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Leszek Bolibok'

Zastosowanie zdj¢¢ hemisferycznych do opisu struktury warstwy koron
i modelowania warunkow swietlnych pod okapem drzewostanow

The use of hemispherical photographs for canopy description
and light condition modeling in tree stands

Abstract. The use of hemispherical photographs allows rapid assessment of canopy openness, which is the
complement of canopy closure. Both mentioned parameters describe the canopy as seen from a single point. The
hemispherical photography could also be used to assess canopy cover (attribute which refers to ground area) but in
practical application it is rather slower than other methods. Leaf area index (LAI) is also a canopy feature often
measured by this method. The modeling of light conditions under the canopy is another main application of
hemispherical photography. The modeled levels of incident and diffuse radiation are usually comparable with direct
measurement in most forest conditions but under the very dense canopy the discrepancy could be bigger. Photographs
taken in forest are analyzed by researchers with specialized software. Special care should be taken in using proper
initial software settings describing light conditions above the canopy. Another important source of subjectivity in the
analysis could be the thresholding process when all pixels of the image are classified as canopy or open sky. In older
applications it was researcher's task to choose appropriate brightness level, which distinguishes canopy and sky in the
picture. Fortunately in the last decade a few automated methods of thresholding were invented and successfully

implemented.
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1. Wstep

Wykorzystanie zdje¢ hemisferycznych do charakte-
ryzowania struktury sklepienia drzewostanu oraz do mo-
delowania warunkow swietlnych pod okapem ma juz
dluga histori¢ (Anderson 1964) i wraz z upowszechnia-
niem si¢ fotografii cyfrowej zyskuje na znaczeniu. Nie-
watpliwie na duza popularnos¢ tej techniki badawczej
wplywa fakt, ze dzigki analizie jednego zdjecia mozna
uzyskac¢ dos¢ szeroki zakres wskaznikow opisujacych
strukture sklepienia drzewostanu oraz wiarygodna cha-
rakterystyke zmiennosci warunkéw s$wietlnych w ba-
danym fragmencie drzewostanu, w tym ich zmiennosci
w ciagu catego roku. Gléwne kierunki wykorzystania
fotografii hemisferycznej w badaniach lesnych to okres-
lanie wskaznika powierzchni lisci (LAI) oraz charak-
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teryzowanie wzglednego poziomu dostgpnosci swiatla
pod okapem drzewostanu, chociaz ciagle pojawiaja si¢
przyktady nowych zastosowan tej metodyki, np. szaco-
wanie proporcji pomi¢edzy aparatem asymilacyjnym, ga-
I¢ziami i pniami (Chapman 2007), czy tez okreslanie
tempa tajania $niegu pod okapem (Essery et al. 2008).
Procedura wykonania i analizy zdj¢¢ hemisferycz-
nych sktada si¢ z trzech etapéw: wykonania zdjgcia,
segmentacji uzyskanego obrazu i interpretacji tego ob-
razu. Wykonanie przydatnego do analiz hemisferycz-
nego zdjecia sklepienia drzewostanu wymaga stosowa-
nia specjalnych obiektywdw (typu rybie oko) lub innych
rozwigzan optycznych (konwertery na zwykty obiektyw
— por. Strzelinski 2006) dajacych obraz catej hemisfery
znajdujacej si¢ nad skierowanym pionowo w gore obiek-
tywem. Istotna rolg¢ odgrywaja w tym przypadku odpo-
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wiednie warunki pogodowe (jednolite petne zachmu-
rzenie) i wlasciwie dobrana ekspozycja zdje¢cia (Bolibok
2010).

W procesie segmentacji nastgpuje uproszczenie ob-
razu tak, ze sktada si¢ on z elementoéw nalezacych naj-
czesceiej tylko do dwoch kategorii: niebosktonu (biate
piksele) i sklepienia drzewostanu (czarne piksele). W ten
sposob powstaje przestrzenny schemat opisujacy roz-
mieszczenie obiektéw (lisci, pedow, pni) tworzacych
sklepienie drzewostanu.

Na etapie interpretacji algorytm komputerowy, na
podstawie tego schematu, dokonuje opisu wybranych
charakterystyk sklepienia drzewostanu (azurowos¢, LAI)
lub okresla warunki $wietlne pod okapem, ustalajac,
ktére elementy sklepienia oraz w jakich porach dnia i
roku moga odcinac¢ doptyw swiatla rozproszonego badz
bezposredniego do miejsca, w ktérym wykonano zdjecie.

Specyfika warunkow swietlnych pod sklepieniem
drzewostanu sprawia, ze nie zawsze zalozenia przyjete
w analizie zostana potwierdzone. Celem tego artykutu
jest przedstawienie parametréw struktury sklepienia
drzewostanu, ktéore mozna bada¢ za pomoca fotografii
hemisferycznej oraz czynnikéw utrudniajacych precy-
zyjne oszacowanie warunkow $wietlnych na podstawie
analizy zdj¢cia hemisferycznego na etapie segmentacji i
interpretacji zdjecia. Nalezy do nich zaliczy¢ przede
wszystkim zréznicowanie intensywnosci swiatta docie-
rajacego z roznych czesci niebosktonu pod sklepienie
drzewostanu oraz specyfik¢ przenikania $wiatta pod
okap drzewostanu (dyfrakcja, odbicie i przenikanie Swiatta
przez liscie). Szerzej opisane zostaly uwarunkowania
procesu segmentacji, poniewaz zatozenia przyjete w tym
procesie moga zasadniczo zmienia¢ schemat sklepienia
drzewostanu. Ponadto w artykule zwrocono uwagg na
niektore wspodtczynniki opisujace przenikanie promie-
niowania stonecznego przez atmosfer¢. Wybor odpo-
wiednich ich warto$ci ma podstawowy wplyw na uzys-
kanie wynikow modelowania warunkow $wietlnych pod
okapem poréwnywalnych z bezposrednim pomiarem.
Ograniczenia zwigzane bezposrednio z wykonywaniem
zdjec¢ zostaly przedstawione w artykule Boliboka w Les-
nych Pracach Badawczych, Vol. 71 (1), 2010.

2. Wybrane cechy sklepienia drzewostanu
badane za pomocg fotografii
hemisferycznej

Azurowosé

Zardwno w polskiej, jak i anglojezycznej literaturze
panuje dos$¢ duza swoboda w nazywaniu poszczegol-
nych parametrow sklepienia drzewostanu. Aby uporzad-
kowa¢ dalsze rozwazania, w tej pracy przyjeto nomen-

klature angielska uzywang przez Jennings i in. (1999).
Cytowani autorzy podkreslaja zasadnicza réznice po-
mig¢dzy cechami okres§lanymi jako canopy closure i ca-
nopy cover (celowo pominigte zostaly na tym etapie
nazwy polskich odpowiednikow).

Canopy cover — odpowiada proporcji dna lasu po-
krytego przez rzut pionowy koron drzew. W polskiej
nomenklaturze lesnej odpowiada to pojeciu stopnia
zwarcia (Wloczewski 1968, str. 130) Iub zwarcia po-
ziomego (Obminski 1977, str. 210).

Canopy closure — odpowiada proporcji niebosktonu
zastonigtego przez roslinnos¢, gdy jest ona oceniana z
jednego punktu. Proporcja niebosktonu nie zastonietego
przez elementy sklepienia (dopetnienie canopy closure)
okreslana jest mianem canopy openness. W polskim
pismiennictwie lesnym, w sposob bezposredni, nikt si¢
do tej definicji nie odnosit. Natomiast do$¢ liczne sa
przyktady badan, w ktorych badana cecha sklepienia
drzewostanu odpowiadata canopy openness i okreslana
byta jako azurowos¢ (Robakowski et al. 2000; Roba-
kowski 2003; Katuza et Strzelinski 2008).

Wedlug Matusza (1960) ,,miarg azurowosci putapu
drzewostanu jest stosunek sumarycznej powierzchni
rzutow pionowych wszelkich przerw w putapie do ogol-
nej powierzchni pionowego rzutu putapu”. Cytowany
autor, uzasadniajac wprowadzenie nowego terminu opi-
sujacego strukturg putapu drzewostanu, zwrécit uwage
na potrzeb¢ uwzgledniania przerw w sklepieniu drze-
wostanu nie tylko pomigdzy brzegami koron (zwarcie),
ale takze w obrg¢bie samych koron.

Réwnoczesnie z wprowadzeniem pojecia azurowo-
$ci Matusz (1960) opisat przyrzad (azurometr) majacy
stuzy¢ do szybkiego i efektywnego okreslania proporcji
powierzchni wszelkich przerw w sklepieniu do calej
powierzchni sklepienia. Ze wzgledu na jego konstrukcje
(pomiar z jednego punktu, wykorzystanie zwierciadet
wypuktych) obraz, jaki podlega analizie w tym przy-
rzadzie, nie jest rzutem pionowym sklepienia drzewo-
stanu, ale jest zblizony do rzutu §rodkowego. Wszystkie
przyrzady i metody nawigzujace do rzutu srodkowego:
densitometr Lemmona (1957), azurometr Matusza
(1960), fotografia szerokokatna (Robakowski 2003), w
tym fotografia hemisferyczna (Strzelinski 2006), daja
oszacowanie cechy okapu okreslanej przez Jennings i in.
(1999) jako canopy openness. Z racji licznych prece-
densoéw takiego uzycia (Matusz 1960; Robakowski et al.
2000; Robakowski 2003; Katuza et Strzelinski 2008),
mozna by, jako polski zamiennik terminu canopy open-
ness uzywaé terminu azurowos¢, jednak nalezy pamie-
tac, ze jest to sprzeczne z pierwotng definicjg tego po-
jecia (Matusz 1960). W dalszej czgsci tego artykutu
azurowos¢ w tym nowym znaczeniu bedzie oznaczana
terminem azurowos¢ punktowa, natomiast azurowos¢ w
znaczeniu pierwotnym (Matusz 1960) okreslana bedzie,
jako azurowos¢ powierzchniowa.
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Rycina 1. Azurowos$¢ punktowa (reprezentowana przez
katy o.. as) i powierzchniowa (reprezentowana przez su-
me¢ dlugosci odcinkéw odcinki d;—d;) w schematycznym
drzewostanie zlozonym z czterech drzew (a). Zmiana
wysokos$ci drzew bez zmiany szerokos$ci koron wplywa na
azurowos¢ punktowa, ale nie wplywa na azurowos¢
powierzchniowa (b), rowniez zmiana dlugos$ci koron bez
zmiany ich szeroko$ci wplywa na azurowos$¢ punktowa,
lecz nie wplywa na azurowo$¢ powierzchniowa.

Figure 1. Canopy openness (represented by angles a.;... os)
and canopy cover (represented by sum of segments d;—d;) in
schematic tree stand made of four trees (a). The change of tree
height without the change in their crown diameters influences
canopy openness but does not influence canopy cover (b).
Also the change of tree crown length without the change in
crown diameters influences canopy openness but does not
influence canopy cover (c).
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Szacowanie udziatu powierzchniowego luk w skle-
pieniu drzewostanu w rzucie pionowym i rzucie $rod-
kowym moze prowadzi¢ do odmiennych wnioskow. Na
rycinie 1 schematycznie przedstawiono trzy drzewo-
stany sktadajace si¢ z czterech drzew, pomiedzy ktdérymi
znajduja si¢ luki o szerokosci d. Wszystkie one maja t¢
sama azurowos$¢ powierzchniowa, wyrazajaca si¢ sto-
sunkiem sumarycznej szerokosci luk (3d) do szerokosci
drzewostanu (7), natomiast roznig si¢ wartoscia azu-
rowosci punktowej. Dla potrzeb ilustracyjnych, jako
miarg¢ azurowosci punktowej mozna przyjac¢ sume katow
wpisanych w przerwy w sklepieniu drzewostanu, o
wierzchotkach znajdujacych si¢ w miejscu, z ktdrego
oceniana jest azurowo$¢ punktowa. Na rycinie la azu-

rowos¢ punktowa jest proporcjonalna do kata o; wpi-
sanego w §rodkowg luke, bo tylko tej luki nie zastaniaja
korony drzew. Wraz ze wzrostem wysokosci drzewosta-
nu, ale przy zachowaniu szerokos$ci koron, maleje war-
tos¢ kata wpisanego w srodkowa luke (), ale sumarycz-
na azurowos¢ punktowa w tym przyktadzie zwigksza
si¢, poniewaz z punktu pomiaru widoczne sa luki przy
drzewach zewngtrznych (katy o3 1 o4). Na rycinie lc
azurowos¢ jest mniejsza (kat ais) niz na rycinie 1b, po-
niewaz dlugie korony drzew zastaniajg zewngtrzne luki.

Przedstawiona na rycinie 1 idea analizy azurowosci
punktowej, jako analizy obrazu w rzucie Srodkowym,
jest w przypadku fotografii hemisferycznej przydatnym
uproszczeniem. W rzeczywistosci obraz hemisfery nad
obiektywem moze by¢ projektowany na plaszczyzng
matrycy (blony fotograficznej) w aparacie fotograficz-
nym w sposob nieprzystajacy doktadnie do definicji
rzutu srodkowego. W obiektywach hemisferycznych
stosuje si¢ rézne odwzorowania hemisfery na plasz-
czyzng, nie zawsze dajace takie same proporcje po-
mie¢dzy obrazem luk i koron, co w rzeczywistosci.

Na rycinie 2 przedstawiono schemat odwzorowania,
w ktorym odleglosc¢ ¢ obrazu obiektu od srodka kadru O
jest wprost proporcjonalna do kata zenitalnego 6 po-
migdzy zenitem Z i rzeczywistym obiektem (krawedzia
korony). Ciekawa wlasciwoscia tego odwzorowania jest
fakt, ze luki rézniace si¢ szerokoscig w rzucie piono-
wym, ale o tej samej wielkosci katowej (o, =a,=0l3=0.4),
na fotograficznym obrazie sklepienia drzewostanu beda
miaty te sam rozmiar (mierzony wzdhuZ promienia obrazu).

Odwzorowania stosowane w obiektywach hemisfe-
rycznych wpltywaja na oszacowanie rzeczywistej war-
tosci azurowosci punktowej. Najczesciej proporcja po-
mi¢dzy sumg katow brytowych reprezentujacych otwar-
ty nieboskton (powierzchnia niezastonigtego nieboskto-
nu) a suma katow brytowych reprezentujacych elementy
sklepienia drzewostanu (powierzchnia sklepienia drze-
wostanu) na obserwowanej hemisferze rézni si¢ od
proporcji pomiedzy iloscig jasnych i ciemnymi pikseli
na fotografii hemisferycznej (zakladajac, ze jakosc¢ foto-
grafii nie stwarza zadnych probleméw w odrdznieniu
sklepienia od niebosktonu).

Wigkszo$¢ programdéw do analizy zdje¢ hemisfe-
rycznych posiada opcje pozwalajaca przeliczy¢ azuro-
wos¢ punktowa uzyskang na podstawie zliczania ciem-
nych (okap) i jasnych (luka) pikseli z obrazu hemi-
sferycznego na azurowos¢ punktowa odpowiadajaca
rzeczywistym proporcjom koron i otwartego nieboskto-
nu w hemisferze widocznej z miejsca wykonania zdje-
cia. Poniewaz przy przeliczaniu powierzchnia luk na
zdjeciu jest korygowana (wazona) na podstawie ich kata
zenitalnego, w pisSmiennictwie angloj¢zycznym czgsto
ta cecha sklepienia jest okreslana jako weighted openness.
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Rycina 2. Graficzne poréwnanie azurowosci punktowej rzeczywistej i liczonej na podstawie analizy plaskiego obrazu
hemisfery. Rzeczywista azurowo$¢ punktowa to stosunek sumy katéw brylowych (o ... o4) przechodzacych przez okna
w sklepieniu drzewostanu do kata brylowego obejmujacego cala hemisfer¢. Azurowos¢ liczona na podstawie analizy
plaskiego obrazu hemisfery jest to stosunek sumarycznej powierzchni obrazéw okien X(a; ... a;) do calej powierzchni
obrazu. Ze wzgledu na sposob projekeji hemisfery na plaszczyzne w zdjeciach hemisferycznych obie proporcje zazwyczaj

si¢ réznia.

Figure 2. Graphical comparison between the real canopy openness and canopy openness assessed from a flat picture of
hemisphere. The value of real canopy openness can be calculated as the ratio of sum of solid angles (o, ... 0,4) penetrating
canopy gaps to the solid angle representing whole hemisphere. The canopy openness calculated based on the analysis of a flat
picture of hemisphere is the ratio of the sum of gap areas in the picture of X(a, ... a4) to the area of the whole picture. Due to the
way of projection of hemispherical lenses, both mentioned ratios are usually different.

Z definicji azurowo$¢ powierzchniowa jest cecha
opisujaca strukture warstwy koron na pewnej powierz-
chni drzewostanu. W przeciwienstwie do niej azurowos¢
punktowa opisuje strukture warstwy koron opisywana
lokalnie z jednego miejsca. Z tego powodu lepiej nadaje
si¢ do charakteryzowania warunkow wzrostu w wy-
branym miejscu na dnie lasu, a zwlaszcza do charak-
terystyki warunkéw swietlnych.

Biorac pod uwage zakres zbieranej informacji, mo-
zna powiedzie¢, ze fotografia hemisferyczna jest naj-
lepsza z mozliwych metod badania azurowosci punk-
towej, poniewaz na kazdej fotografii rejestrowany jest
obraz calej hemisfery znajdujacej si¢ ponad pionowo
wzniesionym obiektywem (kat brytowy 180°). Przy
ocenie azurowosci sklepienia mozna uzyska¢ zblizone
wyniki jedynie za pomoca przyrzadu LAI-2000, ktéry
moze rejestrowac §wiatto naplywajace z nieco mniejszej
czesci hemisfery (kat brytowy 148°). Inne przyrzady do
pomiaru azurowosci punktowej analizujg mniejsze wy-
cinki hemisfery — przyktadowo densitometr Lemonna
obejmuje kat brytowy 60°, obiektyw o ogniskowej 50 mm

dedykowany do popularnego systemie 35 mm obejmuje
wycinek hemisfery 37x25°, a o ogniskowej 100 mm —
wycinek 18,5x12,5° (Vales et Bunnell 1985).

Instrumenty zaprojektowane tak, aby utrzymac pio-
nowy kierunek patrzenia na korony, obejmuja zdecy-
dowanie mniejszy zakres niz hemisfera — przyktadowo
popularny za oceanem przyrzad moosehorn obejmuje
zakres 10,2°, a pionowana lunetka z celownikiem krzy-
zowym — 0,67° (Vales et Bunnell 1985).

Jezeli badacze postuguja si¢ instrumentami obejmu-
jacymi rézne fragmenty hemisfery, wyniki ich pomia-
ré6w moga nie by¢ poréwnywalne. Valles i Bunnell
(1985) twierdza, ze gdy kat obserwacji przekracza 10°
wyniki oceny azurowosci powierzchniowej sa juz ob-
cigzone pewnym btedem, chociaz Korhonen i in. (2006)
zauwazaja, ze przy kacie brylowym obserwacji mniej-
szym niz 30° wyniki, w zasadzie, sa zblizone sa do oceny
azurowosci powierzchniowej. Zbieznos$¢ ta wynika z
praw geometrii. Rzut pionowy jest szczegdlnym przy-
padkiem rzutu srodkowego. Im mniejszy jest rzutowany
wycinek hemisfery w okolicach punktu zenitalnego, tym
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mniej linie rzutowania sa zbiezne. Gdy $rodek rzutu
znajduje si¢ w nieskonczonosci, linie rzutowania staja
si¢ rownolegte tak jak w rzucie pionowym. Gdy obszar
hemisfery objety obserwacja jest wigkszy, warto$¢ licz-
bowa azurowosci powierzchniowej moze by¢ zawyzona
(Korhonen et al. 2006). Trzeba ja zatem traktowaé jako
azurowos¢ punktowa.

Niewatpliwg zaleta fotografii hemisferycznej jest
fakt, ze obraz sklepienia utrwalony na zdjg¢ciu mozna
podda¢ obrobce ograniczajacej pole widzenia do do-
wolnego kata brylowego, takiego jak w innym porow-
nywanym przyrzadzie. Valles i Bunnell (1985) opisali
sposob wykorzystania fotografii hemisferycznej do oce-
ny azurowosci powierzchniowej na podstawie analizy
wewnetrznej czesci kadru o kacie brylowym 10°. Na ta
czes$¢ kadru przyktadano specjalny szablon, sprawdza-
jac czy zaznaczone na szablonie punkty znajduja si¢ na
tle niebosktonu niezastonigtego czy na tle koron. Cyto-
wani autorzy stwierdzili, ze byla to najbardziej pre-
cyzyjna, tzn. obarczona najmniejszym biedem, sposrod
dziewigciu analizowanych technik oceny azurowosci
powierzchniowej (ang. overstory cover).

Podsumowujac t¢ czg$¢ rozwazan, mozna stwier-
dzié, ze fotografia hemisferyczna jest bardzo uniwer-
salna technika, pozwalajaca bada¢ azurowos¢ punktowa
w dowolnym zakresie kata obserwacji. Umiejetne wyko-
rzystanie fotografii hemisferycznej pozwala réwniez ba-
da¢ azurowos¢ powierzchniowa, lecz wymaga to prze-
analizowania dla jednego drzewostanu wigkszej liczby
fotografii i z praktycznego punktu widzenia lepiej sto-
sowaé w tym celu inne techniki, np. probkowanie punk-
towe za pomoca pionowanych przeziernikow.

Wskaznik powierzchni lisci

Analiza zdj¢¢ hemisferycznych pozwala na szaco-
wanie wskaznika powierzchni lici LAI (ang. leaf area
index) w sposob posredni, bezkontaktowo. Tak jest w
przypadku stosowania w tym celu przyrzadu firmy Licor
LAI-2000 (Stawski 2000). Podstawa do obliczenia
wskaznika LAI sa dwie wlasciwosci warstwy koron:
frakcja luk (ang. gap fraction) lub alternatywnie rozktad
wielkosci luk (ang. gap size distribution).

Frakcja Iuk moze by¢ zdefiniowana jak stosunek
powierzchni niezastonigtej przez rosliny do calej po-
wierzchni wybranego sektora hemisfery (zdefiniowane-
go poprzez kat zenitalny ® i azymut f3. Jest to liczba nie-
mianowana, okreslajaca prawdopodobienstwo, ze pro-
mien $wiatta prostopadly do powierzchni hemisfery do-
cierajacy z danego sektora do punktu pomiarowego nie
zostanie zatrzymany przez sklepienie drzewostanu. W
obliczeniach wykorzystuje si¢ prawo Lamberta-Beera,
opisujace pochlanianie promieniowania elektromagne-
tycznego przy przechodzeniu przez czgsciowo absor-

bujacy i rozpraszajacy osrodek (w tym przypadku skle-
pienie drzewostanu). Przy dodatkowym zalozeniu, ze
elementy tego osrodka (liscie 1 pedy) sa rozmieszczone
losowo, na podstawie zmierzonej wartosci frakcji luk
mozna okresli¢ wskaznik powierzchni lisci. W wigk-
szosci przypadkow podczas analizy, zarbwno w przy-
padku stosowania urzadzenia LAI-2000, jak tez zdjeé
hemisferycznych, nie rozréznia si¢, czy elementem
blokujacym $wiatlo sg liscie czy inne sktadniki warstwy
koron (galazki, konary, pnie). Uzyskany wynik w zasa-
dzie nie odnosi si¢ jedynie do powierzchni lisci i nie
powinien by¢ wprost porownywany z wartosciami LAI
obliczonymi innymi metodami (np. bezposrednimi).
Jonckheere i in. (2004) obszernie opisali uwarunkowa-
nia stosowania fotografii hemisferycznej na tle innych
metod oceny LAI. Autorzy zwracajg uwagg, ze metoda
ta sprawdza si¢ tylko w przypadku, gdy wartos¢
rzeczywista LAI nie przekracza 5 oraz w sytuacji, gdy
usprawiedliwione jest zalozenie o losowym rozmiesz-
czeniu w przestrzeni elementow asymilujacych. To
ostatnie zatozenie, szczegélnie w przypadku drzew
iglastych, czgsto nie jest spelnione, co moze prowadzic¢
do zanizenia warto$ci LAI. Konieczne jest wowczas
wprowadzanie do obliczen poprawki uwzgledniajacej
skupiskowe rozmieszczenie lisci, tzw. wskaznika sku-
piskowosci lisci (ang. clumping index), opisujacego, jak
bardzo ich rozmieszczenie odbiega od losowego.

Wskaznik skupiskowosci lisci moze by¢ badany em-
pirycznie, na przyktad za pomoca specjalnego przyrzadu
TRAC, ktory mierzy gesto$é strumienia fotonow aktyw-
nych fotosyntetycznie (Leblanc et al. 2005). Operator,
chodzac z tym przyrzadem pod okapem, moze okreslié,
jaki jest rozktad wielkosci luk. Informacja ta jest wyko-
rzystywana do okreslenia wskaznika skupiskowosci li-
$ci, a nastepnie moze by¢ wykorzystana do precyzyj-
nego okreslenia LAI. Leblanc i in. (2005) opracowali
program komputerowy (udostgpniany nieodplatnie),
ktéry pozwala na podstawie analizy fotografii hemisfe-
rycznej oszacowac rzeczywista warto§¢ wskaznika sku-
piskowosci lisci.

Gdy celem badan jest okreslenie rzeczywistej po-
wierzchni lisci, istotne jest okreslenie, jaka cz¢$¢ niebo-
sktonu przystaniajq liscie, a jaka pedy, konary i szcze-
golnie pnie drzew. W tego typu badaniach moze by¢
stosowane specjalistyczne oprzyrzadowanie (MVI
Multiband Vegetation Imager — Kucharik et al. 1998)
rejestrujace obraz sklepienia drzewostanu w dwoch za-
kresach promieniowania widzialnego i bliskiej podczer-
wieni (NIR ang. — near infrared). Poniewaz promie-
niowanie z zakresu bliskiej podczerwieni zdecydowanie
silniej przenika przez liscie niz promieniowanie widzial-
ne, na obrazie zarejestrowanym w tym zakresie widma
konary i pnie sg zdecydowanie ciemniejsze od lisci i
fatwo je wyodrgbni¢ podczas obrobki zdjecia. Jak wy-
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kazat Chapman (2007), podobng analiz¢ mozna prze-
prowadzi¢ za pomoca przerobionego we wlasnym za-
kresie aparatu cyfrowego z serii Nikon COOLPIX zao-
patrzonego w nasadke do zdje¢ hemisferycznych. Jak
zauwazyt autor, matryce starszych modeli aparatow z tej
serii maja zdolno$¢ rejestracji promieniowania z zakresu
bliskiej podczerwieni. Domowa modyfikacja sprowadza
si¢ do wyjecia z aparatu szklanego filtru blokujacego
promieniowanie podczerwone i nakrgcenie na obiektyw
filtru blokujacego promieniowanie widzialne (ang. cold
mirror filter). Cze$¢ niebosktonu zastonigta przez liscie
mozna obliczy¢ odejmujac od oszacowania dotyczacego
catego sklepienia drzewostanu, dokonanego na podsta-
wie zwyktego zdjecia, oszacowanie dotyczace tylko pni
i galezi ze zdjecia wykonanego w podczerwieni. Zdol-
nos$¢ do rejestracji promieniowania podczerwonego ma-
ja réwniez matryce aparatow fotograficznych innych
producentéw (np. Canon EOS 20Da, za Strzelinski
2006), co moze zachgcaé do eksperymentowania z ta
technika.

Inng metoda rejestracji promieniowania podczerwo-
nego jest stosowanie specjalnych filtréw (Strzelinski
2006). W przypadku filtréw nasadkowych moga one
ogranicza¢ kat widzenia obiektywu, z tego wzgledu le-
piej jest stosowac filtry wewngtrzne (o ile konstrukcja
obiektywu na to pozwala, np. tak jak w obiektywie
hemisferycznym SIGMA 8 mm F3.5)

Zblizone wyniki mozna uzyskac za pomoca klasycz-
nej fotografii hemisferycznej, wykonujac zdjecie w §ci-
$le okreslonym potozeniu w okresie ulistnienia drzew i
w okresie bezlistnym. Jak podaja Kucharik i in. (1998),
rozwiazanie takie zaniza udzial powierzchni lisci, po-
niewaz nie jest uwzgledniany fakt, ze w okresie wege-
tacyjnym liscie przystaniaja wigkszos¢ drobnych gatezi.
Wedtug opini Jongheree i in. (2004) fotografia hemi-
sferyczna jest najbardziej godna polecenia sposrod pos-
rednich i bezkontaktowych metod badania LAI. Jednak
nie jest ona catkowicie wolna od btedow, z tego powodu
zalecane jest rownolegle stosowanie metod bezposred-
nich (na mniejszej czg¢sci badanych obiektow) w celu
weryfikacji doktadnosci tej metody w wybranych wa-
runkach drzewostanowych.

3. Fizyczne uwarunkowania przenikania
Swiatla pod okap drzewostanu

Wzbogacenie strumienia §wiatla pod okapem

Wigkszos¢ autorow oprogramowania do analizy zdjec
hemisferycznych zaktada, ze liscie i pedy drzew sa cal-
kowicie nieprzenikliwe dla promieniowania $wietlnego
oraz, ze obrazek swietlny jest zwyklym rzutem okna w
sklepieniu drzewostanu na dno lasu. Takie zalozenia sa

wygodnym, ale niestety ograniczajacym uproszczeniem.
Moga one zaniza¢ oszacowanie warunkoéw $wietlnych
na dnie lasu (Canham i in. 1994, Gendron i in. 1998).
Zalozenia te ignoruja zjawisko wzbogacenia strumienia
$wiatta docierajacego pod okap drzewostanu (ang. beam
enrichment, Hutchison et Matt 1976, za Canham i in.
1994). Wzbogacenie w tym kontek$cie oznacza dodat-
kowg porcje¢ energii, ponad tg niesiong przez promienie,
ktdre nie trafity na elementy sklepienia. Moze to by¢
$wiatto przenikajace przez liscie lub pochodzace z od-
bicia przez liscie w kierunku pod okap drzewostanu. Za
wzbogacenie strumienia swietlnego docierajacego pod
okap drzewostanu odpowiada réwniez zjawisko dyfrak-
cji Swiatlta bezposredniego na krawedzi wszelkich
przerw w sklepieniu drzewostanu (zar6wno wewnatrz
koron drzew, jak i pomiedzy nimi). Badania Canhama i
in. (1994) wskazuja, ze nieuwzglgednienie wzbogacenia
strumienia $wiatla pod okapem drzewostanu w trakcie
analizy zdje¢¢ hemisferycznych moze niekiedy zanizyc
wynik oszacowania nawet o 37-41%. Energia swietlna
ze wzbogacenia strumienia §wietlnego ma szczegdlne
znaczenie w przypadku bardzo matej azurowosci drze-
wostanu. W takiej sytuacji nawet niewielkie dodatkowe
ilosci $wiatta moga mie¢ kluczowe znaczenie dla prze-
zywalnosci nalotow. Niestety powszechnie stosowana
metodyka analizy fotografii hemisferycznych ignoruje
zjawisko wzbogacenia strumienia $wietlnego pod oka-
pem drzewostanu. Jest to prawdopodobnie najwazniej-
sza przyczyna matej zgodnosci pomiarow bezposred-
nich z wynikami modelowania na podstawie zdjg¢ hemi-
sferycznych w warunkach matej podazy swiatla pod
okapem drzewostanu (mniejszej niz 10% ilosci Swiatla z
powierzchni otwartej).

Dyfrakcja $wiatla w oknach sklepienia drzewostanu

Dyfrakcja to zjawisko fizyczne polegajace na zmia-
nie kierunku rozchodzenia sig¢ fali na krawedziach prze-
szkdd oraz w ich poblizu. Wigkszos$¢ autoréw progra-
méw do analizy zdje¢ hemisferycznych nie uwzglednia
tego zjawiska, zakladajac, ze obecnos¢ okna w skle-
pieniu drzewostanu spowoduje powstanie obrazka swie-
tinego bedacego rzutem na ptaszyczyzng dna lasu zarysu
okna w sklepieniu drzewostanu (ryc. 3a). Dysk
stoneczny widoczny na nieboskltonie nie jest punkto-
wym zrodtem $wiatta (kat brytowy dysku stonecznego to
okoto 0,5°), dlatego wiazka promieni stonecznych na
granicy okna w sklepieniu drzewostanu bedzie ulegata
dyfrakcji tak, jak to zostalo schematycznie przedsta-
wione na rycinie 3b. Podczas przenikania przez okno w
sklepieniu drzewostanu wiazki promieni $§wiatla bez-
posredniego nastgpuje dyfrakcja, tzn. czg$¢ promieni
ulega rozproszeniu i dociera do dna lasu w postaci Swia-
tla rozproszonego, co wptywa na posta¢ obrazka swietl-
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Rycina 3. Wplyw dyfrakeji na ksztaltowanie si¢ warunkow Swietlnych na
dnie lasu: w wiekszoS$ci programéw do analizy zdje¢ hemisferycznych przyje-
to uproszczone zaloZenie (a), ze obrazek Swietlny na dnie lasu jest jasna plama
- numbra (N) tworzona przez §wiatlo bezpoSrednie, otoczona przez catkowi-
cie zacieniony obszar - umbra (U). W rzeczywisto$ci obrazek Swietlny na dnie
lasy ma bogatsza strukture (b), poniewaz pomiedzy obszarem w pelni o$wie-
tlonym (N) i w pelni zacienionym (U) wystepuje obszar pélcienia - penumbra
(P), do ktérego dociera Swiatlo rozproszone na krawedzi okna drzewostanu.
Struktura obrazka zalezy od wysokos$ci drzewostanu. Przy tej samej Srednicy
okna w niskich drzewostanach do dna lasu dociera wigcej Swiatla bezposred-
niego (c¢) niz w drzewostanach wysokich, gdzie moze ono nawet nie docieraé

wcale do dna lasu (d).
Figure 3. The influence of diffraction on light availability on the forest floor. In

a simple assumption is made (a) that a sunfleck on a forest floor consists only

‘ most cases in software used for the analysis of hemispherical photographs,

of the area with full incident light numbra (N) which is surrounded by the entirely
shaded area — umbra (U). In reality, a sunfleck has a more complex structure

(b) because between the area of direct light (N) and the area of full shade (U)
there is the area of partial shade — penumbra (P), which is illuminated by diffuse
light made by the diffraction on the gap edge. The structure of sunfleck depends
on the tree stand height. With the same gap diameter in lower tree stands more

! ! s  incident light reaches the forest floor (¢) whereas in higher tree stands the incident
U PNP U

nego na dnie lasu. W najbogatszej formie sktada si¢ on z
centralnie polozonego obszaru o pelnym oswietleniu (N
— numbra') i obwodowych obszaréw pélcienia (P — pe-
numbra), w ktéorych warunki $wietlne stopniowo si¢
pogarszaja, az do catkowitego cienia (U — umbra). Zja-
wisko dyfrakcji powoduje réwniez zwigkszenie rozmia-
row obrazka. Nieuwzglednienie tego zjawiska podczas
modelowania warunkéw §wietlnych moze zanizac osza-
cowanie doptywu $wiatta pod okap. Srednica okna w
sklepieniu drzewostanu nie jest jednym czynnikiem wa-
runkujacym zmienno$¢ warunkéw $wietlnych na ob-
szarze obrazka swietlnego. W niskich drzewostanach
duza czg$¢ obrazka bedzie otrzymywata $wiatto bez-
posrednie (ryc. 3c). W wysokich drzewostanach (ryc.
3d), gdy stosunek $rednicy okna do wysokosci drze-
wostanu spadnie ponizej 0,01, $wiatto bezposrednie mo-
ze w ogole nie dotrze¢ do dna lasu i ulec catkowitej
zmianie w $§wiatto rozproszone (Smith i in. 1989, za ter
Steege 1997).

Jednym z niewielu programow probujacych uwz-
gledni¢ zjawisko dyfrakcji jest program Winphot, udo-
stgpniany nieodplatnie przez ter Steege (1996). Pod-
stawg do modelowania tego zjawiska jest oszacowanie
wysokosci, na ktérej potozone sa okna w sklepieniu
drzewostanu. Jezeli w menu programu, ktéry ma byc
wykorzystywany do analizy fotografii hemisferycznych,
nie ma opcji uwzgledniajacej t¢ wysokosc, to prawdo-
podobnie zjawisko dyfrakcji nie jest uwzglgdniane przez
ten program.

1 .
z tac., umbra — cien

light could even be unable to reach the forest floor (d).

Zjawisko dyfrakcji moze by¢ odpowiedzialne row-
niez za tworzenie blednych, nieodpowiednich do dal-
szych analiz obrazow sklepienia drzewostanu. Gdy mate
okno jest oswietlone silnym $wiatlem bezposrednim,
dyfrakcja powoduje, ze jego obraz na matrycy aparatu
cyfrowego staje si¢ nieproporcjonalnie duzy w stosunku
do rzeczywistych rozmiaréw okna. Opisywane zjawisko
moze by¢ przyczyng przeszacowania dostepu Swiatta
bezposredniego do dna w lasu w mtodych drzewosta-
nach, w ktorych okna w sklepieniu drzewostanu sg licz-
ne, ale relatywnie mate (Frazer et al. 2000).

Zroéznicowane pochlanianie §wiatla
z r6znych zakres6w widma

Podczas przenikania przez liScie drzew najsilniej ab-
sorbowana jest niebieska cz¢$¢ widma promieniowania
swietlnego. Mozna t¢ okoliczno$¢ wykorzysta¢ do ogra-
niczenia btedow oszacowania warunkow swietlnych pod
okapem wynikajacych z przenikania §wiatta przez liScie
lub odbijania si¢ $wiatla od lisci drzew. W nowoczes-
nych aparatach cyfrowych obraz jest rejestrowany po-
przez réwnoczesny zapis promieniowania §wietlnego z
trzech zakresow widma (niebieskiego, zielonego i czer-
wonego), a nastgpnie przetwarzany na obraz wielobar-
wny. Na obrazie zarejestrowanym w niebieskim zakre-
sie widma liscie sa najciemniejsze 1 dlatego odwzo-
rowanie sklepienia jest najbardziej precyzyjne. Na eta-
pie segmentacji zdjg¢ niektorzy autorzy zalecajq uzy-
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wanie tylko tego kanatu barwnego (Leblanc et al. 2005).
Frazer i in. (2001) zwracajg uwage, ze dla pewnych
rozwiazan optycznych (konwerter FC-E8 1 aparaty serii
Nikon COOLPIX) to rozwiazanie zawodzi. Duza, nie-
skorygowana aberracja chromatyczna jest przyczyna
znacznych btedow w oszacowaniu warunkow Swietl-
nych tylko na podstawie analizy jednego kanalu barw-
nego, szczegdlnie gdy zdjecie wykonywane jest przy
bezchmurnym niebie. W takich przypadkach autorzy
zalecaja analiz¢ zdjecia wielobarwnego. Rowniez Jo-
nckheere 1 in. (2005) uzywali informacji ze wszystkich
kanalow barwnych, poniewaz to podejscie lepiej si¢
sprawdzato w przypadku silnie nastonecznionego skle-
pienia drzewostanu.

Zroznicowanie intensywnosci o§wietlenia okapu w
dni sloneczne

Z wielu powodow, zdjecia hemisferyczne, aby byly
przydatne do analizy warunkow $wietlnych pod oka-
pem, powinny by¢ wykonywane jedynie przy catko-
wicie 1 rdwnomiernie zachmurzonym niebie. Obecnosé
dysku stonecznego w kadrze prowadzi do znacznych
btedow w oszacowaniu wskaznika powierzchni lisci
LAI (Wells et Norman 1991), poniewaz ogdlnie zaniza
oszacowanie czgsci niebosktonu zastonietej przez drze-
wostan.

Bezchmurny, lub tez czesciowo zachmurzony niebo-
skton, z niezastonigtym dyskiem stonecznym, charak-
teryzuje si¢ bardzo duza zmiennoscig intensywnosci
$wiatla docierajacego z réznych fragmentéw hemisfery.
Niemozliwe jest wowczas wybranie wlasciwej ekspo-
zycji. W takich warunkach zazwyczaj czg$¢ zdjecia —w
rejonach w poblizu dysku slonecznego lub we frag-
mentach niebosktonu niezakrytych chmurami — bedzie
przeswietlona. W tych rejonach zarejestrowany obraz
przerw w sklepieniu drzewostanu jest nieproporcjonal-
nie duzy w stosunku do ich rzeczywistych rozmiarow.
Wynika to po czgsci z powodu wcezesniej opisywanego
zjawiska dyfrakcji. Inny powdd jest taki, ze silnie oS-
wietlone liscie, ze wzgledu na jasng barwe, moga w
procesie segmentacji obrazu zosta¢ uznane za fragment
niezastonig¢tego niebosktonu. Podobnie bigdnie moga
zosta¢ sklasyfikowane o$wietlone $wiatlem bezposred-
nim pnie i gatezie drzew. Gdy ekspozycja zdjecia jest
ustalana tak, aby skompensowac obecnos¢ dysku sto-
necznego w kadrze, to niektore fragmenty zdjecia zo-
stang niedoswictlone, a istniejace tam mate przerwy
zostang odwzorowane za pomoca ciemnych plam, ktore
W procesie segmentacji mogg zosta¢ zaklasyfikowane
jako fragmenty sklepienia drzewostanu. Silne bezpos-
rednie promieniowanie stoneczne moze wywota¢ w nie-
ktérych fragmentach matrycy aparatu cyfrowego prze-
lewanie si¢ tadunkéw do sasiednich pikseli (ang. blo-

oming), co tez skutkuje zarejestrowaniem zbyt duzego
obrazu przerwy w sklepieniu drzewostanu.

Niektorzy autorzy (Rich 1990; Macfarlane et al. 2000)
proponuja wykonywanie zdj¢¢ przy bezchmurnej po-
godzie przed lub po zachodzie stonca. W rejonach globu,
gdzie dni pochmurne sg rzadkoscia, jest to jedyne roz-
wiazanie. Niebosklon woéwczas ma w miar¢ jednorodng
jasnos$¢ w danej chwili, lecz z minuty na minute jasno$¢
calego nieboskltonu moze ulega¢ dos¢ szybkim zmia-
nom. Zmiany te powoduja konieczno$¢ czgstego pow-
tarzania pomiaréw referencyjnych ekspozycji na otwar-
tej powierzchni w celu aktualizacji poprawki stosowane;j
przy ekspozycji zdje¢ pod sklepieniem drzewostanu
(Macfarlane et al. 2000; Bolibok 2010). Ponadto wada
tego rozwiazania jest stosunkowo krotki okres w ciagu
doby, gdy mozna prowadzi¢ obserwacje. Na szczgscie
klimat Polski obfituje w dni pochmurne i nie trzeba
korzysta¢ z tego rozwiazania. Niemniej jednak nadal
pozostaje konieczno$¢ dostosowania harmonogramu ba-
dan do warunkow pogodowych.

Zenitalne zréznicowanie intensywnosci wiatla
docierajacego pod okap

Nawet w dni pochmurne $wiatto dociera nie ze wszy-
stkich fragmentéw niebosktonu z ta samg intensyw-
noscia. Jak wskazuja badania Granta i in. (1996), inten-
sywnos¢ $wiatla rozproszonego docierajacego z posz-
czegolnych czegsci zachmurzonego niebosklonu znacz-
nie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem kata zenitalnego (w
zenicie jest zdecydowanie wigksza niz nad horyzontem).
Zjawisko to przektada si¢ na zenitalng zmienno$¢ inten-
sywnosci $wiatla rozproszonego pod drzewostanem
(Gendron i in. 2006). Zmienno$¢ ta utrudnia dobranie
idealnej ekspozycji fotografii. Badania Zhanga i in.
(2005) wskazuja, ze najlepsze oszacowanie wartosci
LAI uzyskiwano za pomoca aparatu cyfrowego przy
przeswietleniu zdjecia wzgledem ustawien dla powierz-
chni otwartej wynoszacym 2EV. Zalecane przeswiet-
lenie fotografii wzgledem ustawien automatycznych dla
przestrzeni otwartej daje najbardziej kontrastowe zdje-
cia pod okapem (Bolibok 2010). W czgsci centralnej
(przy matym kacie zenitalnym) takie zdjgcie moze byc
jednak lekko przeswietlone (liscie wydaja si¢ jasniejsze,
a obraz luk, na skutek dyfrakcji, wydaje si¢ wigkszy niz
W rzeczywistosci), natomiast w peryferyjnych czesciach
kadru (przy duzym kacie zenitalnym) — niedoswietlone,
tak ze mate luki moga by¢ mniej widoczne. Wybor
wlasciwej ekspozycji jest balansowaniem pomigdzy
przeswietleniem czgsci centralnej kadru i niedoswiet-
leniem czgsci peryferyjnych.
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4. Zalecane techniki segmentacji obrazu

Segmentacja obrazu utrwalonego na fotografii cyf-
rowej jest podstawg dalszych etapéw obrobki kame-
ralnej zdj¢é. Teoria analizy obrazow okresla segmen-
tacj¢ obrazu (ang. image segmentation), jako proces
podzialu obrazu na obszary, ktére sa jednorodne pod
wzgledem wybranych wlasnosci (np. jasnosci). Upro-
szczony w wyniku segmentacji obraz jest znacznie lat-
wiejszy do dalszej analizy. Zazwyczaj celem segmen-
tacji zdje¢ hemisferycznych sklepienia drzewostanu jest
wyroéznienie dwoch uzupehniajacych sig zbiordw pik-
seli: jednego reprezentujacego niezastonigty nieboskton
i drugiego — stanowiacego jego dopelnienie, reprezen-
tujacego elementy sklepienia drzewostanu. Ten rodzaj
segmentacji jest dominujacym kierunkiem przetwarza-
nia zdjeé hemisferycznych stosowanych w badaniach
drzewostanowych.

U zarania analizy zdj¢¢ hemisferycznych segmen-
tacja obrazu byta dokonywana bardzo prymitywnymi
metodami. Polegata na przyktadaniu szablondéw dzie-
lacych obraz na mniejsze fragmenty i wizualnej, su-
biektywnej ocenie przynaleznosci wyroznionego frag-
mentu obrazu do klas: nieboskton badz sklepienie drze-
wostanu (Anderson 1964). Taka technika segmentacji w
sposob oczywisty prowadzita do duzego subiektywizmu
w oszacowaniu warunkéw swietlnych (Magwick et
Brumfield 1969).

Wraz z upowszechnieniem komputerowej obrébki
obrazow proces segmentacji ulegt zdecydowanemu us-
prawnieniu. Poczatkowo czarno-biate zdjgcia sklepienia
drzewostanu zamieniano w form¢ cyfrowa przez ska-
nowanie. Zarejestrowany cyfrowo obraz sklepienia drze-
wostanu to macierz sktadajaca si¢ z pikseli, ktérych
jasno$¢ waha si¢ zaleznie od tego, czy przedstawiaja
jasne fragmenty zdjgcia (niezastonigte niebo) czy ciem-
ne (ocieniony pien drzewa). Jasnos¢ kazdego piksela jest
okreslona liczbowo jako DN (ang. digital number). Dla
obrazow 8-bitowych warto$¢ DN waha si¢ od 0 (piksele
catkowicie czarne) do 255 (piksele catkowicie biate).
Wraz z wprowadzeniem komputerowej analizy zdjec
hemisferycznych upowszechnita si¢ metoda segmenta-
cji polegajaca na progowaniu obrazow.

Progowanie polega na subiektywnym badz zauto-
matyzowanym ustaleniu warto$ci progowej jasnosci pi-
ksela (T). Piksele o jasnosci wigkszej (DN>T) sg in-
terpretowane jako niezaslonigty niebosklon i przypi-
sywana jest im maksymalna warto$¢ DN (staja si¢ biale).
Piksele o jasnosci mniejszej lub rownej wartosci pro-
gowej (DN<T) sg interpretowane jako obraz elementéw
sklepienia drzewostanu i przypisywana jest im mini-
malna warto$é DN (stajq si¢ czarne). Po operacji progo-
wania otrzymuje si¢ tak zwany obraz binarny, skta-
dajacy si¢ z samych zer i jedynek, czyli w praktyce z

pikseli czarnych i biatych. Metodyka wypracowana dla
zdje¢ czarno-biatych jest tatwa do zastosowania réwniez
dla zdjg¢ kolorowych wykonywanych aparatem cyfro-
wym. Obraz cyfrowy jest pierwotnie rejestrowany row-
noczesnie w trzech kanatach barwnych czerwonym (R),
zielonym (G) 1 niebieskim (B) i dopiero wtornie na
podstawie tej informacji generowane sa roznie inne ko-
lory. Nastgpnie w wigkszosci aparatow cyfrowych jest
on poddawany obrdbce i zapisywany w formacie JPG.
Algorytmy dokonujace obrobki zdjecia zoptymalizowa-
ne sa pod katem wizualnej atrakcyjnosci zdjec. Nie oz-
nacza to wigkszej ich przydatnosci do analiz, a raczej
wrecz przeciwnie. Cze$¢ aparatdw cyfrowych pozwala
na zapis tych surowych danych w bezstratnym formacie
RAW, zachowujacym informacj¢ o jasnosci kazdego
piksela w wybranym kanale barwnym (np. niebieskim).
Jak wczesniej wspomniano, wykorzystanie do analizy
danych tylko z niebieskiego kanatu barwnego, moze
ograniczy¢ bledy oszacowania warunkow s$wietlnych
zwiazane ze specyfika przenikania swiatta przez skle-
pienie drzewostanu.

W pierwszych programach komputerowych do mo-
delowania warunkow $wietlnych pod okapem na pod-
stawie analizy zdj¢¢ hemisferycznych, progowanie byto
procesem interaktywnym i subiektywnym (Chazdon et
Field 1987; Rich 1989). Progowa wartos¢ jasnosci pik-
sela (DN=T) nie byta bezposrednio poszukiwana. Uzyt-
kownik poréwnywat zeskanowane zdj¢cie z drugim ob-
razem, ktérym manipulowal w celu przeksztatcenia go
na obraz binarny. Do uzytkownika nalezala ocena, czy
obraz binarny dobrze oddaje wyglad sklepienia drze-
wostanu. Manipulacje wykonywane na obrazie moga
zwigkszac lub zmniejsza¢ udziat czarnych badz biatych
pikseli, co wprost przektada si¢ na wyniki oszacowania
warunkéw $wietlnych pod okapem, dlatego juz w 1990
roku Rich zwracat uwage na mozliwy subiektywizm
oszacowania warunkéw §wietlnych przy wykorzystaniu
rgcznego progowania zdjeé.

Lata dziewig¢cdziesigte XX wieku to okres stoso-
wania recznego progowania w analizie zdje¢ hemisfe-
rycznych. W tym okresie niektorzy badacze starali si¢
ograniczy¢ wpltyw subiektywno$ci progowania na wy-
niki oszacowania warunkéw $wietlnych poprzez wpro-
wadzenie specjalnych protokotéw progowania zdjeé
(Canaham et al. 1990; Clark et al. 1996; Englund et al.
2000). Jednakze problem subiektywizmu pozostawal w
duzej mierze nierozwiazany.

Kato i Komiyama (1990), jako jedni z pierwszych,
zastosowali odmienne podejscie do zagadnienia pro-
gowania zdj¢¢. Przeprowadzili oni seri¢ analiz bada-
jacych zwigzek wartosci progowej T przyjetej przy two-
rzeniu obrazu binarnego oraz oszacowania dostgpu
$wiatta rozproszonego pod okap drzewostanu. Naste-
pnie zbadali korelacje pomigdzy wynikami oszacowania
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dostepu swiatla rozproszonego uzyskanymi na podsta-
wie analizy zdje¢é przetworzonych przy zastosowaniu
roznych wartosci T a wynikami bezposrednich pomia-
row $wiatla rozproszonego w miejscu wykonywania
zdje¢. Okazato sig, ze dla obrazow 8-bitowych z 256
odcieniami szaros$ci warto$¢ T = 115 pozwalata uzyskac
najwieksza zgodno$¢ oszacowania z bezposrednim po-
miarem. Zdaniem autorow, mozna t¢ warto$¢ uzywacé w
dalszych badaniach, jako arbitralnie przyjeta optymalna
warto$¢ progu T, pod warunkiem stosowania takiego
samego sprzetu do wykonywania zdjeé oraz przestrze-
gania okreslonego przez autoréw protokotu wstepnej
obrobki zdjeé.

Jeden z pierwszych programéw wykonujacych auto-
matyczne progowanie zdje¢ hemisferycznych wykorzy-
stywanych do analizy warunkéw $wietlnych zostal na-
pisany przez Ishidg (2004). Program ten — RGBFisheye,
udostgpniany nieodptatnie przez autora wykonuje pro-
gowanie zdjgcia 1 oblicza procent $wiatta rozproszo-
nego, jaki dotart pod okap drzewostanu. Binarny obraz
uzyskany za pomoca tego programu moze by¢ nastepnie
wykorzystany w dowolnym innym programie do analizy
zdje¢ hemisferycznych, w celu modelowania dostgpu
swiatta bezposredniego. Jak podaje autor, dzigki za-
stosowaniu automatycznego progowania udato mu si¢
uzyskaé wspotczynnik determinacji powyzej 0,99 w ba-
daniu zaleznosci pomigdzy modelowanym a mierzonym
poziomem $wiatla rozproszonego po okapem drzewo-
stanow. Istotg algorytmu do wyszukiwania wartosci pro-
gowej T jest analiza histogramu przedstawiajacego frek-
wencj¢ pikseli z analizowanego zdjecia w réznych kla-
sach intensywnosci (DN). Na podstawie histogramu al-
gorytm konstruuje odpowiadajaca mu lini¢ trendu, a
nastgpnie wyszukuje maksymalna krzywizng tej linii.
Warto$é DN, dla ktorej algorytm stwierdzi najwicksza
krzywizng linii trendu, jest uznawana za wartos¢ pro-
gowa T do binarnego podziatu pikseli. Wazne jest row-
niez, aby podczas wykonywania fotografii stosowac
korekte ekspozycji +2EV wzgledem odczytéw dla po-
wierzchni otwarte;.

Inne podejscie do automatycznego progowania za-
stosowali Nobis i Hunziker (2005) w swoim rowniez
nicodptatnie udostgpnianym programie SideLook. Naj-
pierw analizowany obraz jest progowany z uzyciem
wszystkich dostepnych wartosci DN w celu utworzenia
serii obrazéw binarnych. W obrazach binarnych mozna
wyr6zni¢ krawedzie pomigdzy biatymi i czarnymi ob-
szarami. Algorytm bada w oryginalnym obrazie kontrast
pomigdzy ciemnymi i jasnymi obszarami wzdtuz kra-
wedzi wskazanych przez dany poziom progowania i
liczy $rednig roznice jasnosci. Ostatecznie, jako prog T
przyjmowana jest ta wartos¢ DN, dla ktdrej srednia
roznica jasnosci byla najwigksza. Nobis i Hunziker
(2005) poréwnali zmierzony poziom przenikania swia-

tla rozproszonego pod okap drzewostanéw z modelo-
wanym na podstawie automatycznego progowania zdjec
i otrzymali wspdtczynnik determinacji 0,91. Cytowani
autorzy otrzymali mniejsza zgodnos¢ modelowania z
pomiarami niz cytowany wczesniej Ishida (2004). Nie
musi to $wiadczy¢ o mniejszej przydatnosci algorytmu,
gdyz cytowani autorzy wykonywali zdjgcia w trybie
automatycznej ekspozycji, co zazwyczaj prowadzi do
pogorszenia oszacowania (por. Bolibok 2010).
Progowanie, jako technika analizy obrazu cyfrowego
jest od dawna stosowane w roznych dziedzinach nauki i
w réznych zastosowaniach gospodarczych. Jonckheere i
in. (2005) przeprowadzili badania nad zastosowaniem
35 réznych metod automatycznego progowania do ana-
lizy zdje¢ hemisferycznych pod katem ustalania wskaz-
nika powierzchni liSci (LAI). Badania wskazaty algo-
rytm Ridlera jako najbardziej uniwersalna metodg seg-
mentacji, sprawdzajaca si¢ w przypadku réznych postaci
sklepienia drzewostanu. Zdaniem autoréw algorytm ten
jest stosunkowo latwy do implementacji w oprogra-
mowaniu komputerowym. Omawiane badania byty pro-
wadzone z zastosowaniem wysokiej jakosci obrazow
zarejestrowanych w formacie 36-bitowym (po 12 bitow
na kanat barwny). Daje to zdecydowanie szerszy zakres
stopni jasnosci DN (0-4095), wigc nie jest jasne, czy
przy obrazach §-bitowych, obecnie bardziej popular-
nych, algorytm ten okaze si¢ rownie efektywny.
Cytowane dotychczas metody automatycznego pro-
gowania zakladaja, Ze istnieje jedna graniczna wartos¢
jasnosci piksela DN, na podstawie ktorej idealnie da si¢
rozréznié nieboskton niezastoniety od elementéw skle-
pienia drzewostanu. Ten rodzaj progowania okreslany
jest mianem progowania globalnego. A przeciez istnieja
dobrze udokumentowane przestanki, by takie zalozenie
odrzuci¢. W obrgbie obrazu hemisferycznego obserwuje
si¢ zmniejszanie jasnosci pikseli odwzorowujacych nie-
boskton nieprzestonigty przez sklepienie drzewostanu
od centrum ku obwodowi zdjgcia. Zjawisko to jest zwia-
zane z wczesniej opisywang w tym artykule zenitalng
zmiennoscig intensywnosci §wiatta rozproszonego nad
drzewostanem (im nizej nad horyzontem, tym ciemniej)
lub moze wynikac z wlasciwosci optycznych obiektywu
(winietowanie). W konsekwencji globalna wartos¢ T
moze klasyfikowac¢ jasniejsze fragmenty koron drzew w
centrum kadru jako fragmenty otwartego niebosktonu, a
ciemne mate okna w sklepieniu w czgsci obwodowe;j
kadru jako elementy sklepienia. Oczywiscie odpowied-
nio dobrana ekspozycja moze zredukowaé zmiennosé
jasnosci pikseli reprezentujacych otwarty niebosklon
(por. Bolibok 2010), ale jest tez rozwiazanie alterna-
tywne, polegajace na zastosowaniu tak zwanego lokal-
nego progowania obrazu. Istota takiej koncepcji jest
ustalenie réznych wartosci T dla poszczegdlnych rejo-
néw kadru. Wagner (2001) zaproponowat segmentacje
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zalezna od kata zenitalnego. Oznacza to podzial obrazu
na koncentryczne kregi o zblizonej wartosci kata ze-
nitalnego (np. od 45°do 55°) i poszukiwanie wartosci
progowej T oddzielnie dla kazdego kregu. Praktyczna
implementacj¢ tej idei zastosowal Leblanc w swoim
nieodptatnie udostepnianym programie DHP.exe do mo-
delowania wskaznika LAI na podstawie zdj¢¢ hemi-
sferycznych (Leblanc et al. 2005). Program ten imple-
mentuje tez inng nowa koncepcj¢ w zakresie progowania
obrazéw — podwdjne progowanie.

Idea podwdjnego progowania sprowadza si¢ do spo-
strzezenia, ze niektore piksele w obrazie sklepienia sa
szare, poniewaz zawieraja mieszany obraz elementow
sklepienia i otwartego niebosktonu, wigc klasyfikowa-
nie ich do jednej z kategorii powoduje utratg czesci
informacji i moze skutkowaé btgdem w oszacowaniu
warunkow swietlnych pod okapem. Rozwigzanie tego
problemu dla zdj¢¢ utrwalanych na kliszy fotograficznej
proponowal juz wczesniej Wagner (1998). Leblanc w
swoim programie zatozyl, ze do pierwszego progu jas-
nosci DN<T| wszystkie piksele obrazuja catkowicie nie-
przenikliwe dla swiatta sklepienie drzewostanu, nato-
miast powyzej drugiego progu DN>T, obrazuja catko-
wicie otwarty nieboskton. Piksele pomigdzy progami T,
i T, obrazuja mieszankg nieba i elementéw sklepienia w
réznych proporcjach. W modelowaniu wskaznika po-
wierzchni lisci (LAI) istotne jest ustalenie, jaki procent
niebosktonu nie jest zastoniety przez liscie. Procent ten
autor proponuje wylicza¢ jako sumg powierzchni pikseli
reprezentujacych otwarty niebosklon oraz pewien od-
setek powierzchni pikseli reprezentujacych czgsciowo
zastonigty nieboskton, w mysl zasady, ze im jasniejsze
sa piksele z zakresu T;<DN<T,, tym wigkszy odsetek
ich powierzchni zostanie doliczony do calkowitej po-
wierzchni otwartego niebosktonu. Badania Leblanca i
in. (2005) wskazuja, ze uzycie podwdjnego lokalnego
progowania zmienia oszacowanie udzialu otwartego
niebosktonu o 1-3%, co przektada si¢ na zmiany osza-
cowania LAI rzedu 5-10%.

5. Liczbowa charakterystyka warunkow
Swietlnych na podstawie analizy zdje¢é
hemisferycznych

Zgodnos$¢ modeli i pomiarow

Analiza informacji zawartych w zdj¢ciach hemisfe-
rycznych sklepienia drzewostanu pozwala na modelo-
wanie ilo$ci §wiatta docierajacego do miejsca, w ktorym
byto wykonywane zdjecie. Zaleznie od uzywanego op-
rogramowania mozliwe jest modelowanie ilosci energii
stonecznej wyrazonej w jednostkach bezwzglednych
badz w procentach ilosci energii, jaka docieralaby do

powierzchni terenu w danej lokalizacji na terenie zu-
petnie otwartym.

Badania wskazuja, ze dla pewnego zakresu warun-
kéw drzewostanowych mozliwe jest uzyskanie duzej
zgodno$ci pomiarow bezposrednich i wynikow mode-
lowania. Chazdon i Field (1987) uzyskali korelacj¢ wy-
nikow modelowania z wynikami pomiaréw bezposred-
nich na poziomie R=0,908. Easter i Spies (1993) oraz
Gendron i in. (1998) réwniez w swoich badaniach uzy-
skali wysoka zalezno$¢ pomigdzy mierzona a mode-
lowang iloscia promieniowania aktywnego fotosynte-
tycznie, wyrazajaca si¢ wspotczynnikiem determinacji
R?=0,9. Nie wszystkie badania daja tak dobre wyniki.
Rich1iin. (1993) stwierdzili w swoich badaniach stabsza
zaleznos$¢ wyrazajaca si¢ wspotczynnikiem determinacji
R? z zakresu 0,7-0,8. Cytowani autorzy prowadzili ba-
dania pod mato azurowym okapem drzewostanow tro-
pikalnych, gdzie docieratlo 1-10% $wiatlta pelnego.
Roéwniez Roxburgh i Kelly (1995) zaobserwowali wigk-
sze rozbieznosci migdzy pomiarami i modelowaniem na
podstawie zdje¢ hemisferycznych w warunkach stab-
szego dostepu $wiatla pod okap (ponizej 5% S$wiatta
pelnego). Wyjasnienie gorszych wynikow modelowania
dla stabych warunkow swietlnych wiaze si¢ czgSciowo z
omawianymi wczesniej trudnosciami w modelowaniu
wzbogacenia strumienia Swietlnego pod okapem. Innym
waznym powodem braku zgodnosci moze by¢ brak od-
powiednich danych dotyczacych jakosci i ilosci swiatta
docierajacego nad okap drzewostanu w danej lokali-
zacji, niezbednych do kalibracji modelu. W przypadku
modelowania zmiennosci warunkow swietlnych w dtuz-
szym okresie czasu np. w ciagu roku, dodatkowym czyn-
nikiem pogarszajacym zgodnos¢ wynikow modelowa-
nia z pomiarami bezposrednimi s zmiany struktury
sklepienia zwigzane z takimi czynnikami jak: wzrost
pedow, pojawianie si¢ i opadanie lisci, gradacja owadow
zjadajacych liscie czy niemozliwe do przewidzenia po-
wazne uszkodzenia koron wywotane przez $nieg lub
wiatr.

Zalozenia dodatkowe w modelach

Podstawa uzyskania wysokiej zgodnosci wynikow
modelowania z bezposrednimi pomiarami sg doktadne
dane okreslajace ilo$¢ energii slonecznej (promienio-
wania bezposredniego i rozproszonego) na otwartej prze-
strzeni w w poblizu terenu badan (z bliskiej stacji me-
teorologicznej, ktora prowadzi tego typu pomiary). Po-
niewaz tego typu dane nie sg zbyt powszechne, w wigk-
szosci przypadkéw modelowanie odbywa si¢ w oparciu
o dodatkowe zalozenia dotyczace migdzy innymi ilosci
promieniowania pochtanianego przez atmosferg, jak tez
proporcji energii niesionej przez promieniowanie bez-
posrednie i rozproszone w danej lokalizacji. Podczas
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uzytkowania programéw do analizy zdje¢ hemisferycz-
nych nalezy zwraca¢ uwage na wartosci omawianych
zmiennych, publikujac wyniki podawac, przy jakich za-
lozeniach zostaty one uzyskane.

Algorytmy charakteryzujace warunki §wietlne na pod-
stawie zdjecia hemisferycznego (np. Chazdon i Field
1987) bazuja na wczesniej dokonanych obserwacjach
fizycznych opisujacych energi¢ promieniowania sto-
necznego 1 jego przenikanie przez atmosfere. Poczat-
kowo modelowane sg warunki $wietlne nad okapem
drzewostanu. Podstawa do tych obliczen jest stata sto-
neczna. Jest to catkowita energia niesiona przez pro-
mieniowanie stoneczne w jednostce czasu na jednostko-
wa powierzchnig¢ ustawiong prostopadle do promienio-
wania w $redniej odlegtosci Ziemi od Stonca przed wej-
$ciem promieniowania do atmosfery, okoto 1360 Wm™.
Wartos¢ ta jest korygowana (zmniejszana) przez algo-
rytm tak, aby uwzgledni¢ rozproszenie energii w atmo-
sferze (w oparciu o dodatkowy wspdtczynnik uwzgled-
niajacy przejrzystos¢ atmosfery oraz dlugosé¢ drogi §wia-
tla w atmosferze). Kolejna redukcja stuzy wyliczeniu,
jaki procent transmitowanej energii to aktywne foto-
syntetycznie promieniowanie. Chazdon i Field (1987)
przyjeli, ze stanowi ona 51%, zaznaczajac, ze ta po-
prawka moze mie¢ rozna wartos¢ w roznych lokali-
zacjach geograficznych. Na tym etapie pojawia si¢ ko-
lejne zatozenie majace wplyw na wigkszos¢ modelo-
wanych wskaznikow opisujacych warunki $wietlne pod
okapem. Dotyczy ono tego, jaki procent energii aktyw-
nej fotosyntetycznie w danej lokalizacji niesiony jest
przez promieniowanie bezposrednie, a jaki przez pro-
mieniowanie rozproszone przez atmosferg. Udzial $wia-
tla bezposredniego w promieniowaniu catkowitym za-
lezy od przejrzystosci atmosfery i zazwyczaj waha si¢ w
granicach 70-90% (Rich 1990). Rézni autorzy przyj-
muja rozng wartos¢ tego wskaznika. Chazdon i Field
(1987), na podstawie badan Gatesa (1980) przyjeli, ze
tylko 15% promieniowania aktywnego fotosyntetycznie
stanowi $wiatto rozproszone, podczas gdy Canham i in.
(1990), na podstawie badan Knappa i in. (1980) — ze az
50%. Uzytkownik programu analizujacego zdjecia he-
misferyczne powinien §wiadomie wybra¢ odpowiednia
warto$¢ tej zmienne;.

Kolejny etap modelowania przebiega dwutorowo,
poniewaz réwnolegle i niezaleznie modelowane jest
przenikanie $wiatta rozproszonego i bezposredniego pod
okap drzewostanu. Oszacowanie energii rozproszonego
promieniowania aktywnego fotosyntetycznie, ktora do-
ciera pod okap, w wigkszosci modeli odwotuje si¢ do
zatozenia, ze jest ona proporcjonalna do powierzchni
hemisfery niezastonigtej przez korony drzew, cho¢ za-
lezno$¢ ta nie musi by¢ liniowa. Chazdon i Field (1987)
w swoim algorytmie przyjeli model jednorodnie za-
chmurzonego nieba (UOC — ang. uniform overcast sky),

ktory zaktada, ze ze wszystkich fragmentow nieba
$wiatto rozproszone dociera z ta sama intensywnoscia.
Przy takim zatozeniu model obliczajac dostgpnosé
$wiatla rozproszonego pod okapem redukuje warto$¢
obliczona wczesniej dla powierzchni otwartej (nad
okapem) uwzgledniajac  wskaznik  azurowosci
punktowej wazonej. Modelowana ilo$¢ energii niesionej
przez $wiatlo rozproszone pod okap jest zatem wprost
proporcjonalna do czesci hemisfery niezastonigtej przez
liscie, gatezie i pnie drzew. Nowsze badania wskazuja,
ze ten model rozktadu intensywno$ci $wiatla
rozproszonego nalezaloby odrzuci¢ (Gendron i in.
2006). Alternatywnym jest model standardowo
zachmurzonego nieba (SOC — ang. standard overcast
sky), ktéry zaktada, ze im dalej od zenitu, tym ilos¢
Swiatla rozproszonego docierajacego z danego
fragmentu nieba jest mniejsza. Przy takim zalozeniu
algorytm musi uwzgledni¢ dodatkowe wspolezynniki
opisane przez model SOC. Wybdr odpowiedniego
modelu opisujacego zenitalng zmiennos$¢ $wiatta roz-
proszonego jest kolejnym zadaniem uzytkownika pro-
gramu modelujacego dostep swiatla.

Szacowanie energii promieniowania bezposredniego
aktywnego fotosyntetycznie docierajacego pod okap
opiera si¢ na zalozeniu, ze jest ona proporcjonalna do
czasu, w ktorym dysk stoneczny jest widoczny w miej-
scu wykonania zdje¢cia przez okna w sklepieniu drze-
wostanu. Na podstawie wspotrzednych geograficznych
miejsca wykonania zdjgcia algorytm oblicza trajektori¢
pozornego ruchu dysku stonecznego po niebosktonie i
naktada ja na zdjecie hemisferyczne. Nastepnie zliczane
sg okresy, gdy dysk stoneczny widoczny jest w jakims
oknie w sklepieniu drzewostanu. Pozwala to na mo-
delowanie czasu trwania i rozkltadu w ciagu dnia wy-
stgpowania obrazkdéw swietlnych w badanym miejscu na
dnie lasu w dowolnym okresie sezonu wegetacyjnego.

Opisana metodyka szacowania doptywu energii sto-
necznej moze by¢ zastosowana do kazdego zakresu pro-
mieniowania (nie tylko aktywnego fotosyntetycznie, ale
na przyktad dla podczerwonego), poniewaz bazuje na
zaleznosciach geometrycznych, a nie na bezposrednim
pomiarze. Oszacowane wartosci energii promie-
niowania stonecznego w warunkach podokapowych mo-
ga by¢ podawane przez algorytm w jednostkach ab-
solutnych, np. jako mole strumienia aktywnych foto-
syntetycznie fotonéw (PFD ang. photosynthetically
active photon flux density) [mmolxs™xm™], waty, lub w
sposob wzgledny [%], w odniesieniu do ilo$ci energii,
jaka dotartaby na powierzchni¢ otwarta. Absolutne war-
tosci lepiej okreslaja biofizyczne ograniczenia dla danej
lokalizacji, podczas gdy jednostki wzgledne podkreslaja
pochtfanianie promieniowania przez okap drzewostanu
(Rich 1990).
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Podstawowy wzgledny wskaznik odnosi si¢ do tego,
jaki procent $wiatta pelnego jest dostgpny pod okapem.
Wskaznik ten w literaturze angloj¢zycznej okreslany jest
jako global site factor (GSF). Nazwa tego wskaznika
odnosi si¢ do dwoch jego whasciwosei. Stowo global
(calkowity, petny) oznacza, ze wskaznik obejmuje ener-
gie niesiona tacznie przez swiatto bezposrednie i rozpro-
szone, a stowo site (miejsce) zwraca uwagg, ze jest to
wartos¢ dla konkretnej lokalizacji pod okapem drze-
wostanu, w ktérej wykonywano zdj¢cie. W thumaczeniu
na jezyk polski mozna by ten wskaznik okresli¢, jako
lokalny wskaznik dostepnosci §wiatta petnego (WDSP).
W niektorych programach (np. Gap Light Analyzer 2.0)
jest on liczony za pomoca wzoru na tzw. gap light index
(GLI) zaproponowanego przez Canhama (1988):

GLI=[(T,, xP,,)+(T,, xP,,)]x100

bez bez
We wzorze tym wystepuja proporcje pomigdzy swia-
tlem rozproszonym (roz) i bezposrednim (bez) dla po-
wierzchni otwartej w badanej lokalizacji (Pr,,=1-Ppe,) 1
w warunkach podokapowych (T). Wskazniki Ty, 1 T,
wyrazone nie jako utamek, lecz w procentach, w lite-
raturze anglojg¢zycznej majg wlasne okreslenia: Direct
Site Factor (DSF) i Indirect Site Factor (ISF), ktore na
jezyk polski mozna by przetlumaczyé jako wskaznik
dostepnosci $wiatta bezposredniego (WDSB) i wskaz-
nik dostepnosci $wiatta rozproszonego (WDSR). Warto
tu przypomniec¢, ze przy pewnych (omawianych wezes-
niej) zatozeniach warto§é liczbowa WDSR jest iden-
tyczna jak warto$¢ rzeczywistej azurowosci punktowej

(ang. weighted canopy openness).

6. Whnioski

Fotografia hemisferyczna jest bardzo dobrym na-
rzgdziem do badania azurowos$ci punktowej drzewo-
standw, natomiast jest zdecydowanie mniej wygodna do
okreslania zwarcia czy tez azurowosci powierzchniowej
drzewostanow.

Manualne progowanie obrazéw utrudnia oszacowa-
nie warunkdéw $wietlnych na podstawie zdje¢ hemisfe-
rycznych. Réznice w ocenie wynikdw progowania ma-
nualnego sprawiaja, ze trudno uzyskaé¢ powtarzalnos¢
wynikdw oszacowan. Z tego wzgledu nalezy stosowaé
techniki automatycznego progowania obrazéw, chociaz
czasami stawiaja one wigksze wymagania, co do eks-
pozycji zdj¢¢ w terenie.

Dodatkowa zaleta automatycznego progowania jest
mozliwos$¢ automatyzacji obrobki zdje¢, co moze by¢
szczegolnie istotne przy analizie wigkszej liczby zdjec.

Modelowanie warunkéw $wietlnych na podstawie
zdje¢ hemisferycznych nie moze by¢ traktowane jako
zamiennik pomiaréow bezposrednich, zwlaszcza przy

bardzo niskim poziomie promieniowania stonecznego
pod okapem badanego drzewostanu. Ten rodzaj mode-
lowania moze jednak by¢ dobrym narzgdziem do po-
réownan warunkéw $wietlnych w obrebie jednego drze-
wostanu lub w jakims$ regonie, ale pod warunkiem $cis-
tego przestrzegania procedur wykonania i analizy zdjec.
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