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Abstrakt. Celem pracy jest przedstawienie prostych relacji geometrycznych po-
migdzy obiektami znajdujacymi si¢ na powierzchni terenu oraz ich odwzorowa-
niem na zdjgciach lotniczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem potrzeby pomia-
row wymiaréw drzew. Oméwiono pomiary wysokosci drzew, szerokosci (Srednic)
ich koron oraz odlegto$ci pomigdzy drzewami. Zwrocono uwage na specyfike
geometrii rzutu Srodkowego, w ktorym wykonywane sa zdjecia lotnicze. Przedsta-
wiono zrodla bledow wynikajacych z nieprawidtowego rozpoznania na zdjgciach
poszczegodlnych drzew, podstaw ich pni oraz wierzchotkow, a takze ograniczenia
zastosowan opisanych metod powodowane przez specyficzng struktur¢ pionowa
i pozioma drzewostanow. W dalszej cze$ci pracy zwrocono uwage na znaczenie
pory sezonu wegetacyjnego, w ktdrej wykonywane sa zdjecia, na mozliwos¢
rozpoznawania drzew i ich segmentacje, w celu wykrycia koron i okreslenia ich
zasiggow. Ponadto przedstawiono uwagi dotyczace wyboru odpowiedniego typu
zdje¢, ich skali, ogniskowej kamery lotniczej i wysokosci lotu. Na zakonczenie
omowiono zalety stereoskopowych pomiaréw drzew wykonywanych na zdjgciach
lotniczych za pomoca cyfrowych stacji fotogrametrycznych. Wszystkie zagadnie-
nia zostaly zilustrowane licznymi rysunkami i zdjgciami lotniczymi.

Stowa kluczowe: fotogrametria, zdjecia lotnicze, wymiary drzew

Abstract. How to count and measure trees within forest using aerial images?
The scope of this paper is to present simple geometric relations between objects
located on ground surface and their representation on aerial images with regard to
assessing dimensions of trees. The dimensions described here are tree’s heights,
crown’s diameters and distances between trees. A special attention is paid to the
specific geometry of central projection which is those in which images are tak-
en. Discussed are sources of errors caused by improper recognition on images
of tree’s, bases of their trunks and tree’s tops. Some limitations of described ap-
proaches due to horizontal and vertical stand’s structure are presented also. The
importance of vegetation period in which images are taken for trees recognition
and their segmentation to detect crowns extends is also explained. Furthemore
there are some hints regarding the proper selection of image types, their scale,
focal length of aerial camera and appropriate flight altitude given. On the end
advantages of digital photogrammetric station and their use in stereoscopic as-
sessing tree’s dimensions are discussed. All issues mentioned in this paper are
well illustrated with a lot of figures and aerial images.
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Wstep

Sformutowane w tytule zadanie z pozoru wydaje si¢ fatwym: wystarczy zaopatrzy¢ si¢ w od-
powiednie przybory do notowania (kartka, otéwek) i mierzenia (wysokosciomierz, $rednico-
mierz), wybrac si¢ do lasu i... zacza¢ liczy¢ 1 mierzy¢. Jednak juz na samym poczatku bedziemy
musieli rozwigza¢ kilka probleméw: Gdzie ten las jest, a wlasciwie jakie sg jego granice? Ktore
drzewa liczy¢ (tylko duze, czy rowniez te mniejsze lub zupehie mate)? Co zrobié, aby si¢ w lesie
nie zgubic¢ i unikna¢ powtdrnego zliczenia tych samych drzew? Szybko tez zauwazymy, ze zada-
nie jest praktycznie niewykonalne, jesli bedziemy oczekiwac, Ze nic nie zostanie pominigte, a do
lustracji bedzie catly, cho¢by nawet nieduzy las. Musimy przyjac inng metod¢ pracy.

Jako pierwsze powinno pojawi¢ si¢ jednak pytanie o sens dziatania polegajacego na li-
czeniu drzew w lesie. Komu i kiedy jest ono potrzebne? Czy kto$ jeszcze, oprocz lesnikow,
jak sie¢ domyslamy, moze chcie¢ liczy¢ drzewa? Koniecznie nalezy policzy¢ wszystkie drze-
wa? Czy liczy si¢ drzewa takze poza lasami?

Liczba drzew jest wielko$cia wykorzystywang przy ustalaniu zasobno$ci lasu, a wige
ilosci drewna. Wraz z innymi informacjami, jak np. wiekiem drzew, pozwala lesnikom osza-
cowac takze w miar¢ dokladnie spodziewany przyrost drewna w krotszych lub dluzszych
okresach czasu. Nikt nie liczy jednak wszystkich drzew. Uwzglednia si¢ tylko lasy starsze,
a w nich wylacznie drzewa o odpowiednich wymiarach. Metoda inwentaryzacji polega na
pobieraniu prob, tj. liczeniu drzew (i oczywiscie pomiarach kilku innych wielkosci ich doty-
czacych) na niewielkich powierzchniach. Powierzchnie te o wielko$ci do 5 arow, moga by¢
rozmieszczone w lesie w regularnej siatce, np. 200 x 200 m, a ich laczne pole powierzchni
stanowi wtedy niewielki utamek powierzchni lasu (1,25%). Uzyskane wyniki sa odnoszone
potem do catego lasu. Latwo si¢ domysli¢, ze sa one obarczone btedem. Jednak zaoszcze-
dzimy wiele czasu a ponadto, za pomoca odpowiednich metod statystycznych mozna prze-
widzie¢ wielko$¢ btgdu.

Polegajaca na pobieraniu prob metoda inwentaryzacji lasu stosowana jest w wielu kra-
jach. Wymaga jednak dotarcia do kazdego miejsca w lesie, w ktorym beda prowadzone
pomiary, co moze by¢ ktopotliwe w przypadku obszaréw trudnodostepnych, odlegtych od
szlakéw komunikacyjnych. W sukurs przychodza wtedy nowoczesne metody, w ktorych ko-
rzysta si¢ ze zdje¢ lotniczych lub pomiaréw skanerem laserowym.

Nie tylko w le$nictwie przydatne s3 informacje o drzewach. Sady rozpatruja wiele
sporéw sasiedzkich o drzewa rosnace (lub czgséciej — wycigte) poza granicami dzialek, bez
wymaganych zezwolen. W gre wchodzi nie tylko warto$¢ drzew, ale takze bardzo wysoka
kara za nielegalny wyrab. Jesli dostgpne sa archiwalne zdjecia lotnicze, dla rozstrzygnigcia
sprawy moga by¢ powolani rzeczoznawcy z zakresu fotogrametrii, ktorzy wypowiedza si¢
o gatunku, liczbie i wymiarach drzew, po ktorych w terenie bardzo czgsto nie ma juz $ladu.
Sa jednakze granice ich kompetencji wynikajace z wielu uwarunkowan technicznych i przy-
rodniczych, o ktérych jest mowa w niniejszej pracy.

Drzewa, sg obiektem trudnym do pomiaru fotogrametrycznego. Podstawowe znaczenie
ma fakt, ze drzewa sg tworami przestrzennymi o duzym bogactwie ksztattow, na dodatek
zroznicowanych w poszczegolnych porach sezonu wegetacyjnego. Do uwarunkowan przy-
rodniczych zaliczy¢ nalezy takze zmienne warunki o$wietlenia w ciagu dnia oraz sezonu.

W fotogrametrii i teledetekcji rejestruje si¢ obrazy o istotnie ré6znych cechach geome-
trycznych i interpretacyjnych: od zdje¢ z niskich wysokosci za pomocg kamer przenoszonych
przez bezzatlogowe statki powietrzne, do zobrazowan satelitarnych, od zdj¢¢ czarno-biatych,
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poprzez barwne w barwach naturalnych lub umownych, po zobrazowania wielospektralne
lub hiperspektralne.

Postawione w tytule opracowania zadanie moze by¢ zrealizowane przy zastosowaniu
szeregu technik fotogrametrii i teledetekcji o bardzo réznym stopniu zaawansowania techno-
logicznego — tych korzystajacych z podstawowych i tatwo dostgpnych $rodkow, jak i takich,
do ktorych niezbedne jest posiadanie odpowiednio przetworzonych zdjeé, specjalistycznego
oprogramowania i oprzyrzadowania. W opracowaniu omowiono wiasnosci odwzorowania
drzew na zdjgciach lotniczych i wynikajace z nich proste metody pozwalajace na ustalenie
ich potozenia i wymiarow.

Odwzorowanie drzew na zdjeciach lotniczych

Czynniki przyrodnicze

Drzewa tworza korony o réznych ksztattach. Drzewa gatunkow iglastych, szczegdlnie
w mtodszym wieku, maja korony regularne, symetryczne, o ksztalcie kota (w rzucie na
ptaszczyzne pozioma) oraz stozkowate (w przekroju pionowym). U gatunkow liSciastych
spotykane jest znacznie wicksze bogactwo form koron. Ksztalty ich przekrojow pionowych
mozna uogolni¢ za pomoca kilku typowych bryt obrotowych (Huss i in. 1984). W rzucie na
plaszczyzne pozioma zarysy koron drzew li§ciastych, w mtodym wieku sg zblizone od kota,
jednak po6zniej staja si¢ nieregularne, bardziej niz u gatunkow iglastych.

Najszersza cze$¢ korony wigkszosci drzew iglastych (Swierk, jodta, daglezja, modrzew,
zywotnik) jest potozona stosunkowo nisko, natomiast u gatunkéw li§ciastych moze znajdo-
wac si¢ na réznej wysokosci (ryc. 1). Zauwazmy takze, ze drzewa iglaste maja zwykle lepiej
zarysowany wierzchotek, natomiast u drzew lisciastych jego identyfikacja, szczegdlnie na
zdjeciach lotniczych, moze by¢ trudna. Do pomiaru odlegto$ci miedzy drzewami przydatna
jest widocznos¢ na zdjgciu podstaw pni, jednak czgsto jest to nieosiggalne z uwagi na niskie
osadzenie koron drzew, szczeg6lnie gatunkéw lisciastych. Oznaczone na zdjeciach potoze-
nie podstaw pni i wierzchotkéw drzew moze by¢ obarczone btgdem z uwagi na utrudniong
widoczno$¢ lub biedne rozpoznanie (ryc. 2).

Ryec. 1. PotozZenie najszerszej czgsci korony u roznych gatunkow drzew: a — swierk, b — brzoza, ¢ — sosna,
d — osika (Ciotkosz, Miszalski, Olgdzki 1999)

Fig. 1. Height of crowns measured at place where the biggest diameter: a — Norway spruce, b — Birch,
¢ — Scotch pine, d — Poplar
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Rye. 2. Bledne rozpoznanie na zdjgciu potozenia podstawy (p) i wierzchotka (w) drzewa, szczegdlnie
przy pomiarach drzew lisciastych: f'— ogniskowa kamery, H — wysokos¢ lotu, # — wysoko$¢ drzewa
(Begdkowski 2014)

Fig. 2. Errors in recognition of tree’s base (p) and top (w) on an image as it is the case especially by
deciduous trees: f— camera focal length, H — flight altitude, h — tree height

Drzewa rosnace blisko siebie bardzo czgsto tworza korony wspolne, widziane sg jako
jedno drzewo i ich odréznienie jest niemozliwe. Brak takze mozliwosci zarejestrowania na
zdjeciach drzew rosnacych pod koronami drzew wyzszych (ryc. 3).
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Rye. 3. Struktura zadrzewienia wptywa na mozliwos¢ identyfikacji i pomiaru drzew. Drzewa a i b two-
rza wspolna korong, ¢ — znajduje si¢ w cieniu drzew wyzszych, d — jest w cieniu i pod koronami drzew
wyzszych (Bedkowski 2014)

Fig. 3. Stand structure affects possibility of tree s recognition and measuring. Trees a and b form one crown,
¢ — is shadowed with higher trees, d — is shadowed and located under higher trees

Kierunkowe o$wietlenie stoneczne powoduje powstawanie cieni — rzucanych przez drze-
wa oraz tzw. cieni wlasnych (ryc. 4). Na kontrastowych zdjgciach lotniczych niewidoczne
moga by¢ czesci koron drzew lub nawet cate drzewa, jesli znajduja si¢ w cieniu rzucanym
przez sasiednie drzewa. Cien rzucany przez drzewo moze by¢ jednakze w niektorych przy-
padkach wykorzystany do pomiaru szerokosci koron (wigcej w dalszej cze$ci opracowania).
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Ryc. 4. Czg$¢ o$wietlona korony (a), cien
wiasny (b) i cien rzucany (c). U drzewa z ko-
rong osadzona wysoko moze by¢ widoczny
cien pnia (Bedkowski 2014)

Fig. 4. Sunny part of crown (a), an ,,own”
shadow (b) and shadow casted on ground sur-
face (c). By high trees a trunk may be visible
too

Cien wlasny utrudnia poznanie ksztalttu korony i wykreslenie jej zasiegu. Duza kontra-
stowos¢ zdje¢ wykonywanych w warunkach petnego o$wietlenia stonecznego powoduje, ze
dolne czgsci koron drzew sg niewidoczne (pozostaja w glebokim cieniu). Z tego powodu
obserwatorzy bardzo czgsto zmieniaja ksztatt i wielko$¢ rzutu korony, ograniczajac jej zasigg
do czegsci w pelni o§wietlone;.

W trakcie sezonu wegetacyjnego drzewa zmieniajg aparat asymilacyjny. U drzew igla-
stych (z wyjatkiem modrzewia) zmiany sg mato zauwazalne. Wyrazaja si¢ w postaci nie-
znacznej zmiany zabarwienia koron w okresie wiosennym, na skutek pojawienia si¢ mtodych
pedow o na ogodt jasniejszej barwie igliwia i nie maja wigkszego znaczenia dla pomiarow.

Drzewa liSciaste przechodza okres bezlistny i w tym czasie jest bardzo trudno poprawnie
wyznaczy¢ zasiegi ich koron (ryc. 5). Niekiedy, np. na zdjeciach w matej skali, oraz wykonanych
w trudnych warunkach oswietlenia ogdlnego, niektore z koron drzew mogg by¢ niezauwazone.

Rye. 5. Fragment zdjgcia lasu wykonanego w okresie przedwios$nia. Widoczne sa korony sosen, natomiast
korony drzew lisciastych sa trudne do rozpoznania. Interpretacj¢ obrazu dodatkowo utrudniaja wyrazne cienie
pni drzew, bowiem zdjgcie wykonano przy pelnym o$wietleniu stonecznym (archiwum KULGIEL SGGW)
Fig. 5. An image taken on early spring. There are scotch pine crowns visible, while crowns of deciduous
trees are difficult to recognize. Image interpretation is difficult because of trunk’s shadows as the image
was taken under direct sunlight conditions (archive of KULGIiEL — Dept. of Forest Management, Geo-
matics and Forest Economics, Warsaw University of Life Sciences)
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Na poczatku sezonu wegetacyjnego widoczne sg réznice w rozwoju wielkosci aparatu
asymilacyjnego (rozwoju lisci) miedzy gatunkami, a takze miedzy drzewami nalezagcymi
do tego samego gatunku. W miar¢ uptywu czasu drzewa rozwing w pelni aparat asymila-
cyjny i jedyne roznice migdzy nimi beda polegaly na odmiennym odcieniu zieleni lisci.
Ten okres koficzy si¢ w Polsce centralnej okoto 15+20 czerwca i odtad az do ok. 15+20
sierpnia wszystkie gatunki drzew liSciastych maja podobne barwy koron, na dodatek takze
bardzo podobne do gatunkéw iglastych (ryc. 6). Od okoto potowy sierpnia do potowy
wrzeénia pojawiajg si¢ przebarwienia lisci spowodowane przez susz¢ — sasiadujace ze soba
drzewa moga roznie reagowac z powodu przestrzennego zréznicowania wilgotnosci zaj-
mowanych przez nie stanowisk. Od polowy wrze$nia rozpoczyna si¢ natomiast jesienne
réznicowanie barw koron drzew, ktére dotyczy gatunkow lisciastych. Modrzew, jedyny
rodzimy gatunek iglasty zrzucajacy na zime igly, stosunkowo dtugo utrzymuje zielong
barwe koron. Dopiero w koncoéwce sezonu wegetacyjnego gwaltownie przechodzi w faze
z6ltych igiet, ktore zaraz po tym traci.

Ryc. 6. Drzewostany ztozone z réznych gatunkoéw. Gatunki iglaste maja na ogét ciemniejsza barwe,
dodatkowymi elementami rozpoznawczymi sg cechy ksztattu koron (archiwum KULGIiEL SGGW)
Fig. 6. Forest stands with diverse species. Coniferous trees are mainly with dark colors, additionally they
can be recognized by their crowns shapes

Poczatek sezonu wegetacyjnego, a szczegdlnie jego koniec, to fazy rozwoju drzew, ktore
moga by¢ wykorzystane do lepszego rozrdznienia koron poszczegdlnych egzemplarzy drzew
tego samego gatunku rosnacych obok siebie (ryc. 7). Pomaga w tym, znane i opisywane
w licznych badaniach fenologicznych, zjawisko nieréwnoczesnego rozwoju aparatu asymi-
lacyjnego w okresie wiosennym lub przechodzenia drzew do spoczynku zimowego.
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Rye. 7. Jesienne zroznicowanie barw lisci drzew utatwia wskazanie indywidualnych drzew oraz zasig-
gow ich koron — zdjecie w barwach naturalnych (archiwum KULGIEL SGGW)
Fig. 7. Autumn colors of tree's crowns helps to recognize single trees and their crown s extends

Pomiary drzew na zdjeciach

Zdjecie lotnicze powstaje jako rzut srodkowy. Elementarne zaleznosci pomigdzy para-
metrami fotografowania (ogniskowa kamery f, wysokoscia lotu H) oraz odcinkami zmie-
rzonymi na zdjeciu i terenie, moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia skali zdjecia 1 : m
(ryc. 8). Zaznaczy¢ nalezy, ze mowa tu o skali zdjecia powstajacego na nosniku $wiatto-
czulym umieszczonym w plaszczyznie obrazowej kamery. W kamerach analogowych jest
to film, a w cyfrowych plytka elementéw CCD. Skale zdjecia dowolnie powigkszonego,
np. w postaci wydruku lub wyswietlonego na ekranie, mozna wyznaczy¢ tylko ze stosunku
dlugosci odcinka zmierzonego na zdjeciu oraz jego odpowiednika w terenie.
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Ryec. 8. Podstawowe zalezno$ci migdzy skala zdjecia lotniczego 1 : m, ogniskowa kamery f, wysokoscia
lotu H oraz dtugoscia odcinkow na zdjeciu d i w terenie D. Wyznaczona skala odnosi si¢ do odcinkéw
(obiektow) plaskich lezacych na powierzchni terenu (Bgdkowski 2014)

Fig. 8. Basic relations between image scale 1 : m, focal length f, flight altitude H and the distances
measured on an image d and on a terrain surface D. Calculated image scale is valid for objects located
on plane ground surface only
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Zdjegcia cyfrowe charakteryzuje si¢ za pomoca rozdzielczosci przestrzennej, okreslajacej
terenowg wielko$¢ piksela obrazu. Mozna przyjac, ze optymalna wielko$¢ piksela powinna
wynosi¢ ok. 10+15 cm. Przy wigkszym pikselu utrudnione jest rozréznienie koron poszcze-
golnych drzew, natomiast piksel mniejszy oznacza znaczny wzrost wielkosci pliku.

Fakt, ze zdjecia s3 wykonywane w rzucie srodkowym powoduje, ze obiekty przestrzenne
odwzorowuja si¢ w rézny sposob, zaleznie od potozenia na zdjeciu. Charakterystycznym jest
tzw. przesunigcie radialne Ar wierzchotkow drzew wzgledem podstaw pni (ryc. 9, 10, 13).

Ar = r

L
H

Efekt rzutu $srodkowego przejawia si¢ w tym, ze drzewa, szczegolnie te znajdujace si¢ na
skrajnych czesciach zdjgé, widoczne sa nieco z boku (ryc. 10, 11).
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h

Ryec. 9. Przesunigcie radialne Ar wierzchotka drzewa wzglgdem jego podstawy jest wprost proporcjo-
nalne do wysokosci drzewa h oraz odlegtosci r od wierzchotka drzewa do punktu glownego (srodka
zdjecia) i odwrotnie proporcjonalne do wysokosci H, z ktérej wykonano zdjecie (Bedkowski 2014)
Fig. 9. A shift Ar of tree top outwards of image center; increases with tree height h and distance r between
tree top and image center, but decreases with increasing flight altitude H
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Rye. 10. Sposob pomiaru dtugosci odcinkéw Ar oraz r na zdjgciu lotniczym (Bedkowski 2014)
Fig. 10. Way of measuring distances Ar and r on an image
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Ryc. 11. Odwzorowanie na zdjeciu lotniczym drzew, cieni wlasnych
i cieni rzucanych przez drzewa w zaleznosci od polozenia na zdjgciu

< < < lotniczym i kierunku o$wietlenia (Bgdkowski i Piekarski 2014 — zmie-
nione)
Fig. 11. Tree's shapes with their “own” shadows and shadows casted
9 Q q on ground plane with regard to their location on image plane and sun-
light direction

Wzér opisujacy przesunigcie radialne Ar w funkcji wysokosci drzewa h, jego potozenia
na zdjgciu r oraz wysokosci fotografowania H, po przeksztalceniu moze by¢ wykorzystany
do wyznaczenia wysokosci drzewa:

Ar

h=""H
r

Podana zaleznos¢ jest z powodzeniem wykorzystywana przy opracowywaniu wynikow
pomiaréw wykonywanych na zdj¢ciach analogowych (w postaci wydrukow). Do obliczen
mozna wykorzystaé takze odleglo$ci zmierzone na obrazie cyfrowym wyswietlonym na
ekranie monitora (konieczne jest zastosowanie programu graficznego umozliwiajacego po-
miar odlegtosci). Nie ma znaczenia, w jakich jednostkach jest wykonywany pomiar, gdyz
wazne jest jedynie wyznaczenie wartosci ilorazu Ar /r.

Cien wlasny i rzucany tworza specyficzny obraz drzew, zmieniajacy si¢ w roznych frag-
mentach zdjecia. Obserwatorzy niekiedy mylg obraz drzewa w rzucie srodkowym z cieniem
rzucanym przez drzewo. Przyczyna jest fakt, Ze cien rzucany jest znacznie lepiej widoczny
w poréwnaniu do obrazu drzewa (ryc. 12).

Ryec. 12. Drzewa (sosny) i ich cienie odwzorowane na zdj¢ciu lotniczym (archiwum KULGIiEL SGGW)
Fig. 12. Trees (Scotch pine) and their shadows as seen on an aerial image
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Ryec. 13. Drzewa o tej samej wysokosci,
lecz zajmujace rézne potozenie, maja
na zdjgciu roéznej wielkosci przesunie-
cie wierzchotka wzgledem podstawy:
'Illl Ar, > Ar, > Ar, (Bedkowski 2014)

| I|I h Fig. 13. Trees with same height due to
their different location may have differ-
ent shifis of tree tops: Ar, > Ar,> Ar,

a

Wielko$¢ wptywajace na obserwowang na zdjeciach wielko$¢ przesunigcia radialnego Ar
sg wzajemnie powigzane. Odpowiednio dobierajac warunki fotografowania (ogniskowa ka-
mery f oraz wysoko$¢ lotu H) mozna uzyskac¢ zdjgcia o oczekiwanej skali, na ktorych wiel-
kos¢ przesunie¢ radialnych Ar wierzchotkow koron drzew wzgledem podstaw pni (a wigc
takze deformacja ksztattu koron drzew) beda zminimalizowane, a dodatkowo poprawiona
bedzie widocznos¢ koron drzew (ryc. 14).

Drzewa znajdujace si¢ w $rodku lub blisko srodka zdj¢cia nie wykazuja przesunig¢¢ radial-
nych lub sa one bardzo mate. Ich korony sg odwzorowane w sposob podobny do takiego, jaki
by uzyskano za pomoca rzutu ortogonalnego (réwnolegte i pionowe promienie rzutujace).

Poprzez zwigkszenie wysokosci fotografowania polepszony jest takze wglad miedzy
drzewa — widoczne sg i dostepne do pomiaru nizej potozone czgsci koron drzew pozostaja-
cych w bliskim sgsiedztwie (o ile w obserwacji nie przeszkadza cien rzucany przez drzewa).

- R

-

Ryc. 14. Wplyw wysokosci fotografowania
na odwzorowanie na zdjeciu drzew rosnacych
blisko siebie. Na zdj¢ciu wykonanym z niskiej
wysokosci nie wida¢ czgéci koron lub nawet ca-
tych drzew. Po zwigkszeniu wysokosci fotogra-

fowania polepszyta si¢ widocznosé drzew, lecz

A} zmniejszyta skala zdjecia (Bedkowski 2014)
1 .‘H-.":. \ Fig. 14. Trees are differently seen on images
H, Hj ! WG taken from different flight altitudes. On low al-
- \ titude images there are crown's parts or even
x/_'_". k whole crowns invisible. Trees can be with in-
\ “Aln, creasing flight height seen better but image

* T scale decreases
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Mozliwe jest takie dobranie warunkow fotografowania, aby zdjecia wykonywane z roz-
nych wysokos$ci miaty jednakowa skale (ryc. 15). Efekt, ktory si¢ uzyskuje jest analogiczny
do wykonania powigkszenia zdj¢cia wykonanego kamerg o krotkiej ogniskowej lecz z wigk-
szej wysokosci.

bk,

y T

_,G 1, Ryec. 15. Poprzez zastosowanie odpowiednio dobra-
" nych kamer o réznych ogniskowych (f, # f,) mozna

o S przy fotografowaniu z réznych wysokosci uzyskaé
zdjecia o takiej samej skali. Nalezy zauwazy¢, ze
dotyczy to jedynie obrazow obiektéw potozonych na
poziomie terenu — tutaj np. odcinek P P, w terenie jest
odwzorowany jako odcinek p,p, o jednakowej dhugo-
$cina obydwu zdjeciach (Bedkowski 2014)

Fig. 15. With applying aerial cameras with appropria-
\ te focal lengths (f, # f,) there is possible to get same

: i.,__ image scale even with different flight altitudes. Note

L ! that this is valid for objects located on planar ground

ill_lll h surface only: terrain distance PP, can be identified

ey with distance p,p, which is same on both images

Deformacje powodowane przez rzut srodkowy przeszkadzaja w prawidtowym wyzna-
czeniu ksztaltow koron na zdjeciu i pomiarze ich wielkosci. Dla kazdego rodzaju zdj¢¢ moz-
na obliczy¢ wielko$§¢ promienia okregu, ze Srodkiem w punkcie glownym ($rodek zdjecia),
w obrebie ktorego wielkos¢ przesunigcia radialnego (a tym samym i deformacja ksztattow
koron) nie przekroczy zaktadanej wielkosci 4r, . (ryc. 16).

o N
-

oy |
O
I-ﬁ . .T 1‘ . Los C e
T Ryc. 16. Wszystkie drzewa o wysokosci /i, znajdujace
i si¢ na zdjeciach w zasiggu promienia r maja przesunie-
cie radialne réwne lub mniejsze niz 4r,  (Bedkowski
H E ——  2014)
T T [\ Fig. 16. The shifi of tree’s tops outwards to image cen-
| ] h ter of all trees with height h, within a r radius is equal
{ J or smaller then Ar,,
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Jesli celem pomiaru jest wyznaczenie odlegtosci pomiedzy drzewami niezbedne jest,
aby podstawy pni drzew byly widoczne na zdjeciu (ryc. 17). Analogicznie do poprzednich
wzoréw, dla kamer o réznych ogniskowych f; i f, napiszemy:

fi 1 d, £ 1 d,

~—=—=— oraz ~—=—=

H m, D H m, D,

Aby doktadnie wyznaczy¢ odlegtos¢ D =D, migdzy drzewami lub szeroko$¢ korony D,
nalezy uwzgledni¢ zmiang skali odwzorowania wynikajaca z wysokosci drzewa A (ryc. 18):

H-h D,
lub wysokosci, na ktorej jest potozona mierzona $rednica korony 4, (ryc. 19):

S a4

H-h, D,

Pominigcie wysokos$ci drzewa h w obliczeniach, czyli nie uwzglednienie réznicy skali
odwzorowania na zdjeciu odcinkow D, oraz D, powoduje nieznaczne zawyzenie wyni-
kow. Przedstawiony wpltyw zmiany skali odwzorowania na wyniki obliczen odlegltosci
miedzy drzewami lub szeroko$¢ koron jest jednak bardzo maly i w praktyce nie musi by¢
uwzgledniany.

Warunkiem poprawnego wyznaczenia odleglosci migdzy drzewami na podstawie zmie-
rzonych na zdjeciach odcinkéw miedzy ich wierzchotkami, jest aby drzewa miaty taka sama
wysokos$¢ oraz aby teren nie byl zbytnio zréznicowany pod wzgledem wysoko$ciowym.
W przeciwnym wypadku obliczone odlegtosci bgda obarczone bledami (ryc. 20, 21).

Ryc. 17. Wyznaczanie odlegtosci migdzy drzewami w sytuacji, gdy widoczne sa na zdjgciu podstawy
pni (Bedkowski 2014)
Fig. 17. Assessing distances between trees when tree's bases are visible
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Ryc. 18. Wyznaczanie odlegtosci D, miedzy drzewami poprzez pomiar odlegtosci d, pomiedzy ich
wierzchotkami widocznymi na zdjgciu lotniczym (Bedkowski 2014)
Fig. 18. Assessing distance between trees using distance dp between tree’s tops measured on an image

LN

Ryc. 19. Wyznaczanie szerokosci korony D, drzewa poprzez pomiar jej szerokosci d, na zdjeciu lotni-
czym (Bedkowski 2014)
Fig. 19. Assessing crown diameter D, using it’s diameter d,_ measured on an aerial image

W %
- e S
J':-| Tm———

ﬂ_!'

Ryc. 20. Réwnym odlegtosciom w terenie D, = D, migdzy drzewami odpowiadajg r6zne odlegtosci d, #
d, ich wierzchotk6w na zdjgciu lotniczym, gdy drzewa sg r6znej wysokosci (Bedkowski 2014)

Fig. 20. Trees with diverse heights are seen with different distances between trees tops d, # d,, even if
they have equal ground distances D, =D,
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Rye. 21. Przy duzych réznicach wysokosci terenu w obrebie zdjgcia lotniczego nie mozna wykorzystaé
prostych zaleznosci do wyznaczania szerokos$ci koron drzew (Bedkowski 2014)

Fig. 21. With high terrain elevation differences there isn't possible to use simple geometric relations
when assessing tree's crowns diameters

Kilka uwag o doborze rodzaju zdjec¢ lotniczych

Obecnie zdjecia lotnicze sa wykonywane za pomoca kamer cyfrowych, przy czym
oddzielnie zapisywane sg zwykle cztery zakresy (kanaty spektralne) promieniowania: nie-
bieskiego (B), zielonego (G), czerwonego (R) i podczerwieni bliskiej (ozn. IR lub NIR).
Kazdy z tych kanatéw moze by¢ uzywany oddzielnie jako zdjecie czarno-biate (ryc. 22).
Najlepszym do odrézniania gatunkéw i poszczegdlnych drzew jest kanal podczerwieni.

Obrazy barwne powstaja poprzez wyswietlenie trzech wybranych kanalow spektral-
nych na jednym ekranie, kazdego za pomoca innej z trzech barw sktadowych — niebieskiej,
zielonej i czerwonej. W ten sposdb mozna uzyskaé kompozycje w barwach naturalnych
— kanaty B, G, R lub innych, np. tzw. CIR — Color Infra Red — kanaty G, R oraz IR (ryc.
23). Te ostatnie podobne sa do znanych i cenionych analogowych zdje¢¢ spektrostrefo-
wych i uwazane sg za bardzo dobre do opracowan dotyczacych rozpoznania rodzaju i stanu
obiektéw przyrodniczych (roslinnosci), gdyz lepiej sa na nich widoczne réznice barwne
mig¢dzy gatunkami lub grupami gatunkow (iglaste — lisciaste), a takze wynikajace z rdznej
kondycji roslinnosci (stanu zdrowotnego).

Weciaz wykonywane sg takze zdjecia czarno-biate, gdyz w poréwnaniu do zdjeé barw-
nych majg lepsza rozdzielczos$¢ przestrzenna (mniejszy piksel), traca jednak atrybut barwy,
istotny przy opracowywaniu obiektow przyrodniczych. Te zdjgcia korzystnie jest wyko-
nywaé w okresie jesieni, jesli maja stuzy¢ do odrozniania koron poszczegélnych drzew
rosnacych w drzewostanach ztozonych z gatunkow iglastych i lisciastych.
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Rye. 22. Zdjecie wielospektralne wykonane kamera MSK4, kanaty promieniowania zielonego, czerwone-
go i dwa z zakresu podczerwonego, odpowiednio 540, 660, 720, 840 nm (archiwum KULGIiEL SGGW)
Fig. 22. A multispectral image taken with MSK4 camera: green, red and two infrared bands, 540, 660,
720, 840 nm respectively
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Rye. 23. Kompozycja barwna uzyskana z kanatow G, R oraz IR. Pokazano sposob pomiaru szerokosci
koron z wykorzystaniem cienia rzucanego przez drzewa. Metoda moze by¢ wykorzystana tylko do drzew
wolnostojacych, nie w zadrzewieniach zwartych (Bedkowski 2014, zdjecie z archiwum KULGIEL SGGW)
Fig. 23. Image composite made with use of G, R and IR bands. There is shown how to use a shadow
casted by tree to assess it’s crown diameter. This approach can be applied to single tree growing apart
from other trees only, not to trees in forest stands

Przetwarzanie zdjeé

Wspolczesna fotogrametria dysponuje szeregiem metod przetwarzania tresci zdjec,
o réznym stopniu zaawansowania, ktore moga by¢ zastosowane przez uzytkownika, stosow-
nie do jego potrzeb i mozliwos$ci. W zasadzie do wyboru sg nastepujace materiaty:

— zdjecia nieprzetworzone, zapisane w postaci wydruku lub wyswietlane na ekranach; Do
zdje¢ nieprzetworzonych odnoszg si¢ wszystkie omOwione wczesniej wlasnosci geome-
tryczne wynikajace z istoty rzutu srodkowego,

— obrazy przetworzone do postaci tzw. ortofotomapy lub obrazoéw ortorektyfikowanych
(inaczej ortomozaik),

— produkty przetwarzania danych skanowania laserowego,

— stereoskopowa obserwacja i pomiar (stereodigitalizacja) zdje¢ z wykorzystaniem cyfro-
wych stacji fotogrametrycznych.

Rozwijane dawniej inne metody przetwarzania zdje¢, np. optyczno-mechaniczne, nie majg juz
racji bytu. Obecnie mamy w zasadzie dwie skrajne sytuacje: stosuje si¢ albo materiaty nieprzetwo-
rzone i bardzo proste metody pomiaréw lub produkty zaawansowanych technologii cyfrowych,
wymagajace jednakze posiadania odpowiedniego oprogramowania i sprzgtu. Dla pelnego omo-
wienia wszystkich metod i technologii niezbedny bytby obszerny podrgcznik. W dalszej czgsci
zwrocono uwage jedynie na opracowania wykorzystujace wiasnoscei zdjgc stereoskopowych.

Proste prace na materiatach analogowych (kreslenie i pomiary) mozna realizowa¢ z wy-
korzystaniem stereoskopdw. Stereoskopowa obserwacja i pomiary na zdjeciach polega na
jednoczesnej dwuocznej obserwacji dwoch zdjeé (tzw. stereogramow), wykonanych z dwoch
punktow w przestrzeni, wynikiem ktorej jest mozliwos¢ oceny odleglosci i wzajemnego po-
ozenia ogladanych przedmiotow.

Jesli wynikiem opracowania ma by¢ rysunek konturéw obiektéw (np. koron drzew), wow-
czas mozna rysowaé bezposrednio na jednym ze zdj¢é lub uzy¢ material transparenty. Nalezy
jednak pamigtaé, ze rysunek obarczony bedzie wszystkim omowionymi wezesniej znieksztat-
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ceniami geometrycznymi wynikajacymi z istoty odwzorowania obiektow przestrzennych na
zdjeciu lotniczym w rzucie Srodkowym. Sama doktadnos$¢ rysowania rowniez jest niewielka
— blad potozenia wynosi ok. 0,1+0,2 mm, co przy skali zdje¢ np. 1:10 000 oznacza btad 1+2 m
w terenie. Warto$¢ pomiarowg maja jedynie fragmenty obrazu potozone w poblizu §rodka zdje-
cia. W dobie powszechnej dostepnosci systemow komputerowych ten sposob stereoskopowego
opracowania obrazow ma obecnie bardzo ograniczone zastosowanie.

Wiasciwe opracowania stereoskopowe wykonuje si¢ w fotogrametrii za pomoca cy-
frowych stacji fotogrametrycznych — systemoéw sktadajacych si¢ z dwoch komponentow:
oprogramowania oraz sprze¢tu, pozwalajacych na wykonywanie prac fotogrametrycznych
z wykorzystaniem stereoskopowych lub pojedynczych obrazow cyfrowych. Obrazy obser-
wowane sa na monitorach wyposazonych w stereoskop, korzysta si¢ takze z kilku innych
metod tworzenia efektu stereoskopowego, np. anaglifu.

W modelu stereoskopowym mozna rysowaé granice obiektow oraz wykonywaé pomiary
odlegtosci 1 pol powierzchni. Wrysowana tres$¢ jest umiejscowiona przestrzennie — obserwator
ma wrazenie, ze punkty, linie lub poligony znajduja si¢ na konkretnej wysokosci w modelu, np.
na koronach drzew (ryc. 24). Zaleta opracowan wykonywanych stereoskopowo jest to, ze zna-
czek pomiarowy mozna osadzi¢ doktadnie nawet na mato kontrastowych szczegoétach, co jest
w zasadzie niemozliwe przy opracowywaniu tresci pojedynczych zdjec (bez korzystania z efektu
stereoskopowego). Oznacza to, ze np. duzo tatwiej jest wskazac polozenie wierzchotkéw drzew.

Ryec. 24. Kontury koron drzew i ich wierzchotki wyznaczone na zdjgciu lotniczym (kanat podczerwieni)
z wykorzystaniem obserwacji stereoskopowej na cyfrowe;j stacji fotogrametrycznej (Bedkowski 2006)
Fig. 24. Crowns contours and their tops recognized stereoscopically on IR-images with digital photogram-
metric station

Wyniki pomiaréw mogg by¢ przeniesione do systeméw informacji przestrzennej w celu
dalszego opracowania, np. przy produkcji map oraz numerycznych modeli terenu lub nume-
rycznych modeli pokrycia terenu.

W praktyce fotogrametrycznej pracuje si¢ nie na pojedynczych stereogramach, lecz na
duzych blokach zdjg¢, ktore sg taczone w procesie aerotriangulacji. Poprawne wykonanie
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opracowania wymaga dobrej znajomosci tematyki, opanowania technologii i oprogramowa-
nia oraz dostgpu do odpowiedniego sprzetu.

Stereoskopowa obserwacja i pomiar usprawnia interpretacje tresci zdjecia oraz wska-
zywanie i pomiar szczegotéw o matej wyrazistosci. Takimi szczegdtami sg np. wierzchotki
koron drzew. Tréjwymiarowy model utatwia osadzenie linii i konturéw na odpowiednich
miejscach mierzonych obiektéw. Wyniki opracowania moga by¢ zachowane w postaci cyfro-
wej 1 eksportowane do innych systemow przetwarzania informacji przestrzennych.

Aby skorzysta¢ z obserwacji stereoskopowej niezbedne jest posiadanie odpowiedniego
oprogramowania i sprzg¢tu. Nalezy takze odpowiednio przygotowac¢ modele (bloki modeli).
Czynniki te powoduja, ze przedstawiony sposob opracowania zdje¢, aczkolwiek pozwalaja-
cy uzyskiwac bardzo dobre rezultaty, nie jest powszechnie dostepny.

Zakonczenie

W opracowaniu przedstawiono podstawy teoretyczne i uwarunkowania wykorzystania
jednego tylko rodzaju materialow fotogrametrycznych — zdjg¢ lotniczych — do pomiaréw
drzew. Zaproponowano rozwigzania, polegajace na stosowaniu tatwych metod, nie wymagaja-
ce specjalistycznego przetwarzania zdjgé. Uzytkownicy moga jednak dysponowac réznorod-
nym sprzetem i oprogramowaniem, co pozwoli im korzysta¢ np. z ortofotomap lub danych
skanowania laserowego itp.

Obszernym zagadnieniem, wymagajacym osobnego rozpatrzenia, jest doktadno$¢ po-
miaréw. W tym miejscu zaznaczg¢ jedynie, ze zalezy ona od skali zdje¢, ich rodzaju, rodzaju
i stanu obiektu, zastosowanej technologii fotogrametrycznej. Mozliwe jest uzyskanie wiel-
kosci charakteryzujacych potozenie i ksztalt drzew z doktadnos$cia do kilkudziesigciu centy-
metrow. Ze wzgledu na brak miejsca, zainteresowanych czytelnikdéw musz¢ w tym miejscu
odestac do specjalistycznej literatury.
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