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STRESZCZENIE: W pracy oceniono przydatno$¢ zdje¢ w zakresie bliskiej podczerwieni. Zdjecia
wykonano zmodyfikowanymi aparatami cyfrowymi (Sigma DP2) zamontowanymi na bezzalogowym
statku latajacym AVI-1. Dla wybranego obiektu badawczego o pow. 284 ha, wykonano 930 zdjeé
o rozdzielczosci terenowej 0,15 m. Zdjecia zostaty przetworzone do postaci ortomozaik w barwach
naturalnych oraz zblizonych do spektrostrefowych. W terenie wykonano obserwacje koron $wierkow
rosnacych w ok. 40-letnim, jednogatunkowym drzewostanie. Okre$lono ggstosé igliwia, jego kolor
oraz inne symptomy $wiadczace o kondycji drzew. Te same drzewa zidentyfikowano na ortomozai-
kach i poddano klasyfikacji, ktorej wyniki poréwnano z danymi uzyskanymi w terenie. Oceng stanu
zdrowotnego $wierka (Picea bies) na ortomozaikach wykonano analizujac udziat barwy czerwonej
zwiazanej z rdznymi objawami chorobowymi i uszkodzen koron. Obserwacje wykonato niezaleznie
od siebie dwoch obserwatorow, kazdy w dwoch seriach. Oceng jednolito$ci rozpoznawania barw
przez obserwatorO6w oparto na porodwnaniu uzyskanych wartosci. Stwierdzono, Ze jest mozliwe
podzielenie obserwowanych drzew na kilka klas zdrowotnos$ci.

1. WSTEP

Metody fotogrametryczne od dawna byly stosowane do oceny stan zdrowotnego
drzew. Nabraly one szczegdlnego znaczenia w ostatnich dekadach ubieglego wieku, gdy
w Europie i innych krajach uprzemystowionych zaobserwowano objawy masowego
zamierania drzewostanow, glownie gatunkow iglastych. Opracowano technologie inwenta-
ryzacji stanu lasu, ktéorych metodyczna podstawa byl dowiedziony empirycznie zwiazek
pomigdzy stanem drzew obserwowanym w terenie oraz ich barwa na zdjeciu lotniczym
(Bychawski, Iracka, 1978; Bychawski, 1980).

Wspotczesnie analogowe zdjgcia spektrostrefowe sa zastgpowane kompozycjami
barwnymi obrazéw cyfrowych, z cyfrowa analiza obrazu (Adamczyk i Bedkowski 2006).
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Od kilku lat rozwijane sa za granica (Eisenbeiss, 2008; Eugster, Nebiker, 2008; Everaerts,
2008, Nebiker et al., 2008) oraz w kraju (Szczechowski, 2008; Jankowicz, 2010; Krolikow-
ski, 2011; Zmarz, 2011) systemy obrazowania za pomoca aparatow cyfrowych, przenoszo-
nych przez bezzatogowe statki latajace.

Bezzatogowe statki latajace sa atrakcyjnym S$rodkiem pozyskiwania zobrazowan
z uwagi na niskie koszty oraz znaczne skrocenie procesu technologicznego od zamowienia do
uzyskania gotowego produktu. Pewnym mankamentem jest ograniczenie wielko$ci obszaru,
jaki mozna obja¢ nalotem oraz wrazliwo$¢ statku na wiatr i inne czynniki atmosferyczne.

Statki bezzalogowe wyposazone w kamery rejestrujace bliska podczerwien sa wyko-
rzystywane m.in. dla potrzeb rolnictwa i le$nictwa (Sugiera et al., 2005, Grenzdorfter et al.,
2008; Berni et al., 2009). W artykule przedstawiono wyniki doswiadczen majacych na celu
ocen¢ przydatnosci do oceny stanu zdrowotnego $wierkow (Picea abies) obrazow RGB
oraz IR, uzyskanych za pomoca zmodyfikowanych aparatoéw cyfrowych zamontowanych
na platformie statku bezzatogowego.

2. BEZZALOGOWY STATEK LATAJACY I PLAN LOTU

Zdjecia wykonano za pomoca aparatow cyfrowych przenoszonych przez bezzalogowy
statek latajacy AVI-1' (Taxus SI 2010, Zmarz 2011), ktéry zaprojektowano specjalnie dla
wykonywania lotow fotogrametrycznych. Jest to konstrukcja kompozytowa, o napegdzie
elektrycznym, rozpigtosci skrzydel 3.5 m. Statek sterowany jest autopilotem. W ciagu
godzinnego lotu zdolny jest wykonaé nalot na powierzchni 3+4 km?. Udzwig AVI-1 pozwala
na zamontowanie aparatu cyfrowego typu lustrzanka lub dwoch aparatow kompaktowych.

Rys. 1. Bezzalogowy statek latajacy AVI-1

W obiekcie badan zaplanowano osiagnigcie pokrycia poprzecznego i podluznego
w granicach 65+70%, rozdzielczo$¢ terenowa zdjeé ok. 15 cm, lot na wysokosci 350 metrow,
odstep osi szeregow zdje¢ 55+60 metréw. Przy zaktadanej predkosci nalotu 50+60 km/h
interwat fotografowania okreslono na okoto 3.5 sek. Obiekt nalotu, o nieregularnym
ksztalcie, zaymowat 284 ha.

Loty wykonano przy lekkim zachmurzeniu, wietrze o predkosci ok. 4 m/s z kierunku
zachodniego. Osiagnigto nastgpujace parametry lotu (wartosci $rednie): wysoko$é barome-
tryczna lotu 349 m, pochylenie samolotu 2.8°, przechylenie 1.89°, predkos¢ 56.9 km/h.

' AVI — nazwa wtasna ptatowca.
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Rys. 2. Trasa lotu odtworzona na podstawie danych z pliku ,,log” autopilota

3. APARATY CYFROWE

Uzyto dwoch aparatéw kompaktowych Sigma DP2, posiadajacych staloogniskowe
obiektywy o ogniskowej 24.2 mm i trojwarstwowa matryce Foveon X3, 2652 x 1768
pikseli. Jeden z nich zostal zmodyfikowany tak, by rejestrowat zakres bliskiej podczerwieni
(7201100 nm). W tym celu usunigty zostat filtr wewngtrzny odcinajacy podczerwien,
natomiast przed obiektywem zainstalowano filtr (Hoya R72) odcinajacy wigkszo$¢ §wiatta
widzialnego, lecz przepuszczajacy zakres promieniowania od dtugosci 720 nm (rys. 3).

Rys. 3. Fotograficzne aparaty cyfrowe Sigma DP2 w zasobniku
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Sterowanie aparatami odbywalo si¢ za posrednictwem uktadu elektronicznego, konwertu-
jacego polecenia wydawane przez autopilota. Obydwa aparaty wykonywaty zdjecia jednocze-
$nie. Zdjgcia zapisywano w formacie RAW. Ustawienia aparatu dobrano nastepujaco: ostros¢
ustawiona na nieskonczonosé, tryb fotografowania — priorytet migawki, czas ekspozycji: dla
zakresu widzialnego 1/250 s, dla podczerwieni 1/160 s, warto$¢ przestony ustawiana automa-
tycznie: dla zakresu widzialnego w zakresie 2.8+5.6, a dla podczerwieni 5.6+8.

4. WYKONANIE ORTOMOZAIK

Materiat fotograficzny zostat przetworzony do postaci ortomozaiki za pomoca programu
EnsoMOSAIC (http://www.mosaicmill.com). Proces automatycznego wykonania aerotrian-
gulacji polegal na wyszukiwaniu i pomiarze punktow wiazacych na obrazach piramidalnych
oraz na wygenerowaniu numerycznego modelu pokrycia terenu. Dodatkowo w procesie
aerotriangulacji zostato wykorzystanych 14 fotopunktéw. Danymi niezbednymi do wykona-
nia aerotriangulacji byty: wyniki kalibracji kamery, wspolrzedne $rodkdéw rzutdw wyznaczo-
ne metoda GPS podczas nalotu, kierunki poszczegolnych szeregow zdje¢, wysokosé lotu,
srednia wysokosc¢ fotografowanego terenu, numer zdjgcia, numer szeregu zdjec.

Na doktadnos$¢ ortomozaiki, oprocz parametrow charakteryzujacych lot (utrzymanie
wysokosci lotu 1 kierunku lotu, akceptowalne pochylenia i przechylenia), miata wplyw
doktadnos¢ z jaka sa rejestrowane za pomoca GPS przyblizone wspoétrzedne XY srodkow
rzutow zdjeé. Dokladno$¢ teoretyczna pozycji wynosita 2.5 m (Ublox TIM-4P Data Sheet).

Wykonana ortomozaika CIR o rozdzielczosci przestrzennej 0.15 x 0.15 m (tab. 4,
rys. 4) charakteryzowata si¢ bardzo duzym potencjatem interpretacyjnym, co przejawiato
si¢ w wysokiej rozdzielczosci zdjeé, dobrym zakresie tonalnym, mozliwo$ciach rozpozna-
wania ksztaltu i obiektoéw. Materiat pozwalat na rozpoznawanie ksztattéw koron drzew oraz
rozroznianie gatunkow iglastych i lisciastych na powierzchniach lesnych.

Tab. 1. Parametry charakteryzujace ortomozaike

Obszar BSL Liczba | Wysokos¢ lotu | Rozdzielczo$¢ terenowa RMS dla 14
[ha] zdjeé [m] [m] fotopunktéw [m]
284 AVI-1 930 350 0.15 0,90

5. OCENA STANU ZDROWOTNEGO SWIERKOW

Na podstawie obserwacji na ortomozaice CIR oceniono, w poszczegdlnych analizo-
wanych koronach drzew, udziat czterech barw: czerwonej nasyconej, czerwonej rozjasnio-
nej (rézowej), czerwonej z duzym dodatkiem bieli oraz zielonej. Barwy te zwiazane sa
z r6znymi objawami chorobowymi i uszkodzen koron (tab. 2).

Obserwacje wykonato niezaleznie od siebie dwoch obserwatordéw, kazdy w dwoch se-
riach. Poniewaz u kazdego obserwatora obserwacje pierwszej i drugiej serii byty oddzielo-
ne kilkudniowa przerwa, mozna przyjac, ze w drugiej serii nie sugerowali si¢ (nie pamigta-
li) wlasnych wskazan z serii pierwszej. Ten sposob przeprowadzenia do§wiadczenia miat na
celu zapewnienie warunkow do sprawdzenia, czy barwy koron drzew beda rozpoznawane
jednolicie przez danego obserwatora i czy obydwaj obserwatorzy otrzymaja podobne
wyniki.
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Tab. 2. Barwy obserwowane w obrgbie koron drzew i ich zwiazek ze stopniami uszkodzen

Nr barwy Barwa korony Stan korony drzewa
(@) na zdjeciu CIR obserwowany w terenie
1 Czerwich nasycona Zdrowa, pelny garnitur 1g1e.l, b.ez widocznych zmian
zabarwienia

., L Redukcja aparatu asymilacyjnego, widoczne przebar-
Czerwien rozjasniona Ja ap 4 yjneg p

2 i wienia czgs$ci igiet (jasnozielone, zéitawe lub
(rozowy) 2
zaczerwienione)
3 Biatly (z lekkim dodatkiem Znaczna redukcja aparatu asymilacyjnego, duza czgs¢
czerwieni) pozostajacych na drzewie igiel jest przebarwiona
4 Zielen Drzewa martwe (brak igiel, takze martwych)

Rys. 4. Fragment ortomozaiki CIR (ok. 200 x 120 m) — zaznaczono drzewa bedace
obiektem analiz

Syntetycznym miernikiem stanu korony drzewa jest wskaznik W, ktory obliczono na
podstawie podanego ponizej wzoru:

4
> uK, -10
VVI — i=1 30 (l)
przy czym:
4
D u, =10 &)
i=1
gdzie:

u; — udziat powierzchniowy i-tej barwy w obrazie korony, u;= {1, 2,..., 10},
K;—kod i-tej barwy, K; = {4, 3, 2, 1} dla odpowiednio i = {1, 2, 3, 4}.
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Wskaznik W; (wzor 1) osiaga warto$ci z przedziatu od 1 (korona na catej powierzchni
jej obrazu jest czerwona, drzewo zdrowe) do O (korona na calej powierzchni zielona,
drzewo martwe).

Oceng jednolitosci rozpoznawania barw przez obserwatorow oparto na poréwnaniu
uzyskanych wartosci wskaznika W; (wzor 1). Zastosowano analiz¢ wariancji z pomiarami
powtarzanymi (tab. 3). Przyjeto, ze na oceng wskaznika wptywaja dwa czynniki: osoby
(dwoch obserwatoréw) i powtdrzenia obserwacji (kazdy obserwator wykonal po dwie
obserwacje tej samej korony).

Uzyskane wyniki mozna zinterpretowac nastgpujaco:

— nie stwierdzono istotno$ci r6znic ocen mi¢dzy osobami,

— nie stwierdzono istotnosci rdznic migdzy seriami obserwacji,

— nie stwierdzono interakcji — u kazdej osoby wystapito takie samo ,,przesunigcie”

wynikow migdzy dwiema ocenami.

Wartosci $rednie, blad standardowy i przedziaty ufnosci przedstawiono w postaci gra-
ficznej na rysunku 5.

Tab. 3. Wyniki analizy wariancji dla powtarzanych pomiarow, dotyczace jednolitosci oceny
stanu koron $wierkoéw, wykonanej przez dwoch obserwatoréw w dwoch seriach obserwacji

SS MS Wartos¢ Poziom
Stopnie $rednie funkcji . L.
Parametr suma . istotnosci
. swobody kwadraty testowej
kwadratow , P
odchylen F
Wyraz wolny 28.1 1 28.1 150.4 <0.001
Btad 11.6 62 0.187
OSOBY 5.6E-2 1 5.6E-2 3.18 0.079
Btad 1.10 62 1.8E-2
NR SERII OBSERACIJI 3.7E-3 1 3.7E-3 0.796 0.376
Btad 0.289 62 4.7E-3
OSOBY*NR_SERII OBS 7.5E-4 1 7.5E-4 0.223 0.639
Btad 0.207 62 3.34E-3

Tab. 4. Ocena podobienstwa wynikow obserwacji stanu koron $§wierkéw wykonanych przez

dwoch obserwatoré6w w dwoch seriach obserwacji; rezultaty testu wielokrotnych poréwnan

post-hoc wg Tukey’a (blad powtoérzonych pomiaréw MS = 0.0033, liczba stopni swobody
df = 62); pary obserwacji istotnie rézne na poziomie P = 0.05 oznaczono gwiazdka

Lp. OSOBY 1\(1)1}3_8511:3}1{{\%_ Liczba porzadkowa
{1} {2} {3} {4}
1 1 1 0.707 0.010* 0.003*
2 1 2 0.707 0.147 0.060
3 2 1 0.010* 0.147 0.976
4 2 2 0.003* 0.060 0.976

Na podstawie pordwnania wielokrotnego post-hoc wg Tukey’a (Stanisz 2007; tab. 4)
stwierdzono istotna roznicg migdzy pierwsza ocena pierwszego obserwatora, a obiema
obserwacjami obserwatora drugiego. Pomigdzy druga ocena pierwszego obserwatora,
a obydwiema obserwacjami obserwatora drugiego, nie stwierdzono istotnych roznic, cho¢
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réznica pomigdzy wartosciami srednimi drugich ocen byta na granicy istotnosci. Nie stwier-
dzono r6znic pomigdzy obiema obserwacjami zar6wno pierwszego jak i drugiego obserwatora.
Obserwator drugi uzyskat nieznacznie wigksze wartosci wskaznika niz obserwator pierwszy.
Widoczne byly takze nieznaczne réznice migdzy seriami — wigksze wartosci w serii drugiej.
Btad oceny wskaznika (pionowe stupki, rys. 5) byt podobny w przypadku obu obserwatorow.

OSOBY*NR_QCEN; Oczekivwane srednie brzegowe
Biezgoy efekt: F(1, 62)= 222585, p= 63853
Dekompozycja efekbywnych hipotez
Pionowve stupki oznaczajg 0,95 przedzialy uinosc
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Rys. 5. Warto$¢ $rednia oraz btad ocen wskaznika W; (przy P = 0.05) wykonanych
przez dwoch obserwatorow w dwoch seriach

Aby oceni¢, w jakim stopniu wskaznik W; (wzor 1) jest zwiazany z cechami (barwa-
mi) koron drzew obserwowanymi na zdjgciach, dokonano podzialu zebranego materiatu na
pig¢ grup drzew (tab. 5). Grupy reprezentowaly rézne, obserwowane w terenie, kombinacje
cech opisujacych stan drzew. Oprocz dwoch stanéw skrajnych (drzewa zdrowe i martwe),
wyrdzniono trzy grupy, w ktorych ilo$¢ i stan aparatu asymilacyjnego byt posredni.

Obserwatorzy pracujacy w terenie stwierdzili, Ze procesy chorobowe prowadzity do
zamierania catych drzew lub ich czgsci wierzchotkowych, a objawialy sig¢ ubytkiem aparatu
asymilacyjnego (bez zmian zabarwienia), zmianami zabarwienia aparatu asymilacyjnego
(bez wyraznych ubytkdow) lub rownoczesnym ubytkiem i zmianami zabarwienia aparatu
asymilacyjnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze w kilku przypadkach nie odnaleziono na zdjgciu drzew, ktore
byly zarejestrowane w terenie. Przyczyna bylo to, ze obserwatorzy oceniajacy korony
drzew na zdjgciach dysponowali jedynie szkicem polowym, a nie mieli wgladu do notatek,
ktére zawieraty opis stanu zdrowotnego drzew wykonany przez obserwatoré6w pracujacych
w terenie. Zdarzalo si¢ tak w sytuacji, gdy w terenie opisywano grupe drzew (sktadajaca sie
z 2, 3, 4 osobnikdow) stosunkowo blisko siebie rosnacych i o takiej samej kondycji zdro-
wotnej. Na obrazach korony tych drzew byty trudne do rozdzielenia, wigc zostaly zinterpre-
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towane jako pojedyncze korony. Z analizy wynika, ze nie wyodrgbniono drzew o bardzo
matych koronach lub ze ztamanymi wierzchotkami.

Tab. 5. Warto$¢ wskaznika W; (wzor 1) w zaleznosci od obserwowanego w terenie stanu drzewa

.. . Warto$¢ $rednia wskaznika W,

Grupa drzew wg obserwacji terenowych Liczba drzew Obserwator I | Obserwator II
kO — drzewa catkowicie martwe, brak igliwia 36 0217 0.182
(martwego)
k1 — drzewa z martwymi wierzchotkami, bez
igliwia. Pozostata czgs$¢ korony zdrowa, bez 4 0.600 0.463
wyraznych objawdéw chorobowych
k2 — drzewa z ubytkiem i przebarwieniem igliwia 2 0.158 0.217
k3 - Qrzewa z ubytk.lerrn igliwia, ale bez widocz- 12 0517 0.468
nych jego przebarwien
k4 — drzewa z przebarw,lemem igliwia, ale bez 5 0.540 0.603
widocznych jego ubytkéw
k5 — drzewa zdrowe 3 0.711 0.733
Razem / warto$¢ $rednia 62 0.348 0.317

Wraz ze zmiana kondycji drzew zmieniata si¢ warto§¢ wskaznika W; (p<0.001) (tab. 5).
Wedlug rezultatow obserwatora pierwszego, klasy drzew rozpoznane w terenie, ze wzgledu
na W, byly uporzadkowane nastepujaco’: k2* k0™ k3% k4”P k1® k5%, Wedtug obserwatora
drugiego to uporzadkowanie bylo czesciowo inne: k0™ k2P k1€ k35¢ k4®¢ k55¢,

Wyjasnienia wymaga miejsce w tym schemacie drzew k1 z martwymi wierzchotkami,
gdy reszta korony nie wykazywala objawow chorobowych. W ich przypadku warto$é
wskaznika W; moze nie by¢ miarodajna ocena ogolnej kondycji. Oszacowanie wskaznika
W, sprawiato przy tym klopoty, bowiem w tej kategorii drzew byta najwigksza rdéznica
wynikdw migdzy obserwatorami.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniaja do przedstawienia nast¢pujacych wnioskow:

1.

2.

Wydajno$¢ systemu bezzatogowego AVI pozwala na wykonanie obrazéw do orto-
mozaiki obejmujacej powierzchnig od kilkuset do kilku tysigcy ha.
Zmodyfikowane aparaty cyfrowe umozliwiaja pozyskiwanie zobrazowan wielo-
spektralnych (RGB+IR) o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzenne;.

Stan koron §wierkow byt okre§lany na zdjgciach lotniczych w sposéb powtarzalny.
Taka ocena wynika z faktu, ze dany obserwator podczas kolejnych serii obserwacji
podawal podobne wyniki, a r6znice miedzy obserwatorami byly na tyle mate, ze
mozna si¢ spodziewac ich zniwelowania w wyniku nauki i treningu.

Zdjecia wielospektralne (RGB+IR) uzyskane za pomoca aparatow cyfrowych,
przenoszonych przez BSL, pozwalaja na wiarygodna oceng stanu zdrowotnego
drzewostanow $wierka na podstawie oceny stanu pojedynczych koron.
Zastosowany wizualny sposob oceny (na podstawie udziatu czterech barw w obra-
zie kazdej korony) byt pracochtonny.

* obiekty oznaczone ta sama litera w indeksie gornym nie roznity sig na poziomie P = 0.05.
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W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac, ktore byty finansowane ze srodkow:

1. Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — projekt celowy nr 6 ZR6 2009C/07320
»Wykorzystanie obrazéw wielospektralnych wykonanych z bezzalogowych statkow
latajacych (BSL) do zastosowan w badaniu stanu $rodowiska na przyktadzie inwen-
taryzacji uszkodzen biotycznych w lasach”.

2. Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — grant promotorski NN 309 112537
»Zastosowanie bezzalogowych statkow latajacych do pozyskania danych obrazo-
wych o lesie”.

3. Europejskiego Funduszu Spotecznego i Budzetu Panstwa w ramach Zintegrowa-
nego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego, Dziatania 2.6 ,,Regionalne
strategie innowacyjne i transfer wiedzy” projektu wlasnego wojewodztwa mazo-
wieckiego ,,Mazowieckie Stypendium Doktoranckie”.
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ASSESMENT OF NORWAY SPRUCE HEALTH
USING MULTISPECTRAL IMAGES
ACQUIRED FROM UNMANNED AERIAL VEHICLE
WITH NON-METRIC CAMERAS

KEY WORDS: Norway spruce, health, multispectral images, UAV

SUMMARY: Several tests were carried out of unmanned aerial vehicles (UAV) equipped with
customer cameras to take pictures of forest areas. Based on this a special own UAV was built which
can carry a set of non-metric digital cameras recording images in RGB and near-IR channels.
Approximately 1000 aerial images with a ground resolution of 0.15 m were taken for the selected
research facility with an area of approximately 250 ha. These images were used to produce an
orthomosaic in natural and multispectral bands. It was decided to find out whether it is possible to
evaluate the health condition of spruce (Picea abies). The field observations were made of the crowns
of spruces growing in about 40-year-old single-species stand. Information on the density of pine
needles, its color, and other symptoms of the tree condition were recorded. The same trees were
identified on orthomosaic and classified. Results of classification from the field and orthomosaic were
compared. It was concluded, that it is possible to divide the observed number of trees into several
health condition classes.
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