmuje warto$¢ 70%.

Innymi stowy, wskazniki wyrazaja stopien wypelnienia przestrzeni przez dany, homo-
geniczny plat roslinnos$ci wysokiej. Sa przy tym niezalezne od wysokos$ci — podobnymi
wartosciami wskaznika moga charakteryzowac si¢ zarowno wysokie drzewa o dlugich
koronach i/lub z wystgpujacym podszytem, jak i niskie zaro$la krzewiaste.

Rys. 3. Przyktadowy przekroj przez voxele — zobrazowanie zasady obliczania
wskaznika FR. Objasnienia w tekscie
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Rys. 4. Wizualizacja wskaznikow FRyax 1 FRcrown na fragmencie terenu badan

V/A — Volume to Area

Wskaznik ten wyraza stosunek objgtosci wegetacji do zajmowanej przez nia po-
wierzchni. Przyjmuje wysokie wartosci w przypadku duzej objgtosci ro§linnosci zajmujace;j
niewielka powierzchnig terenu (np. grupy wysokich drzew o dlugich koronach) a niskie
w przypadku rozleglych ptatow roslinnosci w niewielkim stopniu wypetniajacych prze-
strzen (Rys. 6).

W
V/A = VEG

€)

Aveg

gdzie:

Vyec — sumaryczna objgto$¢ voxeli

Aype —powierzchnia podstawy analizowanego fragmentu.

VDI — Vegetation Diversity Index

Jego wartos¢ zalezy od stopnia zroéznicowania budowy pionowej analizowanego
fragmentu chmury punktéw i okreslana jest jako stosunek dtugosci linii taczacej poszcze-
golne klasy histogramu wysokosci voxeli do maksymalnej wysokosci voxela przetwarzanej
chmury. Wspotczynnik ten zapisa¢ mozna w postaci wzoru:

Sime* (e = cio)? + (hy = hiy)?

= 4
VDI o 4)
gdzie:
¢;  — liczebnos$¢ klasy i
h;  —warto$¢ wysokosci $rodka klasy i
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Pmae — Wysoko$¢ maksymalna

Im wigksze zr6znicowanie histogramu wysokosci punktéw (voxeli) tym diuzsza staje
si¢ linia taczaca wartoSci poszczeg6lnych jego klas. Aby uniezalezni¢ warto$¢ wskaznika
od wysokosci roslinnosci, sumaryczna wartos¢ dlugosci odcinkow taczacych poszczegdlne
klasy wysokos$ci histogramu jest dzielona przez warto§¢ maksymalnej wysokosci punktu
(voxela) — hyay.

Ponizsza rycina (Rys. 5) przedstawia trzy przypadki rozktadu danej cechy (np. wyso-
kosci punktow lub voxeli), obrazujace podobienstwa i réznice pomig¢dzy podstawowymi
statystykami opisowymi a wskaznikiem VDI. We wszystkich trzech przypadkach $rednia
liczebno$¢ klas wynosi 50. Odchylenie standardowe liczebnoéci w pierwszym i trzecim
przypadku jest rowne i wynosi 51.3. Zrdéznicowanie rozkladu cechy dobrze obrazuje
natomiast wskaznik VDI, ktory w przypadku rozktadu najbardziej zréznicowanego
(Wariant A) przyjmuje bardzo wysoka warto$¢ (95.0), a w przypadku rozktadu jednorodne-
go (Wariant B) warto$§¢ bardzo niska (0.95) (Tabela 1, Rys. 6).
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Rys. 5. Trzy warianty rozktadu voxeli w klasach wysokos$ci

Tabela 1. Warto$ci: srednia ochylenie standardowe oraz wspotczynnik VDI dla trzech
przyktadowych rozktadéw wysokosci voxeli

Wariant | $rednia odch. stand. VDI
A 50 51.3 95.0
B 50 0 0.95
C 50 51.3 59

N
N
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Rys. 6. Wizualizacja wskaznikow V/A oraz VDI na fragmencie terenu badan

VV2BYV — Vegetation Volume to Built-up Volume

Wskaznik VV2BV,, wyraza stosunek objgtosci zieleni ($redniej i wysokiej) do tacznej
objgtosci zieleni i objgtosci zabudowy (kubatury budynkow).

Viy

VVZBV% = m

100 (5)

gdzie:
Vyy — objetos¢ roslinnosci wysokiej
Vg — objetos¢ zabudowy

Wskaznik ten opracowano w dwoch wariantach:

a) VV2BV gLy ) — warto$¢ wskaznika okreslana jest dla komoérki o zadanym roz-
miarze (np. 100 x 100 m, Rys. 7)

b) VV2BVguibinge) — Warto$¢ wskaznika okreslana jest dla kazdego budynku indy-
widualnie, przy zadanym promieniu analiz (np. 100 m, Rys. 8)

Oparcie wartosci wskaznika na informacji 3D uzyskanej w drodze przetwarzania
chmur punktéw z lotniczego skanowania laserowego pozwala na peliejsze obrazowanie
warunkow zycia mieszkancow danego fragmentu miasta. Wskaznik w swojej domy$lnej
postaci nie uwzglednia powierzchni roslinnosci niskiej, oparty jest jedynie o roslinnosé¢
srednia 1 wysoka (h > 1 m). Objgtos¢ zabudowy okreslana jest jako iloraz $redniej wysoko-
$ci budynku i jego powierzchni i moze by¢ stosunkowo szybko obliczona na podstawie
warstwy rastrowej nDSM. Objeto$¢ roslinnosci natomiast okre§lana jest na podstawie sumy
voxeli w danym, homogenicznym segmencie roslinnosci wysokiej.
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Rys. 7. Wskaznik VV2BV g1 (%) — Wizualizacja na obszarze catego terenu badan
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4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Przedstawione koncepcje wskaznikéw przestrzennych opartych o informacje 3D za-
wartag w chmurach punktow pozyskanych technologia lotniczego skanowania laserowego,
pozwalaja na syntetyczne przedstawienie wybranych cech przestrzennych roslinnosci,
takich jak objgto$¢ wypeionej ro§linno$cia przestrzeni czy zrdznicowanie jej budowy
pionowej. Pozwalaja rowniez analizowac interakcje zachodzace pomigdzy Srodowiskiem
naturalnym a coraz rozleglejszymi obszarami zabudowanymi w miastach. W sposob tatwy
do interpretacji i wizualizacji przedstawiaja informacje na temat budowy przestrzennej
roslinnos$ci wysokiej.

Cecha wyrdzniajaca przedstawione analizy jest oparcie wskaznikéw przestrzennych
opisujacych strukturg roslinnosci o voxele. W opinii autora, zastosowany zabieg polegajacy
na transformacji chmury punktéw do zbioru voxeli, ma duzy wptyw na histogram wysoko-
$ci, a tym samym na warto$¢ liczbowa wskaznikéw o niego opartych (VDI). Metode tg
mozna réwniez zastosowaé w odniesieniu do innych wskaznikéw obliczanych na podstawie
histogramu wysokosci punktéw (Hashimoto i in., 2004; Ewijk i in., 2009).

Opracowane wskazniki przestrzenne 3D mozna podzieli¢ na dwie grupy: a) dotyczace
jedynie roslinnosci wysokiej, opisujace jej budowe pionowsa i wypehienie przestrzeni (FR,
VDI, V/A) oraz b) dotyczace roslinnosci miejskiej, opisujace objgtos¢ roslinnosci przypa-
dajaca na dany fragment przestrzeni miasta lub dany budynek, w stosunku do kubatury
zabudowy (VV2BV).

Pierwsza grupa wskaznikow pozwala na charakterystyke struktury przestrzennej ros-
linno$ci wysokiej. Wskazniki FRyax 1 FRcrown OkreSlaja ilo§é przestrzeni wypelnionej
roslinno$cia i przyjmuja wyzsze wartosci (FRcrown™>70%) w przypadku drzewostanow
wielopigtrowych lub ggstych zaro§li krzewiastych, nizsze np. w przypadku monokultur
sosnowych bez podrostu lub podszytu. Wskaznik VDI opisuje natomiast stopien zréznico-
wania budowy pionowej danego fragmentu roslinnosci i przyjmuje tym wyzsze wartosci,
im zréznicowanie to jest wigksze. Warto podkresli¢, ze opracowane wskazniki moga by¢
réwniez wykorzystane w odniesieniu do danych pozyskanych skanerem naziemnym (TLS).

Druga grupa wskaznikow — VV2BV g1 (%) oraz VV2BVpyipinGes) nawiazuje ideowo
do wskaznika Green Index (Schopfer i in., 2005), jednak oparcie ich o chmury punktow
ALS pozwala na uwzglednienie w obliczeniach wymiarow przestrzennych obiektow
terenowych, a nie tylko ich powierzchni. Zaproponowany podzial wskaznika na dwa
warianty umozliwia zastosowanie go w dwojakiego rodzaju analizach przestrzennych.
Wskaznik VV2BVcgi %) waloryzuje obszar miasta dzielac go na fragmenty o z gory
ustalonym rozmiarze (siatka kwadratow). Wskaznik VV2BVgyipinge) Z kolei pozwala na
oceng warunkéw przyrodniczych dla kazdego z budynkow z osobna.

Warunki zycia mieszkancow miast pod wzgledem przyrodniczym, rozumianym jako
ilos¢ 1 sasiedztwo zieleni, regulowanie sa prawnie (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690), sa takze
przedmiotem analiz i poréwnan przeprowadzanych na skalg¢ europejska (Urban Audit,
2011). Wykorzystanie w tym kontekscie wskaznikéw przestrzennych 3D, ktore pozwalaja
charakteryzowa¢ przestrzen miasta pod katem wypetniajacej go zieleni, umozliwi¢ moze
nie tylko wyznaczanie obszaré6w miast np. o niewystarczajacej ilosci roslinnosci danego
typu, ale takze shuzy¢ do porownywania miast miedzy sobg. Wskazniki te moga by¢ takze
wykorzystane do charakteryzowania struktury catego miasta i wspomaga¢ planistow przy
podejmowaniu decyzji zwigzanych np. z nowymi inwestycjami.
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W odczuciu autora, opracowane wskazniki przestrzenne 3D, zaréwno te dotyczace
budowy przestrzennej roslinnosci, jak i te odnoszace si¢ do charakteryzowania relacji
zabudowa-ro$linno$¢, moga znalez¢ szerokie zastosowanie w zwiazku z coraz powszech-
niejszym wykorzystaniem technologii LIDAR. Pozwalaja one w sposob czytelny i synte-
tyczny przedstawi¢ wartosciowe informacje przestrzenne dotyczace roslinnosci, bedac
przez to narzedziem ekstrakcji cech trudnych do okreslenia metodami tradycyjnymi.
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THE USE OF 3D SPATIAL INDICES FOR URBAN VEGETATION ANALYSIS
BASED ON AIRBORNE LASER SCANNING DATA

KEY WORDS: ALS, spatial indices, structure, vegetation

SUMMARY: The paper presents results of studies on the application of integrated data from airborne
laser scanning (ALS) and satellite imagery (GeoEye-1) for the automatic mapping of vegetation
(object-oriented image analysis) and to generate 3D spatial indices describing the structure of the
vegetation. Created indices characterize the vertical diversity of vegetation (VDI — Vegetation
Diversity Index) and the amount of space filled by vegetation (FR — Filling Ratio, V2A — Volume to
Area). In addition, the VV2BYV index (Vegetation Volume to Built-up Volume) is expressing the ratio
of volume of vegetation to volume of buildings. This indicator can be applied for valorization of
built-up areas.
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