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PRZYKELAD WYKORZYSTANIA ORTOFOTOGRAFII CYFROWEJ
I SYSTEMU GIS W LESNICTWIE

Motto:
obraz ma wartos¢ tysigca stow” -
jeden piksel ma wartos¢ tysigca wektorow” (Shears et al, 1996)

Streszczenie

Rozwoj techniki komputerowej wymusit na producentach urzadzen
fotogrametrycznych zastgpienie elementéw optycznych i mechanicznych
procesorami i uktadami scalonymi. Fotogrametria analityczna wypierana
jest przezfotogrametria cyfrowa wykorzystujgcg coraz szybsze komputery i
nowoczesne programy. Automatyczne i pot-automatyczne metody przetwa-
rzania obrazu przez nowoczesne stacje fotogrametryczne, zapewnia lesnic-
twu wielu mocnych narzedzi w zbieraniu danych dla tworzonych systeméw
GlIS.

W opisywanym projekcie do -wygenerowania ortofotografii w skali
1:10 000 oraz 1:5000 wykorzystano panchromatyczne zdjecia lotnicze w
skali 1:20 000 z roku 1993 oraz le$ng cyfrowg mape gospodarczg i baze
systemu GIS dla terenu Lasu Wolskiego w Krakowie.

taczenie plikéw jakimi sg: cyfrowa ortofotografia i numeryczna
lesna mapa gospodarcza (wraz z bazg danych) wykazuje niewatpliwe zalety i
to nie tylko na ekranie monitora, ale takze w postaci analogowej tj. wydruku
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(mapy rzeczywistej). Zaistniata wreszcie szansa na to, ze wraz z wielkim
przedsiewzieciem jakim jest budowa systemu informatycznego dla Laséw
Panstwowych (SILP), zdjecia lotnicze w postaci ortofotomapy cyfrowej
,.trafig pod strzechy ” Nadlesnictw L.P. czy tez Parkdw Narodowych. Ortofo-
tomapa i Cyfrowy Model Terenu otwierajg nowg przestrzern (2D-+3D) w
mysleniu, planowaniu idziataniu nie tylko samychfotogrametrow, ale takze
stuzb lesnych: Laséw Panstwowych i Parkéw Narodowych.

1. Wprowadzenie

Rozw0j nowoczesnej gospodarki uzalezniony jest od tempa
adaptacji technik obliczeniowych, ktére w ostatnich dziesiecioleciach przyjety
droge rewolucyjnego rozwoju. Techniki fotogrametryczne jeszcze niedawno
bazujace na optyce i mechanice, dzi§ wykorzystujg procesory i uktady scalo-
ne, a opracowania analogowe zastgpity cyfrowym przetwarzaniem obrazu. W
miejsce fotogrametrii analitycznej wkracza zdecydowanie fotogrametria cy-
frowa, zastepujac drogie autografy analityczne coraz tafiszym sprzetem kom-
puterowym. W ostatnich latach pojawily sie na rynku komputery o duzej
mocy obliczeniowej, duzych wielko$ciach pamieci operacyjnych i szybkich
procesorach. Tym samym lepiej i szybciej mozna poddawac obrobce duze
ilosci danych zarejestrowanych na zdjeciach lotniczych. Temu wiasnie za-
wdziecza przetom fotogrametria cyfrowa.

Nowoczesne lesnictwo to nie tylko nowoczesny sprzet komputerowy
ale przede wszystkim nowoczesne myslenie i stosowanie tych urzadzen na
etapie planowania i wykonawstwa. Le$nictwo jako wazna gataz gospodarki
me powinna podlega¢ wyjatkom co do wprowadzania i przechodzenia na co-
raz to nowsze platformy obliczeniowe. Fotogrametria cyfrowa z jej automa-
tycznymi i potautomatycznymi metodami opracowywania obrazéw, oferowac
moze wielu dziedzinom nauki, w tym szczeg6lnie le$nictwu, mocnych narze-
dzi w zbieraniu danych tematycznych (opisowych) i geometrycznych.

2. Zastosowania ortofotografii cyfrowej w lesnictwie

W minionym okresie w Polsce ortofotomapy i fotomapy nie znalazty
powszechnego zastosowania. Bylo to uwarunkowane réznymi wzgledami m.
in. tajnoscig materiatow fotogrametrycznych (Wegrzyn, 1995) Tymi samymi
wzgledami bylo zaniechanie kartowania obszaréw lesnych oraz opracowanie
roznych map tematycznych na podstawie zdjec lotniczych przez stuzby lesne
tj. Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Les$ne;j.

Fotogrametria cyfrowa jest technikg do opracowania geometrycz-
nych, radiometrycznych i semantycznych informacji obiektéw tréjwymiaro-
wych (3D) na podstawie dwuwymiarowych (2D) cyfrowych zdje¢ tych obiek-
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tow (Heipke, 1993). Obiekt przedstawiany na obrazie cyfrowym niesie z sobg
informacje spektralne w postaci liczb catkowitych.

Wprowadzenie fotogrametrii do le$nictwa nastgpito juz ponad 100 lat
temu bo w roku 1887, kiedy to wykonane zostato zdjecie z balonu dla celéw
urzgdzania lasu w okolicach Berlina (Hildebrandt, 1992). Rozwdj technik
fotogrametrii przynosit lesnictwu nowe mozliwosci poczawszy od kartowania
granic zasiegow formacji leSnych, poprzez planowanie gospodarczego podzia-
tu przestrzennego, az po wielkoobszarowe inwentaryzacje stanu zdrowotnego
drzewostandéw w oparciu o zdjecia spektrostrefowe.

Juz kilka lat temu w Stowenii testowano programy komputerowe
(DMS, PCI) oparte na platformie obliczeniowej PC do tworzenia ortofoto-
grafii cyfrowej, dla celéw kartowania drzewostandw. Skanowania zdje¢ lot-
niczych dokonywano skanerem o rozdzielczosci od 300 do 2400 dpi. Dok#ad-
nos¢ tej ortofotografii opracowanej ze zdje¢ w skali 1:17 500 wynosita okoto:
4.6 do 6.6 metrow. Mozna jg uzna¢ za wystarczajgca dla tych celéw przy tak
nieznacznym zaangazowaniu $rodkdw finansowych jakim byto zakupienie
mikrokomputera PC i niedrogiego skanera. (Hocevar, M et al. , 1994). Z
terenu Czech znane jest juz zastosowanie programu komputerowego o nazwie
PhoTOPOL, za pomocg ktérego generowano CMT i ortofotografie dla tere-
now lesnych w Beskidach (Zidek et al., 1996).

W przeciwienstwie do ww. niedrogiego systemu pracujgcego na
platformie PC, w wielu krajach europejskich stosuje sie oprogramowania
wymagajace stacji roboczych i opartych na systemie Unix (np. Image Station,
Helava, PCI). Przyktadem moga by¢ projekty inwentaryzacji stanu zdrowot-
nego laséw i kartowania terenéw podmoktych w Szwajcarii. Procz sporzg-
dzania ortofotografii i generowania CMT prowadzi sie tam prace nad opra-
cowaniem algorytmow do klasyfikacji obrazu. Majg one za zadanie utatwiac i
przede wszystkim zaoszczedzi¢ prace interpretatorom przy kartowaniu duzych
powierzchni. Na razie sg to aplikacje potrafigce rozrézniac¢ obiekty ,,Las” od
obiektu ,Nie Las” itp. Dalej jednak najwiekszy ciezar pracy spoczywa na
interpretatorze, ktéry decyduje o klasyfikacji danych drzewostanéw pod ka-
tem wielu cech (Koehl, 1994). Oczywiscie stacje robocze (WS) majg jeszcze
przewage nad mikrokomputerami (PC) pod katem mocy obliczeniowej, ale
roznica ta zaciera sie coraz szybciej (np. kilkuprocesorowe PC z procesorami
Pentium Pro). O jakos$ci i czasie automatycznego generowania CMT (metoda
np. autokorelacji obrazu) decydujg algorytmy. Dla obliczenia wspotrzednych
okoto 40.000 punktéw w regularnej siatce, system potrzebuje 30 minut
(Image Station, Intergraph), co wprawnemu fotogrametrze zabratoby okoto
40 godzin. Model ten potrzebny w dalszych etapach tworzenia ortofotografii
staje sie w koncu produktem ubocznym, ktory jednak dla potrzeb les$nictwa
moze mie¢ kapitalne znaczenie (np. mapy spadkdw i ekspozycji (Mansberger,
1994).
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Istnieja juz proby wykorzystania ortofotografii cyfrowej w badaniach
dynamiki przyrostu drzewostandw. W tym celu poréwnuje sie CMT wygene-
rowane dla terenéw pokrytych lasem w réznych odstepach czasowych i obli-
cza sie roznice wartosci przyrostu na osi wysokosci ,,Z” Uzyskane informacje
0 przyroscie drzewostanéw na wysoko$¢ mozna korelowaé z przyrostem
migzszosci na pniu (Miller, 1994).

Mozliwa do przeprowadzenia jest rewizja map w drodze digitalizacji
obiektow bezposrednio na ekranie. Obraz ortofotografii stuzy do opracowania
edycji map wektorowych, ktére w stosunkowo prosty sposéb mozna zaktuali-
zowa¢. (Armenakis C., Regan A., 1996)

3. Opracowanie ortofotografii cyfrowej.
3.1.Materiaty (zdjecie lotnicze, parametry orientacji, CMT)

Ortofotografia powstaje w efekcie przetwarzania matych powierzchni

zdjecia lotniczego do jednakowej skali przy réwnoczesnym usunieciu znie-
ksztatcenn obrazu spowodowanych réznicg wysokosci terenu i nachyleniem
zdjecia (Sitek, 1990).
W opisywanym projekcie do wygenerowania ortofotografii w. sali 1:10 000
oraz 1:5000 wykorzystano panchromatyczne zdjecia lotnicze w skali 1:20 000
z roku 1993 oraz le$ng cyfrowag mape gospodarczg i baze systemu GIS dla
terenu Lasu Wolskiego w Krakowie. Zaréwno zdjecia lotnicze jak i punkty
nawigzania me byty najlepszej jakosci (odbitki stykowe, staby kontrast zdjec,
zla geometria rozmieszczenia punktow nawigzania i mata ich' ilos¢), jednak
ponizszy projekt miat na celu pokazanie konkretnych mozliwosci zastosowa-
nia ortofotografii cyfrowej ijej integracje z systemem GIS.

Jakos$¢ i ilo$¢ tematycznej informacji zawartej w ortofotogftof jest
zalezna od jakosci zdjecia lotniczego. Z tego powodu powinno sie przestrze-
gac nastepujgcych zasad przy wykonywaniu zdje¢ lotniczych:

* Wyb6r filmu. Ze wzgledu na réznice w odbiciu spektralnym wegetacji, uzy-
skuje sie najlepsze zroznicowanie rejestracji koron poszczegdlnych gatunkow
drzew lesnych i ich stanu zdrowotnego przy uzyciu filmu spektrostrefowego
(Mansberger R. et al., 1991). Niedogodnoscig takich zdje¢ ( np. film Kodak
Aerochrome 2443) dla niewprawnego obserwatora mogg okazaé¢ sie dos¢
niecodzienne barwy (zielony las przedstawiany jest w tonach czerwonych).
Dzieki technikom przetwarzania obrazu jest mozliwa zamiana poszczegdlnych
»falszywych” barw na ,naturalne”. Zdjecia przybra¢ jednak muszg forme
cyfrowego zapisu obrazu (Mansberger, 1996). *
» Wybor obiektywu. Uzycie obiektywu o duzej odlegtosci obrazowej zapew-
nia ograniczenie niekorzystnego wpltywu winetowania. Wadg natomiast staje
sie stosunkowo gruba warstwa atmosfery jaka znajduje sie pomiedzy reje-
strowanym obiektem, a kamerg co powodowane jest wysokim putapem samo-
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lotu. Tym samym wpltyw atmosfery niekorzystnie uwidacznia sie na kontra-
Scie zdjecia. Te wade mozna jednak w duzej czesci wyeliminowa¢ w przypad-
ku zamiany zdje¢ na obraz cyfrowy (przetwarzanie obrazu, specjalne algo-
rytmy do korekcji negatywnego wptywu atmosfery)

* Moment ekspozycji zdje¢ (pora roku i dnia). Nalot powinien zosta¢ wyko-
nany w szczycie sezonu wegetacyjnego tj. kiedy wszystkie gatunki drzew
posiadajg w petni wyksztatcony aparat asymilacyjny i nie zaczynajg sie jesz-
cze przebarwia¢. W naszych warunkach klimatycznych ma to miejsce na
poczatku lipca. Naturalne zmiany w proporcji barwnikow w lisciach w p6z-
niejszym czasie (w gorach przebarwienia zaczyna¢ sie moga juz w sierpniu)
moga negatywnie wptyng¢ na ocene stopnia uszkodzenia koron drzew ze zdje¢
spektrostrefowych. Wybdr godzin potudniowych powoduje istotne skrocenie
sie cienia przez co korony mogga byc¢ lepiej oceniane. Nalezy jednak zastano-
wi¢ sie nad zroznicowaniem czasu nalotu dla poszczeg6lnych stokdw (np.
stoki eksponowane w kierunku wschodnim w godzinach przedpotudniowych)

 Skala zdjecia. Jest to cecha bardzo istotna dla geometrycznej doktadnosci i
rozpoznania szczegotdw na zdjeciu. Zwigzek pomiedzy skalg zdjecia, a zato-
zong skalg ortofotografii przybiera nastepujacg forme ( Jordan et al., 1972)):

Mianownik skali zdjecia = 55 « ynuanownilcskali_ortofotografii 2 (1)

Cyfrowy model terenu niezbedny w procesie generowania ortofotografii
mozna uzyska¢ na cztery rozne sposoby, tj. poprzez:

a) digitalizacje linii warstwicowych z istniejgcych map analogowych. Wyma-
gane dobrej jakoSci mapy topograficzne. Praca bardzo zmudna. Tempo
pozyskiwania informacji : okoto 2000 punktow /1 godz.

b) reczny pomiar fotogrametryczny na autografie (np. analitycznym). Tempo
pomiaréw: okoto 1000 - 1500 pkt. /1 godz. (w zaleznosci od konfiguracji
terenu [r6znic wysokosci ,,z” punktow], wielkosci siatki - [szybkos$¢
przemieszczania znaczka pomiarowego ok. 30 mm/s ])

c) automatyczny pomiar wysokosci punktéw (autokorelacja). Ten proces
zostat znacznie przyspieszony poprzez rozw0j oprogramowania pracujgce-
go na stacjach fotogrametrycznych (Soft Copy Stations). Zaletg tego po-
stepowania jest duze tempo pozyskiwania punktéw. W zaleznosci od kon-
figuracji terenu i gestosSci zatozonej siatki mozna uzyskiwaé do- ok.
300 000 pkt./l godz. Z tej liczby pomiaréw program (MATCH-T) interpo-
luje wartosci dla zatozonej wczesniej siatki punktéw w ilosci np. 30 000.
Nalezy zdawac sobie jednak sprawe iz w ten sposéb otrzymujemy najcze-
Sciej nienaturalny model terenu (CMT) lecz cyfrowy model powierzchni
(CMP) tj. wszystkich obiektéw na zdjeciu wystepujacych: drzew, budyn-
kow, mostdw etc. Wptyw na doktadnos¢ ortofotografii tych dwdch modeli
zostanie omoéwiony w rozdziale 3.2.
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d) kombinowany pomiar: reczny i automatyczny. Dokiadny pomiar form
terenu o charakterze linii nieciggtosci terenu metoda opisang w podpunkcie
c) doprowadzitby przy dodatkowo zageszczonej siatce do ogromnej ilosci
danych i wydtuzenia czasu pomiaru. Aby temu zapobiec wykonuje sie
reczng digitalizacje tych obiektéw na modelu stereoskopowym co ufatwia
caty proces i pozwala na jego kontrole.

Niezaleznie od generowania CMT w automatycznym procesie
(ImageStation) dla terenu Lasu Wolskiego utworzono drugi model za pomoca
modutu TIN, czesci pakietu Arc/Info ver. 7.0.1 (ESRH, WS DEC 3000 Digi-
tal). Jego zastosowanie przewidziane jest w nastepnym etapie badan nad réz-
nicami CMT i CMP. W tym celu poddano digitalizacji 6 arkuszy map geo-
dezyjnych (uktad 1965) Krakowa w skali 1:5 000. Wykorzystano linie war-
stwicowe z cieciem 10 metrowym (czasem 5-cio metrowym) oraz w celu lep-
szej interpolacji niektdre punkty wysokosciowe (Wezyk, 1995).

Punkty wysokosciowe prébowano pomierzy¢ na autografie anali-
tycznym Leica SD 2000 w Katedrze Planowania Krajobrazu i Ochrony Przy-
rody (LNN) na Wydziale LeSnym Uniwersytetu w Monachium ze zdje¢ Lasu
Wolskiego w skali 1:20 000. Ze wzgledu na duzg czasochtonnos¢ tej metody
(pomimo aplikacji wspomagajagcych - automatyczne przesuwanie znaczka
pomiarowego w siatce x,y) i problemy w okreslaniu wysokosci na terenach
leSnych, metode te zarzucono. Wybrano metode kombinowanego pomiaru
opisang dalej w pkt. 3.2.3.

3.2. Ortofotografia cyfrowa Lasu Wolskiego.
3.2.1 Skanowanie zdjeé¢ lotniczych.

Doktadnos$¢ cyfrowej ortofotografii zalezy w pierwszym rzedzie od:
skali zdjecia, lokalizacji i interpretacji punktéw nawigzania, jakosci cyfrowe-
go modelu terenu, wybranej kamery oraz jakosci geometrycznej skanera .

Aby ograniczy¢ starty informacji powinno sie ustali¢ wielko$¢ piksela
odpowiadajgcg rozdzielczosci terenowej filmu. W przypadku omawianego
materiatu odpowiada to okoto 10 pm. Rysunek 1 ilustruje wielkosci danych
(MB) uzyskiwanych podczas przeksztatcania zdje¢ analogowych na postac¢
cyfrowg w zaleznosci od wielkosci piksela. Dla zdje¢ barwnych nalezy te
warto$ci pomnozy¢ jeszcze trzykrotnie (RGB)! Zbiory mozna podda¢ kom-
presji i algorytmom wyrownywania (Novak, Sharun, 1993) uzyskujac reduk-
cje do 1/3 poczatkowej wartosci, zatem nie stanowig one obecnie duzych o-
graniczen w dalszych opracowaniach zdjec¢ i zachowaniu duzej rozdzielczo-
Sci.

Dla projektu ,,Las Wolski” uzyto 6-ciu zdje¢ panchromatycznych o
pokryciu stereoskopowym w skali 1:20 000 (rozdzielczo$¢ terenowa w grani-
cach 0.5 metra), ktore przeksztatcono na obraz cyfrowy na wysokiej klasy
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skanerze PSI firmy ZEISS-INTERGRAPH w Instytucie Geodezji, Telede-
tekcji i Informacji Przestrzennej (IVFL) na Uniwersytecie Rolniczym w
Wiedniu. Wielko$¢ piksela przyjeto na poziomie 30 |xm.

Rys. 1 Zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem piksela, a wielkosScig pliku
mierzong w MB.

3.2.2. Orientacja zdje¢

Zdjecia orientowano na podstawie punktéw nawigzania pochodzacych
z instytucji geodezyjnych (KPG-Krakéw) oraz pozyskanych dodatkowo na
drodze aerotriangulacji wykonanej autografem analitycznym Leica SD2000
(LNN, Uniwersytet w Monachium). W efekcie uzyskano pie¢ modeli stereo-
skopowych, ktére dla dalszych prac musiaty zosta¢ przeksztatcone na zbior
promieni rdzennych. Przy tym zostata usunieta powstajgca paralaksa ,y”
poprzez skrecanie i przesuwanie obu zdje¢. Takie przeksztatcenie wywotuje
pozytywny skutek na prace komputera, poniewaz te same punkty na obu
zdjeciach modelu lezg na tych samych promieniach rdzennych, przez co moze
by¢ realizowana wizualizacja stereoskopowa, a dalsza zaleta ujawnia sie przy
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automatycznym obliczaniu CMT, gdyz poszukiwania na zdjeciach stereo-
gramu odpowiadajacych sobie pikseli zredukowane jest do poszukiwania
wzdtuz promieni rdzennych.

3.2.3. Generowanie Cyfrowego Modelu Terenu

Na kazdym z pieciu modeli pomierzono (Image Station, Intergraph)
recznie linie nieciggtosci terenu. Przy tej czynnosci rozrozniano: krawedzie
(lokalne maksima wysokosci), linie rowéw melioracyjnych (lokalne minima)
lub inne. Digitalizacja odbywata sie automatycznie przy uzyciu odpowied-
niego algorytmu (poszukiwanie punktéw co 2m wzdtuz, nie dalej oddalonych
od ostatniego wektora niz 0.5m). Dla kazdego modelu zdigitalizowano okoto
25 km linii zataman co zajmowato okoto 5-ciu godzin pomiaréw.

Automatyczne wygenerowanie cyfrowego modelu terenu (a raczej
CMP) odbywato sie przy zastosowaniu programu MATCH-T firmy INPHO,
Stuttgart, w trzech nizej opisanych etapach. W pierwszym etapie z obu zdje¢
modelu pozyskano punkty charakterystyczne wzglednie obiekty liniowe i
zachowano je we wiasnym nowym pliku (Feature-Image). W drugim etapie
przystapiono do wyszukiwania identycznych punktéw na zdjeciach modelu
metoda autokorelacji. Po zadaniu odpowiednich wspotczynnikéw do algoryt-
mu autokorelacji wzieto pod uwage tylko pewng liczbe pomierzonych punk-
téw (okoto 90.000 w catym projekcie ,Las Wolski”). Z tych punktéw w
trzecim etapie zostata wyliczona regularna siatka o zadanym boku 20 me-
trow, co odpowiada okoto 20.000 punktom na kazdy model. Sredni czas obli-
czen wynidst okoto 30 minut dla kazdego modelu.

Z niewielkich obliczonych automatycznie, wzglednie domierzonych
recznie powierzchni, przy uzyciu oprogramowania MSM (MicroStation Mo-
deller, Intergraph) wygenerowano cyfrowy model terenu (triangulacja, model
TIN - Triangulated Irregular Network). W procesie tym brano pod uwage
digitalizowane wczesniej linie nieciggtosci oraz automatycznie pomierzone
punkty (w regularnej siatce). W celu lepszej kontroli jakosci wys$wietlono
stereoskopowy obraz rastrowy oraz wektorowa sie¢ trojkatow (TIN) co u-
mozliwito dalsza korekcje btedéw poprzez reczne pomiary wysokosci.

Caly teren opisywanego projektu jest catkowicie odwzorowany na
trzech zdjeciach. Rozdzielczo$¢ terenowa ustalona zostata na 0.6 metra. Gene-
rowanie ortofotografii odbywalto sie przez przeksztatcanie elementéw zdjecia
obejmujacych grupy pikseli o wymiarze 8 x 8 z wykorzystaniem interpolacji
biliniowej. Ta metoda umozliwia znaczne przyspieszenie procesu przeksztat-
cenia zdje¢ bez starty ich doktadnosci.

Obrazy czastkowe ortofotografii zostaty dopasowane do siebie przy
uzyciu odpowiednich metod przetwarzania obrazu i potgczone w jedng mozia-
ke (Program ImageStation Imager [ISI-3] Intergraph)
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3.2.4. Ocena procesu sporzgdzania ortofotografi

Wykorzystane w projekcie ,,Las Wolski” dostepne zdjecia panchro-
matyczne w skali 1:20 000 majg ograniczone zastosowanie dla celéw leSnych
co uwidacznia sie szczeg6lnie w poréwnaniu ze zdjeciami spektrostrefowynu.

Cyfrowe generowanie ortofotografii ma jednak swoje zalety:

» w zalezno$ci od uzytego materiatu filmowego ortofotografia moze by¢ gene-
rowana w barwach naturalnych badz umownych (np. zdjecia spektrostrefo-
we) czy na materiale czarno-biatym

e caly obraz lub jego czes¢ moze by¢ poddany obrébce obrazu przez odpo-
wiednie oprogramowanie np. klasyfikacja nadzorowana pikseli podczas o-
pracowania map tematycznych (mozaikowanie, symulacje przestrzenne itp),
istnieje mozliwos$¢ poprawy obrazu (wzmocnienie kontrastu);

* nie ma powaznych ograniczen w dokonywaniu powigkszen i pomniejszen
wycinkow badz catego obrazu ortofotografii cyfrowej (kluczowa role od-
grywa oczywiscie wielkos¢ piksela z jakg dokonano skanowania zdje¢ lotni-
czych);

» W procesie opracowania ortofotomapy nie ma potrzeby generalizacji karto-
graficznej jej tresci;

+ doktadnos¢ ortofotografii mozna podwyzsza¢ poprzez pozyskiwanie bardziej
doktadnych wspotrzednych punktdw nawigzania lub dodawanie nowych
(np. w celu poprawienia geometrii ich potozenia). Pomocne moze okazaé sie
w tym przypadku uzycie odbiornikdw GPS;

« ortofotografia cyfrowa moze stanowic¢ tto dla naktadanych kolejno wekto-
rowych warstw informacyjnych, umozliwia bezposrednig wektoryzacje na
ekranie monitora;

» cyfrowy model terenu jest produktem ubocznym. Mozna go wykorzystac
przy prezentacji 3D, tj. naktada¢ obraz rastrowy cyfrowej ortofotografii na
wektorowy model terenu;

* jest obrazem rastrowym pozbawionym znieksztatceh spowodowanych dys-
torsjg obiektywu kamery, nachyleniem kamery oraz rzezbg terenu, prak-
tycznie gotowym do integracji z GIS.

3.3. Doktadno$¢ ortofotografii

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.2 jako$¢ informacji tematycznej i
geometrycznej zawartej w ortofotografii uzalezniona jest od nastepujacych
czynnikéw:

a) skali: zdjecia wzglednie ortofotografii;
b) wybranej do zdje¢ kamery;
c¢) doktadnos$ci osnowy (punkty nawigzania),
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d) geometrycznej jakosci skanera;
e) wielkosci zastosowanego piksela;
f) jakosci CMT (CMP)

Cyfrowe wzglednie zdigitalizowane zdjecia sg w zasadzie wolne od
tzw. skali. Mozna je dowolnie pomniejsza¢ i powieksza¢ i wyswietla¢ np. na
monitorze lub otrzymywaé¢ wydruki. Cyfrowa fotogrametria uzywa jednak
dalej okreslenia ,skala” co powinno by¢ jednak raczej kojarzone z
»,oczekiwang rozpoznawalnoscig szczegotéw”. Skala zdje¢ lotniczych 1:20
000 odpowiada rozpoznawaniu szczegotow o wielkosci okoto 15 cm do 25
cm, 1:10 000 - od 7 cm do 10 cm. Przy sporzadzeniu ortofotografii cyfrowej
mozna w dowolny sposob przyjaé¢ skale wzglednie wielko$¢ piksela z jakim
skanujemy co ma oczywiscie wptyw na rozréznianie szczeg6téw na ortofoto-
grafii. Nalezy jednak pamieta¢, ze rozpoznawalno$¢ elementéw powierzch-
niowych takich jak korony drzew maleje do kwadratu wraz ze skalg obrazu.

Doktadnos$é osnowy wptywa bezposrednio na jakos$¢ ortofotografii.
SzczegOlnie przy tworzeniu obrazow mozaikowych, mato precyzyjnie okre-
$lone punkty nawigzania powodujg wystepowanie niezgodno$ci na obrazach
faczonych ze sobg. Odnosi sie to szczegblnie do elementdw liniowych np.
drég, rowow melioracyjnych. Mozna temu troche zapobiec pozyskujac
punkty z aerotriangulacji co powoduje wzrost homogemcznosci pomiedzy
modelami i lepsze ich dopasowanie. Nie niesie to za sobg oczywiscie poprawy
bezwzglednej doktadnosci a tylko wzglednej.

W fotogrametrii cyfrowej uzywa sie precyzyjnych skaneréw o mozli-
wosciach pozycjonowania wdzka w granicach 1-2 pm, co w zupeinosci spet-
nia stawiane wymogi. Uzycie tanich skaneréw moze powodowaé, iz otrzy-
mywane obrazy zawiera¢ bedg btedy, ktore nie zawsze sg tatwo zauwazalne
(btedy pozycjonowania przy tej samej wskazywanej ilosci pikseli).

Przy wytwarzaniu ortofotografii zostaje przeksztatcony rzut srodkowy
zdjecia lotniczego na rzut ortograficzny. Przy zastosowaniu CMT punkty o
znanych wspotrzednych (x,y,z) zostajg poprawnie zlokalizowane na ortofoto-
grafii. Jesli w danym terenie znajduje sie jaki$ budynek lub drzewo, to przy
zadanej wysokosci ,,z”, tylko podstawa domu lub nasada pnia jest poprawnie
zlokalizowana. Szczyt dachu, wzglednie korona drzewa ulega przesunieciu na
ortofotografii w stosunku do rzeczywistej lokalizacji. Im dalej obiekt oddalony
bedzie od punktu gtéwnego zdjecia i im mniejsza bedzie stata kamery, tym
btad potozenia obiektu (o danej wysokosci) na ortofotografii, bedzie wigkszy .
Aby podnies¢ jako$¢ otrzymywanego obrazu nalezy stosowac obiektywy o
duzych ogniskowych. Mozna ogranicza¢ sie do opracowania fragmentow
zdje¢ potozonych jak najblizej punktu gtownego co powoduje zwigkszenie sie
ilosci modeli, kosztow zakupu zdje¢ i nalotu, i wymaga pokrycia podtuznego
80% oraz poprzecznego 40%).

Automatyczne generowanie cyfrowego modelu terenu nie jest w stanie
okresli¢ rzeczywistg wspotrzedng ,,z” (wysokos¢ ,,z” terenu). W efekcie tego
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procesu otrzymujemy cyfrowy model powierzchni ( CMP), na ktérym wyste-
pujg obiekty o réznych wysokosciach np. domy czy drzewa (Rys. 2). W
CMP wysokos¢ drzewa czy tez szczyt dachu zostaje zdefiniowany poprzez
pomiar wspotrzednej ,,z”, co prowadzi do innej sytuacji ,btednej lokalizacji”
obiektu na ortofotografii niz w przypadku uzycia wtasciwego CMT. Wierz-
chotek korony drzewa w takim wypadku ma poprawne wartosci wspotrzed-
nych (x,y,z) w przeciwienstwie do nasady pnia, ktorego lokalizacja ulega
przesunieciu na ortofotografii. Ma to nawet pewng zalete w zastosowaniu
ortofotografii w le$nictwie, a mianowicie: w drzewostanach o duzym zwarciu
nie sposobb obserwowa¢ nasady pnia, a poprawng lokalizacje wierzchotka
korony i powierzchni tworzonych przez putap koron drzew mozna wykorzy-
sta¢ przy cyklicznych inwentaryzacjach (ocena stanu zdrowotnego tych sa-
mych drzew w réznych okresach czasu) i przy opracowaniu map cyfrowych
(granice wydzielen).

Doktadnos¢ sytuacyjng AS cyfrowego modelu terenu (lub CMP)
mozna obliczy¢ wzorem (2), przy czym wielko$¢ btedu CMT (<xcarry Oznacza
roznice wysokosci Ah obiektu w znanym wzorze na przesuniecie obrazu dla
promienia radialnego r na zdjeciu lotniczym; ck - stata kamery, a mB- mia-
nownik skali ortofotografii:

Aso = R (2)

Dla projektu ,,Las Wolski” oceniono doktadnos¢ CMP na okoto 1,5
metra w terenie (w naroznikach zdjecia r = 16 cm). Dla ortofotografii w skali
1:5 000 oznacza to niedoktadno$¢ okoto 0.3 mm. W rzeczywistosci wielkos¢
btedu moze sie znacznie zmienia¢, poniewaz nalezy uwzglednié, iz zostat on
wyinterpolowany w siatce 20 x 20 metréw co w niektdrych obszarach zdjecia
o silnie urozmaiconej rzezbie terenu prowadzi¢ moze to pewnych nieprawi-
dtowosci. Jeszcze raz nalezy podkresli¢ iz wymienione tu doktadnosci odnosza
sie do powierzchni mierzonych przy zastosowaniu CMP. Przy zastosowaniu
wzoru (2) na wielko$¢ Aso, przy przyjetej za $rednig wysokosci drzew row-
ng 20 m i automatycznym generowaniu CMP, potozenie nasady pnia drzew
moze by¢ obarczone bledem, az do okoto 4 mm (dla ortofotografii w skali
1:5 000). Stad wydaje sie konieczne sprecyzowanie powierzchni odniesienia
(wspétrzednej ,,z”) przy produkcji ortofotografii.
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CMP

Rys. 2. Cyfrowy model terenu (CMT) oraz Cyfrowy Model Powierzchni
(CMP)

4. Integracja ortofotografii z systemem GIS

Aktualno$¢ danych w powigzaniu z ich doktadnosciag, kompletnoscig i
spoistoscig decyduje o wartosci systemu GIS. Dlatego tez czeste i regularne
uaktualnianie tresci baz danych zawartych w komputerowych systemach w
stosunku do ciggtych zmian opisywanych przez nie obiektéw jest bezwzgled-
nie konieczne. Aby takie zmiany uchwyci¢ mozna wykorzysta¢ rézne zrodha
informacji. Baza systemu GIS w les$nictwie sktada sie z dwoch podstawowych
jednostek: bazy geometrycznej oraz bazy opisowej utworzonej i administro-
wanej w odpowiednim oprogramowaniem.

Wykonuje sie juz proby laczenia dwoch obrazéw rastrowych
(program Idrisi) tj. wygenerowanej ortofotografii cyfrowej i cyfrowych map
granic oddziatow i wydzieler tworzac w ten sposéb tzw. drzewostanowg orto-
fotomape (Hocevar et al. 1994). Inne systemy GIS takie jak Arc/Info (ESRI)
czy MGE (Intergraph) umozliwiajg w pelni tgczenie ze sobg obiektéw rastro-
wych i wektorowych. W ten sposéb dokonana integracja moze przyczynic sie
do poprawy jakosSci kartograficznej map poprzez dodanie wielu nowych ele-
mentow (tekstury obiektow) i wyeliminowanie innych tresci opisowych zbed-
nych w takiej kombinacji (np. jezioro, tgka).
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Wizualizacja efektow zalesien duzych obszaréw rolniczych dokonana
na ekranie monitora to kolejny przyktad zastosowan cyfrowej ortofotografii i
GIS w planowaniu przestrzennym dla celéw leSnictwa. Aby wirtualny obraz
byt jeszcze bardziej realny pozyskuje sie teksture zalesien (np. uprawy gatun-
kow lisciastych w odpowiednim wieku) z ortofotografii badz innych zdjec i
dokonuje prezentacji w rzucie izometrycznym (Wuerlander R. et al., 1996).
Stosujac specjalistyczne oprogramowanie (np. ERDAS Imagine Virtual GIS)
mozliwe jest w czasie rzeczywistym tworzenie obrazéw wirtualnych trojwy-
miarowych poprzez nakladanie warstw informacyjnych z systemu GIS na
CMT 1z natozong wczesniej na niego ortofotografiag. Technike drapowania3
stosuje sie zwykle w takim przypadku w opcji potprzezroczystej, w celu po-
lepszenia efektu wizualizacji. W takich wypadkach mamy do czynienia z
przejsciem odtzw. ,,2D” (a raczej ,,2,5D”) do ,,3D-GIS” lub tzw. ,,P-GIS” co
oznacza¢ moze Photogrammetry-GIS lub Power! - GIS. (Armenakis C., Re-
gan A., 1996; Mayr W., Reinhardt W., 1996).

Cyfrowa fotogrametria umozliwia wiec nie tylko wizualizacje ale
takze pozyskiwanie danych 3D bezposrednio do. systemu GIS. Relacja pomieg-
dzy cyfrowg ortofotografig, a GIS jest wiec dwukierunkowa. Z obrazow ra-
strowych pozyskuje sie dane dla warstw informacji budowanych w GIS lecz w
tym samym czasie z tego samego systemu importowane sg informacje nie-
zbedne dla operacji tworzenia ortofotografii lub w celu aktualizacji zmian
(Agouris P., Stefanidis A., 1996).

W ramach prac nad systemem GIS dla Lasu Wolskiego przeprowa-
dzono fotogrametryczne opracowanie diapozytywow z lat 1991 (1:20 000)
oraz 1953 (1:10 000) na autografie analitycznym SD 2000 finny Leica, w
Monachium (LNN). Skoncentrowano sie na digitalizacji kompleksow lesnych,
a w szczegdlnosci na przebiegu: granicy lasu, drég, Sciezek i polan lesnych
oraz budynkoéw zabudowan klasztornych z otaczjacymi je murami i terenu
Kopcow (Wezyk, 1995). W wyniku prac sporzadzono rézne mapy tematycz-
ne. Opracowanie fotogrametryczne obiektdw liniowych byto bardzo wazne ze
wzgledu na ich wystepowanie na leSnych mapach gospodarczych i tym sa-
mym mozliwo$¢ transformacji tych ostatnich w przyjety uktad wspétrzed-
nych. Edycje map prowadzono w programie typu CAD tj. MicroStation
(program wspotpracujacy razem z produktem firmy Leica PRO 600 wspoma-
gajacy autograf analityczny) i eksportowano w formacie DXF do pakietu
Arc/Info, gdzie nadawano obiektom topologie i przystapiono do analiz z za-
kresu GIS. Program Leica PRO 600 umozliwiat takze potautomatyczng gene-
racje CMT w regularnej siatce pomiarowej, jednak ze wzgledu na duzg czaso-
chtonnos¢ zrezygnowano z tej mozliwosci.. Cze$¢ punktéw pomierzonych na
autografie analitycznym (btgd potozenia mxy = 13 m, blgd wysokosci
mz = 0.5 m) wykorzystano do orientacji zewnetrznej zdje¢ przy tworzeniu

3drapowanie - (ang. draping) pokrywanie, oblekanie, przykrywanie itp.
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cyfrowej ortofotografii, godzac sie na btgd z jakim zostaty pomierzone. Prze-
wazyty jednak wzgledy polepszenia regularnego romieszczenia punktéw od-
niesienia, a nie dazenie do ,,absolutnej” doktadnosci ortofotografii.

Bazg geometryczng jest leSna cyfrowa mapa gospodarcza, do ktorej
sporzadzenia postuzyty:
leSne mapy gospodarcze w skalach 1 5000 i 1:10 000, mapy geodezyjne
Krakowa w skali 1 5 000 (uktad 1965) oraz opracowania fotogrametryczne
zdjec¢ lotniczych terenu z roku 1953 i 1991

Baze opisowg (Info, Dbase) zestawiono w oparciu o dane z operatu
urzadzeniowego z roku 1990. Zawarte w niej informacje dotycza opiséw po-
szczegblnych obiektow (wydzielen) tj.: fazy rozwojowej, wieku, sktadu ga-
tunkowego, formy zmieszania, zasobnosci, przyrostu rocznego, siedliskowego
typu lasu STL, gatunku gleby, opisu fitosocjologicznego, wystepujacego od-
nowienia, wielkosci powierzchni Itp.

Cyfrowg ortofotografie po jej wygenerowaniu w Institut f. Vermes-
sung, Femerkundung und Landinformation (BOKU) w Wiedniu zarchiwizo-
wano na ptycie CD-ROM w formacie T1FF. Sgto dwa pliki po 43 MB kazdy.
Do prezentacji graficznej potgczono je ze sobg dokonujac mozaikowania ich
wspolnych krawedzi.

Import obrazow rastrowych do systemu Arc/Info (ESRI) mozliwy jest
w przypadku uzywania systemu UNIX dzieki programowi REGISTER. Po
dokonaniu wpasowania obrazu przez wskazanie punktéw nawigzania, mozna
naktada¢ na ortofotografie wiele warstw informacyjnych (np. granic oddzia-
téw, wydzielen; opisow )

5. Zastosowania cyfrowej ortofotografii i ich ocena

Ortofotografia cyfrowa moze sie sta¢ podstawowym materiatem do
prac zwigzanych z wykonywaniem tzw. ,Planu urzgdzania gospodarstwa
lesSnego”, a szczegOlnie aktualizacji istniejgcych map gospodarczych, ze
wzgledu na:

» mozliwos¢ pozyskania w szybkim czasie aktualnego materiatu fotograficz-
nego;

» stosunkowo krdtki czas generowania ortofotografii (tereny pokleskowe np.
kartowanie skutkéw pozaréw lesnych);

 obiektywizm kartowania - moze ulec zmianie metoda fotointerpretacji, ale
materiat zdjeciowy pozostanie dalej obiektywny (np. kartowanie stopnia
zdrowotnego drzewostanéwy);

« malejace koszty wytworzenia ortofotografii w stosunku do kosztéw prac
geodezyjnych w terenie;

» mozliwo$¢ integracji z cyfrowg mapg gospodarczg i edycje w celu poprawek
badz aktualizacji na ekranie komputera lub digitalizacje na digitajzerze.
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Ortofotografia umozliwia ponadto :

 planowanie zabiegéw hodowlanych np. zaktadanie uprawy wymaga znajo-
mosci lokalnych warunkdw ekspozycji (CMT);

* uzytkowanie lasu: np. budowa nowych drdg - konieczno$¢ planowania mak-
symalnych spadkéw niwelety drogi ;

» pozagospodarcze funkcje lasu: tworzenie terendw prawnie chronionych,
ocena waloréw krajobrazowych, udostepnianie terenu turystyce;

e wykorzystanie produktu ubocznego tj. CMP do analiz przestrzennych np.
stopnia narazenia drzewostanéw na imisje przemystowe czy gradacje owa-
déw czy tez do analiz struktury pietrowej drzewostandw (przestrzenne
zréznicowanie wysokosci;

« dowolno$¢ skalowania obrazéw rastrowych (ograniczona jednak jakoscig
zdje¢ analogowych , z ktérych zostata wygenerowana). Mozna jg przed-
stawi¢ w kazdych lokalnych uktadach odniesienia, a co najwazniejsze lesnik
moze uzywac linijki i dokonywac¢ pomiaréw bezposrednio na ortografii co w
przypadku zdje¢ lotniczych nie jest mozliwe;

» wyznaczenie regularnych sieci punktéw monitoringowych lub urzadzenio-
wych nawet w terenie o silnie zréznicowanej rzezbie terenu

» szybka wizualizacje dla réznych celow: map topograficznych, turystycz-
nych, folderéow (grafika wirtualna 3D - perspektywy i rzuty izometryczne
np. w celu przeprowadzenia symulacji zalesien, wylesien ,klesk ekologicz-
nych, pozardw, gradacji owadow, budowy drog i autostrad, rozwoju zabu-
dowy mieszkaniowej

Do innych funkcji jakie moze petni¢ ortofotografia w lesnictwie naleza:

» pomoc w orientacji w terenie zaréwno samym lesnikom jak i stuzbom ad-
ministracji terenowej, ktdére czesto nie potrafig czyta¢ map gospodarczych
(np. policja, straz pozarna, wojsko, stuzby ochrony Srodowiska itp.)

» pomoc w nawigacji do okreslonych punktéw pozyskanych w drodze digita-
lizacji ortofotografii na ekranie monitora lub digitajzerze. Stosunkowo pro-
sta wydaje sie by¢ nawigacja do punktéw siatki monitoringu lub innych o-
biektéw identyfikowanych na ortofotomapie.

6. Uwagi konicowe i podsumowanie

Potgczenie cyfrowych plikow jakimi sg: cyfrowa ortofotografia i nu-
meryczna leSna mapa gospodarcza ma niewatpliwe zalety i to nie tylko na
ekranie monitora, ale takze w postaci analogowej tj. wydruku (mapy rzeczy-
wistej). Ortofotomapa i Cyfrowy Modele Terenu otwierajg nowgq przestrzen
(2D-»3D) w mysleniu i dziataniach gospodarki lesnej. Stajg sie nowocze-
snymi narzedziami w planowaniu i samym dziataniu. Wymagaja jednak wy-
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soko wykwalifikowanego personelu, dlatego tez bardzo istotne jest szkolenie
w tym zakresie studentéw le$nictwa.

Koszty wytworzenia cyfrowej ortofotografii i CMT sg obecnie jeszcze
stosunkowo wysokie, jednak ich znaczne obnizenie przewidywane jest w
niedtugim czasie. Spowodowane to bedzie zwigkszaniem sie mocy oblicze-
niowych komputerow PC i ich relatywnie nizszymi cenami w stosunku do
mozliwosci procesorow.

Liczba firm wykonujgcych naloty fotogrametryczne bedzie stale rosta
i przyczyni sie to niewatpliwie do obnizenia ceny zdje¢ lotniczych przy jedno-
czesnej poprawie ich jakosci. Duze nadzieje wiaze sie z coraz lepszymi skane-
rami i pojawiajgcymi sie kamerami cyfrowymi. Algorytmy wykorzystywane
w procesie automatycznej lub potautomatycznej klasyfikacji  obrazu
(rozpoznawanie tekstury obrazu) nabierajg ogromnego znaczenia szczegolnie
w pozyskiwaniu danych tematycznych dla sysyteméw GIS.

Wszystko wskazuje wiec na to, iz w niedlugim czasie ortofotografia
cyfrowa bedzie powszechnie i wszechstronnie uzywana przez personel Laséw
"anstwowych czy tez Parkéw Narodowych.
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Abstract

Recent developments in computer technology haveforced the manu-
facturers of stereoscopic plotters to replace their obsolete optical and me-
chanical systems with new processors and computer chips. Current utiliza-
tion of the latest technology and up-to-date programs have made digital
photographsfar superior to those ofanalytical photographs.
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Soft Copy Stations, utilising automatic and semi-automatic algoty-
thms, will provide Forestry Sen’ice with new tools for data collection and
revision in the newest GIS databases.

In the following article, black and white aerial photographs
(1:20000) taken in 1993 were entered into the GIS database to create such
enhanced digital ortophotomap.

The combination of the two digital files together: ortophotographs
(pixel) and forestry>maps (vector) creates on uncjuestionnable advantage
for the user, not only on the screen, but on the hard copy, as well. The po-
ssibility now existfor large computers enterprises to manufacture these new
information systems (SILP) for the Polish Forestry Service, enabling wide-
spread use ofsuch digital images (ortophoto) within various branches of
the institution. Digital ortophoto and the DTM have opened a new door
(2D—=3D) for thinking, planning, and implementation, not only for the
photogrammeters, butfor the Forestry Service, as well.
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