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STRESZCZENIE: Wielospektralne zdjecia cyfrowe, uzyskane za pomoca niemetrycznych kamer
cyfrowych przenoszonych przez bezzalogowy statek latajacy, wykorzystano do utworzenia
ortomozaik o rozdzielczosci przestrzennej 0.15 m. Na podstawie ortomozaik okreslono cechy
dendrometryczne pojedynczych drzew sosny oraz potozenie tych drzew w drzewostanie. W terenie
zmierzono pier$nice drzew, tj. grubosci pni na wysokosci 1.3 m. oraz rozpigtos¢ koron, tj. odlegtosé
miedzy jej krawedziami na dwoch kierunkach — NS oraz EW, co pozwolito na obliczenie pola
powierzchni jej rzutu. Zasiggi tych samych koron zwektoryzowano na ortomozaikach oraz obliczono
pola powierzchni. Sprawdzono site zwigzku pomigdzy cechami pojedynczych drzew zmierzonymi
w terenie oraz pomigdzy polem powierzchni rzutdw poziomych koron, okreslonym na podstawie
wynikow uzyskanych w terenie, a polem obliczonym na podstawie wynikow wektoryzacji na
ortomozaice. W obydwu przypadkach uzyskano wysokie wartosci wskaznika determinacji R’.
Ostatnim etapem analiz rzutdéw poziomych koron bylo poréwnanie wynikéw wektoryzacji
z pomiarem pierSnicowego pola przekroju w terenie. Powierzchnia rzutu poziomego okreslona
w wyniku wektoryzacji na ortomozaice byta lepiej skorelowana z piersnicowym polem przekroju
drzew niz pole powierzchni okreslone na podstawie wynikéw pomiaru terenowego. Zwigzki
pomiedzy pier$nica i wielkos$cig korony zmierzong w terenie oraz wielkoscig korony zmierzong na
ortomozaice moga by¢ przydatne w inwentaryzacji zapasu (migzszosci drewna) szczegoélnie na
powierzchniach poklgskowych. Uzyskane wyniki sg zadowalajace z punktu widzenia potrzeb
wstepnego szacowania szkod powodowanych przez czynniki katastroficzne oraz inwentaryzacji
przestrzeni le$nej, np. na potrzeby badan ekologicznych.

1. WPROWADZENIE
Zdjecia lotnicze sg od dawna wykorzystywane w wielu krajach do okreslania cech

taksacyjnych drzewostanow. W tym celu prowadzone s3g pomiary w modelach
stereoskopowych, rzadziej natomiast na pojedynczych zdjeciach. Na podstawie zdjec¢
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okresla si¢ m.in. liczbe drzew w drzewostanie, zwarcie, sktad gatunkowy, wysoko$¢ drzew
i drzewostanu, a w sposob posredni, na podstawie wielkosci koron, takze tzw. piersnice,
czyli grubo$¢ pni na wysokosci 1.3 m. Wielkosci te shuzg m.in. do ustalenia zapasu, czyli
migzszosci drewna w drzewostanie. Literatura z tego zakresu jest bardzo bogata,
zagadnienia te sa takze treScig podrecznikow z zakresu fotogrametrii lesnej (np.
Gieruszynski 1948, Rudzki 1964, Suchich et al. 1977, Akga et al. 1984, Hildebrandt 1996,
Piekarski 2000). Powazng wada pomiaréw ksztaltow koron drzew w modelach
stereoskopowych jest brak widocznos$ci czgsci koron z powodu ich odwzorowania w rzucie
srodkowym. Obserwator jest zmuszony do zamknigcia obwodu korony, nie znajac jej
petnego ksztattu. Innym zjawiskiem jest lokalizowanie obwodu korony zbyt wysoko, przez
co jej nizsze i szersze czgsci nie sg uwzgledniane. Mimo tych trudnosci udowodniono, ze
pomiary fotogrametryczne koron drzew (i wysokosci drzew) moga dostarczy¢
wiarygodnych danych, ktore moga by¢ wykorzystane w inwentaryzacji laséw.

Las jest tworem przestrzennym. Budowa lasu — m.in. sktad gatunkowy,
rozmieszczenie drzew, struktura przestrzenna pozioma i pionowa — sg przez lesnikow
swiadomie ksztattowane, gdyz ma to znaczenie dla dalszego rozwoju lasu i uzyskiwanych
efektow w postaci drewna. Pomiary w modelach stereoskopowych sa najlepszym, ale
zarazem najbardziej pracochlonnym sposobem ustalania cech taksacyjnych opisujacych las.
Przeszkoda utrudniajagca powszechne stosowanie tego sposobu korzystania ze zdjec jest
konieczno$¢ posiadania odpowiedniego sprzgtu i oprogramowania fotogrametrycznego oraz
odpowiednio przeszkolonego personelu. Znacznie latwiej jest natomiast zastosowaé do
celow lesnych ortofotomapy, gdyz praktycznie w kazdym nadles$nictwie na co dzien
korzysta si¢ z systemow informacji przestrzennych. Jedynymi ograniczeniami jest brak
mozliwo$ci pomiaru na nich wysokosci drzew oraz fakt, ze termin wykonania
ortofotomapy nie zawsze zbiega si¢ z aktualnymi potrzebami inwentaryzacyjnymi
przedsigbiorstwa lesnego. Jesli uwzglednimy jeszcze niedogodnosci zwigzane
z procedurami zamawiania, przygotowania i realizacji nalotu oraz opracowania wynikow,
stajg si¢ oczywistymi motywy, ktore powoduja wzrost zainteresowania le$nikow
alternatywnymi technikami pozyskiwania obrazoéw, jakimi sa systemy bezzatogowych
statkow latajacych. Obserwujemy dynamiczny rozwoj zastosowan tych systeméw, takze
w lesnictwie (Przywara 2012). Zaznaczmy przy tym, ze w naszym kraju lesnicy jednak
bardziej zainteresowani sa wykorzystaniem zdje¢ do oceny cech jakosciowych lasu,
np. witalnosci drzewostanow, szkéd huraganowych lub pozarowych i ich kartowania, niz
pomiarem dendrometrycznych cech lasu. Do tego celu stosujg wyprobowane metody
naziemne. Pamigta¢ nalezy takze, ze dokladnos$¢ ustalenia powierzchniowego zasiegu
zjawisk, tak metodami naziemnymi, jak 1 z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych,
wystarczajaca dla potrzeb le$nictwa, jest mniejsza od tej, do ktorej przyzwyczajeni sa
fotogrametrzy i geodeci.

Ortomozaiki tworzone sa na podstawie bardzo duzej liczby zdje¢ wykonywanych
z pokladu bezzatogowego statku latajacego (BSL, ang. UAV), z ktoérych wybierane sg
czesci obrazu potozone blisko punktow gtownych zdjec. Obrazy sg taczone automatycznie,
z wykorzystaniem algorytméw korelacji obrazéw, w jeden obraz (ortomozaike), ktory ma
cechy zblizone do tzw. true orthophoto. Na obrazach takich korony drzew widoczne sa
w rzucie zblizonym do ortogonalnego, co jest okoliczno$cig sprzyjajaca dla pomiaréw ich
wielkosci, ksztattu i potozenia. Otwiera to szerokie mozliwosci wykorzystania ortomozaik
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w badaniach budowy ekosysteméw lesnych, szczegélnie w obszarze wykorzystania
przestrzeni przez pojedyncze drzewa i ich wzajemnych relacji. W pracy przeprowadzono
badania majace na celu okreslenie mozliwosci zastosowania niemetrycznych
wielospektralnych zdje¢ cyfrowych pozyskanych za pomoca kamer przenoszonych przez
bezzatogowy statek latajacy, do analizy wybranych cech dendrometrycznych drzew
w drzewostanach sosnowych.

2. METODYKA BADAN

2.1. CEL BADAN

Badania miaty na celu oceng¢ przydatnosci ortomozaik do pozyskiwania pomiarowych
danych dotyczacych laséw. Sprawdzono hipotezg, ze =za pomoca ortomozaik
z bezzalogowego statku latajacego mozna okresla¢ wielkosci koron drzew sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L), a na ich podstawie, za pomoca zwigzkoéw korelacyjnych,
wazng ceche taksacyjna, jaka jest $rednica pni drzew na wysokoéci 1.3 m (tzw. piers$nica),
a doktadnie powierzchnia pier§nicowego pola przekroju.

2.2. TEREN BADAN

Badania przeprowadzone zostaly w czterech drzewostanach (tabela 1) uroczyska
Gluchow bedacego fragmentem Les$nego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie,
nalezacego do SGGW w Warszawie. Uroczysko Gluchow zajmuje powierzchni¢ 967.39 ha,
z czego 905.42 ha stanowi powierzchnia zalesiona. Polozone jest na terenie gminy
Gluchow, w powiecie skierniewickim. Drzewostany, w ktorych prowadzono badania, byty
jednopigtrowe, niekiedy z dos¢ silnie rozwinigtym podszytem (warstwg krzewow).

Tabela 1. Podstawowe cechy drzewostandw objetych nalotem

((;if)[\ajlg\l(( WIEK ZADRZEWIENIE WYSOKOSC ZWARCIE
So 64 0,7 22 umiarkowane
Db 76 0,8 21 petne
So 54 0,8 17 pelne
So 65 0,8 21 umiarkowane

2.3. NIEMETRYCZNE WIELOSPEKTRALNE ZDJECIA CYFROWE

W analizach wykorzystano niemetryczne wielospektralne zdjecia cyfrowe pozyskane
za pomocg kamer przenoszonych przez bezzalogowy statek latajacy. Zdjecia wykonano
w czterech kanatach spektralnych: niebieskim, zielonym czerwonym i bliskiej
podczerwieni mieszczacych si¢ w zakresie od 0.4 do ok. 1.1 um dlugosci fali
promieniowania elektromagnetycznego. Zostaty przetworzone automatycznie w programie
EnsoMOSAIC (MosaicMill 2012) do postaci tzw. ortomozaik. Rozdzielczos¢ ortomozaiki
(terenowy wymiar piksela) wynosita 0.15 m. Poniewaz zdjgcia pozyskane zostaly
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w pazdzierniku, uchwycono na nich jesienny aspekt fenologiczny, przejawiajacy si¢
w zmianie zabarwienia koron drzew gatunkow liSciastych, dzigki czemu korony sosny
wyraznie odroznialy si¢ na ich tle. Nalot pokryt okoto 45 ha obszaru lesnego (rys. 1).

Szczego6lnosé zastosowanych materiatow fotogrametrycznych przejawia sie m.in w:

— Sensorze rejestrujagcym zdjecia — zastosowano niemetryczne kamery cyfrowe Sigma
DP2' odpowiednio zmodyfikowane, tak by rejestrowaly zakresy promieniowania
niebieskiego (B), zielonego (G), czerwonego (R) oraz podczerwonego (IR).

— Terminie wykonania zdje¢ — zdjecia wykonano w dniu 27 pazdziernika 2011 r.,
w koncowce sezonu wegetacyjnego.

— Warunkach atmosferycznych i o$wietleniowych — w czasie wykonywania zdjgc

dominowato o$wietlenie rozproszone, wynikajace z faktu lekkiego zachmurzenia

nieba. Otrzymane zdjgcia okreslane sg jako bezcieniowe.

Platformie przenoszacej kamer¢ — zastosowano bezzalogowy statek latajacy BSL

(UAV - Unmanned Aerial Vehicle).

2.4. POWIERZCHNIE PROBNE

Na terenie pokrytym ortomozaika zatozono 4 powierzchnie probne w tych
drzewostanach, ktorych opis podano w tabeli 1. Odpowiednio dobrane polozenie
powierzchni probnych gwarantowato uwzglednienie ewentualnych roznic spektralnych
pomiedzy kolejnymi zdjeciami, (czyli fragmentami ortomozaiki) oraz naturalnych rdéznic

Legenda N

[ 5 100 200
- Zinwentaryzowane w terenie sosny A

Rys. 1. Rozmieszczenie drzew sosny, zinwentaryzowanych w terenie, na czterech
powierzchniach badawczych, na tle ortomozaiki (kompozycja w barwach naturalnych RGB)

! Zestaw kamer byt identyczny do tego, jaki zastosowata Zmarz (2011).
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Podczas prac terenowych dla 56 drzew pomierzono w terenie wielko$¢ rzutu
poziomego korony oraz pier$nice (grubo$¢ pnia na wysokosci 1.3 m). Pomiar rzutu
poziomego wykonany zostal w sposdb uproszczony, przedstawiony na rys. 2. Pomiary
srednicy korony i $rednicy pnia wykonane zostaty w dwoch kierunkach: N-S i E-W. Ich
wartosci Srednie zastosowano w dalszych analizach.

)

N

Rzut poziomy
korony sosny

. Pieri sosny

+ === Pomiar piersnicy

4=—* Pomiar rzutu
poziomego
korony sosny

Rys. 2. Sposdb pomiaru piersnicy i rzutu poziomego korony sosny

Ortomozaiki wykorzystano do zwektoryzowania (wykreslenia zasiggéw) koron sosen,
ktore uprzednio byly zinwentaryzowane w terenie. Wektoryzacje wykonano w dwoch
wariantach (rys. 3), rejestrujac zasiegi koron zwartych, tj. bez pojedynczych ,,odstajagcych”
gatezi oraz catych koron.

l/

Rys. 3. Wektoryzacja zasiggu korony sosny na ortomozaice: korona zwarta
(czerwona linia) i cala korona (zo6tta linia)
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3.  WYNIKI

3.1. ANALIZA ZASIEGOW KORON DRZEW

W pierwszej kolejnosci przetestowano sile zwigzku pomigdzy cechami pojedynczych
drzew zmierzonymi w terenie. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w terenie wykorzystana
zostata bardzo szybka, przez co niezbyt dokladna, metoda pomiaru powierzchni rzutu
poziomego korony. Korelacja pomiedzy pierSnicowym polem przekroju drzew
(powierzchnig przekroju drzewa na wysokosci 1.3 m), a powierzchniami rzutéw
poziomymi ich koron wykazata jednakze wysokie wartosci wskaznika determinacji
R’=0.71 i R*=0.78. W pierwszej analizie (rys.4) wykorzystano wszystkie drzewa,
a w drugiej (rys. 5), odrzucono 1 drzewo odbiegajace, pod wzgledem charakteryzujacych je
wielkosci, od pozostatych. Drzewem tym byla sosna rosnaca na skraju drzewostanu,
w warunkach matej konkurencji mi¢dzyosobnicze;.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomi¢dzy cechami dendrometrycznymi drzew okre§lonymi na podstawie pomiaréw
w terenie - powierzchnig rzutu poziomego korony i pierSnicowym polem przekroju (56 drzew)
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy cechami dendrometrycznymi drzew okre§lonymi na podstawie pomiaréw
w terenie - powierzchnig rzutu poziomego korony i piersnicowym polem przekroju (55 drzew)
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W kolejnym etapie sprawdzono zaleznosci pomigdzy powierzchnig rzutu poziomego
korony okreslonym w terenie i obliczonym na podstawie wynikéw wektoryzacji na
ortomozaice. Uzyskany wspotczynnik determinacji dla wszystkich drzew wyniost 0.67 dla
catych koron (rys. 6). Po odrzuceniu trzech skrajnych wynikow (rys. 7) zaobserwowano
wzrost warto$ci wspotczynnikow determinacji dla catych koron drzew do wartosci 0.78.
Odrzucono drzewa posiadajace duza liczba galezi w dolnej partii koron, przez co te
fragmenty koron nie =zostaly uwzglednione w okreslaniu calego zasiggu koron
(2 przypadki). Ponadto odrzucono drzewo rosngce poza zwartym drzewostanem, gdyz jego
warunki wzrostu znacznie odbiegaty od tych, jakie panujg w drzewostanie.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy powierzchnia rzutu poziomego catych koron okreslona
w terenie i obliczong dla koron wektoryzowanych na ortomozaice (56 drzew)
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy powierzchnia rzutu poziomego catych koron, okre$long
w terenie i obliczona dla koron wektoryzowanych na ortomozaice (53 drzewa)
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3.2. ANALIZA PIERSNICOWEGO POLA PRZEKROJU

Ostatnim etapem analiz rzutéw poziomych koron bylo poréwnanie wynikow
wektoryzacji z pomiarem powierzchni pier§nicowego pola przekroju w terenie (rys. 819).
Dla wszystkich drzew wspolczynnik determinacji R? mial wartosci: 0.79 i 0.66,
odpowiednio dla catych koron i zwartych ich czeSci. Zalezno$¢ miedzy piersnicowym
polem przekroju pnia i polem powierzchni catej korony zdigitalizowanej na ortofotomapie,
byla wyzsza niz dla pierSnicowego pola przekroju pnia i polem powierzchni rzutu
poziomego koron zmierzonych w terenie, nawet po usuni¢ciu skrajnych (odstajacych)
spostrzezen.
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomiedzy piersnicowym polem przekroju, a powierzchnia rzutu
poziomego korony obliczong na podstawie wynikéw wektoryzacji (56 drzew)
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomigdzy piersnicowym polem przekroju, a powierzchnig rzutu
poziomego korony obliczong na podstawie wynikow wektoryzacji (52 drzewa)
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Warto$é wspotczynnika determinacji R? wzrosta po usunieciu ze zbioru dwoch skrajnych
wartosci (wielkos¢ wektoryzowanej korony wskazywata na bardzo zredukowana jej
powierzchni¢ w stosunku do pier§nicowego pola przekroju — co byto wynikiem probleméw
z interpretacjg zasiegu koron drzew na zdjeciach) i wyniosta odpowiednio: dla catych koron
— 0,80, a dla zwartych cze$ci koron — 0,68.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Waznym wynikiem analizy jest wskazanie na silny zwigzek pola powierzchni rzutu
poziomego korony drzewa, zmierzonego na ortomozaice, zZ polem przekroju pierSnicowego.
Uzyskana w wyniku wektoryzacji powierzchnia rzutu poziomego koron byla lepiej
skorelowana z piersnicowym polem przekroju dla catych koron, niz z wynikiem pomiaru
terenowego. Cechy te sg ze soba silnie zwigzane, a pomiar terenowy zasiegdw koron, na
skutek jego uproszczenia, dat mato doktadne wyniki. Ponadto wykazane zostaty wysokie
wlasciwosci geometryczne obrazéw wykonanych z niskiego putapu. Uzyskane wyniki sa
podobne np. do wielkosci okre§lonych w badaniach rosyjskich. Suchich et al. (1977) dla
90-letniego drzewostanu sosnowego podaja korelacje miedzy $rednicg korony i pierSnicg
pnia na poziomie r = 0.7+0.9. Hildebrandt (1996) sile tego zwiazku, dla lasow niemieckich
w niekorzystnych warunkach okresla na r < 0.5, a w korzystnych r > 0.8. Akca et al. (1984)
dla drzewostanu $wierkowego podaja natomiast r = 0.83+0.84.

Roznice pomigdzy wariantem koron catych i ,zwartych” wynikaja z rdznic
w interpretacji zasiggu koron drzew. W wariancie korona ,,zwarta” obserwator wziat pod
uwage Swietlista czgs§¢ korony, najwyzsza jej czg$¢, przez co ksztalt i powierzchnia
uzyskanych w wyniku tego poligonéw byla zgeneralizowana. W wariancie koron calych
wykorzystano mozliwosci posiadanych zdje¢ bezcieniowych i dodatkowo analizowano
przestrzenie pomiedzy koronami drzew. Dzigki temu otrzymano ksztalty i powierzchnie
koron bardziej zblizone do rzeczywistych.

Pomiar terenowy jest operacja pracochlonng, nawet dla tak prostej metody, jaka
zastosowano w niniejszym projekcie. Niekiedy zastosowanie nawet tak uproszczonego
wariantu pomiaru moze by¢ niemozliwe, np. w przypadku obecnosci w drzewostanie silnie
rozwinigtego podszytu lub 2 pigtra drzewostanu. Pomiar fotogrametryczny na ortomozaice,
jest natomiast, jak wykazano, doktadny i mato pracochtonny. Ustalone zaleznos$ci moga
by¢ wykorzystane w inwentaryzacji drzewostanéw. Szczegodlnie przydatne moze to by¢
w warunkach wstgpnej analizy wielkosci masy drewna, jaka pozostala na obszarach
dotknigtych klgskami. Sg to z reguty tereny trudnodostepne, z duza liczba lezach drzew, do
ktérych bezpieczne dotarcie moze by¢ mozliwe dopiero po dlugim czasie od zaistnienia
klgski. Wstepna analiza pozwala na dos¢ szybkie zorientowanie si¢ w wielko$ci zniszczen
i szacowaniu strat. Ponadto analiza pojedynczych drzew w zaproponowany w pracy sposob
moze pomoc w zdalnej inwentaryzacji drzew polozonych na terenach trudnych do
inwentaryzacji naziemnej — strome badz niebezpieczne stoki, tereny podmokte itp.

5. ADNOTACJA

W pracy wykorzystano zdjgcia wykonane podczas realizacji projektu 505-10-
03260052, p.t. Ocena stanu zdrowotnego drzewostanéw sosnowych na podstawie
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niemetrycznych wielospektralnych zdje¢¢ cyfrowych uzyskanych za pomoca bezzalogowego
statku latajacego, wytonionego w 2011 r. w SGGW w Warszawie w ramach wewngtrznego
trybu konkursowego.
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EVALUATION OF THE ORTHO-MOSAIC OBTAINED BY UNMANNED AERIAL
VEHICLE TO DETERMINE SELECTED DENDROMETRIC VARIABLES OF
TREES IN PINE STANDS

KEY WORDS: forestry, non metric image, taxation traits
Summary

Multispectral images, acquired by digital non metric Sigma DP2 cameras, which were carried
by Unmanned Aerial Vehicle - AVI-1 were used to produce orthoimages with 0.15 m ground
resulution. Pictures were taken on 17 October 2011. Basing on them selected dendrometric
characteristics of single scotch pine trees and their location were determined. Through field
measurements both breast height diameters of tree's stems and crowns extends were established.
These data were compared with crowns extends determined basing on crowns shapes digitized
manually on orthoimages. Individual trees dendrometric characteristics were compared with crown
width digitized on orthomozaic. Relationship between the characteristics of individual trees and
crown segments obtained high values of determination up to R2=0,8. The results are satisfactory for
forestry purposes in order to acquire accurate and fast information about wood volume. UAV images
may be used to analyse effects of damage factors acting on small areas also.
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