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14.1. Podstawy teledetekcji i fotogrametrii
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Lesnictwa

14.1.1. Wprowadzenie

Miedzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekeji definiuje
fotogrametrie i teledetekcje jako dziedziny nauk technicznych zajmujace
sie zdalnym pozyskiwaniem informacji o obiektach fizycznych i ich otocze-
niu drogg rejestracji, pomiaru i interpretacji zdjec.

Fotogrametria jest dzialem nauki i techniki zajmujacym sie odtwarzaniem
ksztaltow, rozmiarow i wzajemnego polozenia obiektéw w terenie na podsta-
wie zdje¢ fotogrametrycznych, wykonywanych z powierzchni Ziemi, samolo-
tow lub satelitéw. W Polsce poczatki fotogrametrii datuje sie na wczesne lata
20. ubiegtego wieku, kiedy to Kasper Weigel, profesor Politechniki Lwowskiej,
opracowal mape Tatr z wykorzystaniem stereofotogramow.

Z kolei teledetekcja jest dzialem nauki zajmujacym sie zdalnym pozys-
kiwaniem, przetwarzaniem i interpretowaniem informacji jakoSciowych
o obiektach, zjawiskach i procesach na powierzchni Ziemi. Po raz pierwszy
to pojecie zastosowano w USA na poczatku lat 60. minionego stulecia do
okreslenia obserwacji na podstawie zdje¢ lotniczych. Obecnie rozumie sie
pod nim zdalne pozyskiwanie i opracowywanie danych o Srodowisku na
podstawie rejestracji promieniowania elektromagnetycznego.

Do zdalnego pozyskiwania danych o obiektach i réznorakich zjawis-
kach w atmosferze, na powierzchni Ziemi i w jej glebi stosuje sie miedzy
innymi pomiary przyspieszenia ziemskiego, fal sejsmicznych, fal dzwieko-
wych i fal elektromagnetycznych. Te ostatnie sa podstawa teledetekcji $ro-
dowiska wykorzystujacej zdjecia lotnicze oraz satelitarne.
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Czestotliwosé i dlugoéé fali elektromagnetycznej zalezg od ich zrédia
i obejmuja zakres od niskich czestotliwosci fal elektrycznych generowanych
przez przesylowe linie energetyczne, az po wysokie czestotliwosci fal gam-
ma emitowanych przez promieniotwoércze jadra atomowe. Ten szeroki za-
kres tworzy spektrum elektromagnetyczne (ryc. 14.1.1 i tabela 14.1.1).
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Ryc. 14.1.1. Schemat spektrum elektromagnetycznego

Teledetekcja wykorzystuje stoneczne promieniowanie elektromagne-
tyczne odbite przez atmosfere oraz od obiektéw na powierzchni Ziemi,
promieniowanie emitowane przez obiekty (glownie cieplne i mikrofalowe),
a takze promieniowanie generowane przez specjalistyczne urzadzenia (ra-
dary i lidary), ktérego wartoSci odbicia sa nastepnie mierzone i poréwny-
wane z warto§ciami promieni wysylanych.

Mozemy wiec podzieli¢ techniki teledetekcyjne ze wzgledu na Zrédlo wy-
korzystywanego promieniowania elektromagnetycznego na (ryc. 14.1.2):

— pasywne — wykorzystujace promieniowanie stoneczne lub promienio-
wanie emitowane przez obiekty,
— aktywne — wykorzystujace wlasne zrédia promieniowania.

Atmosfera zbudowana jest ze skladnikéw o stalej koncentracji (78% —
azot, 21% - tlen), o koncentracji zmiennej (para wodna, ozon, zwigzki azo-
tu i siarki) oraz ze stalych i plynnych czasteczek (aerozole, krople wody,
krysztatki lodu), ktére moga tworzy¢ chmury i mgty.

Promieniowanie elektromagnetyczne, docierajagce do gérnych warstw
atmosfery, to gléwnie fale krétkie o dtugosci 0,1-4 um, z czego na ultrafio-
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Tabela 14.1.1.
Zakresy spektrum elektromagnetycznego
Zakres Dlugosc fal
Gamma 0,001 wm
X 0,001-0,1 um
Ultrafiolet (nadfiolet lub UV) 0,1-0,4 um
UV prozniowy 0,1-0,2 um
uvce 0,2-0,28 um
UVB 0,28-0,315 um
UV A 0,315-0,40 um
Widzialny (§wiatto widzialne) 0,4-0,7 um
Fioletowy 0,400-0,446 um
Niebieski 0,446-0,500 um
Zielony 0,500-0,578 um
Zotty 0,578-0,592 um
Pomaranczowy 0,592-0,620 um
Czerwony 0,620-0,700 um
Podczerwony 0,7um -1 cm
Bliska podczerwien (krétkofalowa, fotograficzna) 0,7-1,5 um
Srednia (srodkowa) podczerwien 1,5 um — 3 um
Daleka podczerwien (termalna) Sum — 12 um
Mikrofalowy lem-1m
Radiowy 1m-10km
Teledetekcja pasywna Teledetekcja aktywna
[ [ Rejestracja
: 3 ~ ) promieniowania
promﬁ?ﬁﬁggggg Odbijanie ~ Emisja odbitego
promieniowania
tmosfer przez lidary lub
radary
Odbijanie
przez obiekty
na powierzchni N
Ziemi \J

Emisja
(cieplna,
mikrofalowa)

Ryc. 14.1.2. Schemat obrazujgcy pasywne i aktywne pozyskiwanie zobrazowan
teledetekcyjnych
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let przypada 9%, na zakres widzialny — 45%, a na podczerwien — 46%.
Atmosfera pochtania érednio 15% promieniowania slonecznego, a Ziemia —
43%. Gorne warstwy atmosfery pochtaniajg gtéwnie promieniowanie ultra-
fioletowe (pochtaniaja je czasteczki ozonu i atomy tlenu), a dolne — widzial-
ne i podczerwone (czasteczki pary wodnej, dwutlenku wegla, pylow oraz
krople wody).

Promieniowanie catkowite, docierajace do powierzchni Ziemi, skiada
sie z bezpo§redniego promieniowania Stonca oraz promieniowania rozpro-
szonego w atmosferze. Najwazniegjszymi zjawiskami wplywajacymi na
warto$¢ promieniowania w atmosferze sg rozpraszanie i pochianianie.

Rozpraszanie zachodzi wtedy, gdy czasteczki zawarte w atmosferze po-
wodujg zmiany kierunku promieniowania elektromagnetycznego. Inten-
sywno§¢ rozpraszania zalezy od dlugoéci fal i stanu atmosfery w danym
momencie. Ogélny schemat intensywno§ci rozpraszania przez atmosfere
promieniowania widzialnego i bliskiej podczerwieni przedstawia ryc.
14.1.3, z ktorej wynika, ze najsilniej atmosfera rozprasza promieniowanie
krétkofalowe, a najstabiej dtugofalowe. Rozpraszanie Swiatla jest odwrot-
nie proporcjonalne do czwartej potegi dlugosci fal (14). Tak wiec promienie
niebieskie sg rozpraszane bardzo intensywnie, a bliska podczerwien i czer-
wien — w niewielkim tylko stopniu. Mozna z tego wysnuc¢ wnioski dotycza-
ce przydatnosci tych zakresow do zobrazowan teledetekcyjnych.

Rozpraszanie promieniowania w atmosferze ma duze znaczenie w tele-
detekcji, gdyz ogranicza zastosowanie zakresu niebieskiego, natomiast
mgly i chmury pogarszajg jako$é zdjec¢ i mogg utrudniac ich interpretacje.

Ozon, dwutlenek wegla i para wodna to gtéwni sprawcy pochlaniania
fal elektromagnetycznych przez atmosfere, w konsekwencji czego niekto-
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re zakresy spektrum sg calkowicie przez nig ,,zablokowane”, a wiec ich
stosowanie w teledetekcji jest niemozliwe.

Ogoélnym efektem przechodzenia promieniowania przez atmosfere jest
oslabianie jego wartosci energetycznej (ryc. 14.1.4).

Pochlaniane promieniowania Stonca przez atmosfere ziemska nie jest
réwnomierne w calym zakresie spektrum. Istniejg przedzialy, w ktérych
atmosfera jest nieprzezroczysta, natomiast w innych calkowicie przepu-
szcza stoneczne promieniowanie elektromagnetyczne (ryc. 14.1.5.). Powo-
duje to, ze w niektorych zakresach mozna wykorzystywaé promieniowanie
elektromagnetyczne w teledetekcji srodowiska, a w innych jest to zupelnie
niemozliwe. Obszary spektrum, ktére nie sa silnie zaklécane przez atmo-
sfere, nosza nazwe ,,okien transmisji atmosferycznej” lub ,,okien atmosfe-
rycznych”. Sa one wykorzystywane w teledetekcji érodowiska, zajmujacej
sie badaniem powierzchni Ziemi.

Promieniowanie elektromagnetyczne, przenikajace przez atmosfere
i znajdujace zastosowanie w teledetekcji srodowiska, przedstawia tabe-
la 14.1.2 (poréwnaj ryc. 14.1.5).

Ryc. 14.1.4. Schemat
wartosci promieniowania
stonecznego o roznych
zakresach

na powierzchni atmosfery
i na powierzchni Ziemi.

Radiacja stoneczna
2 000 na granicy atmosfery

Radiacja stoneczna
na powierczhni Ziemi

Radiacja stoneczna (W/m?2/um)

Atmosfera ostabia 1000
wartos¢ radiacji
stonecznej docierajgcej
do powierzchni Ziemi 0
0 1 2 3
Dlugosc fali (um)
(]
=
|
§ Podczerwien Podczerwien
uv B

odbita | emitowana Mikrofale

e

ERTTrT

Przenikanie przez
atmosfere w %

0,2um 0,4 0,7 3,0 100 um 0,1cm1,0cm1,0m

Ryc. 14.1.5. Schemat przenikania promieniowania elekiromagnetycznego przez
atmosfere. Widac rozmieszczenie ,,okien atmosferycznych” oraz substancje
odpowtiedzialne za pochtanianie promieniowania
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Tabela 14.1.2.

Wykaz okien atmosferycznych, czyli zakreséw spektrum,

w ktérych stoneczne promieniowanie elektromagnetyczne przenika
przez atmosfere do powierzchni Ziemi, a wiec moze

by¢ wykorzystywane do badania obiektow na jej powierzchni

Zakres promieniowania elektromagnetycznego Dtugosc fal
Ultrafiolet i widzialny 0,3-0,7 um
Bliska podczerwien 0,7-0,91 um

1,00-1,12 um
1,19-1,34 um
Srednia podczerwien 1,55-1,75 um
2,05-2,40 um
Podczerwien termalna 3,35-4,16 um
4,50-5,0 um
8,0-9,2 um
10,02-12,4 um
Mikrofale od 1 cm

Zakres pomiedzy 0,3 um a 22 um (bliski ultrafiolet, Swiatto widzialne
i podczerwien) jest nazywany optycznym, gdyz do jego rejestracji wykorzy-
stuje sie sensory optyczne (kamery, skanery, lidary). Natomiast obszar
spektrum powyzej 1 mm nosi nazwe mikrofalowego, a do jego rejestracji
stosuje sie radary.

Promieniowanie elektromagnetyczne docierajace do powierzchni Ziemi
przenika przez obiekty na niej sie znajdujgce (tzw. transmisja promienio-
wania), jest przez nie pochtaniane lub odbijane.

Promieniowanie pochlaniane wskutek reakgji elektronowych i moleku-
larnych jest nastepnie emitowane, przewaznie w postaci fal dtuzszych niz
absorbowane — gléwnie jako ciepto (podczerwien termalna).

Z punktu widzenia teledetekcji najwazniejsze jest promieniowanie odbi-
jane. Odbicie moze sie dokonywac na wiele sposobéw, poczawszy od odbicia
lustrzanego, az po odbicie rozproszone.

Kazdy obiekt odbija promieniowanie elektromagnetyczne w charakte-
rystyczny sposéb, a wykres takiego odbicia nosi nazwe krzywej spektralnej
lub krzywej odbicia spektralnego (ryc. 14.1.6).

Przebieg krzywej spektralnej ro§linnoSci w zakresie widzialnym
(0,4-0,7 um) ma minima w przedziale niebieskim (0,4-0,5 um) i czerwo-
nym (0,6-0,7 um) oraz maksimum w zakresie zielonym (0,5-0,6 um). Mi-
nima te sg wynikiem pochlaniania promieniowania wykorzystywanego
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Ryc. 14.1.6. Krzywe 60
odbicia spektralnego
gleby, roslinnosci s0 L
1 wody Gleba
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w procesie fotosyntezy. Natomiast odbicie zakresu 0,5-0,6 um skutkuje
tym, ze roslinno$¢ postrzegamy w barwie zielonej. Na jesieni, gdy liScie
traca chlorofil, proporcje pochtaniania sie zmieniajg i wiekszemu odbiciu
podlegaja fale czerwone, co powoduje efekt czerwienienia i z6tkniecia lisci
(zolty jest kombinacjg czerwieni i zieleni).

Wewnetrzna struktura zdrowych lisci powoduje, ze promieniowanie
bliskiej podczerwieni (0,7-1,3 um) jest intensywnie odbijane i stad maksi-
mum na wykresie krzywej spektralnej roslinnoéci. Zobrazowania w tym
zakresie spektralnym pokazuja roslinno$é w postaci bardzo jasnych obie-
ktow. Wraz ze spadkiem kondycji roslin ich odbicie maleje, dzieki czemu
bliska podczerwien moze by¢ wykorzystywana do obrazowania stanu
zdrowotnego roslin.

WielkoSci odbicia i pochlaniania promieniowania elektromagnetycznego
przez roéliny zaleza od.:

— barwnikéw zawartych w zielonych czeéciach roélin, ktoérych iloéé i roz-
mieszczenie decyduja o przebiegu krzywej w zakresie widzialnym:;

— struktury komoérkowej, ktora ma wplyw na przebieg krzywej w zakre-
sie bliskiej podczerwieni;

— zawartosci wody, ktora decyduje o wielkoSciach odbicia i pochianiania

w zakresie podczerwieni Sredniej.

Warto podkresli¢, ze ro§liny zielone odbijaja rézne zakresy promienio-
wania w roznych proporcjach, ale zawsze przebieg krzywej spektralne;j zie-
lonych czesci roslin beda charakteryzowaly minima w przedzialach nie-
bieskim i czerwonym, maksimum w zakresie zielonym oraz bardzo wyraz-
ny wzrost odbicia w bliskiej podczerwieni (ryc. 14.1.7).

Zmiana kondycji roslin uwidaczniana jest modyfikacjg ich odpowiedzi
spektralnych. Destrukeja chloroplastow powoduje wzrost odbicia od apara-
tu asymilacyjnego w zakresie widzialnym, natomiast destrukcja mezofilu
i dehydracja tkanek — silne zmiany odbicia w podczerwieni. W wyniku nie-
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- Ryc. 14.1.7.
ﬁ Odbicie (%) Charakterystyki
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doboru wody tkanki reaguja wiednieciem, a wiec zmiang kata ustawienia
lisci, wskutek czego nastepuje wzrost odbicia od pokrywy glebowej, gdyz
igly i liScie, sytuujac sie wzdluz pnia i gatezi, odstaniaja nizsze pietra lasu.

Zer szkodnikéw pierwotnych powoduje przeswietlenie korony, a wiec
zmniejszenie udzialu aparatu asymilacyjnego w warto$ciach odbicia
spektralnego od drzewostanéw. Przyktad réznic odbicia od drzew zdro-
wych i martwych przedstawiajg ryc. 14.1.8 1 14.1.9.
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Odbicie:
~30% - widzialne - ~8%
~40% - bliska podczerwien — ~50%

Rye. 14.1.9. Roznice w odbiciu promieniowania widzialnego i bliskiej
podczerwieni od sosen zdrowych i martwych.

Drzewa zdrowe odbijajg ok. 8% swiatta widzialnego i 50% bliskiej podczerwient,
natomiast z martwymi igtami — odpowiednio 30% i 40%

14.1.2. Techniki pozyskiwania teledetekcyjnej
informaciji obrazowej

Zobrazowania teledetekcyjne moga by¢ wykonywane w postaci zdjec
fotograficznych lub cyfrowych. Zdjecia fotograficzne sa rejestrowane
w sposob ciagly przez kamery na blonach fotograficznych, natomiast
zdjecia cyfrowe — przez skanery w sposob dyskretny. Skanery zapisuja
promieniowanie elektromagnetyczne w postaci matrycy pikseli — pod-
stawowych elementéow obrazu. Kazdy z pikseli ma warto$¢ odpowiada-
jaca zarejestrowanej intensywnos$ci $wiatla, ciepta lub innego zakresu
promieniowania elektromagnetycznego.

Teledetekcje z punktu widzenia pochodzenia promieniowania rejestro-
wanego przez sensory mozna podzieli¢ na pasywng i aktywng. Pasywne
techniki teledetekcyjne sa uzaleznione od zewnetrznego zrédia promienio-
wania (np. odbite promieniowanie Stonca, emisja cieplna, emisja mikrofa-
lowa), natomiast techniki aktywne opierajg sie na wlasnym ,,o$wietleniu”
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obiektow. Teledetekcja aktywna postuguje sie wysytaniem wigzki promie-
niowania, a nastepnie rejestracja fal odbitych, obliczajac przy tym czesto
czas, kat i intensywno§¢ wigzki zwrotnej (w taki sposéb dzialajg radary
ilidary).

14.1.2.1. Techniki pasywne
14.1.2.1.1. Zdjecia panchromatyczne

Zdjecia panchromatyczne rejestruja, w postaci czarno-bialego obrazu,
caly zakres widzialny (0,4-0,7 um), a czesto takze bliski ultrafiolet i blis-
ka podczerwien (0,3-1,3 um).

Na zdjeciu panchromatycznym wody sa odwzorowane w ciemnych to-
nach, nieco mniej ciemne sg lasy, nastepnie ro§linnosc trawiasta, a najjas-
niejsze sg gleby piaszczyste. Ryc. 14.1.10 przedstawia przyklad lotniczego
zdjecia panchromatycznego, zestawionego z krzywymi spektralnymi wy-
branych obiektow terenowych.

Zdjecie rejestrujace rozszerzony zakres o ultrafiolet i bliskg podczer-
wien jest latwiejsze w interpretacji, szczegélnie w wypadku ro§linnosci
(ryc. 14.1.11). Bliska podczerwien, dzieki wysokiemu odbiciu spektralne-
mu ro§lin, jest uzyteczna w analizach przyrodniczych.

60 [

50 [ Gleba
« L1s
'S 40 Rosliny
B zielone
3
2 30 [
& Woda

20

10

04 06 08 1,0 1,2 um

Dtugosé fal

Ryc. 14.1.10. Panchromatyczne zdjecie lotnicze oraz wykres charakterystyk
spektralnych zobrazowanych obiektow.

Zdjecie, zarejestrowane w zakresie widzialnym (0,4-0,7 um), ukazuje glebe

w najjasniejszych tonach skali szarosci, roslinnosc (trawy, lasy i uprawy rolne)
w tonach ciemniejszych, a wody — w najciemniejszych

286



Podstawy teledetekcji i fotogrametrii

Rye. 14.1.11. Zdjecie panchromatyczne wykonane przez satelite IKONOS

z zarejestrowanym promieniowaniem widzialnym i bliskiej podczerwient (0,45-0,9 um).
Dzieki rejestracji promieniowania podczerwonego tatwe stalo sie rozréznianie
sktadu gatunkowego lasu (wysoka jasnosé spektralna gatunkow lisciastych
powoduje, ze sq one zwizualizowane w jasniejszej tonacji niz gatunki iglaste)

14.1.2.1.2. Zdjecia w barwach naturalnych

Zdjecia w barwach naturalnych rejestrujg obraz na filmie, ktérego po-
szczegblne warstwy sg uczulone na zakresy: niebieski, zielony i czerwony.
Odpowiednie ich zwizualizowanie skutkuje otrzymaniem obrazu o praw-
dziwych kolorach. Ten typ zobrazowan jest czesto stosowany do prac topo-
graficznych i aktualizacji map, ale nalezy wyraznie podkre§li¢, ze jest on
najmniej uzyteczny w analizach przyrodniczych.

Zdjecia w barwach naturalnych zostaty spopularyzowane w wyniku po-
krycia nimi w latach 90. ubieglego wieku calej Polski w ramach programu
PHARE, ktéry dostarczyl zdje¢ w skali 1:26 000 do celow topograficznych.
Zarowno technika wykonania, jak i skala nie sg optymalne w badaniach ros-
linnosci, ale dostepnosc tych bardzo tanich zdje¢ spowodowata w sposéb na-
turalny ich dosy¢ szerokie stosowanie przez parki narodowe i krajobrazowe
oraz administracje Laséw Panstwowych. Nalezy jednak podkre§li¢, ze w wy-
padku analiz przyrodniczych jest to najmniej uzyteczny typ zobrazowan.

Podobnie jak w innych technikach pozyskiwania danych teledetekcyj-
nych, tak i tu duze znaczenie dla ich uzytecznosci odgrywa termin zob-
razowania. Zdjecia wiosenne i jesienne umozliwiajg na przyklad okreSle-
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nie sktadu gatunkowego z duzo wieksza dokladnoScia niz zdjecia letnie
(ryc. 14.1.12).

14.1.2.1.3. Zdjecia podczerwone

Teledetekcja wykorzystuje zakres bliskiej podczerwieni (nazywanej
takze fotograficzna, jako ze mozna jg rejestrowac na blonach filmowych),
dwa okna atmosferyczne w zakresie podczerwieni éredniej oraz dwa okna
podczerwieni termalnej. Ale nawet w obrebie okien atmosferycznych (ryc.
14.1.5) dochodzi do silnego pochlaniania promieniowania podczerwonego
przez atmosfere.

Na czarno-bialych zdjeciach w podczerwieni bliskiej, dzieki wy-
sokiemu odbiciu promieniowania podczerwonego od roslin, uzyskujemy
bardzo interesujace zobrazowania (ryc. 14.1.13), na ktérych wyraznie
mozna odrézni¢ drzewostany iglaste od liSciastych, formy zmieszania
i strukture wiekowg lasu, a ponadto podczerwien przenika przez lekkie za-
mglenia. Na zdjeciach w podczerwieni wyraznie podkreslone sg cienie, co
nalezy bra¢ pod uwage podczas interpretacji takich zobrazowan.

Rye. 14.1.12. Porownanie zdje¢ w barwach naturalnych wykonanych
pozng wiosng (zdjecie lewe) i w srodku lata (zdjecie prawe).

Na zdjeciu wiosennym wyraznie jest widoczne zroznicowanie gatunkowe.
Na zdjeciu letnim trudno jest odroznié¢ nawet gatunki iglaste od lisciastych
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Ryc. 14.1.13. Przyktady czarno-bialtych zdje¢ w podczerwieni: terenowe (po lewej)

i lotnicze (po prawej).

Widac zroznicowanie drzew iglastych i lisciastych oraz (na zdjeciu po lewej)

wyrazne cienie rzucane przez drzewa i krzewy

Ryc. 14.1.14. Przykiady zdjec¢
(a — terenowe, b — lotnicze),
wykonanych na barwnym filmie
w podczerwieni (Kodak Aerochrom
IR 2443).

Blona rejestruje zakresy: zielony,
czerwony 1 bliskiej podczerwieni.
Nadano im odpowiednio barwy:
niebieskq, zielong i czerwong,
uzyskujqc efekt barw
nienaturalnych (umownych),
(fot. M. Ostrowskt)
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Optymalnym rozwigzaniem w wypadku analiz przyrodniczych jest
zastosowanie zdje¢é w barwach umownych. Wykorzystuje sie do tego
rejestracje zakresow zielonego, czerwonego i bliskiej podczerwieni. Ze
wzgledu na konieczno$é zwizualizowania niewidzialnego dla oka ludz-
kiego promieniowania podczerwonego, ktoremu przypisano barwe czer-
wona, obserwujac obiekty odfotografowane na takim filmie, zauwazamy
przesuniecie skali barw, wskutek czego ro§linno$¢ jest na nim przedsta-
wiona w czerwieni (ryc. 14.1.14).

Przy analizach szaty ro§linnej uzyteczne sa réwniez zakresy podczer-
wieni $redniej. Sg one rzadko stosowane w teledetekcji lotniczej, ale sg
rejestrowane przez skanery satelitarne (ryc. 14.1.15) i bardzo czesto sto-
sowane do oceny kondycji lasow.

Ostatnim zakresem podczerwieni stosowanym w teledetekcji jest pro-
mieniowanie termalne. Zdjecia termalne rejestrujg emisje w zakresach
okien atmosferycznych: 3-5 um oraz 8-14 um. Nie sg one zobrazowania-

Drzewostany

zdefoliowane .
Drzewostany iglaste

Drzewostany liSciaste

Wody

Rye. 14.1.15. Szata roslinna w podczerwieni sredniej.

Przykitady zobrazowan obszarow lesnych w zakresach podczerwieni sredniej
- kanaty 5 (1,565-1,75 um) i 7 (2,08-2,35 um) skaneréw Thematic Mapper
oraz Enhanced Thematic Mapper+, zainstalowanych na satelicie Landsat 7
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mi fotograficznymi — detektor rejestruje sygnat, ktéry po przetworzeniu
moze by¢ jednak przedstawiony w postaci obrazowe;j.

Ryc. 14.1.16 pokazuje, ze zobrazowania termalne majg inny charakter
niz dotychczas omawiane, rejestrujac rozklad temperatury z doktadnoscia
nawet do utamkéw stopni Celsjusza. Znajduja one zastosowanie w budo-
wnictwie do wykrywania wad izolacji budynkéw, do analiz klimatu miast
(lokalizacja tzw. wysp cieplta), do monitorowania ciekéw i zbiornikoéw wo-
dnych (zrzuty wod z zakladow przemyslowych), ale takze do analiz zagro-
zenia pozarowego laséw czy prognozowania plonow.

Ryec. 14.1.16. Przyktady
zobrazowarn termalnych.

Zdjecie obok pokazuje wady
izolacji budynku. Zdjecie dolne,
zarejestrowane przez skaner
Thematic Mapper satelity
Landsat (kanat 6: 10,4-12,5 um),
pokazuje rozktad temperatury

w okolicach Puszczy Kozienickiej
(niska temperatura wod i laséw —
ciemne tony, oraz wysoka terenow
zabudowanych, odkrytej gleby,
plaskow — tony jasne)
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14.1.2.1.4. Zdjecia wielospektralne

Zdjecia wielospektralne pozyskuje sie w ten sposob, ze ten sam obszar
jest rownoczeénie odfotografowywany w kilku, kilkunastu lub nawet kil-
kuset zakresach (kanatach) spektralnych. Standardowa fotografia wielo-
spektralna obejmuje zdjecie wykonane w zakresach: niebieskim, zielonym,
czerwonym i bliskiej podczerwieni. Jezeli zakresow jest wiecej niz 10, to
mowimy o zdjeciach hiperspektralnych.

Na ryc. 14.1.17 oraz 14.1.18 zaprezentowano przyklady zdje¢ wielo-
spektralnych — terenowego i satelitarnego, ktore zestawiono z krzywymi
spektralnymi roslinnoSci, gleby i wody. Kiedy poréwnamy poszczegdlne
obrazy, zauwazymy, ze kanaly widzialne przedstawiaja podobny zakres to-
nalny, podczas gdy zdjecie w podczerwieni jest jakby negatywowa wersja
pozostalych. Wynika to z wysokich wartoSci odbicia promieniowania
elektromagnetycznego przez ro§liny, wskutek czego sg one przedstawione
w bardzo jasnych tonach. Natomiast gleba jest zdecydowania ciemniejsza
(nizsze wartosci odbicia), a woda zupelnie ciemna.

W zakresach widzialnych gleba charakteryzuje sie najwyzszymi warto-
Sciami odbicia, przedstawiona jest wiec na zdjeciu w najjasniejszych tonach,
woda w tonacji poSredniej, a ro§linno$¢ jest najciemniejsza (najnizsze war-
tosci odbicia) sposrod analizowanych elementow terenu.

Zdjecie terenowe (ryc. 14.1.17), wykonane w kanale niebieskim, jest za-
mglone, co wynika z rozpraszania promieniowania przez czasteczki wody
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zielone

% odbicia
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Dtugosé fal

Ryc. 14.1.17. Przyklad terenowego zdjecia wielospektralnego, na ktérym
zarejestrowano zakresy: niebieski, zielony, czerwony i bliskiej podczerwieni
(fot. M. Ostrowskt)
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zawartej w atmosferze (promieniowanie niebieskie jest najintensywniej
rozpraszane — poréwnaj ryc. 14.1.2). Podobna sytuacja zostala zarejestro-
wana na zdjeciu satelitarnym (ryc. 14.1.18), na ktérym w kanale niebies-
kim zamglenia duzo bardziej utrudniajg interpretacje niz w pozostatych
kanalach.

Niezalezna rejestracja poszczegblnych zakresow spektralnych umozliwia
dokonywanie ich zindywidualizowanych przetworzen, co z kolei pozwala na
latwiejszg i dokladniejsza interpretacje zdjecia. Inne przetworzenia nalezy
zastosowaé w celu poprawienia czytelnosci zamglonego zdjecia, wykonane-
go w zakresie niebieskim, a inne dla uwypuklenia informacji z kanatu pod-
czerwonego.

Sama interpretacja obrazu, szczegélnie wizualna, powinna by¢ doko-
nywana na zdjeciach barwnych. A to dlatego, ze oko ludzkie jest zdolne
rozr6znié¢ zaledwie 20-30 tondw szaroSci, ale az ponad 20 000 barw. Aby
tego dokonac, z zestawu czarno-biatych zdjeé nalezy utworzy¢ kompozycje
barwng poprzez naswietlenie wybranych zakres6w spektralnych barwami
podstawowymi (addytywny model tworzenia barw). Poniewaz istniejg trzy
barwy podstawowe (czerwony, zielony i niebieski), kompozycje barwng
tworzy sie z trzech wybranych kanatow spektralnych. Kompozycje barwne
moga przedstawiaé obraz w barwach rzeczywistych lub w barwach umo-
wnych (ryc. 14.1.19 1 14.1.20). Barwy rzeczywiste kompozycji uzyskuje sie,
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Ryc. 14.1.18. Przykiad satelitarnego zdjecia wielospektralnego (satelita Ikonos).
Zarejestrowano zakresy: niebieski, zielony, czerwony i bliskiej podczerwieni.

W kanale niebieskim wyraznie widoczne sq zamglenia, ktore w duzo mniejszym
stopniu sq zauwazalne w pozostatych zakresach widzialnych i prawie niewidoczne
w bliskiej podczerwient
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Kanal niebieski Kanal zielony Kanal czerwony Kanal podczerwony
naswietlany swiatlem naswietlany swiatlem naswietlany swiatlem nie wchodzi w skiad
niebieskim zielonym zielonym kompozycji
w barwach naturalnych

Rye. 14.1.19. Schemat
tworzenia kompozycji

w barwach naturalnych.
Wizualizowane sq tylko
zakresy widzialne.
Kanatl niebieski
naswietlany jest barwg
niebieskq, zielony

- zielong, a czerwony
Kompozycja w barwach naturalnych — czerwong

Kanal niebieski Kanat zielony Kanal czerwony Kanal podczerwony
nie wchodzi w sktad naswietlany swiattem naswietlany swiatlem naswietlany swiatlem
kompozycji niebieskim zielonym zielonym
w barwach umownych

Rycina 14.1.20. Schemat
tworzenia kompozycji

w barwach umownych.
Kanat niebieski nie jest
wizualizowany.
Wykorzystano natomiast
zakresy: zielony, czerwony
i bliskiej podczerwient,
naswietlone odpowiednio
barwami: niebieskq,
zielong i czerwong Kompozycja w barwach naturalnych
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naswietlajac kanaly niebieski, zielony i czerwony odpowiednio barwami:
niebieska, zielong i czerwona. Kiedy jednak w sktad kompozycji wchodzi
ktorys z kanaléw niewidzialnych dla oka, na§wietlajac go jedng z barw pod-
stawowych (na ogol czerwienig), nadaje sie mu barwe nienaturalna, a co za
tym idzie kompozycja bedzie przedstawiala obiekty na powierzchni Ziemi
w barwach nienaturalnych (umownych).

W podobny sposéb jest tworzony obraz na filmie spektrostrefowym, z tg
réznica, ze na blonie filmowej rejestrowane sa od razu trzy zakresy, kto-
rym z gory nadaje sie odpowiednie barwy. W wypadku kompozycji bar-
wnej, tworzonej ze zdjecia wielospektralnego, barwy naswietlajace po-
szczegblne kanaly mozna dowolnie dobierac, a ponadto kazdy z kanalow
moze byé przetwarzany osobno, a wiec mozna im przypisaé réznorakie
kontrasty w celu lepszego zwizualizowania poszczegélnych obiektow. Ta-
kich operacji nie mozna stosowaé, wykorzystujac zdjecie zarejestrowane
na blonie filmowe;.

Na postawie poszczegélnych zakreséw spektralnych mozna takze ana-
lizowaé pokrywe ro§lin poprzez wykorzystanie tzw. wskaznikow roslin-
nosci. Najpopularniejszym jest znormalizowany wskaznik ro§linnoéci
(Normalised Difference Vegetation Index — NDVI), obliczany jako wago-
wanie odpowiedzi spektralnych bliskiej podczerwieni (NIR) i czerwieni
(R) wedlug wzoru:

_ NIR-R
NDVI=NTR ¥ R

Zastosowanie wskaznika pozwala podkre§li¢ obecno§é¢ zielonych roslin
poprzez nadanie im jasnych tonéw w przeciwienstwie do pozostatych obie-
ktow, ktore beda zobrazowane tonami ciemniejszymi (ryc. 14.1.21).

14.1.2.1.5. Zdjecia wideo

Technika wideografii wykorzystuje zaréwno zobrazowania w barwach
naturalnych, jak i w podczerwieni. Opiera sie na rejestracji CCD, jednak-
ze mimo pozytywnie zweryfikowanych préb stosowania (Mozgawa i in.
1994) nie znalazla szerszego zastosowania w polskim le$nictwie, co wyni-
ka z ograniczen wynikajacych z malego obszaru zobrazowania zwigzane-
go z wymiarami czujnika oraz niestabilnoS§cig kolorystyczng zapisu mag-
netycznego.

14.1.2.1.6. Zdjecia hemisferyczne

Zdjecia hemisferyczne sg wykonywane kamerami fotograficznymi, wypo-
sazonymi w szerokokatny obiektyw, tzw. rybie oko, o szerokim polu widzenia
— przewaznie 180° (Strzelinski 2006). Kamera umieszczana jest pod okapem
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Rycina 14.1.21. Zdjecie satelitarne obrazujgce wskaznik NDVI.

Lasy lisciaste przedstawione sq jasnymi tonami, iglaste — ciemniejszymi,

a tereny bez roslinnosci — jako ciemne lub czarne (odkryta gleba, zabudowania,
drogi, linie kolejowe, wody)

drzewostanu, z obiektywem skierowanym zenitalnie, lub nad drzewostanem,
z obiektywem ku dolowi (Jonckheere i in. 2004). Zdjecia takie dostarczaja in-
formagji o poziomie koron, ich zwarciu, lokalizacji, rozmiarach, a takze o roz-
mieszczeniu i wymiarach luk oraz o iloSci §wiatla przenikajacego do dna lasu
(lub na wysoko§¢ umieszczenia kamery). Mozna na nich rozpoznawaé gatun-
ki, wiek i strukture drzewostanu oraz oblicza¢ wskaznik powierzchni projek-
cyjnej lisci — LAI (Leaf Area Index).
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14.1.2.2. Techniki aktywne
14.1.2.2.1. Zdjecia radarowe

Radar (RAdio Detection And Ranging) jest aktywnym systemem tele-
detekcyjnym, wysylajacym promieniowanie elektromagnetyczne w zakre-
sie mikrofalowym (tab. 14.1.1) oraz rejestrujacym powracajaca wiazke
(zwang echem radaru) po jej odbiciu od obiektéw znajdujacych sie na dro-
dze wystanych fal. Technika ta uniezaleznia pozyskiwanie danych od §wia-
tla stonecznego, ktore jest
podstawg rejestracji zdjec
przez urzadzenia optyczne,
umozliwiajac rejestracje ob-
razu zaréwno w dzien, jak
i w nocy. Ale najwiekszy
atut teledetekcji radarowej
wynika z przenikania pro-
mieniowania mikrofalowe-
go przez pokrywe chmur,
co pozwala na uniezalez-
nienie pozyskiwania da-
nych od warunkéw pogo-
dowych (ryc. 14.1.22).

Landsat Thematic Mapper, 9 sierpnia 1991

14.1.2.2.2. Zdjecia
lidarowe

ERS-1 SAR, 9 sierpnia 1991

Lidar (LIght Detection
And Ranging) jest aktyw-
nym systemem zdalnego
pozyskiwania informacji,
wykorzystujacym skoncen-
trowang wigzke promieni
Swietlnych (laserowych),
ktéra wysylana w kierun-

Ryc. 14.1.22.
Zobrazowanie wybrzeza
Irlandii na zdjeciach
wykonanych w tym
samym czasie

w zakresach: optycznym
(Landsat Thematic
Mapper) i mikrofalowym
(ERS-1 SAR) Zrédto: Europejska Agencja Kosmiczna
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ku obiektu ulega od niego odbiciu (i rozproszeniu), a wigzka zwrotna jest
rejestrowana i nastepnie analizowana. Analiza wlasnoSci powracajacej
wigzki §wiatla umozliwia charakteryzowanie obiektéw, od ktorych ulegla
ona odbiciu. Pomiar czasu od wystania do powrotu promieniowania stuzy
okreslaniu odlegloSci od Zrédla promieniowania do obiektu.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emissions of Radiation,
czyli wzmocnienie Swiatla przez wymuszong emisje promieniowania),
nazywany tez wzmacniaczem optycznym, to urzadzenie generujace lub
wzmacniajace spdjne promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie
miedzy ultrafioletem a podczerwienia.

Lidar, nazywany tez niekiedy radarem laserowym lub optycznym, wy-
korzystuje promieniowanie w zakresach optycznych 5-33 kHz (najczeSciej
bliskiej podczerwieni), wysytane w wigzce ciaglej lub pulsacyjnej. Dla ce-
low érodowiskowych uzywa sie glownie laserow pulsacyjnych o czestotli-
wosci 5000-15 000 pulséw na sekunde. Typowy zakres skanowania obe-
jmuje kat 1-75°, ale najlepszy w zastosowaniach leSnych jest zakres 10-20°
(by maksymalizowaé penetracje wiazki laserowej w glab drzewostanu), co
w zalezno$ci od wysokoS§ci lotu obejmuje pas obrazowania o szerokosci
100-200 m.

Lidar lotniczy dla kazdego wystanego pulsu wigzki laserowej moze re-
jestrowac kilka (do pieciu) warto§ci promieniowania zwrotnego. Najcze-
Sciej jednak stosuje sie rejestracje dwoch sygnalow zwrotnych: pierwszy —
odbity od putapu koron, a drugi — od wnetrza drzewostanu lub gleby.

Terenowy ,,§lad” pulsu laserowego charakteryzuje sie érednica 5-100
cm. Maksymalna rozdzielczo§é terenowa to 10-20 cm (by ja uzyskaé, ko-
nieczne jest geste probkowanie), a dokladno§¢ wynosi wertykalnie:
+10-20 cm i horyzontalnie +11-15 cm.

W poréwnaniu z zobrazowaniami radarowymi lidar charakteryzuje sie
szeregiem zalet, takich jak: latwiejsze obrazowanie danych, lepsza roz-
dzielczo§¢ terenowa, wertykalne lub prawie wertykalne pozyskiwanie da-
nych, co wiaze sie z mniejszymi znieksztalceniami obrazu.

Lidar jest takze uzywany do pozyskiwania zdjeé¢ terenowych. W takim
wypadku stosuje sie urzadzenia o szerokim polu widzenia, wynoszacym
horyzontalnie 360°, a wertykalnie — nawet 320°. Wykonujac zobrazowania
z kilku miejsc zlokalizowanych na jednej powierzchni probnej w drzewo-
stanie, tworzy sie nastepnie jej model przestrzenny. Na modelu takim
mozna analizowac¢ rozmieszczenie drzew, dokonywaé pomiaréw Srednicy
i obwodu drzew na dowolnej wysokosci, a takze wysokoSci poszczegdlnych
drzew.
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14.2. Lotnicze obrazowanie Ziemi

dr inz. EMILIA WISNIEWSKA - Dyrekcja Generalna Laséw
Panstwowych, Wydziat Urzgdzania Lasu i Geoinformatyki

W rozdziale 14.1.2 oméwione zostaly techniki pozyskiwania teledetek-
cyjnej informacji obrazowej. Wyja$niono w nim, dlaczego zastosowanie
roznych technik obrazowania powoduje, ze ten sam fragment powierzchni
Ziemi moze wygladaé odmiennie w réznych tonach szarosci czy barwach.
Najczesciej wykonywane zdjecia lotnicze to obrazy rejestrujace promienio-
wanie odbite od powierzchni Ziemi w zakresie widzialnym (zdjecia czarno-
-biale zwane panchromatycznymi oraz zdjecia barwne w barwach natural-
nych), a takze w podczerwieni (zdjecia barwne w podczerwieni nazywane
tez zdjeciami spektrostrefowymi). Zdjecia panchromatyczne (ryc. 14.2.1)
uczulone sa na caly zakres Swiatla widzialnego, czasem takze w kierunku
bliskiej podczerwieni. Zdjecia barwne w barwach naturalnych (ryc. 14.2.2)
rejestrujg rowniez caly zakres $wiatlta widzialnego, przy czym (zaréwno
zdjecia analogowe, jak i cyfrowe) przyporzadkowuja osobne barwy zakre-
sowi promieniowania niebieskiego, zielonego i czerwonego. Zdjecia bar-
wne w podczerwieni (ryc. 14.2.3) rejestruja natomiast niewidzialne dla

Ryc. 14.2.1. Panchromatyczne zdjecie lotnicze (2rédto: PGL LP)
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Ryc. 14.2.2. Zdjecie barwne w barwach naturalnych (2rédto: PGL LP)

Ryc. 14.2.3. Zdjecie barwne w podczerwient, okreslane rowniez jako zdjecie
spektrostrefowe albo zdjecie w barwach nierzeczywistych lub fatszywych
(2rédto: PGL LP)
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oka ludzkiego promieniowanie podczerwone (dlatego okreslane sg czasami
jako zdjecia w barwach nierzeczywistych lub zdjecia w barwach falszy-
wych) oraz jeden lub dwa zakresy promieniowania widzialnego (np. §wia-
tlo zielone i czerwone).

Przetwarzanie i interpretacja zdje¢ oraz specyficzne uwarunkowania
fotogrametrii leSnej przedstawione sag w innych podrozdzialach rozdziatu
14. W tym podrozdziale, traktujacym o zdjeciach lotniczych, przyblizone
zostang przede wszystkim ogélne podstawy fotogrametrii, zwigzane z geo-
metrig zdjeé lotniczych.

14.2.1. Zdjecie lotnicze i realizacja
rzutu srodkowego

Fotografia to odwzorowanie na materiale §wiattoczutym lub na ma-
trycy CCD geometrii przedmiotu istniejacego w sposob rzeczywisty
przed obiektywem aparatu fotograficznego. W obrazowaniu lotniczym
obiektem fotografowanym jest powierzchnia Ziemi, ktorej obraz reje-
strowany jest z wykorzystaniem kamery fotogrametrycznej (analogowej
lub cyfrowej), umieszczonej na pokladzie samolotu dostosowanego do
wykonywania lotow fotogrametrycznych.

Obraz zarejestrowany kamerg fotogrametryczng jest rzutem $rodko-
wym fotografowanego przedmiotu. Aby je wykorzystywaé do celéw po-
miarowych, niezbedna jest znajomos¢ teorii rzutu Srodkowego.

Ryc. 14.2.4 przedstawia zasade rzutu érodkowego (odwzorowania per-
spektywicznego). Plaszczyzna przedmiotu (powierzchnia terenu) jest od-
wzorowana na plaszczyzne n, nazywang plaszczyzng rzutéw, rzutnia,
plaszczyzng zdjecia. Punkt O to érodek rzutéw, przez ktory przechodza
promienie rzucajace, taczace poszczegblne punkty z plaszczyzny przed-
miotéw i plaszczyzny zdjecia. I tak, punkt A’ to obraz punktu A, powstaty
w wyniku rzutu prostej AO na plaszczyzne zdjecia n. Jezeli wykreslimy
z punktu O prostg prostopadia do plaszczyzny =, to przebije ona pla-
szczyzne n w punkcie O’, ktéry nazywany jest punktem gltéwnym zdjecia
(rzutem $rodka rzutéw). Natomiast odcinek OO’ to odlegloéé obrazowa,
czyli ogniskowa kamery lotniczej (oznaczana f lub c,,).

Specyficznym przypadkiem rzutu Srodkowego jest takie odwzorowa-
nie, w ktoérym srodek rzutéw O jest umieszczony w nieskonczonoSci.
Wtedy promienie rzutujace przebiegaja réwnolegle wzgledem siebie. Je-
zeli dodatkowo plaszczyzna rzutéw umieszczona jest prostopadle do
promieni rzutujacych, to mamy do czynienia z rzutem réwnoleglym pro-
stokatnym, czyli ortogonalnym (ryc. 14.2.4). Przykladem rzutu réwno-
legtego prostokatnego jest mapa topograficzna i wiekszo§¢ opracowan
kartograficznych.
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I
Plaszczyzna zdjecia
(rzutnia)

Ogniskowa ¢

(odleglo§¢ obrazowa

kamery)

0O Punkt glowny obiektywu

($rodek rzutow)

Wysokosé lotu H

Amoypods Imzy

Plaszczyzna przedmiotéow
(powierzchnia terenu)

Rzut ortogonalny na
plaszczyzne pozioma

Aureuogolao A So[oumod Nzy

Rye. 14.2.4. Zasady rzutu srodkowego i rzutu ortogonalnego

14.2.2. Orientacja zdjecia lotniczego

Aby korzystaé ze zdjecia lotniczego do celow pomiarowych, czyli od-
twarzac rzeczywiste wielkoSci i1 ksztalty fotografowanych przedmiotow,
musimy mie¢ okre§lony jednoznacznie rzut srodkowy. Okre§lone musi
by¢ polozenie §rodka rzutéw w stosunku do plaszczyzny zdjecia i fotogra-
fowanego terenu oraz polozenie plaszczyzny rzutéw wzgledem terenu. Ele-
menty te, nazywane elementami orientacji wewnetrznej zdjecia i elemen-
tami orientacji zewnetrznej zdjecia lotniczego, umozliwiajg jednoznaczne
odtworzenie wigzki promieni rzutujacych i jej polozenia w przestrzeni.
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Elementy orientacji wewnetrznej okreslaja geometryczna relacje po-
miedzy kamerg fotogrametryczna a zdjeciem i sprowadzajg sie do wyzna-
czenia polozenia §rodka rzutéw O w stosunku do plaszczyzny zdjecia =.
Polozenie to wyznaczaja wspoélrzedne tlowe punktu gtéwnego zdjecia O’
(x’0, ¥'0) oraz ogniskowa kamery f, przy czym uklad wspélrzednych tlo-
wych okre§lany jest na postawie polozenia znaczkéow tlowych zdjecia (ryc.
14.2.5). Elementy orientacji wewnetrznej sg takie same dla wszystkich
zdje¢ w czasie jednego lotu fotogrametrycznego.

Z kolei elementy orientacji zewnetrznej okreslajg relacje pomiedzy lo-
kalizacjg obiektow przestawionych na zdjeciu lotniczym a ich rzeczywi-
stym polozeniem w terenie. Aby relacje te odtworzy¢ dla kazdego zdjecia,
musza by¢ okre§lone nastepujace elementy: wspéirzedne przestrzenne
§rodka rzutow (X,, Yo, Zo) w przyjetym do prac pomiarowych ukladzie
wspoélrzednych prostokatnych, kat nachylenia zdjecia w stosunku do pla-
szczyzny poziomej v, kat kierunkowy osi kamery o (azymut zdjecia), kat
skrecenia zdjecia y (ryc. 14.2.6). Polozenie osi kamery w przestrzeni,
okreslone za pomoca katéw v i o, mozna takze wyrazi¢ za pomocg nachy-

A K)Q_J' )(

bl T

~/

Ryc. 14.2.5. Ramka ttowa z zaznaczonym uktadem wspotrzednych ttowych
i formatem zdjecia a
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Ryc. 14.2.6.

Y Elementy orientacji
zewnetrznej zdjecia
lotniczego:

N x wspotrzedne
o terenowe srodka
A * rzutow O (Xo, Yo, Zo)
oraz trzy katy (v, «, x)
O(x0¥0%0) lub (o, ¢, )

A%
o 9
Y
@ [0]
o
N
Yo
X
Xo

lenia poprzecznego o i nachylenia podiuznego ¢. W trakcie lotu elementy
orientacji zewnetrznej ulegaja cigglym zmianom, a zatem sg inne dla kaz-
dego zdjecia. Wartoéci przyblizone orientacji zewnetrznej mozna uzyskac ze
wskazan przyrzadéw pomiarowych (wysokos$ciomierza i libelli). Ich do-
kladne okre§lenie nastepuje w ramach opracowania fotogrametrycznego,
z wykorzystaniem wspoélrzednych terenowych (osnowa fotogrametryczna).

14.2.3. Skala i format zdjecia lotniczego

Na ryc. 14.2.4, okre§lajacej zasady rzutu $rodkowego, zaznaczono dwa
podstawowe geometryczne parametry zdjecia lotniczego. Jest to odleglosé
§rodka rzutéw od fotografowanego terenu, czyli wysokosc fotografowania
H i odlegto§é obrazowa kamery, czyli ogniskowa f. Jezeli zdjecie lotnicze
jest pionowe, a fotografowany teren plaski i poziomy, to skale zdjecia
lotniczego mozna wyznaczy¢ na podstawie tych dwoch parametréw na-

stepujaco:

1_f
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gdzie:

m - mianownik skali zdjecia,
H - wysoko§¢ fotografowania,
f - ogniskowa kamery.

W wypadku zdjecia nachylonego skala jest zmienna, nawet przy zalo-
zeniu, ze teren jest plaski i poziomy. Takze zdjecie pionowe bedzie miato
zmienng skale, jezeli w jego obrebie znajdg sie tereny o duzych deniwela-
cjach terenu.

Poniewaz pomiary i obliczenia wykonywane w ramach prac fotogra-
metrycznych i fotointerpretacyjnych prowadzi sie w prostszy sposéb na
zdjeciach pionowych (lub prawie pionowych) w poréwnaniu ze zdjeciami
nachylonymi lub uko$nymi, najczeSciej wykorzystywanymi zdjeciami sg
obrazy o kacie nachylenia osi optycznej kamery nie wiekszym niz 3°. Po-
dzial zdje¢ lotniczych w zaleznosci od kata nachylenia osi kamery w mo-
mencie ekspozycji przedstawia ryc. 14.2.7.

Jezeli zdjecie lotnicze jest pionowe, to znajac skale zdjecia i jego wy-
miary, mozna obliczy¢ format zdjecia lotniczego P. Poniewaz wiekszo§¢
wykonywanych zdje¢ lotniczych ma ksztalt kwadratu, wzér na pole po-
wierzchni odfotografowanego na zdjeciu terenu wyraza sie nastepujaco:

P = (am)? = (a %)2 (2]

gdzie:

P - wielko$¢ odfotografowanej powierzchni terenu,

a -format zdjecia (dlugo§é boku kwadratu uzytecznej czesci zdjecia,
np. 23 cm),

m — mianownik skali zdjecia,

o’ o

Horyzont

o

47?)

a b c

Ryc. 14.2.7. Rodzaje zdjec lotniczych ze wzgledu na polozenie osi kamery:
a - zdjecia pionowe i prawie pionowe,

b - zdjecia nachylone (o kqcie nachylenia v > 3°),

¢ — zdjecia ukosne (z widoczng linig horyzontu)
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H - wysoko$c¢ fotografowania,
[ - ogniskowa kamery.

Nalezy pamietac, ze powierzchnia terenu odfotografowanego na zdjeciach
nachylonych, wykonanych z tej samej wysokosci, co zdjecie pionowe, bedzie
wieksza niz powierzchnia terenu przedstawiona na zdjeciu pionowym.

Ze wzoru na powierzchnie terenu zarejestrowang na pojedynczym
zdjeciu wynika, ze wykonujac zdjecia z tej samej wysokoSci, ale kamera-
mi o réznych katach rozwarcia obiektywu, czyli o réznych ogniskowych
(tab. 14.2.1), zostang wykonane zdjecia w roznej skali, przedstawiajace
mniejsza lub wiekszg powierzchnie. W stosunku do zdje¢ wykonanych
kamera normalnokatng, zdjecia zarejestrowane kamerg szerokokatng
obejma powierzchnie okolo czterech razy wieksza, a kamera nadszeroko-
katng — prawie dwana$cie razy wieksza. Tak wiec wykonujac zdjecie ka-

Tabela 14.2.1.

Typowe odlegtosci obrazu (ogniskowe kamery f) dla kamer o réznym
rozwarciu obiektywu i formacie 23 cm x 23 cm

(Kurczynski, Preuss 2003)

. Ogniskowa kamery f

Rodzaj kamery (a = 23 cm)
Kamery normalnokatne 300 mm
Kamery szerokokatne 152 mm
Kamery nadszerokokatne 88 mm

a
f=300 mm
f=152 mm
f=88 mm
0
H

Ryc. 14.2.8. Zaleznosc¢ pomiedzy ogniskowq kamery [ a wielkoscig
sfotografowanego terenu
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mera o dluzszej ogniskowej (0 mniejszym rozwarciu obiektywu), odfoto-
grafowana zostanie mniejsza powierzchnia terenu (ryc. 14.2.8), ale za to
w wiekszej skali, czyli mozliwa bedzie bardziej szczegétowa interpretacja
zdjecia.

Z katem rozwarcia obiektywu wigze sie takze problem tzw. martwych p6l.
Z martwymi polami mamy do czynienia wtedy, gdy w terenie znajdujg sie
obiekty o znacznych wysokoSciach (wzniesienia, budynki, drzewa), ktore
zaslaniaja fragmenty terenow znajdujacych sie za nimi (patrzac z punktu
glownego zdjecia). I tak, im wieksze rozwarcie obiektywu (krétsza ogniskowa
/), tym wieksze beda na zdjeciu martwe pola (ryc. 14.2.9). Dlatego tez zaleca
sie, by zdjecia fotogrametryczne terenoéw zabudowanych, gérskich i innych
z wysokimi ,,przeszkodami” wykonywaé¢ kamerami normalnokatnymi. Tego
wymogu nie ma dla terenéw plaskich, np. uzytkowanych rolniczo, na ktérych
nie bedzie duzo martwych pdl nie tylko na zdjeciach pozyskanych kamerg sze-
rokokatna, ale takze kamerg nadszerokokatna.

14.2.4. Wykonywanie lotow fotogrametrycznych

Lot fotogrametryczny poprzedzony jest sporzadzeniem planu nalotu.
Podstawa do jego wykonania jest okreSlenie, do jakich celéw majg by¢ wyko-
rzystywane zdjecia. Projekt lotu fotogrametrycznego, oprocz wyboru techni-
ki fotografowania (zdjecia czarno-biale, barwne w barwach naturalnych lub
barwne w podczerwieni), dotyczy takze wyboru odpowiedniej kamery,
okreslane sg ponadto wysoko$c¢ lotu i interwal czasowy pomiedzy kolejnymi
ekspozycjami. Sporzadzana jest rowniez trasa przelotu — po to, by samolot,
poruszajac sie wzdluz osi lotu, zarejestrowal na zachodzacych czeSciowo
na siebie zdjeciach obraz calego obszaru opracowania. Wykonanie zdjec dla
zaprojektowanego fragmentu terenu odbywa sie w ustalonym wcze$niej
porzadku. Samolot, lecac na wlasciwej wysokoSci i z okreslong predkoscia,
wykonuje zdjecia w zadanym interwale czasowym. Po zrobieniu zdje¢ dla
jednego szeregu zawraca i rejestruje zdjecia kolejnych szeregéow — tak, by
w koncowym efekcie na ich podstawie zwizualizowany byl caly obszar opra-
cowania. Pelny zbiér zdje¢ fotografowanego terenu nazywamy zespolem
zdjec. Zdjecia wykonywane sa z taka czestotliwoScia, by nie tylko zarejestro-
wacé obraz calego obszaru opracowania, ale zeby kolejne zdjecia zachodzily
na siebie z takim pokryciem, by mozliwa bylo nie tylko monokularna, ale
i stereoskopowa analiza obrazéw. Zdolnos$¢ przestrzennego (stereoskopowe-
go) widzenia zdje¢ umozliwia prowadzenie obserwagcji i pomiaréw nie tylko
wspolrzednych plaskich, ale takze wysokoSciowych.

Sporzadzajac plan nalotu, okresla sie wysokos¢ lotu nad terenem H, ba-
ze podiuzng B, i baze poprzeczng B, (ryc. 14.2.10) na podstawie nastepu-
jacych parametréw kamery: ogniskowe;j f i formatu zdje¢ a x a, skali zdjec
1:m i przyjetych wielkoSci pokrycia podiuznego p i pokrycia poprzecznego q.
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o Ryc. 14.2.9. Zaleznosé pomiedzy
wielkosciq ,,martwych pol”
f a odlegtosciq od rzutu
o punktu gtownego O’

H
a Bp
f B,
H

Rye. 14.2.10. Prezentacja podstawowych elementow zespotu zdjec lotniczych
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Wysokoéé lotu wyznaczamy z ogniskowej kamery f i zaktadanej ska-
li zdje¢ 1:m. Baze podtuzng B, czyli odleglo§¢ miedzy sasiednimi érod-
kami rzutéw (sgsiednimi lokalizacjami ekspozycji) wyznacza sie na pod-
stawie zakladanego pokrycia poprzecznego p sgsiednich zdje¢, wyrazo-
nego w procentach mianownika skali zdjecia m i formatu zdjecia a. Ba-
za poprzeczna B, to odleglo$¢ pomiedzy sasiednimi szeregami zdje¢, wy-
razona pokryciem poprzecznym g (w procentach) i analogicznie jak
w wypadku bazy podtuznej — mianownikiem skali zdjecia m oraz forma-
tem zdjecia a. Z kolei interwal czasowy pomiedzy kolejnymi ekspozycja-
mi zdje¢ w szeregach T zalezy od bazy podtuznej B, i predkosci samolo-
tu v. Podstawowe parametry lotu wyznaczg sie na podstawie ponizej
przedstawionych wzorow.

H=m-f (3]
B, =a-m: (100-p) "
B, = a- n110-0(100 -q) (5]
=2 (6]

gdzie:

H - wysoko$¢ lotu,

B, — baza podluzna,

B, — baza poprzeczna,

— czasowy interwal miedzy kolejnymi ekspozycjami,
— ogniskowa kamery,

mianownik skali zdjecia,

— format zdjecia,

— pokrycie podtuzne okreslone w procentach,

— pokrycie poprzeczne okreslone w procentach.

QT R IR
|

0Od metody dalszego opracowania zdjec fotogrametrycznych zalezy dobor
wielkoéci pokrycia podtuznego i poprzecznego. Do opracowan przestrzen-
nych (stereoskopowych) pokrycie podluzne p wynosi ok. 60%, a pokrycie
poprzeczne q — okolo 30%. Przy opracowaniach analitycznych o zwiekszonej
dokladnos$ci zaréwno pokrycie poprzeczne, jak i podluzne moze byé¢ wyzsze.

Rejestracje lotniczych zdjec fotogrametrycznych wykonywane sa z po-
ktadéw samolotéw specjalnie dostosowanych do prac fotolotniczych. Sa-
moloty musza gwarantowacé stabilno$é lotu przy ograniczonej predkoSci,
a takze zapewnione muszg by¢ warunki do zainstalowania i obstugi apa-
ratury zwigzanej z rejestracja zdjec¢ fotogrametrycznych.
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14.2.5. Stereoskopia

Wiekszo§¢ opracowan fotogrametrycznych wykonywana jest na posta-
wie stereoskopowej (trojwymiarowej, przestrzennej) obserwacji zdjec, tak-
ze wtedy, gdy zleceniodawcy przekazywane jest opracowanie w formie
dwuwymiarowej, kartometrycznej wizualizacji utworzonej ze zdjeé lotni-
czych — ortofotomapy. Ze stereoskopia mamy do czynienia na co dzien
dzieki dwuocznemu obserwowaniu $wiata zewnetrznego. Dwuoczne (ste-
reoskopowe) widzenie umozliwia nam odbieranie wrazenia przestrzenno-
§ci i ocene odlegloSci przedmiotéw od nas oddalonych.

Rejestrujac, a nastepnie obserwujac zdjecia wykonane z dwu réznych
miejsc, mozna takze uzyskac sztuczny efekt stereoskopowy. Para zdjec
spelniajaca wymogi obserwacji stereoskopowej nazywana jest para stereo-
skopowa lub stereogramem. Niewielkie stereogramy mozna obserwowac
nawet golymi oczami, cho¢ przewaznie uzywa sie dedykowanego do tego
celu sprzetu. Aby zdjecia lotnicze poprawnie obserwowaé stereoskopowo,
spelnione muszg by¢ odpowiednie kryteria. Obiekty zarejestrowane na
obu zdjeciach powinny by¢ odwzorowane w podobnej skali, zdjecia powin-
ny zajmowac takie polozenie, jak w momencie fotografowania (obiekty ob-
serwuje sie w ich plaszczyznach rdzennych, czyli w plaszczyznach wyzna-
czonych przez obydwa érodki rzutéw i obserwowany obiekt). Aby model
stereoskopowy, podobnie jak w rzeczywistoS§ci, przedstawial wzniesienia
terenu wypuklo§ciami do obserwatora, nalezy lewym okiem obserwowac
zdjecie lewe, a prawym - zdjecie prawe. Efekt taki nazywamy efektem or-
toskopowym. Efekt odwrotny, z odwréconym modelem terenu, nosi nazwe
efektu pseudoskopowego.

Jak juz wcze$niej wspomniano, w opracowaniach fotogrametrycznych
stosuje sie czesto stereoskopowsg (tréjwymiarows) obserwacje i analize
zdje¢. W fotointerpretacji zdje¢ lotniczych mozliwos¢ ich stereoskopowe;j
obserwacji, szczeg6lnie je§li analizowany teren jest zr6znicowany wysoko-
Sciowo, moze w istotny sposéb wplynaé na szczegélowosé uzyskiwanych
opracowan. A zatem dla obszaréow goérskich, terenéw zurbanizowanych,
a takze dla drzewostanow zréznicowanych wysoko§ciowo stereoskopowa
obserwacja i interpretacja zdje¢ umozliwia uzyskanie dokladniejszych
i bardziej szczegbélowych wynikéw w poréwnaniu z obserwacjg pojedyncze-
go zdjecia.

14.2.6. Ortorektyfikacja i mozaikowanie
zdjec¢ lotniczych
Aby analizowa¢ zdjecia lotnicze razem z innymi danymi przestrzen-
nymi, nalezy zdjecia przeksztalci¢ do produktu fotogrametrycznego na-

zywanego ortofotomapa. Ortofotomapa to mapa fotograficzna, ktora jest
wykonana ze zdje¢ przetworzonych w taki sposob, ze obiekty pierwotnie
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Ar Ryc. 14.2.11. Wplyw deniwelacji
terenu na odwzorowanie punktu P
na zdjeciu lotniczym.

P’ - odwzorowanie punktu
terenowego P w rzucie
srodkowym.,

f P; - odwzorowanie ortogonalne

0] punktu B
Ar - przesuniecie radialne na
zdjeciu

Ah

fne

odwzorowane w rzucie Srodkowym przeksztalcone sg na obrazy w rzucie
ortogonalnym, w ktorym wykonywane sa mapy. Dzieki ortorektyfikacji
otrzymywany jest obraz powierzchni Ziemi o jednolitej skali na catej po-
wierzchni opracowania, a obiekty terenowe przedstawione sg w swym
rzeczywistym polozeniu. Tak wiec zdjecie lotnicze przetworzone do po-
staci ortofotomapy ma jednolita skale, nie jest obarczone wptywem ble-
déw orientacji zewnetrznej oraz pozbawione znieksztalcen wynikajacych
z deniwelacji terenu. Wynikowy produkt ortorektyfikacji pojedynczego
zdjecia nazywany jest takze ortofotografig (czasem ortoobrazem).

Najczesciej wykonywang wspoélczeénie ortofotomapa jest ortofotomapa
cyfrowa, ktora jest rastrowym, kartometrycznym obrazem terenu otrzy-
manym w wyniku cyfrowego przetworzenia zdjec lotniczych cyfrowych lub
zeskanowanych analogowych. Do wykonania ortorektyfikacji zdjecia lotni-
czego wykorzystywane sa parametry orientacji wewnetrznej i zewnetrznej
oraz numeryczny model wysokos$ciowy.

We wczeéniej wykonywanych analogowych opracowaniach ortofotoma-
py jej podstawowa charakterystyka byla skala ortofotomapy. Obecnie cyf-
rowe ortofotomapy czesto opisywane sg rozdzielczoScig przestrzenna, czyli
wymiarem najmniejszego elementu zobrazowania — piksela. Aby powiazac
rozdzielczo$¢ przestrzenng ortofotomapy z jej skala, mozna w przyblize-
niu przyjaé nastepujace zaleznoS$ci pomiedzy rozdzielczoScig a skalg orto-
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fotomapy: 0,10 m - skala 1:1000, 0,25 m - skala 1:2000, 0,50 m - skala

1:5000, 1,0 m - skala 1:10 000.

Po utworzeniu ortofotomap (ortofotografii) pojedynczych zdje¢ kolej-
nym krokiem prowadzacym do stworzenia finalnej ortofotmapy prezentu-
jacej caly obszar opracowania jest mozaikowanie zdjeé. Jest to procedura
majaca na celu polgczenie zortorektyfikowanych zdje¢ lotniczych w jeden
spojny i kartometryczny, fotograficzny obraz terenu. Aby w efekcie mozai-
kowania uzyskaé¢ wysokiej jakosci produkt prezentujacy maksymalnie
duzo obiektéw terenowych, zalecane jest kierowanie sie nastepujacymi
wskazaniami (Ziobro, Ewiak 1999):

— wytwarzaé ortofotografie ze srodkowych czesci zdjeé (aby minimalizo-
wac wplyw bledéow numerycznego modelu terenu, znieksztalcen per-
spektywicznych oraz spadku jasnoSci zdjecia ku jego brzegom);

— mozaikowaé wzdluz linii, ktére sg granicami konturéw terenowych
(aby szew 1gczenia nie byl widoczny na obrazie);

— mozaikowaé ze sobg wszystkie ortofotografie, aby powstata dla calego
obszaru opracowania jednolita ortofotomapa dopiero pézniej cieta byta
na arkusze.

Przestrzeganie tych regul jest szczegdlnie istotne, jezeli ortofotomapa
tworzona jest dla duzego obrazu, a zdjecia réznig sie tonalnie. Wymienio-
ne wymagania wynikaja nie tylko z troski o estetyke produktu koncowe-
go, ale majg na celu zachowanie czytelnosci ortofotomapy.

Na finalng, zmozaikowang ortofotomape moga by¢ takze nanoszone
dodatkowe elementy, np. nazwy miejscowosci i inne opisy.

14.3. Satelitarne obrazowanie Ziemi

prof. dr hab. TOMASZ ZAWILA-NIEDZWIECKI
— Instytut Badawczy Lesnictwa

Od roku 1960, uznawanego za poczatek ery teledetekcji satelitarnej, na
orbitach okotoziemskich zostalo umieszczonych ponad 8000 satelitow.
Tylko niewiele z nich przeznaczonych bylo do badan §rodowiska, niemnie;j
obecnie wykorzystywanych jest ok. 50 satelitow teledetekcyjnych, a blisko
70 kolejnych znajduje sie w planach narodowych i miedzynarodowych
agencji kosmicznych. Z tych liczb widaé wyraznie, ze zakres zastosowan
teledetekeji srodowiska bedzie sie stale zwiekszac.

Zaletg zdjec satelitarnych w poréwnaniu z lotniczymi jest wiekszy ob-
szar zobrazowania, powtarzalno§é obrazowania okre§lonego obszaru co
kilka do kilkunastu dni, mozliwos¢ iloSciowego i jakoSciowego opisywania
obiektéw na podstawie pomiaréw dokonywanych przez radiometrycznie
skalibrowane sensory, nizszy koszt w przeliczeniu na jednostke powie-
rzchni.
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14.3.1. Orbity

Satelity teledetekcyjne umieszczane sg na orbitach eliptycznych. Naj-
czesciej wykorzystywane sg orbity: geostacjonarna i okotobiegunowe.

Orbita geostacjonarna znajduje sie na wysokosci 36 000 km w ptla-
szczyznie rownikowej Ziemi. Satelity umieszczone na tej orbicie, przy
predkosci zsynchronizowanej z ruchem obrotowym Ziemi, moga stale mo-
nitorowac¢ ten sam obszar. Orbita geostacjonarna wykorzystywana jest
gléwnie przez satelity meteorologiczne.

Orbita okolopolarna przebiega w plaszczyznie nieco przechylonej do osi
obrotowej Ziemi. Satelity umieszczone na takiej orbicie przelatuja blisko
biegunéw Ziemi i mogg zobrazowa¢é calg jej powierzchnie w cyklu powto-
rzeniowym.

Satelity Srodowiskowe umieszczone sg na orbitach okotopolarnych zsyn-
chronizowanych z pozornym ruchem Stonca. Dzieki tej synchronizacji sate-
lita zawsze przelatuje nad okre$long lokalizacjg na powierzchni Ziemi
o tej samej porze lokalnego czasu slonecznego. Dzigki temu na kolejnych
zobrazowaniach okre§lonego obszaru uzyskuje sie podobne warunki o$wiet-
lenia — oczywiScie z uwzglednieniem sezonowych zmian wysokos$ci Stonca.

Gdy satelita porusza sie z potudnia na péinoc, przemierza czesc orbity
nazywanej wstepujaca, a gdy z pélnocy na poludnie - czesé orbity nazywa-
nej zstepujaca. Kiedy orbita jest zsynchronizowana z pozornym ruchem
Slonica — orbita wstepujaca znajduje sie w tej czesci globu, w ktorej panu-
je noc, a zstepujaca — tam, gdzie jest dzien. Tak wiec odbite promieniowa-
nie Slonca moze byé rejestrowane tylko ze zstepujacej (naslonecznionej)
czedci orbity, a promieniowanie emitowane w obu jej czeSciach.

Dzieki skoordynowaniu parametréw orbity z ruchem obrotowym Ziemi
z kolejnych orbit rejestrowane sg nowe obszary, by po pewnym czasie za-
mknaé¢ cykl obrazowania globu. Cykl ten wynosi od kilku do kilkunastu
dni, w zalezno§ci od parametréw orbity i skanerow.

14.3.2. Rozdzielczos¢

Zdjecia satelitarne pozyskiwane sg przewaznie przez skanery, rzadziej
przez kamery fotograficzne. Skanery satelitarne rejestruja od kilku do kil-
kudziesieciu wybranych zakreséw spektralnych zwanych kanatami. Zdjecia
fotograficzne zapewniaja ciagla rejestracje powierzchni Ziemi, podczas gdy
skanery obrazuja ja w sposéb dyskretny, w postaci probkowanych obrazéw
zbudowanych z podstawowych elementéw — pikseli (pixel — picture ele-
ment). Kazdemu pikselowi przypisana jest warto§¢ tonalna (czarny, bialy,
tony szaroéci lub barwa), ktora zapisywana jest w kodzie binarnym. Ten
zapis jest odczytywany przez komputer w celu wySwietlenia obrazu w for-
mie analogowej.
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Zdjecia satelitarne opisywane sa takimi parametrami, jak rozdzielczo$é
przestrzenna, spektralna, czasowa i radiometryczna.

14.3.2.1. Rozdzielczos¢ przestrzenna

Ciagla rejestracja obrazu na zdjeciach fotograficznych pozwala dostrzec
obiekty o wymiarach co najmniej 0,1 mm w skali zdjecia. Ale aby je rozpoz-
nat i opisaé, ich wymiar powinien wynosi¢ co najmniej 1 mm. Ogromng
role odgrywa tutaj kontrast pomiedzy obiektem a jego ttem.

W wypadku zapisu cyfrowego rozdzielczo$¢ przestrzenng okresla wiel-
koé¢ piksela, czyli pojedynczego elementu obrazu, ktéra decyduje o wiel-
koéci najmniejszego obiektu rozréznialnego na zdjeciu. Jest on powigzany
z wielkoscig chwilowego pola widzenia sensora (IFOV - Instantaneous
Field of View), ktora jest obszarem widzianym przez pojedynczy element
detektora. Obecne satelity pozyskuja zobrazowania o rozdzielczoSci tere-
nowej wynoszacej od 4 km (Meteosat) do 0,6 m (QuickBird).

Teoretycznie obiekty mniejsze od wielkosci piksela nie sg widoczne na
zdjeciu, gdyz rejestruje on usredniong odpowiedz spektralng chwilowego
pola widzenia. Jednakze w praktyce nawet mniejsze obiekty moga by¢
wykryte, gdy ich odpowiedzi spektralne zdominuje $rednig warto$¢ odbicia

wskutek kontrastu z oto-
czeniem. W takim wypad-
ku np. drogi o szerokosci
znacznie mniejszej niz
wielko$é piksela moga
by¢ wyraznie na zdjeciu
widoczne.

Piksel ze swej natury
zawiera uSredniong odpo-
wiedZ spektralng okreslo-
nej powierzchni Ziemi

Landsat (ryc. 14.3.1). W wypadku
TM@EOmM)  ¢orenéw le$nych, w obsza-
rze jednego piksela zobra-
zowania drzewostanow

SPOT Z . . i

XS (20 m) §rednich klas wieku, wyko
nanych przez skaner Lan-
dsat TM (obejmujacego 30
x 30 m), moze sie znajdo-

SPOT

XP (10 m)

IKONOS Rye. 14.3.1. Wielkosci

XS (4 m) pikseli wybranych satelitow

na tle zdjecia lotniczego

314



Satelitarne obrazowanie Ziemi

wac ok. 50 drzew, a przez skaner wielospektralny IKONOSA (4 x 4 m) — 1-2
drzewa. Tak wiec o wartoSci pikseli decydowaé bedzie usSredniona warto$cé
odbi¢ od koron drzew, galezi, kory, dna lasu, cienia itd.

Czesto zdarza sie, ze pojedynczy piksel pokrywa nie tylko jedng forme
uzytkowania ziemi, lecz dwie lub nawet wiecej. Taki piksel lezacy na gra-
nicy dwach lub wiecej klas nosi nazwe miksela (mixed pixel). Im nizsza roz-
dzielczo$¢ zdjecia, czyli im wiekszy piksel, tym wiecej mikseli na zdjeciu (ryc.
14.3.2 i tab. 14.3.1), a tym samym trudniejsza jego interpretacja.

Tabela 14.3.1.
Liczba mikseli na zobrazowaniu satelitarnym (Campbell 2002)
Rozdzielczos¢ przestrzenna Obszar sceny
zdjecia satelitarnego pokryty mikselami

A (wysoka) 12%

B 26%

C 34%

D (niska) 47%

14.3.2.2. Rozdzielczos$¢ spektralna

Rozdzielczo§é spektralna to liczba kanatéw (i ich rozpieto$é spektralna)
rejestrowanych przez satelite. Stosujac rézne kombinacje kanaléw, moze-
my konkretne zdjecie satelitarne wykorzystywac¢ do réznych celow.

7 zestawu kilku zobrazowan zarejestrowanych w tonach szaro§ci mozna
tworzy¢ kompozycje barwne poprzez naswietlanie poszczegblnych kanaltow
jedna z barw podstawowych (czerwona, zielong lub niebieska). Barwa jest
niezmiernie waznym elementem analizy zdje¢. O ile oko czlowieka jest w
stanie rozréozni¢ zaledwie od 20 do 30 tonéw szaroSci, o tyle w wypadku
barw — az 20 000 koloréw. To dlatego dla utatwienia i podniesienia dokla-
dnoéci interpretacji wizualnej stosuje sie kompozycje barwne (ryc. 14.3.3).

Zobrazowania rejestrowane w poszczegblnych zakresach spektralnych
moga by¢ wykorzystywane do réznych zastosowan. I tak:

— zakres niebieski znajduje zastosowanie w analizach wod, batymetrii,
sedymentacji, geologii oraz odréznianiu ro§linnosci od odkrytej gleby.
Jest to zakres pochlaniany przez rosliny w procesie fotosyntezy, silnie
zakl6cany w wyniku rozpraszania promieniowania niebieskiego przez
atmosfere;

— zakres zielony — to maksimum odbicia od ro$lin zakresu widzialnego;
stuzy do okre§lania kondycji roélin, sedymentacji wéd oraz analizom
geologicznym;

— zakres czerwony - to przedzial pochlaniania w procesie fotosyntezy;
jest stosowany do okre§lania typéw ro§linnoSci, a takze w geologii;
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Ryc. 14.3.2. Piksele i miksele zdjecia satelitarnego przedstawione na tle zdjecia
lotniczego.

A — piksel reprezentujqcy jedng klase (drzewostan sosnowy), B, C i D — miksele,
ktorych wartosé odpowiada sredniej odbicia spektralnego od roznych klas
uzytkowania ziemi (las sosnowy, odnowienia, zreby, rola, zadrzewienia,
zabudowania, tereny podmokte)

Rycina 14.3.3. Przyktad kompozycji barwnych zdjecia wykonanego skanerem
Enhanced Thematic Mapper przez satelite Landsat 7.

Zdjecie po lewej przedstawia kompozycje w barwach naturalnych (zakresy:
niebieski, zielony i czerwony), a po prawej jest barwnym zdjeciem w podczerwient
(zakresy: zielony, czerwony i bliskiej podczerwieni)
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— bliska podczerwien — wykorzystywana jest w analizach kondycji roslin;

— §rednia podczerwien — stosowana jest w analizach kondycji roslin oraz
wilgotnosci gleb, a takze do odrézniania chmur od $niegu oraz w geologii;

— podczerwien termalna — stosowana jest do okre§lania termalnych wia-
Sciwosci obiektow.

14.3.2.3. Rozdzielczos¢ czasowa

Rozdzielczosé czasowa okreSla, jak czesto (co ile dni) mozna uzyskac
zobrazowanie tego samego obszaru przez konkretnego satelite.

W wypadku pierwszych satelitow, wykonujacych jedynie wertykalne
zobrazowania, rozdzielczo$é czasowa wynosila kilkanascie dni (np. Lan-
dsat — co 16 dni). Z chwilg wprowadzenia nowoczesniejszych skaneréow,
umozliwiajacych pozyskanie zobrazowan z sgsiednich orbit, rozdziel-
czo§C czasowa wyraznie sie poprawila, czyli zmniejszyl sie odstep czaso-
wy pomiedzy kolejnymi zobrazowaniami.

Nastepny postep dokonal sie wskutek umieszczenia na zsynchronizo-
wanych orbitach kilku satelitéw podobnego typu (np. trzech satelitow
SPOT, pieciu satelitow serii RapidEye), co pozwala nawet na codzienng
rejestracje. Tak wiec o rozpietosci czasowej decyduja cechy aparatury re-
jestracyjnej, liczba satelitow danego typu, a takze rozklad orbit, na kto-
rych sg umieszczone. Zwieksza to mozliwosé zastosowania zdjeé¢ sateli-
tarnych wobec:

— czestego zachmurzenia, ograniczajacego widoczno$¢ powierzchni Ziemi

z pulapu satelitarnego;

— kroétkotrwalych zjawisk (powodzi, pozaréw, zanieczyszczenia wod czy
atmosfery);

— potrzeby stosowania analiz wieloterminowych (np. monitorowania gra-
dacji owadzich).

14.3.2.4. Rozdzielczos¢ radiometryczna

Rozdzielczosé radiometryczna opisuje cyfrowy sposob zapisu. Zdjecia
w odcieniach szaroSci rejestrowane sa najczeSciej jako obrazy 8-bitowe,
cho¢ zdarzajg sie takze zapisy do 11 bitéw w wypadku wysokorozdziel-
czych zdje¢ satelitarnych. Zapis 8-bitowy obejmuje 256 tonéw szarosci
(28 = 256), a 11-bitowy — 2048 tonéw. Obrazy barwne moga zawierac od
8 do 24 bitéw, a nawet wiecej. Dla obrazu 24-bitowego (16,7 mln barw)
bity moga by¢ podzielone na trzy zestawy, po 8 bitéw dla kazdej z barw
podstawowych (czerwonej, zielonej i niebieskiej). Ich kombinacja pozwa-
la na tworzenie pozostalych koloréw.
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14.3.3. Wielkosc plikow obrazowych

Wielkosé plikéw obrazowych zalezy od formy zapisu (liczby bitow),
liczby kanaléw spektralnych zobrazowania, rozdzielczoSci terenowej zdje-
cia oraz jego zasiegu. Na przyklad éwiartka zdjecia wykonanego przez sa-
telite Landsat skanerem Thematic Mapper w szesciu zakresach spektral-
nych (bez kanalu termalnego) o pikselu wielkosci 30 m, obejmujaca ob-
szar 80 x 80 km (wymiar sceny rzedu 2666 x 2666 pikseli), w zapisie
8-bitowym (1 bajt) zajmuje 42,6 mln bajtéw pamieci (2666 x 2666 x 6).

14.3.4. Skala zdjec i materiatéw pochodnych

Oko czlowieka jest zdolne rozpozna¢ 16 przemiennych czarnych i bia-
Iych linii na odcinku 1 mm. Oznacza to, ze granica ostro§ci widzenia wy-
nosi 1/16 mm, czyli 0,0626 mm. Ponizej tej wartoS§ci nie jesteSmy w stanie
rozréznié ani linii, ani punktow, ktore stajg sie niezauwazalne lub wsku-
tek agregacji wchodza w sklad wiekszego obiektu.

Wychodzac od tej granicznej wartosci ostrosci widzenia, mozna obli-
czy¢ skale maksymalnego powiekszenia cyfrowego zdjecia satelitarnego
lub lotniczego. Na przyklad wymiar piksela satelity QuickBird w zakresie
panchromatycznym wynosi 0,6 m (600 mm), a na kazdy milimetr przypa-
da 16 linii; na 600 mm bedzie ich 9600, a wiec skale maksymalnego powie-
kszenia mozemy okre§li¢ na 1:9600.

Tabela 14.3.2.
Teoretyczna i praktyczna skala zobrazowan satelitarnych
: .| Teoretyczna Praktyczna Maksymalna
Satelita/ W%elkosc maksymalna maksymalna | skala wg oferty
skaner piksela skala skala dystrybutoréow
o 1) powiekszenia powiekszenia zobrazowan
QuickBird 0,6 1:9600 <1:2000
Ikonos P 1 1:16 000 1:3500 1:2000
SPOT XP 10 1:160 000 1:35 000 1:24 000
Al o 15 1:240 000 1:50 000
SPOT XS 20 1:320 000 1:66 000 1:50 000
Landsat TM 30 1:480 000 1:100 000 1:50 000
Landsat MSS 80 1:1 280 000 1:260 000
Resurs 160 1:2 560 000 1:530 000
NOAA 1160 1:17 600 000 1:3 600 000 1:1 500 000
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Te teoretyczne obliczenia opierajg sie na postrzeganiu zdjecia fotografi-
cznego. Odczytywanie obrazu cyfrowego rzadzi sie nieco zmodyfikowany-
mi zasadami. Piksel obrazu moze by¢ mianowicie rozpoznany, gdy charak-
teryzuje sie wymiarami co najmniej 0,3 x 0,3 mm, co daje powierzchnie
0,09 mma2. Jest to wiec prawie pie¢ razy lepiej, niz pokazujg rozwazania do-
tyczace zdje¢ fotograficznych. Oznacza to, ze 60-centymetrowa rozdziel-
czo$¢ zobrazowan pozyskiwanych przez satelite QuickBird pozwala na ich
powiekszanie do skali ok. 1:2000, a nie — jak to wynikalo z pierwszych ob-
liczen — do skali 1:9600. Dystrybutorzy zdje¢ satelitarnych oferuja czesto
materialy o lepszych parametrach, niz to wynika z przedstawionego sposo-
bu wyliczania maksymalnej skali powiekszenia. Ma to zwigzek z zabiega-
mi przeprobkowywania w procesie cyfrowego przetwarzania zdjec.

Nalezy pamietaé, ze zobrazowania cyfrowe nie majg nominalnej skali,
ale powyzsze kalkulacje pokazuja, jak dalece mozna je powiekszac, by nie
straci¢ zludzenia rejestracji ciaglej (tab. 14.3.2).

14.3.5. Charakterystyki najwazniejszych satelitow

Charakterystyke najwazniejszych satelitow przedstawia tab. 14.3.3

Tabela 14.3.3.
Charakterystyki wybranych satelitéw teledetekcyjnych
Satelita Satelita
i nazwa Rozdzielczosé i nazwa Rozdzielczosé
skanera spektralna w um skanera spektralna w um
oraz system (i przestrzenna w m) oraz system (i przestrzenna w m)
zapisu zapisu
Landsat 5 1: 0,45-0,52 (30) | |SPOT 4 1: 0,50-0,59 (20)
Thematic 2: 052-0,60 (30) | |[HRVIR 2: 0,61-0,69 (20)
Mapper 3: 0,63-0,69 (30) | | 8 bitow 2: 0,61-0,69 (10)
(TM) 42 0,76—0,90 (30) 3: 0,79—0,89 (20)
8 bitow 5: 1,55—1,75 (30) 4: 1,58—1,75 (20)
6_7'15’223’25’(1(28; SPOT 5 1: 0,50-0,59 (10)
Lond : i ’ ’ HRG 2:0,61-0,68 (10)
andsat 7 1:0,45-0,52 (30) || g pyy4y 3: 0,79-0,89 (10)
Enhanced 2: 052-0,60 (30) 4: 1.50-1.70 (20)
Thematic 3: 0,63-0,69 (30) P ’
Mapper+ 4: 0,76-0,90 (30) PAN: 0,51-0,73 (2,5)
(ETM+) 5:1,55-1,75 (30) | | IRS-1C 1: 0,52-0,59 (23,5)
8 bitow 7: 2,08-2,35 (30) | |1 1D 2:0,62-0,69 (23,5)
6: 10,4-12,5 (60) | | 7 bitow 3: 0,77-0,86 (23,5)
PAN: 0,52-0,9 (15) PAN: 0,50-0,75 (5,8)
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cd. tabeli 14.3.3.

Satelita Satelita
i nazwa Rozdzielczosé i nazwa Rozdzielczosé
skanera spektralna w um skanera spektralna w um
oraz system (i przestrzenna w m) oraz system (i przestrzenna w m)
zapisu zapisu
Terra 1: 0,52-0,60 (15) | | 11 bitow 1: 0,450-0,520 (4)
Aster 2:0,63-0,69 (15) 2: 0,520-0,600 (4)
Kanaty 1-9: 3: 0,76-0,86 (15) 3: 0,625-0,695 (4)
8 bitow (skierowany w tyt) 4: 0,760-0,900 (4)
Kanaty 4: 1,600-1,700 (30) | |[EROS A/B PAN: 0,4-0,90 (1,8/0,82)
10-14: 5: 2,145-2,185 (30) | | 11 bitéw
12 bitéw 6: 2,185-2,225 (30) | | QuickBird | PAN: 0,450-0,900 (0,61-0,72)
7: 2,235-2,285 (30) | | 11 bitéw | 1: 0,450-0,520 (2,44-2,88)
8: 2,295-2,365 (30) 2: 0,520-0,600 (2,44-2,88)
9: 2,360-2,430 (30) 3: 0,630-0,690 (2,44-2,88)
10: 8,125-8,475 (90) 4: 0,760-0,900 (2,44-2,88)
11: 8,475-8,825 (90) | | RapidEye 1: 0,440-0,510 (5)
12: 8,895-9,275 (90) | | 11 bitow 2: 0,520-0,590 (5)
13: 10,25-10,95 (90) 3: 0,630-0,685 (5)
14: 10,95-11,65 (90) 4: 0,690-0,730 (5)
Tkonos PAN: 0,45-0,90 (1) 4: 0,760-0,850 (5)
11 bitow 1: 0,45-0,53 (4) | | GeoEye PAN: 0,450-0,800 (0,41)
2: 0,52-0,61 (4) | | 11 bitéw 1: 0,450-0,510 (1,65)
3: 0,64-0,72 (4) 2: 0,510-0,580 (1,65)
5:0,77-0,88 (4) 3: 0,655-0,690 (1,65)
OrbView PAN: 0,450-0,900 (1) 4: 0,780-0,920 (1,65)

14.4. Przetwarzanie i klasyfikacja zdjec

prof. dr hab. TOMASZ ZAWILA-NIEDZWIECKI - Instytut Badawczy

Les$nictwa

Zastosowanie danych teledetekcyjnych w realizacji okreslonego projek-
tu dokonuje sie wedlug schematu przedstawionego na ryc. 14.4.1.

Wyb6r typu zobrazowan zalezy od celu opracowania oraz skali mapy,
ktéra ma by¢ jego zakonczeniem. Te elementy oraz dostepnosc zdjec z okres-
lonego terminu determinujg wybor danych do analizy. Sama analiza polega
na przetwarzaniu obrazu oraz jego interpretacji lub klasyfikacji.

Przetwarzanie obrazu jest procesem zmierzajacym do:

— wydobycia z niego informacji,
— podkre§lenia informacji istotnych dla interpretatora i ewentualnego
wygluszenia informacji zbednych,
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’ Cel projektu ‘
L L
’ Finalna skala mapy ‘ ’ Termin zobrazowania ‘
U 2
’ Rozdzielczosé ‘ ’ Zakresy spektralne ‘
< A
’ Wybér zobrazowania ‘
U
’ Wybér kanatéw spektralnych ‘
O
’ Przetwarzanie obrazu ‘
O
’ Analiza tresci obrazu ‘
O 2%
’ Wizualna ‘ ’ Cyfrowa ‘
U
’ Nienadzorowana ‘ ’ Nadzorowana ‘
U
’ Weryfikacja ‘
2
’ Edycja kartograficzna ‘

Ryc. 14.4.1. Przebieg prac zwigzanych z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych

dokonania analiz statystycznych w celu wydobycia informacji nieob-
razowe;j.
Praktycznie nie istnieje zaden standard przetwarzania obrazowego, co

Wynlka z tego, ze:

kazdy projekt wymaga indywidualnego podejscia;

interpretatorzy wykorzystuja ,,autorskie” procedury, bedace wyrazem
ich osobistych preferencji, oraz réznorodne oprogramowanie do analiz
obrazowych, w tym takze ,autorskie”;

jakosc¢ przetwarzanych danych nie jest jednorodna.

Mimo braku standardowych procedur operacje przetwarzania obrazu

mozna pogrupowac na:

korekcje radiometryczne (usuniecie bltedéow zapisu oraz umozliwienie
odniesienia wartosci spektralnych pikseli do parametrow, ktore inter-
pretator chce ze zdjecia pozyskacé),

korekcje geometryczne (usuniecie dystorsji obrazu oraz wpasowanie
zdjecia w mapy),

operacje zmierzajace do wydobycia maksimum tresci o interesujacym
interpretatora obiekcie.
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Tak przygotowane zdjecie poddaje sie interpretacji wizualnej lub klasy-
fikacji cyfrowej (ryc. 14.4.2).

W procesie interpretacji wizualnej mozna analizowac¢ zdjecie czarno-
-biate lub barwne (wieksza mozliwos$¢é wydzielenia klas). Wazne jest sto-
sowanie odpowiedniej kolejnosci wyrdzniania obiektéw: najpierw nalezy
oznaczy¢ elementy liniowe (drogi, koleje, cieki wodne), nastepnie kolej-
no wydzieli¢ elementy naturalne (lasy, jeziora itp.), antropogeniczne,
obiekty przemyslowe i wojskowe.

Wizualna interpretacja zdjeé lotniczych i satelitarnych, mimo subiek-
tywnego charakteru, ma duze znaczenie, gdyz zapewnia zwykle wiekszg
doktadnos¢ opracowan (przy duzej, niestety, pracochtonnos$ci) niz analizy
cyfrowe. Zreszta cyfrowa klasyfikacja zdje¢ takze dokonuje sie czesto z wy-
korzystaniem chocby wyrywkowej interpretacji wizualnej, np. w celu roz-
poznania i lokalizacji wzorcowych powierzchni treningowych.

Bez watpienia znajomo§é zobrazowanego obszaru oraz analizowanych
obiektow, zjawisk lub proceséw wplywa znaczaco na doktadnosé i czas in-
terpretacji. Ponadto skojarzenia, zalezne od doéwiadczenia interpretatora,
moga by¢ niezwykle pomocne w rozpoznawaniu i charakteryzowaniu obie-
ktow.

| Zdjecie |
Interpretacja wizualna | | Klasyfikacja cyfrowa |
V\;};’zﬁ;&iﬁsi%w Nienadzorowana Nadzorowana
. i Wyboér kanalow Wybér kanatow
Zdjecie cz.-b. lub barwne spektralnych spektralnych

I j .. .
ngtgg;?gggz Parametry klasyfikacji | | Wybér pow. wzorcowych

O O U

Weryfikacja Klasyfikacja Klasyfikacja
Statystyki . .
poklasyfikacyjne Weryfikacja Weryfikacja
Statystyki Statystyki
poklasyfikacyjne poklasyfikacyjne

Ryc. 14.4.2. Schemat analizy danych teledetekcyjnych
322



Przetwarzanie i klasyfikacja zdjec

W procesie rozpoznawania obiektéw wykorzystuje sie, czasami catko-
wicie intuicyjnie, nastepujacych czynniki: ton, barwe, ksztalt, wielkosc,
wzor (desen), teksture, cien (ryc. 14.4.3).

W wyniku interpretacji, wykonywanej obecnie przewaznie na monito-
rze komputera (a jeszcze do niedawna polegajacej na rysowaniu na kalce
nalozonej na zdjecie), powstaje zarys mapy uwzgledniajacej elementy we-
dlug ustalonej legendy.

W wypadku cyfrowej analizy zdje¢ mamy do czynienia z analizg statysty-
czna, podczas ktérej analizowane sg wartosci odbi¢ spektralnych w n-wy-
miarowe]j przestrzeni spektralnej. Liczba wymiaréw przestrzeni spektralnej
jest rowna liczbie kanatéw wybranych do analizy. Poréwnujac piksele ze
sobg oraz z pikselami reprezentujacymi okre§lone obiekty (wzorcowymi),
mozna je grupowac¢ w okreslone klasy, nadajac im definicje terenowe (rola,
las, drzewostany iglaste, liSciaste, uszkodzone itd.).

Jak wynika z ryc. 14.4.2, klasyfikacja zdjec¢ satelitarnych moze by¢ nad-
zorowana i nienadzorowana. W Kklasyfikacji nienadzorowanej naste-
puje programowo zdefiniowane grupowanie pikseli w klastry o réznych
wlasnoéciach spektralnych. Nastepnie, juz po dokonaniu klasyfikacji, de-
finiuje sie wyr6znione na zdjeciach klasy, tzn. przypisuje sie im znaczenie
terenowe. W metodzie nienadzorowanej kazdy piksel przyporzadkowany
jest do klasy spektralnej w sposob niejako mechaniczny, bez znajomosci jej
charakterystyki terenowej. Klasyfikacja nienadzorowana jest przydatna
szczeg6lnie dla terenéw, ktore sg mato rozpoznane.

W klasyfikacji nadzorowanej, ktorej celem jest wyodrebnienie z gory
okreslonych klas terenowych, okresla sie ich wzorce spektralne (poprzez
wskazanie pikseli je reprezentujacych, czyli tzw. wzorcowych powierzchni
treningowych), a nastepnie w procesie klasyfikacji cyfrowej uzyskuje sie fi-
nalny obraz klasyfikacyjny, pokazujacy przestrzenny uklad klas, ktore
chciano zwizualizowac. Tak wiec piksele obrazujace znane klasy terenowe
stuzg za wzorce spektralne do klasyfikacji wszystkich pikseli obrazu. Dokta-
dnoé¢ klasyfikacji nadzorowanej zalezy od wlasciwego wyboru pél treningo-
wych, reprezentujacych w sposob spektralny wszystkie wydzielane klasy.
Niezwykle istotna jest spektralna rozdzielczos¢ klas.

Specyficznym rodzajem klasyfikacji nadzorowanej jest segmentacja ob-
razu. Dokonuje sie jej przewaznie przy klasyfikacji zdje¢ wysokorozdziel-
czych, czyli o malym pikselu. W takich zobrazowaniach zmiennoé§é spek-
tralna pikseli (nawet obrazujacych ten sam obiekt) jest duza, co utrudnia
ich klasyfikacje. Dlatego, zanim sie do niej przystapi, wykonuje sie seg-
mentacje obrazu, czyli operacje polegajaca na grupowaniu sasiednich pik-
seli w segmenty. Dopiero segmenty, reprezentujace poszczegélne obiekty
naziemne, podlegaja klasyfikacji nadzorowanej.

Obecnie najcze$ciej wykorzystywane sa klasyfikacje cyfrowe. Nie sg
one tak doktadne jak interpretacja wizualna, ale wykonuje sie je znacznie
szybciej. Ponadto do przeprowadzenia klasyfikacji cyfrowej mozna wyko-
rzysta¢ wiecej niz trzy kanaly tworzace kompozycje barwne, a jej wynik
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Ton

Odnosi sie do jasnosci lub barwy zobrazowanych obiektow
ijest podstawowym elementem ich rozpoznawania.
Zmiany tonalne pozwalajg rozrézni¢ takze ksztatty,
teksture i wzor (desen). Na zdjeciu: jasne tony terenéw
rolnych kontrastujg z ciemnymi tonami drzewostanéow
iglastych, z czerwonymi drzewostanami liSciastymi

i bardzo ciemnymi wodami.

Ksztalt

Regularne ksztalty nie wystepujg naturalnie, sg bowiem
zwigzane z dzialalnoScig czlowieka (linie kolejowe, drogi,
zabudowania). Ksztalty nieregularne (linia brzegowa,
oryginalna granica polno-leéna wraz z ekotonem)

sg dzietem natury. Na zdjeciu: zabudowa wiejska

i sie¢ drogowa oraz naturalny przebieg rzeczki z brzegami
poro$nietymi drzewami.

Wielkosé

Pozwala definiowa¢ typy obiektow i ich wzajemne relacje
przestrzenne. Na przykltad wielko§é budynkéow umozliwia
wnioskowanie o ich przeznaczeniu.

Wzoér (desen)

Tworzony przez obiekty, méwi o ich rozmieszczeniu

i wzajemnych relacjach przestrzennych, a takze umozliwia
ich identyfikacje. Wzér tworzony przez poszczegdlne
drzewostany pozwala np. wnioskowaé o gospodarce le$nej
na danym obszarze.

Tekstura

Odnosi sie do rozmieszczenia i powtarzalnoSci
okreslonych tonéw na obrazie. Zdjecia radarowe
majg charakterystyczng teksture,

zwang ,,s0l z pieprzem”.

Cien

Moze ulatwia¢ interpretacje, umozliwiajac

np. okreslanie wysoko$ci obiektéw (np. drzew),

ale tez moze jg utrudniaé, np. na zacienionych
stokach te same drzewostany

wygladajg inaczej niz na stokach nastonecznionych.

Ryc. 14.4.3. Elementy interpretacji danych teledetekcyjnych
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LESNY KOMPLEKS PROMOCYJNY
,,PUSZCZA KOZIENICKA” o1 Vg4 sk
MAPA KLASYFIKACYJNA AT
4520 4530 4540 4550
5730 5730
5720 5720
5710 5710
5700 5700
5690 5690
4520 4530 4540 4550
Granice LKP
Drogi
KLASY WYZNACZONE W WYNIKU KLASYFIKACJI:
Drzewostany sosnowe na siedlisku boru suchego i §wiezego
Drzewostany sosnowe na pozostalych siedliskach §wiezych oraz wilgotnych i bagiennych
Drzewostany sosnowe o rozluznionym zwarciu
Drzewostany sosnowe uszkodzone
Drzewostany jodlowe i §wierkowe
Drzewostany debowe i olchowe
Drzewostany brzozowe i inne gatunki liSciaste
Drzewostany mieszane z przewagg sosny
Drzewostany mieszane
Drzewostany sosnowe w klasie odnowienia i do odnowienia z wyraznie widocznymi gniazdami
Drzewostany sosnowe w klasie odnowienia i do odnowienia z wyraznie widocznymi gniazdami
oraz silnie rozwinigtym podrostem/dolnym pietrem, w ktérym przewazaja gatunki liSciaste
Gleba z roélinnoscia, uprawy
Odkryta gleba, zreby
Grunty leéne nie zalesione

Ryc. 14.4.4. Przyklad mapy lesnej, powstalej w wyniku klasyfikacji zdjecia
satelitarnego.

W tle kompozycja barwna, utworzona z trzech kanatéw zarejestrowanych
skanerem Thematic Mapper, na ktorg natozono wyniki klasyfikacji hybrydowej
(zrodto: Wisniewska i in. 2003)
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ma postaé cyfrowa, ktéra moze by¢ od razu wprowadzona jako kolejna
warstwa informacyjna do systemu informacji przestrzenne;j.

Przy klasyfikacji zdjec satelitarnych, zintegrowanych z innymi informa-
c¢jami o Srodowisku w systemie informacji przestrzennej, nalezy zwrdcic
uwage na polaczenie klasyfikacji cyfrowej z wizualna. Jak wiadomo, inter-
pretacja wizualna jest doskonalsza, ale za to klasyfikacja cyfrowa — szyb-
sza, a zatem tansza (Wisniewska i in. 2003). Laczac obie metody, a wiec
stosujac klasyfikacje hybrydowa, obszary jednorodne spektralnie (o dowol-
nie zadanej powierzchni) sg klasyfikowane automatycznie, a obszary spek-
tralnie niejednorodne (np. drzewostany wielopietrowe) sa wylaczone z kla-
syfikacji cyfrowej i przeznaczone do interpretacji wizualnej. Dzieki temu
wynik klasyfikacji zdjecia jest bardziej wiarygodny i mniejsze jest przeni-
kanie sie wydzielanych klas. Ponadto wlaczajac obszary niejednorodne do
interpretacji wizualnej, mamy mozliwo§¢ nadania tym powierzchniom
definicji klas uzywanych w klasyfikacji cyfrowej lub tez, jezeli zajdzie taka
potrzeba, poszerzenia liczby wydzielanych klas interpretacyjnych.

W wypadku kazdej analizy zdje¢ konieczna jest weryfikacja wynikow. Do-
konuje sie jej przez sprawdzenie terenowe, a na koniec procesu klasyfikacji
za pomocg analizy jej dokladnoSci. Polega to na weryfikacji prawidlowosci
sklasyfikowania losowo wybranych pikseli i zestawienia wyniku w tabeli po-
kazujacej prawidtowosci i bledy obrazu poklasyfikacyjnego.

Finalnym etapem, po zaakceptowaniu jakosci klasyfikacji obrazu, jest
kartograficzna edycja mapy obrazowej (ryc. 14.4.4).

14.5. Skaning laserowy

14.5.1. Lotniczy skaning laserowy

dr hab. inz. KRZYSZTOF BEDKOWSKI, prof. SGGW - Szkota Giéwna
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Lesny, Katedra Urzgdzania Lasu,
Geomatyki i Ekonomiki Les$nictwa

dr inz. PIOTR WEZYK - Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,

Wydziat Lesny, Katedra Ekologii Lasu, Laboratorium GIS

i Teledetekciji

14.5.1.1. Wprowadzenie do technologii lotniczego
skaningu laserowego

Technika skaningu laserowego, znana tez pod akronimem LIDAR (ang.
Light Detection and Ranging), mimo operowania w innym zakresie fal
elektromagnetycznych niz technika radarowa (w optycznym, a nie mikro-
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falowym), w swojej istocie jest analogiczna do niej, a obie zaliczane sa do
aktywnych systemoéw teledetekcyjnych. W sklad systemu LIDAR wchodza;:
emiter (urzadzenie generujace wigzke Swiatla laserowego) oraz odbiornik
(detektor), czyli urzadzenie rejestrujace powracajaca po odbiciu wiazke
danych. W wypadku terenéw odkrytych (brak szaty ro§linnej i infrastruk-
tury) wigzka padajaca, po odbiciu od powierzchni ziemi, powraca do detek-
tora i jest rejestrowana. Sytuacja sie komplikuje, gdy teren pokryty jest
roslinnoécig (lasy, krzewy etc.) lub liniami energetycznymi. Wowczas im-
puls w postaci plamki §wiatla jest rozpraszany i odbijany od kilku obiek-
tow jednoczeénie. W ten sposob rejestrowane sg promienie, odbite zaroé-
wno od powierzchni terenu, jak i koron drzew (nawet na kilku jej wysoko-
§ciach). Podstawowym produktem lotniczego skanowania laserowego
(ang. Airborne Laser Scanning; ALS) jest chmura punktéw o znanych
wspoélrzednych przestrzennych (X, Y, Z), ktore sg miejscami odbié¢ promie-
ni lasera od napotkanych przeszkod. Rejestrowane moga byc¢ tez: intensy-
wno$¢ (ang. intensity) odbicia impulsu oraz kolejne echa sygnatu (tzn.
pierwsze — First Echo i ostatnie — Last Echo).

Sposéb odbicia promieniowania lasera od obiektéw terenowych zalezy
od rodzaju ich powierzchni, a takze ich struktury wewnetrznej. Promie-
niowanie laserowe podlega znanym z fizyki prawom, tzn. moze by¢ calko-
wicie odbijane (od gladkich powierzchni, np. dachéw samochodéw), moze
tez by¢ caltkowicie pochloniete (przez wode w zakresie bliskiej podczerwie-
ni — NIR, szczegélnie te padajace prostopadle do powierzchni lustra wody).
Zasada dzialania skaningu laserowego oparta jest na wyznaczeniu odleg-
toSci od skanera do badanej powierzchni za pomoca pomiaru czasu (Af)
uplywajgcego pomiedzy wystaniem a odbiorem pojedynczego impulsu lase-
rowego w wypadku skaneréw impulsowych (ang. Time-of-Flight), przy
znajomosci wartosci predkoSci rozchodzenia sie §wiatla (stala ¢ = 299 792
458 m/s w prézni). Dodatkowo w celu okreslenia przestrzennego potozenia
punktu ALS znane muszg by¢ wartosci kata, pod jakim wyslano wiazke,
aby wyznaczy¢ wektor przestrzenny (OFFSET) od znanej pozycji skanera
w ukladzie X, Y, Z.

14.5.1.1.1. Historia rozwoju technologii ALS

Poczatki technologii ALS siegaja roku 1965, kiedy to uzyto poélprze-
wodnikowego, gazowego (hell-neon) ,profilera” laserowego do ciaglego
pomiaru odlegtosci terenu od samolotu. Skutkowalo to wykonywaniem
profili wzdtuz osi lotu, z wysokoS§ci wzglednej 300+1000 m i z doktadno-
§cig pomiaru 1,5 m w pionie. Zastosowano laser typu CW (fali ciaglej)
o modulowanej czestotliwosci fali. Z czasem skaner zintegrowano z ka-
mera szeregowa, wykonujaca zdjecia wzdluz trajektorii lotu samolotu.
Do pomiaru wysokoéci stosowano altimetry, oparte na pomiarze ci$nie-
nia atmosferycznego. Profilery pozyskiwaly dane wysokoSciowe jedynie
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wzdluz jednej linii, co nie znajdowalo szerokiego zastosowania w takich
dziedzinach, jak le$nictwo. Stosowano takze préby z okreslaniem pozy-
¢ji i wysokoSci samolotu na podstawie systeméw mikrofalowych, §ledza-
cych transpondery rozlokowane na precyzyjnie pomierzonych pozycjach
w terenie.

Przetomowym momentem rozwoju technologii ALS byla mozliwo§é
nadania georeferencji pozyskanej chmurze punktéw. Niestety, w przeci-
wienstwie do fotogrametrii nie da sie na podstawie danych terenowych
zrekonstruowac polozenia skanera, dlatego pojawienie sie funkcjonujace-
go systemu NAVSTAR-GPS otworzylo nowa ere rozwoju lidara lotniczego.
Dodanie kolejnego podsystemu IMU (Inertial Measurement Unit) i zinte-
growanie go z odbiornikiem dGPS pozwolilo osiagna¢ dokladno§é potoze-
nia skanera w przestrzeni na poziomie 47 cm. Jednym z pierwszych mo-
deli skaneréw komercyjnych, opartych na technologii profilera, byt model
5013X firmy Optech (Kanda). Grupa badawcza dr. Joachima Lindbergera
(Uniwersytet w Stuttgarcie) zintegrowala ten laser z odbiornikiem GPS
Sercel oraz systemem IMU Delco Carrousel, tworzac tzw. Airborne Laser
Profiling System (ALPS). Usprawniony system mechaniczny doprowadzit
do skonstruowania znanego urzadzenia ALTM 1020 (Optech) i utworzenia
firmy TopScan (Niemcy). Dzi§ profilery sa jeszcze sporadycznie wykorzy-
stywane do pozyskiwania profili lodowcow i obszaréw tektonicznie czyn-
nych, ale na wzmianke zastuguje proba stworzenia urzadzenia typu ,,low-
-cost” do leénej inwentaryzacji. System, znany pod nazwa PALS (Portable
Airborne Laser System), zbudowany zostal z niedrogich komponentéw
przez Centrum Lotéw Kosmicznych im. Roberta H. Goddarda NASA
(USA). Oparty jest na dalmierzu Riegl LD90-3800-VHS (zaledwie 2000 im-
pulséw/s = 2 kHz) oraz odbiorniku GPS Garmin III i sygnale korekcyjnym
z radiolatarni. Dodatkowo z systemem zintegrowano kamere wideo Pulnix,
a cena calego zestawu nie przekracza 30 000 dol., co czyni go okoto 30 razy
tanszym w poréwnaniu do wspodlczesnych komercyjnych systeméw ALS.
Stosowanie profiler6w ma jednak miejsce z poziomu przestrzeni kosmicznej,
czego przykladem jest Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), zamon-
towany na satelicie ICESat. Srednice plamek lasera (ang. beam; footprint),
wysylanego z orbity 600 km, wynosza na powierzchni Ziemi ok. 70 m, a ich
§rodki oddalone sg od siebie o ok. 170 m. Dokladno§é okreslenia wysokosci
tym urzadzeniem wynosi =10 c¢m i jest uzalezniona od orientacji zewnetrz-
nej samego satelity, wykorzystujacego sygnaly GPS, oraz od kamer §ledza-
cych polozenie gwiazd, tzw. Stellar Reference System (SRS). Innym przykla-
dem profilera SLS (Satellite Laser Scanning) jest Vegetation Canopy Lidar
(VCL), wysylajacy z orbity 400 km trzy plamki lasera (§rednica 25 m) jedno-
cze$nie, wzdluz trzech trajektorii do siebie réwnoleglych (odlegtosé¢ 4 km).
Pomimo ze oba wyzej wymienione systemy SLS konstruowano z mysla
o obserwacji lodowcow w gorach i na biegunach, to znane sg prace badaw-
cze dotyczace wykorzystania tych danych na potrzeby inwentaryzacji szaty
ro§linnej (laséw).
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14.5.1.1.2. Komponenty systemu

Samoloty, ktore wykorzystuje sie w technologii ALS, nie réznia sie

w zasadzie od statkow powietrznych przystosowanych do wykonywania

zadan fotogrametrycznych. Samolot powinien mie¢ odpowiednio certyfi-

kowane otwory w podlodze lub tez mocowania do podwieszenia specjal-
nych, aerodynamicznych zasobnikéw z widkien weglowych, w ktorych
znajduja sie skanery i kamery. Taka konstrukcje zastosowano np. w no-
woczesnej konstrukeji samolotu Diamond DA42 - nosi ona nazwe Multi-

-Purpose Platform (MPP). Pozycja skanera w samym samolocie musi by¢

niezmiernie stabilna i precyzyjnie zmierzona ze wzgledu na orientacje

wzgledem innych urzadzen (anten GPS oraz jednostki IMU - Inertial

Measurement Unit). W samolocie muszg sie takze znalez¢ urzadzenia do

sterowania skanerem, zapisujace dane na dyski HDD, kamery wideo do

podgladu sytuacji pod samolotem oraz wy$wietlacze LCD. Zwykle podczas
lotu wykonuje sie zdjecia kamerami §redniego formatu lub pozyskuje ob-
raz w wielu kanalach spektralnych skanerem linijkowym, takim jak Fal-
con (TopoSys), lub hiperspektralnym AISA (Specim). Poza samolotami ko-
rzysta sie takze ze Smigltowcow, ktére majg skaner (lub nawet dwa skane-
ry), zamontowany z boku lub pod podwoziem, oraz kamery cyfrowe. Dla
niektorych zastosowan (np. monitoring linii wysokiego napiecia czy prze-
biegu goérnej granicy lasu) uzycie Smiglowca moze okazac sie praktyczniej-
sze niz samolotu, cho¢ jest on podatny na niestabilnos¢ trajektorii lotu ze
wzgledu na boczny wiatr i stosunkowo wolny przelot. Z drugiej strony sto-
sowanie §miglowca zapewnia pozyskanie bardzo duzej liczby punktéw na
jednostce powierzchni i dopasowanie trajektorii do przebiegu skanowane-
go obiektu (np. drogi, rzeki, linii wybrzeza). System ALS obslugiwany
jest przez jednego operatora, ktory czuwa nad przyjetymi ustawieniami
parametrow dla skanowanego obszaru i kontroluje wraz z pilotem prze-
bieg kolejno zaplanowanych szeregoéw nalotu, wspomagajac sie odpowie-
dnim oprogramowaniem i mapami wy§wietlanymi na monitorach LCD.

Typowy system laserowego skanowania lotniczego ALS zbudowany
jest z nastepujacych zintegrowanych ze sobg komponentow:

— dalmierza laserowego, skladajacego sie z urzadzenia generujacego im-
puls, systemu optycznego i detektora, zegara oraz urzadzenia digita-
lizujacego;

— systemu opto-mechanicznego (np. rotujacych powierzchni, luster poli-
gonowych lub widkien swiatlowodowych) oraz urzadzenia kodujacego
kat rozrzucanej w poprzek lotu samolotu wigzki Swiatla;

— elektronicznej jednostki kontrolujacej urzadzenia wysylajace i odbie-
rajace sygnal (zwykle komputer PC zarzadzajacy zapisem danych ze
skanera, GPS oraz IMU na dyskach HDD);

— zintegrowanego modutu GPS/IMU, bez ktérego nie mozna uzy¢ catego
systemu (wymagany jest sygnal korekcyjny ze stacji bazowych, odleg-
Iych o ok. 40 km od dokonywanego nalotu, np. ASG-EUPOS, co za-
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pewnia dokladno$é kilku centymetréw w trybie post-processing lub

nawigacji). Urzadzenie IMU (zyroskopy i akcelerometry, np. POS-AV

firmy Applanix) zapewnia pomiar wysoko§ci samolotu, kierunki skre-
cenia w trzech plaszczyznach oraz warto$ci przyspieszen na sklado-
wych kierunkach (doktadnoéci katowe to 0,005-+0,03°, a odleglosci

9+50 cm na 1000 m);

— oprogramowania zarzgdzajgcego zapisywaniem i wstepnym przetwa-
rzaniem informacji zapisywanej podczas lotu oraz do post-processingu
danych (kalibracja danych, analiza zapisu w wypadku skanera typu
»pelnej fali” — ang. full waveform) oraz tgczenie pojedynczych szeregow
ze sobg i nadawanie chmurze punktow georeferencji;

— urzadzenia obrazujacego, np.: malo- i Srednioformatowych kamer cyf-
rowych, kamery wideo, skanera linijkowego (np. Toposy Falcon II),
skanera hiperspektralnego badz kamery termowizyjne;j.

Koncowe potozenie punktow ALS, uwzgledniajace powyzsze dokladno-
§ci dalmierza laserowego, instrumentéw GPS/IMU oraz transformacje do
ukltadu odniesienia uzytkownika, oscyluje zwykle w zakresie doktadno-
Sciowym 10-+15 cm dla wspoélrzednej wysokoSciowej Z oraz 30+50 cm dla
wspoélrzednych plaskich X, Y. WartoSci te, cho¢ nie wydaja sie na pierwszy
rzut oka precyzyjne, to jednak gwarantujg pozyskanie informacji o prze-
biegu powierzchni (np. NMT) na duzych obszarach z niespotykang wcze-
$niej dokladnoScig i gestoscia pomiaréw. Generowane na podstawie da-
nych ALS powierzchnie NMT lub NMPT zwykle i tak dostarczane sg do
odbiorcy jako obrazy rastrowe o pikselu 1 m X 1 m, co w wiekszosci przy-
padkow jest w zupelnosci wystarczajaca rozdzielczoScig przestrzenna dla
typowych analiz przestrzennych GIS.

14.5.1.1.3. Typy skaneréw lotniczych i technologia skanowania ALS

Producentéw skanerow, ktorzy zdominowali rynek ALS, jest zaledwie
trzech. Sa to:

— Optech International Inc. (Kanada) — pierwsze modele ALTM 1020
oraz najnowszy Gemini 167, rejestrujacy do czterech odbié¢ przy wyso-
ko&ci lotu 150+4000 m i 12-bitowym zapisie intensywnosci. System in-
tegruje kamery DSS 439 (Digital Sensor System; Applanix — rozdziel-
czo$¢ 39 Mpix RGB oraz CIR) lub Rolleimetric (39 Mpix RGB).

— Leica Geosystems (USA, Szwajcaria) — od 2006 r. nowa generacja
ALS50-II, wysoko§é wzgledna lotu — 6000 m, czestotliwo$é skanowa-
nia — do 150 kHz, integracja z IMU Applanix lub IPAS Terramatics
(200 poz./s) oraz kamerg RCD105 (39 Mpix).

— Riegl (Austria) — od 2006 r. skanery dla niskich putapow, LMS-Q240 —
do 450 m lub LMS-Q560 - do 1500 m wysokos$ci wzglednej (skaner
typu full waveform, czestotliwo§é generowania impuslu — do 240 kHz,
pomiar — do 160 000 pkt/s), integracja z IMU/GPS AEROcontrol firmy
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IGI oraz licznymi kamerami badZz kombinacja dwoch skaneréw (sys-

tem BP560-XS) podwieszonych pod samolotem Diamond DA42 MPP.

Najnowszy skaner lotniczy Riegl to LMS-Q560 typu full waveform,

przeznaczony m.in. dla le$nictwa.

Inni producenci to: IGI (LiteMapper), TopoSys (wlékna §wiattowodo-
we), Helimap, iMAR, Lidar Services International, Tuck Mapping,
TopEye (Mk II), Fugro (FLI-MAP), Terrapoint, Northerne Geomatics
czy w koncu NASA - systemy ELVIS, SLICER, RASCAL.

Ogodlnie rzecz biorac, skanery lotnicze mozna podzieli¢ na dwa podsta-
wowe typy, czyli do zadan zwigzanych z:

— pozyskiwaniem informacji z powierzchni ladéw (np. skanowanie miast,
lasow, linii energetycznych, drog etc.), okre§lane mianem tzw. skane-
réw topograficznych;

— mapowaniem dna zbiornikéw wodnych: jezior i moérz — tzw. skanery ba-
tymetryczne, ktore dzialajg w zakresie Swiatla podczerwonego (NIR)
i zielonego (G), lepiej penetrujacego w wodzie (systemy: SHOALS —
Optech, Hawk Eye II - AHAB czy EAARL — NASA).

14.5.1.1.3.1. Slad plamki na obiekcie

Mechanizmy skanujgce stosowane przez producentéw decyduja o tym,
jaki ,8lad” poruszania sie po obiektach pozostawia plamka lasera. Najcze-
Sciej jej skok przypomina ,,zeby pily”, co uzyskuje sie przez zastosowanie
obracajacego sie lustra lub pary powierzchni planarnych odbijajacych
impuls lasera. W tym wypadku niewielka wadg jest zmieniajgce sie zage-
szczenie punktéw na linii skanowania, ale za to mozliwa jest regulacja
kata rozwarcia dla wysylanego impulsu. Efektem sinusoidalnego rozrzu-
cenia plamki lasera charakteryzuja sie tzw. lustra poligonowe (rotujgca
kostka szeScienna o wypolerowanych §cianach). Istniejg tez inne rozwigza-
nia, takie jak Palmer scanner, zapewniajace (dzieki specjalnej konstrukeji
lustra, tzw. ang. nutating mirror) eliptyczny rozklad plamek zblizonych do
przesunietych okregéow (w zaleznosci od predkoéci lotu). Unikatowym roz-
wigzaniem jest skaner zbudowany z widkien swiatlowodowych (TopoSys),
w ktorym nie ma potrzeby pomiaru kata wysylania wigzki (stata warto§é).
Aby zapewni¢ bardziej przypadkowy rozklad plamek na gruncie (ukladajg
sie rownolegle do kierunku lotu), w kolejnych modyfikacjach zastosowano
rotujaca podstawe skanera, co zapewnia §ladom plamek sinusoidalny
ksztalt (tzw. swing mode).

14.5.1.1.3.2. Nalot ALS oraz pomiary terenowe

Planowanie misji ALS odbywa sie niemal identycznie jak nalotu foto-
grametrycznego, tj. z zastosowaniem specjalnie przygotowanych aplikacji
wykorzystujacych narzedzia GIS oraz dane w postaci wektorowej (np. ma-
pa ewidencyjna) czy tez rastrowej (mapy topograficzne, ortofotomapy).
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Zalozona gesto$¢ chmury punktéow do uzyskania ma $cisty zwigzek z wyso-
koscig lotu statku powietrznego, predkoscia przelotows samolotu, wielkos-
cig plamki na gruncie, czestotliwos$cia generowania impulséw i sposobem
(§ladem) ich rozrzucania poprzecznie do osi lotu (lub eliptycznie). Zwykle
producent skanera dostarcza odpowiednie oprogramowanie, pozwalajace
na interaktywne dobranie wszystkich tych parametréw oraz optymaliza-
cje trasy przelotu. Zalozenie jest takie, aby wykonywac jak najmniej nawro-
tow i lata¢ mozliwie dlugie szeregi (skany) przy zachowaniu odpowiednie-
go pokrycia poprzecznego (zwykle ok. 25-30%). Szerokos¢ skanowanego
pasa, w zalezno$ci od wysokoSci lotu i kata wysylania wigzki, wynosi zwyk-
le 300+600 m. W sytuacji ostrych nawrotéw samolotu nalezy sie liczy¢
z utratg sygnalu GPS, stad zwykle obszary do nalotu ALS wyznacza sie
w ksztalcie regularnych wielobokéow. Ulatwia to znacznie ich schematy-
czne pozyskanie (nawigacja) oraz dalsze przetwarzanie (regularny podziat
na obszary robocze, np. 1,0x1,0 km). Ustalone parametry lotu, samego
skanera i urzadzen zintegrowanych (np. kamer cyfrowych czy wideo) po-
zwalajg na wstepne obliczenie rozmiaru pozyskiwanych danych. To z ko-
lei wskazuje na niezbedne pojemnoéci twardych dyskéw (HDD). W pola-
czeniu z warunkami atmosferycznymi (np. przeciwny wiatr) wszystkie te
czynniki decydujg o maksymalnej liczbie godzin skanowania w powietrzu
(ilos¢ paliwa, czas dolotu i powrotu na lotnisko etc). Specjalne wySwietla-
cze z mapkami czy wskaznikami kierunkéw poziomych i pionowych moga
by¢ montowane w kokpicie, co ulatwia pilotom nawigacje na kolejno wy-
konywane szeregi. Przy planowaniu misji pomiarowej nalezy oczywiScie
uwzglednié i uzyskac zgode lotniska na ladowanie i tankowanie, jak row-
niez zaplanowaé¢ odpowiednie rozlozenie ciezaru (paliwo, sprzet, zaloga),
co nalezy do obowigzkow pilota. W wypadku nalotéw ALS wykonuje sie
czesto kilka poprzecznych (,,wigzacych”) skanéow (pasow) w stosunku do
rejestrowanych regularnie szeregdéw, a ich wyznaczenie nie jest przypad-
kowe. Przed przystapieniem do nalotu planuje sie rozmieszczenie stacji
referencyjnych GNSS, co dzi§ w duzej mierze ulatwia dzialajacy nieodplat-
nie serwis ASG-EUPOS. Stacje bazowe nie powinny by¢ odlegte o wiecej
niz 40 km od obszaru nalotu, co czasem wymaga uruchomienia wiasnej
stacji referencyjnej w terenie. W obszarze ,,szeregéw wiazacych” wykonu-
je sie pomiary powierzchni planarnych, tzn. dachéw budynkéw ustawio-
nych do siebie pod réznymi katami.

Poszczegodlne szeregi nalotu wpasowuje sie w te precyzyjnie pomierzo-
ne tachimetrem plaszczyzny. Laczenia (ang. matching) poszczegélnych
szeregbw oraz wpasowania w uklad odniesienia (nadanie georeferencji,
np. do uktadu wspélrzednych PUWG 1992) dokonuje sie na podstawie po-
miaréw powierzchni planarnych dachow budynkéw oraz przetworzonych
(po poprawce) danych GPS oraz IMU. Kazda powierzchnia planarna po-
winna by¢ wyznaczona przez minimum 4-6 punktéw w miare rownomier-
nie rozmieszczonych na dachu. Podczas pomiaréw (dGPS oraz tachimetr)
mozna ustali¢ wspélrzedne punktéw dostosowania (GCP — Ground Con-

332



Skaning laserowy

trol Points) na potrzeby orientacji zewnetrznej i kontroli zdjeé lotniczych,
jesli przewiduje sie ich wykonanie. Jesli zdjecia pozyskiwane sg podczas
nalotu ALS (najczesciej kamery §redniego formatu), to ich orientacje ze-
wnetrzng mozna przejaé z jednostek GPS/IMU i stosujac odpowiednie
oprogramowanie (np. Terraphoto, Terrasolid Ltd.), wykona¢ tzw. prawdzi-
wa ortofotomape (ang. true orthophotomap). Odpowiednio zaplanowany
nalot, uwzgledniajacy zaroéwno koszty dolotu do obszaru badan, optaty po-
stojowe 1 serwisowe na lotnisku, cene paliwa i calej logistyki sprzetu
i personelu, jak i ewentualne oplaty za dane korekcyjne GNSS, daje pod-
stawy do wyliczenia wla§ciwych nakladéw niezbednych do pozyskania
danych.

14.5.1.1.3.3. Przetwarzanie danych ALS

Dane ALS po wstepnym przetworzeniu (,,matching” oraz nadanie geo-
referencji) majg tzw. znacznik czasu GPS, tzn. kazdy punkt z wygenero-
wanej chmury punktéw otrzymuje informacje o czasie jego pozyskania
(UTC), wspolrzednych X, Y oraz Z, kolejnosci odbicia (np. FE czy drugie
echo z czterech odbié), kacie wyslania impulsu, intensywno§ci odbicia, nu-
merze szeregu (skanu) i jego kierunku oraz inne zdefiniowane przez uzy-
tkownika cechy (np. oznaczenie skanera w wypadku stosowania wiekszej
ich liczby). Przechowywanie danych w formacie binarnym opracowanym
przez danego producenta jest niewatpliwie najlepsze ze wzgledu na ich
najmniejszy rozmiar i optymalne przetwarzanie, ale uniemozliwia to cze-
sto ich uzycie w innych zewnetrznych aplikacjach. Dane ALS na tym stop-
niu przetworzenia moga byé¢ przekazywane odbiorcy w postaci plikéw
ASCII badz tez w coraz bardziej uznanym w §wiecie formacie binarnym
LAS (przyjetym przez ASPRS — American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing; najnowsza wersja 1.3), obslugiwanym przez wiele
programéw. Przechowuje on wszystkie wyzej wymienione informacje przy-
pisane do punktu z chmury ALS oraz dodatkowo parametry transformacji
kartograficznych czy informacje na temat danych typu ,,full waveform”.
Format LAS zapewnia takze przechowywanie informacji o przynaleznoSci
punktu do odpowiedniej klasy zdefiniowanej przez ASPRS.

Przetwarzanie duzych zbioréw chmur punktéw ALS odbywa sie za-
zwyczaj w sposob zautomatyzowany (makropolecenia, wsadowe przetwa-
rzanie) w celu maksymalnego wykorzystania mozliwosci obliczeniowych
komputera lub klastrow sieciowych.

Przy analizie danych ALS obszaréw leénych nalezy bra¢ pod uwage
zjawisko czeSciowego odbijania impulsow laserowych przez elementy
drzew (korony, konary, pnie), nizej polozone krzewy (podszyt, podrost)
oraz rosliny dna lasu i istniejgcg infrastrukture, np. kabel telefoniczny
(ryc. 14.5.1.1).

Powierzchnia, interpolowana na podstawie pierwszych powracajacych
impulséw (FE), przebiega albo po koronach drzew, albo na pewnej wyso-
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Ryec. 14.5.1.1. Obraz chmury punktow ALS. Profil: szerokosc¢ 10 m, gestosc ok. 20
pkt/m2 (2rédto: ProGea Consulting; Zakopane 2007)

koéci nad terenem (roslinnoé¢ zielna, niskie krzewy), albo bezposrednio po
terenie. Uzyskiwane wyniki zalezg od gestosci pokrywy ro§linnej oraz jej
zmienno$ci w okresie wegetacyjnym. Mozliwo§é zarejestrowania ksztattu
pojedynczych drzew i krzewow zalezy od gestosci punktéw pomiarowych
oraz §ladu rozrzutu wiazki po obiektach. Podstawowym problemem zwig-
zanym ze skanowaniem obszaréw pokrytych roslinnoécig drzewiastg jest
opracowanie sposobu odrézniania impulséw odbitych od drzew — od odbi-
janych przez grunt. Zagadnienie to ma znaczenie praktyczne — pierwotnie
zwigzane bylo z zadaniem budowy NMT obszaréw pokrytych roslinnoécia.
Opracowywane algorytmy filtracji majg na celu uzyskanie danych doty-
czacych wylacznie powierzchni zwigzanych z terenem (gruntem), a pozo-
stale rejestrowane impulsy sg traktowane jako zaklécenia w generowaniu
modelu. Wskazuje sie na koniecznos¢ dostosowywania filtrow do rodzaju
pokrywy roslinnej. Impulsy pochodzace z odbi¢ od dna lasu mogg by¢ wy-
korzystane do modelowania bardzo precyzyjnego NMT, na ktérego podsta-
wie mozliwe jest nawet badanie §ladéw dawnego rolniczego zagospodaro-
wania terenu czy tez osadnictwa.

Najbardziej znany i zaawansowany algorytm filtracji chmur punktéow
zostal zaimplementowany w oprogramowaniu Terrascan, Terrasolid Itd.
Generuje on punkty bedace wierzchotkami trgjkatow i znany jest pod nazwa
aktywnego modelu TIN. Uzytkownik definiuje rozmiar siatki, w ktorej
poszukiwane sg punkty lezace najnizej. Tworza one pierwsze zreby genero-
wanej powierzchni TIN, ktéra w kolejnych krokach jest zageszczana przez
punkty spelniajace kryterium odlegloSci interacyjnej i kata interacyjnego.
W ten sposéb powstaje powierzchnia bedaca reprezentantem klasy ,,grunt”.
Najczesciej bywa ona konwertowana do regularnej siatki GRID (lub Geo-
TIFF). Punkty ALS, uczestniczace w tworzeniu NMT, zostaja przypisane do
klasy gruntu. Przed przystapieniem do generowania tej klasy wyszukiwane
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sg tzw. punkty btedne, znajdujace sie nizej pod gruntem (ang. ghost points —
low points), najczesciej ulokowane pod budynkami. W oprogramowaniu Ter-
rascan mozna interaktywnie modelowa¢ NMT przez manualng edycje pun-
ktow ALS, tj. ich zaklasyfikowanie lub przesuniecie do odpowiedniej klasy.
Majac klase ,,grunt” i przyjmujac jej wysokos¢ wzgledng za zero (0,0 m), mo-
zemy przydzieli¢ pozostale punkty do klas: roslinnoéci niskiej, Sredniej badz
wysokiej, samodzielnie ustalajac przedzial wysokoéci dla kazdej klasy. Istnie-
ja specjalistyczne algorytmy, ktore wyszukujg wewnatrz chmury punktow
punkty tworzace klase ,,budynki” (odpowiednie kryteria powierzchni planar-
nych) lub ,pojedyncze drzewa” (programy Terrasolid lub TIFFS). Automa-
tyczna klasyfikacja chmur punktéw bywa jednak obarczona bledem, dlatego
zawsze rezultaty powinny by¢ sprawdzane przez operatora.

14.5.1.2. Zastosowanie technologii ALS
w lesnictwie

Pierwsze badania dotyczace zastosowania ALS w leSnictwie i analizach
krajobrazu wykonano w polowie lat 70. ubiegltego wieku w ZSRR pod kie-
runkiem Sotoduchina, jednak zasadniczy rozwdj zastosowan w leSnictwie
nastapit pod koniec lat 90. (USA, Kanada, Skandynawia). Glé6wnym obsza-
rem zastosowania ALS w lasach jest od samego poczatku zbieranie danych
do okres§lania wysokosci pojedynczych drzew i calych drzewostanéw, zage-
szczenia drzew oraz zapasu (biomasy) drzewostanéw. Pézniej pojawily sie
proby klasyfikowania treSci danych ALS, czyli identyfikowania zarejestro-
wanych obiektéw, w tym przynaleznosci gatunkowej pojedynczych drzew.
Wspblczesnie coraz czeSciej dane ALS integrowane sg z lotniczymi lub sa-
telitarnymi obrazami cyfrowymi.

W aplikacjach z zakresu le§nictwa wykorzystywany jest nie tylko NMT,
zasadniczg bowiem role odgrywa numeryczny model powierzchni (pokry-
cia) terenu (NMPT), zwany w jezyku angielskim Digital Surface Model —
DSM (ryc. 14.5.1.2). W wypadku skanowania drzewostanow i analizy war-
stwy koron czesto mamy do czynienia z numerycznym modelem koron
(ang. Crown Height Model — CHM), ktory ze wzgledéw praktycznych
poddaje sie tzw. normalizacji. Zabieg ten ma za zadanie operowanie war-
toSciami wzglednymi wysoko$ci zarejestrowanych koron. Najczesciej sto-
sowanym okresleniem w wypadku modelowania danych ALS jest nDSM,
czyli znormalizowany NMPT (zNMPT), ktorego wartosci wskazujg na
wzgledne wysokosci obiektow (domoéw, drzew). Normalizacje mozna
przeprowadzaé zaré6wno na ,,surowych” chmurach punktéw, jak i na po-
wierzchniach rastrowych (map algebra). Generowanie modelu CHM od-
bywac sie moze przy uwzglednieniu lokalnych maksiméw (zachowania
wierzchotkow drzew) lub tez stosowaniu réznego rodzaju filtrow wygla-
dzajacych (medianowych czy Gaussa). Powstale powierzchnie (CHM)
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Ryc. 14.5.1.2. Porownanie NMT i NMPT.

Numeryczny model terenu (NMT; u dotu) oraz numeryczny model powierzchni te-
renu (NMPT; u gory w transparencji) fragmentu Nadlesnictwa Chojna

(2rodto: ProGea Consulting)

stuza czesto licznym analizom z zakresu pozyskiwania informacji o drze-
wostanie.

Le$nicy zainteresowani sg przede wszystkim sposobami okreSlania
wielkoéci charakteryzujacych drzewostany, ktore sg istotne z punktu wi-
dzenia opisu ich rozwoju do planowania czynnos$ci hodowlanych oraz na
potrzeby inwentaryzacji wielko§ci zapasu drewna. Do najwazniejszych
cech taksacyjnych i parametréow opisujacych drzewostany, mozliwych do
bezposredniego lub poSredniego okreélenia na podstawie wynikéow skano-
wania laserowego, nalezg: wysoko§¢ (pojedynczych drzew i §rednia wyso-
koéé drzewostanu; wysoko§é 100 najwyzszych drzew — wysoko§¢ gorna),
zwarcie koron, liczba drzew (zageszczenie), obecnosé luk i gniazd, a poére-
dnio takze wielkoéci silnie skorelowane z wymienionymi, np. pier§nica czy
zapas drzewostanu (wielko$¢ biomasy). W licznych badaniach zagrani-
cznych i krajowych dokonano juz oceny mozliwosci okreslania tych cech za
pomoca technologii lotniczego skanowania laserowego.
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Wysokosci drzew, okreslane na podstawie CHM (ryc. 14.5.1.3), zwane-
go tez wysokoSciowym modelem koron — WMK, sg najczeéciej zanizane.
Podobne zjawisko wystepuje w fotogrametrii i moze by¢ objasnione fak-
tem, iz najwyzsze czeSci drzew — wierzcholki — nie odbijajg wystarczajacej
iloSci energii, aby sygnal mogt by¢ zauwazony przez systemy rejestrujace
skanera. Dopiero odbicia z nizej potozonych fragmentéw koron sg na tyle
silne, ze przekraczajg przyjeta warto$é progowa. Ustawienie progu jest
konieczne, aby oddzieli¢ impulsy istotne od ewentualnych zakldcen
(szumoéw). Znany jest tez wygltadzajacy efekt algorytmow interpolacyjnych,
zalezny od rozdzielczoSci generowanej powierzchni WMK. Poniewaz stoso-
wane do wyznaczania wysokoéci drzew i drzewostanéw modele NMPT
i NMT powstajg niekiedy w wyniku oddzielnych proceséw pomiarowych,
bardzo wazne jest wykonanie odpowiedniej kalibracji wysokos$ciowej danych
zrodlowych. Najlepsze dane skanowania laserowego, zbierane do budowy
NMT, uzyskuje sie w okresie zimowym, natomiast do budowy WMK - latem.

Rozdzielczos¢ WMK ma wplyw na liczbe identyfikowanych koron
drzew. Trzeba takze zauwazyc¢, ze wierzchotki drzew, nalezacych np. do IV
oraz V klasy biosocjalnej wedlug Krafta, mogg by¢ niewidoczne. Wysoko§¢
drzewostanu, rozumiana jako §rednia arytmetyczna wysokosci drzew,
ustalona na podstawie pozostatych drzew, bedzie zawyzona. Problem be-
dzie mial znaczenie w drzewostanach o duzym zageszczeniu. W obecnie

Ryc. 14.5.1.3. Profil wysokosciowy drzewostanow w Nadlesnictwie Chojna
na tle NMPT.

Gradient wysokosci: barwa czerwona — najwyzsze obiekty, niebieska — najnizsze
(Zrédto: ProGea Consulting)
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prowadzonych badaniach poszukuje sie mozliwosci poprawy doktadnosci
okre§lania wysokoS§ci drzew poprzez uwzglednienie surowych danych,
czyli chmur punktéw, a nie interpolowanych powierzchni WMK. Precy-
zyjnego wyjasnienia wymaga takze wplyw réznego rodzaju cech Srodo-
wiska leSnego na dokladno$é okre§lania NMT.

Zainteresowanie problemem wyznaczania zasiegéw koron drzew (ryc.
14.5.1.4) ma w le$nictwie bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz wielko$¢
korony pozostaje w zwigzku z innymi cechami drzewa, np. wiekiem, wyso-
koscia, wielko§cig masy drewna itp. Struktura wielko§ci i rozmieszczenie
drzew w lesie stanowig przestanki do okreslania cech drzewostanow, w tym
liczby drzew na jednostce powierzchni oraz zapasu drzewostanu. Metody
okreslania zasiegu koron (segmentacji) uwzgledniajg przy detekcji i okres-
laniu zasiegu koron parametry dostepne z pomiaru ALS — wysoko§¢ drze-
wa oraz wysoko$¢ okapu drzewostanu. Rozwijano tez metody wykorzystu-
jace znang w teledetekcji klasyfikacje obiektowg (OBIA). Opracowane
metody automatycznej segmentacji koron pozwolily na osiagniecie lub na-
wet przewyzszenie dokladnoéci uzyskiwanej z bezposrednich pomiaréw

<186,99
188,26
189,54
190,81
192,08
193,35
194,62
195,89
197,16
198,43
199,70
200,97
202,24
203,51
204,78
206,05
207,32

(D

Ryc. 14.5.1.4. Zasiegi koron drzew wyznaczone na podstawie danych skanowania
laserowego za pomocq automatycznego algorytmu (2rodto: Bedkowski i in. 2008)
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fotogrametrycznych. W generowanych modelach wystepowaly niekiedy nieli-
czne bledy, wynikajace np. z wzajemnego przystaniania sie koron lub niewla-
Sciwej segmentacji koron przez zastosowany algorytm. Bardzo czesto nie ma
tez mozliwo$ci wyrédznienia drzew rosnacych pod innymi drzewami.

Za pomoca danych skanowania laserowego szacowano takze inne wiel-
ko&ci dotyczace drzewostanow, np. piersnicowe pole przekroju (G) oraz za-
pas (V). Wyznaczano je z duza doktadnoécia; niekiedy stwierdzano wrecz,
ze uzyskane wyniki byly lepsze od wynikéw konwencjonalnych metod na-
ziemnych szacowania tych cech. R6znorodne wielkoéci opisujace warstwe
koron, wyprowadzone na podstawie danych skanowania laserowego, moz-
na wykorzystaé takze do opracowania réwnan regresji, w ktorych zmien-
nymi zaleznymi sa: érednia wysoko§¢ drzewostanu, Srednia piersnica,
pier$nicowe pole przekroju, migzszo$§¢ grubizny — oddzielnie dla réznych
gatunkow wchodzacych w sktad drzewostanu. Badania wykazuja, ze takie
wielkosci, jak objeto$¢ (migzszo$é) pni drzew oraz pierSnicowe pole prze-
kroju drzewostanéw sa okre§lane znacznie dokladniej dla gatunkéw igla-
stych niz liSciastych. Zainteresowanie wzbudza takze wielko§¢é biomasy
znajdujacej sie pod powierzchnig gruntu. Te wielko$ci mozna skutecznie
okresla¢ za pomocg modeli, ktére uwzgledniaja szereg wielkosci dostep-
nych do pomiaru na powierzchni — piersnice lub pierénice i wysoko§c.
Opracowane modele szacowania ogélnej wielko§ci biomasy dawaty dobre
rezultaty niezaleznie od typu drzewostanu, czyli sktadu gatunkowego, wie-
ku itp. Dane ALS wykorzystywane sa tez do okre§lania objetosci koron
i pola powierzchni czy wprost parametru LAI (ang. Leaf Area Index), be-
dacego wskaznikiem kondycji drzew i drzewostanow.

Osobnym kierunkiem badan jest analiza pionowej struktury prze-
strzennej drzewostanéw. Histogramy chmur punktéw przedstawiaja
rozklad punktéw odbi¢ impulsow lasera w podziale na poziome warstwy
drzewostanu (ryc. 14.5.1.5). Na podstawie oceny ksztaltow histogramoéw
wykonanych w réznych drzewostanach mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$c
z nich ma wyraznie zaznaczone dwa lub wiecej maksima. Maksimum poto-
zone najwyzej (najwyzej od poziomu gruntu = najwyzszy numer warstwy)
jest prawdopodobnie zwigzane z warstwg koron drzewostanu pietra pier-
wszego. Drugie wysokie maksimum wystepuje w warstwach polozonych
nisko (najczeSciej 0,5-1,0 m). To maksimum mozna wigzac z odbiciem syg-
naléw od dna lasu — krzewo6w, ro§lin runa leSnego. W terenie ptaskim odbi-
cie od poziomu gruntu powinna reprezentowaé warstwa pierwsza. Zazna-
czone w czeSci histogramow trzecie maksimum, znajdujace sie na poziomie
4,0-5,0 m, mozna wigza¢ z maksymalnym zasiegiem warstwy krzewow.
Najwyzej polozone punkty odbi¢ definiujg kres zasiegu gérnego drzewosta-
nu. Te wielko§é mozna wigzac¢ z wysokoscia najwyzszych drzew w drzewo-
stanie. W zestawach danych ALS mogg wystapi¢ odbicia btednie zarejestro-
wane jako skutek przelotu ptakéow lub biedu urzadzenia rejestrujacego.

Badano tez zwigzki pomiedzy cechami drzewostanéw (przecietna wyso-
koé¢, przecietna pierénica, wiek oraz zapas grubizny) oraz polozeniem gor-
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Ryc. 14.5.1.5. Histogram rozktadu odbié¢ impulsow skanera

w poziomych warstwach w 62-letnim drzewostanie na siedlisku
lasu mieszanego. Na osi pionowej podano numer warstwy

o grubosci Ah = 0,5 m

(Z2rédto: Bedkowski, Stereniczak 2008)

nego maksimum histogramu (ryc. 14.5.1.6). Poszczegélne cechy drzewosta-

néw majg umiarkowany wplyw na ksztaltowanie sie analizowanej cechy

chmur odbié. Kolejnoéé zwiazkow, od najsilniejszego do najstabszego, jest
nastepujaca: przecietna wysokos¢ drzewostanu, przecietna pierSnica drze-
wostanu, zasobno$¢ grubizny, wiek.

Niewiele jeszcze mozna znalezé prac w literaturze na temat okreslania
przyrostu drzew i drzewostanéw na podstawie ALS. Przyczyna jest stosun-
kowo mloda technika pomiarowa oraz stosowanie réznych technologicznie
skaneréw. Pierwsze opublikowane badania wskazuja, ze zauwazalne sg juz
réznice wynikow skanowania drzewostanéw, wykonywanego w odstepie
dwu lat.

Podsumowujac, nalezy zwréci¢ uwage na najwazniejsze przyczyny
duzego zainteresowania le$nikow lotniczym skanowaniem laserowym
i podejmowanych w zwigzku z tym badan nad przydatno$cia tej techni-
ki w gospodarce le$nej. Sg to m.in.:

— Mozliwos§é precyzyjnego opisu (pomiaru) obiektéw przestrzeni
lesnej. Wysokosé drzew i drzewostanu, wielko§¢ koron drzew, zwarcie
(oraz azurowo§¢), liczba drzew (zageszczenie), szczegély budowy pio-
nowej drzewostanu (pietrowosé) stajg sie cechami, ktére mozna opisac
doktadniej niz tylko za pomoca okreslen stownych lub wyrywkowych
pomiarow.

— Pomiar praktycznie wszystkich drzew z pietra gérnego. Te-
chnologia ALS otwiera nowe mozliwosci detekcji i pomiaru wysokosci

340



Skaning laserowy

60
*
50 * =
*
40 * ® * ¢

[nr warstwy]
w
[e=]
*»
¢

Polozenie pierwszego maksimum

2
0 . y = 1,2368x + 18,854
R2 = 0,5767
10
0 5 10 15 20 925 30

Przecietna wysoko$¢ drzewostanu [m]

Ryc. 14.5.1.6. Zaleznoscé polozenia pierwszego maksimum histogramu

od przecietnej wysokosci drzewostanu
(¢rodto: Bedkowski, Sterenczak 2008)

i wybranych innych cech (np. szerokosci korony, podstawy korony)
wszystkich drzew pietra gornego starszych klas drzewostanéw gospo-
darczych. Tym samym istniejg przestanki do zmiany istniejacych metod
pomiaru jedynie reprezentacji drzewostanu (kotowa powierzchnia prob-
na) na metody uwzgledniajace calg populacje drzew w drzewostanie.

— Szybkos$¢ pozyskiwania danych. Nie ma obecnie innej, rownie wy-
dajnej metody. Pod tym wzgledem technika skanowania laserowego
jest duzo lepsza od pomiaréow terenowych, a takze innych metod geo-
matycznych, nawet pomiaréw fotogrametrycznych. Jedna misja ALS
moze trwac kilkana$cie godzin, a zgromadzone w tym czasie wyniki
precyzyjnie opisuja setki kilometrow kwadratowych terenu. Konku-
rencjg dla tej technologii bedzie niebawem radar (InSAR, PolInSAR).

— Automatyzacja przetwarzania danych. Olbrzymie zbiory danych
mogg by¢ przetworzone wylacznie za pomoca w pelni automatycznych
lub pétautomatycznych algorytmoéw. Automatyzacja sprzyja zapewnie-
niu obiektywnosci przy wykonywaniu pomiarow oraz obniza ich koszty.

— Generowanie tzw. true ortho. Dane dotyczace powierzchni NMPT
moga by¢ wykorzystane np. do generowania prawdziwych ortofotomap
(ang. true ortho). W produkcji ortofotomap uwzgledniano dotychczas
wylacznie NMT, co powodowalo bledne potozenie koron wysokich drzew
na obrazie wynikowym. Uwzglednienie wysokosci obiektow znajduja-
cych sie ponad terenem pozwoli na uzyskanie ortofotomap o duzej do-
kladnoéci lokalizacji koron drzew czy dachéw obiektow.
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Brak niektorych wad, typowych dla zobrazowan fotografi-
cznych. Modele pokrycia terenu mozna przedstawi¢ w dowolnych rzu-
tach, w tym w rzucie ortogonalnym. Przy odpowiednim zaplanowaniu
nalotéw nie ma na nich cieni rzucanych przez obiekty ani miejsc nie-
dostatecznie o§wietlonych. Informacja o wysokosci obiektéw moze by¢
zakodowana barwami lub za pomocg skali szaro§ci. Naloty ALS teore-
tycznie wykonywac¢ mozna nawet przy catkowitym braku oéwietlenia
(Stonica).

Integracja geodanych. Wieloletnie badania prowadzone z wykorzy-
staniem innych technik, gtéwnie fotogrametrycznych i teledetekcyj-
nych, udowodnily, ze dostepna do pomiaru z powietrza strefa koron
drzew moze dostarczaé wielu informacji o ré6znych cechach drzewosta-
now, jakosciowych i ilo§ciowych. Forma danych skanowania laserowego
(obraz rastrowy) sprzyja ich laczeniu z innymi danymi o sprawdzone;j
w gospodarce lesnej przydatnosci, np. z kanalami spektralnymi obra-
z6w wielospektralnych i hiperspektralnych (lotniczych lub satelitar-
nych), danymi radarowymi, termalnymi i innymi.

Zalety i wady techniki skanowania laserowego w kontekscie za-
stosowan lesnych

(zr6dio: Bedkowski 2006, zmienione)
Zalety

Male uzaleznienie od warunkéw oéwietlenia (skanowanie mozna wyko-
nywac np. przy zachmurzonym niebie, jednak gdy chmury sg wysoko).
Obszary o$wietlone promieniami slonecznymi i zacienione sg jednako-
wo ,,widoczne” dla skanera laserowego.

Skanowanie laserowe jest aktywng technikg pomiaru, uniezalezniong
np. od pory dnia (mozna wykonywac skanowanie w nocy).

Promienie laserowe penetrujg las az do poziomu gruntu.

Doktadne odwzorowanie ksztaltu i potozenia mierzonych obiektow.
Cyfrowa posta¢ danych sprzyja automatyzacji dalszych opracowan.
Mozliwosé pozyskiwania duzej iloSci danych w krétkim czasie.
Mozliwo$¢ skanowania z réznych platform (samolot, émiglowiec, sate-
lita, naziemnie).

Proces przetwarzania danych do odpowiednich ukltadéw wspoélrze-
dnych jest wysoce zautomatyzowany.

Wady

Technika jest kosztowna (sprzet, oprogramowanie, analizy, usluga).
Brak opracowanych jednolitych standardéw dla urzadzen utrudnia
poréwnanie ich cech.

Nie ma zaaprobowanej metodyki zastosowania wynikéw skanowania
w inwentaryzacji lasow; technologia pozostaje w sferze badan.
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Technika lotniczego skanowania laserowego ma bardzo duzy potencjat ja-
ko metoda zbierania informacji o drzewostanach, zwlaszcza o warstwie koron.
Badania wykonane za pomoca technologii skanowania laserowego udowodni-
ly, ze informacje uzyskiwane w wyniku analizy warstwy koron moga by¢ z po-
wodzeniem wykorzystywane do pozyskiwania danych o cechach taksacyjnych
drzewostanéw i inwentaryzacji zapasu drewna. Dalszemu rozwojowi tej te-
chniki sprzyja¢ beda wysoki stopien automatyzacji pozyskiwania i przetwa-
rzania danych oraz ich numeryczna posta¢. Podaz nowych rozwigzan techno-
logicznych na rynku ustugodawcow bedzie powodowaé duze obnizenie dzi$ je-
szcze stosunkowo wysokich kosztéw. Warunkiem powszechnego stosowania
technologii ALS jest realizacja duzych projektow (np. obejmujacych cate woje-
wodztwa) z zakresu generowania precyzyjnych modeli terenu (NMT i NMPT)
§ladem innych krajow europejskich.

14.5.1.3. Projekty ALS do celéw lesnych realizowane
w Polsce

Pierwsze projekty pilotowe, ktore daly poczatek badaniom nad wyko-
rzystaniem ALS w zakresie leSnictwa czy monitoringu roslinnoéci drze-
wiastej, realizowano juz od 2004 r. na wydzialach leénych AR w Krakowie
(obecnie UR) oraz na SGGW w Warszawie. Inne, p6zniej realizowane pro-
jekty dla celow inwentaryzacji lub monitoringu obszaréw lesnych dotyczy-
ly obszaréw nadlesnictw: Chojna (RDLP Szczecin), Milicz, Swieradéw i
Szklarska Poreba (RDLP Wroclaw), Niepotomice (RDLP Krakéw), Zednia
(RDLP Bialystok) oraz terenu Karkonoskiego i cze$ciowo Tatrzanskiego
Parku Narodowego.

14.5.2. Naziemny skaning laserowy

dr inz. PIOTR WEZYK - Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Wydziat Lesny

14.5.2.1. Wprowadzenie do technologii naziemnego
skaningu laserowego

Skaning laserowy, znany takze pod nazwg LIDAR (ang. Light Detecion
and Ranging), zalicza sie do grupy aktywnych systemow teledetekcyjnych,
wykorzystujacych wysylane przez urzadzenie promieniowanie elektro-
magnetyczne. Naziemny (terenowy) skaning laserowy (ang. Terrestrial
Laser Scanning — TLS) dostarcza chmury punktéw pomiarowych o wspéi-
rzednych X, Y, Z. System TLS sklada sie zazwyczaj z nadajnika, tj. modu-
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lu generujacego Swiatlo lasera (diody), systemu wirujacych luster, zada-
niem ktérych jest réwnomierne odchylenie katowe (pionowe i poziome)
wigzki lasera i jej rozrzucenie po powierzchni obiektéw, teleskopu opty-
cznego, skupiajacego powracajace odbite promieniowanie, oraz detektora,
zamieniajgcego energie §wiatla na impuls zapisywany w module rejestra-
¢ji (HDD, karta pamieci) i kontroli (ryc. 14.5.2.1). Zaréwno nadajnik, jak
i detektor podlegaja jednostce kontrolujacej, sterowanej mikroprocesorem.
Urzadzenie obraca sie precyzyjnie wokél wlasnej osi o ustalony kat, gwa-
rantujacy uzyskanie zalozonej rozdzielczoéci. Skaner montowany jest na
stabilnej podstawie, np. na statywie geodezyjnym.

Dzialanie naziemnego skanera laserowego polega na pomiarze odleglo-
Sci oraz kata pomiedzy urzadzeniem a badanym obiektem (celem), ktore
pozwalajg na wyznaczenie wspélrzednych X, Y, Z, tworzacych tzw. chmure
punktéw. Reprezentujg one powierzchnie obiektu (np. pien) odbijajacego
promieniowanie lasera (ryc. 14.5.2.2).

Cze§é plamki lasera padajacej na krawedz obiektu (np. galezi) moze nie
by¢ calkowicie odbita, odbicie nastepuje dopiero od dalszych celow. Méwimy
wtedy o pierwszym lub ostatnim badz tez kolejnych odbiciach (echach) sygna-

1. kontrola, zapis, monitoring proceséw .
2. generator impulséw, skaner opto-mechaniczny
3. wirujace lustro

4. dﬁtektordb - —————
5. obiekt odbijajacy promien romien wystan:
6. bez odcicia (braﬁ celu) P wysiany
7. zasilanie promien odbity

8. transmisja danych

Ryc. 14.5.2.1. Schemat dzialania naziemnego skanera laserowego TLS
(fot. P Wezyk)
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Ryce. 14.5.2.2. Widok chmury punktow TLS.

Od lewej: rzut izometryczny 2,5D fragmentu pnia debu, przekrdj poprzeczny pnia
z chmury punktow (jedno stanowisko) oraz przekrgj przez cztery potgczone ze sobg
skany (¢rodto: P Wezyk)

tu. Skanowanie drzewostanu przeprowadza sie zazwyczaj w trybie jednosta-
nowiskowym (np. ze $rodka powierzchni kolowej) lub wielostanowiskowym
(np. z czterech lub wiecej stanowisk; ryc. 14.5.2.3), co wydluza oczywiScie
czas pracy w terenie, ale zapewnia mozliwo§¢ pozyskania danych reprezen-
tujacych w pelni pnie drzew (3D), a nie tylko fragmenty plaszczyzny walca
obserwowane z jednej pozycji (ryc. 14.5.2.2). Podczas skanowania stosuje sie

Ryc. 14.5.2.3. o 5 0 20m
Schemat 1 ‘ 1 ‘ f ‘ ‘ ‘ i
wielostanowiskowego @ pomiar TLS A pozycja skanera

skanowania kotowej

powierzchni pro’bnej O pomiar referencyjny @ sfery referencyjne
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najczesciej lokalny uklad wspéirzednych (0, 0, 0), gdyz zdecydowana wiek-
szo$¢ skanerow naziemnych nie ma zintegrowanego odbiornika GNSS (GPS)
ani tez elektronicznego kompasu. Z tego wzgledu w celu polaczenia ze so-
ba chmur punktéw z poszczegdlnych stanowisk stosuje sie np. specjalne
kule referencyjne o znanym promieniu i wysokim albedo (ryc. 14.5.2.4). I-
dentyfikowalne na obrazach (np. min. 3 z 5 kul), pozwalajg na uzyskanie
reprezentacji 3D drzewostanu, jego wizualizacje i dalsze analizy, np. paso-
wanie figur geometrycznych. W niektérych rozwiazaniach w celu nadania
georeferencji nalezy okregli¢ wspélrzedne X, Y, Z lustra skanera badz innych
identyfikowalnych w chmurze obiektéw (np. tarcz). Odleglo$¢ obiektow od
skanera decyduje takze o wielkosci plamki lasera padajacej na obiekt, a
tym samym o rzeczywistej doktadnosci skanowania. Skaner poza katem i od-
legloécia rejestruje takze warto§é energii, tzw. intensywnos¢ odbitego sygna-

Ryc. 14.5.2.4. Skanowanie kolowej powierzchni probnej.
Skaner FARO LS 880 na stanowisku S_1 centralnym; widoczne ponumerowane
kule referencyjne (fot. P Wezyk)

Ryec. 14.5.2.5. Obraz planarny (2D) chmury punktow TLS (360°).
Drzewostan So-Db w Puszczy Niepotomickiej (skaner TLS FARO LS 880,
stanowisko centralne S_1, pow. badawcza TR1), (Zrodto: P Wezyk)
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tu. Moze by¢ wykorzystany do wizualizacji chmury punktow w postaci tzw. wi-
doku planarnego 2D (ryc. 14.5.2.5), a w przyszlosci wspomagac klasyfikacje
chmury punktéw (ryc. 14.5.2.6). Dodatkowo, stosujac kamere cyfrowa, moz-
na chmurze punktow nadaé wartosé RGB pikseli z matrycy aparatu i uzyskac
realistyczny obraz 2D lub 3D (ryc. 14.5.2.7).

Specjalistyczne oprogramowanie stosowane do przetwarzania chmury
punktéw TLS, poza jej wizualizacjag w réznych rzutach (znane z oprogra-
mowania CAD; ryc. 14.5.2.8), umozliwia dokonanie takze szeregu operacji
zwigzanych z pomiarami bezpos$rednimi i obliczeniami, np. objetoSci (mo-
delowanie chmury do figur geometrycznych i powierzchni).

Ryc. 14.5.2.6. Przekroj przez sklasyfikowang chmure punktéw TLS.
Drzewostan Db-So w Puszczy Niepotomickiej (skaner TLS Leica ScanStation2 1,
stanowisko centralne, pow. badawcza TR2), (¢rédto: P Wezyk)

Ryc. 14.5.2.7. Obraz chmury punktow w opgji ,,color scan™.
Puszcza Niepotomicka, skaner TLS FARO LS 880 + kamera NIKON D200,

pow. badawcza TR2 (¢rodto: P Wezyk)
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Ryc. 14.5.2.8. Chmura punktow TLS. Z lewej: widok izometryczny drzewostanu
BE; z prawej: widok z boku (2D) drzewostanu So z podszytem Sw (Zrodto: P Wezyk)

Ryc. 14.5.2.9. Pomiary srednicy pnia drzewa.

Pomiary srednicy pnia sosny na wysokosci 1,3 m metodg manualng (PIXEL)
oraz potautomatyczne wpasowanie walca (PIPE 1,3 m, 2,0 oraz 3,0 m).
Puszcza Niepolomicka, pow. doswiadczalna TR1 (¢rédito: P Wezyk)
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Podstawowa czynnoscia operatora oprogramowania jest np. pomiar
piersnicy czy wysokosci drzewa, co moze by¢ dokonywane w programie
FARO Scene albo w pelni manualnie (tzw. metoda PIXEL), badz tez przy
wspomaganiu komputera (pasowanie np. figury walca na wycinek pnia
w celu okreslenia érednicy), (ryc. 14.5.2.9).

Mozliwo§ci modelowania 3D chmury punktéw pomiarowych TLS sg bar-
dzo duze i pozwalajg na generowanie powierzchni (Geomagic; ryc. 14.5.2.10)
czy tez modelowanie poszczegblnych fragmentéw pnia, wpasowujgc w nie
walce lub $ciete stozki (Leica Cyclon).

Skanery TLS byty w ostatnich 10 latach rozwijane niejako w tle techno-
logii skaningu lotniczego (ang. Airborne Laser Scanning). Jedng z przyczyn
byt fakt, iz potencjalni klienci nie byli w stanie wydaé wiecej srodkéw finanso-
wych niz na sprawdzone in-
strumenty geodezyjne (np.
Total Station czy tachimetr
skanujacy) lub nie mieli od-
powiedniego personelu do
obstugi. Pierwsze instru-
menty powstaly pod koniec
lat 90. XX wieku (Zoller-
&Frohlich, skaner Scene
Modeller), a pionierskie
wdrozenia realizowaly fir-
my korzystajace juz wezes-
niej z lotniczego skaningu,
zatrudniajgce przeszkolony
personel. W technologiach

ALS przewaza typ lase-

réw pulsacyjnych. Dla sy-
steméw TLS nowe otwar-
cie rynku nastgpilo w mo-
mencie wprowadzenia tzw.
skaneréw fazowych (krét-

Rye. 14.5.2.10.
Modelowanie chmury
punktow TLS.

U gory od lewej:
wymodelowany pien,
sosny (Leica Cyclon)

i ktoda buka z okreslong
miqgzszosciq.

U dotu: modele 3D pni
sosen na powierzchni
kotowej (Geomagic)
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kiego zasiegu). Sprzedaz skaneréw TLS szacuje sie jednak wcigz tylko na ok.
1/10 rynku urzadzen ALS. Rozw(j oprogramowania i rozwigzania technologi-
czne powoduja, ze gwaltownie rozwija sie rynek uslug skanowania w trybie
dynamicznym, opartego na skanerach TLS, ktére — w przeciwienstwie do ska-
neréw pracujacych w trybie statycznym — wymagajg integracji z systemami
IMU (ang. Inertial Measurement Unit), czyli zespolem zyroskopéw i akcele-
rometréw (ang. Inertial Navigation System — INS) oraz z precyzyjnym odbior-
nikiem dGPS i czesto — w warunkach podokapowych — z przyrzadami do po-
miaru odlegloSci. Montowane sg (dwa — trzy skanery) na specjalnych platfor-
mach ruchomych (pélciezaréwki) i integrowane z kamerami cyfrowymi badz
wideo i noszg nazwe MMS (ang. Mobile Mapping System).

Podstawowa klasyfikacja skanerow TLS wynika ze stosowanej techno-
logii pomiaru odlegto§ci. Pierwsza grupa urzadzen to tzw. skanery pulsa-
cyjne, znane tez jako TOF (ang. time-of-flight). Pomiar odlegtoéci odbywa
sie poprzez okreslenie czasu (Af), jaki uplywa od momentu wyslania pro-
mienia lasera przez skaner do jego powrotu, po odbiciu sie od obiektu. Pro-
mien lasera porusza sie z predkoscig §wiatla (c), wynoszaca 299 792 km/s,
dlatego odlegltosé (L) skanera od obiektu wyliczamy na podstawie zalezno-
Sci (wzor 1):

c- AL

L== [1]

Doktadnoscé okreS§lenia odlegltoéci zalezy wiec od precyzji urzadzenia do
pomiaru czasu wedréwki wigzki lasera, stad dokladno§é skaneréw TOF
waha sie w granicach 1+6 mm.

Druga grupe stanowig skanery tzw. fali cigglej (CW), zwane tez poto-
cznie skanerami fazowymi. W tego typu systemach sygnat lasera jest
modulowany odpowiednig funkcja sinusoidalng badZz wykltadnicza. Laser
emituje Swiatlo w sposéb ciagly, modulujac éredni poziom sygnatu. Prze-
suniecie fazowe zdefiniowaé mozna jako réznice pomiedzy fazami fali wy-
razonymi w stopniach, jednostce czasu lub czeSciach okresu (7). Skaner
wysyla najczesciej fale o réznych dlugosciach (zasieg skanera rowny jest
polowie maksymalnej dtugosci fali), ktére odbite od obiektu powracajg do
detektora skanera z okre§lonym opéznieniem czasowym (¢;). Korzystajac
z odpowiednich formut (wzér 2), bazujacych na proporcjonalnej zalezno§ci
fazy fali (¢) do op6znienia czasowego i odwrotnej do czestotliwosci (f),
mozna okresli¢ precyzyjnie odlegtosé (L):

-1l c
L= in ' f o (2]
Zaletg skanerow fazowych jest czestotliwos$é (liczba wysytanych impul-
sow) skanowania wielokrotnie przewyzszajaca skanery TOF. Wadg moze
by¢ jednak czeste pojawianie sie zaklocen, czyli punktow o lokalizacji spo-
za maksymalnego zasiegu skanera, ktorym przypisywana jest btedna od-
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legtosé. Usuwa sie je, wykorzystujac rézne algorytmy filtracji (np. niskiej
wartoS$ci intensywnoéci). Wybrane skanery CW, wykorzystujac modulowa-
nie fali, osiggajg dokladnoSci rzedu 1+3 mm.

Trzecig niewielkg grupe stanowig tzw. lasery triangulacyjne, ktére zalicza
sie jednoczeénie do urzadzen bardzo krétkiego zasiegu (maks. do ok. 3 m).
Ich zastosowanie znane jest od 30 lat (Kanada) i ogranicza sie do pomiaréw
(mm) dla przemystu precyzyjnego (kopiowanie wzorcéow, design) badz me-
dycyny. Przyktadem takich skaneréw sa: Konica Minolta VIVID (dokla-
dnoéé pomiarowa 0,05 mm) lub Callidius CT 900. Dokonujg one pomiaréw
odlegloéci i kata na zasadzie obliczen triangulacyjnych odbitej od obiektu
wiagzki lasera, padajacej na poszczegolne piksele matrycy kamery cyfrowej,
obserwujacej obiekt. Maksymalny zasieg pracy to 2,5 m (Konica) lub 1,5 m
(Callidius). Zastosowanie tego typu skaneréw w lenictwie jest do§é ogra-
niczone ze wzgledu na ich zasieg i sprowadza sie do skanowania szyszek,
nasion, aparatu asymilacyjnego czy wycinkow kory drzew.

Przyjmujac klasyfikacje odleglosci skanowania, mozemy wyréznié kolej-
ng grupe, ktorg stanowig skanery krotkiego zasiegu (1+150 m). Pierwsze
wykorzystanie skaneréw TLS w le§nictwie dotyczylo wlasnie urzadzen tego
typu, produkowanych przez firme Zoller&Frohlich (ZF). Sg to urzadzenia
wykorzystujace technologie CW (fazowego przesuniecia). Skaner Imager
5006 (ZF) charakteryzuje sie zasiegiem maksymalnym do 79 m (katy ska-
nowania: 360° poziomy, 310° pionowy) oraz dokladno$cig +6 mm na 50 m
odlegloéci. Niezmiernie wysoka czestotliwo§é skanowania dochodzi do
500 000 pkt/s, co zapewnia szybkie skanowanie i ma praktyczne przeto-
zenie w pracach na powierzchniach kotowych (1 stanowisko ok. 3 min).
Ten sam skaner sprzedawany jest réwniez jako model HDS6000 przez fir-
me Leica. Zapis danych nastepuje do wewnetrznego dysku twardego
(HDD) lub poprzez Ethernet do zewnetrznego laptopa. Wprowadzanie
ustawien mozliwe jest poprzez urzadzenia typu PDA (Bluetooth). Inne, po-
dobne rozwigzanie oferuje skaner firmy Faro LS 880 (wczeéniejsza nazwa
IQSun 880), ktéry zostanie oméwiony szczegdélowo w dalszej czesci rozdzia-
tu. Ten typ skanera o zasiegu 76 m wykorzystywany jest najczeSciej w pro-
jektach z zakresu leSnictwa w Polsce. Nastepca tego modelu, Faro Photon
120 (ryc. 14.5.2.11), dzieki zastosowaniu lasera o zwiekszonej dlugosci
fali powiekszyl zasieg skanowania do 153 m wewnatrz pomieszczen i do
120 m w warunkach terenowych, przy jednoczesnym zwiekszeniu czesto-
tliwosci do 960 000 pkt/s. Firma Faro oferuje specjalny stelaz (plecak) do
przenoszenia urzadzenia w terenie (np. w lesie pomiedzy powierzchnia-
mi kolowymi), a takze znaczaco zmodyfikowatla zasilanie (zintegrowane
ze statywem), redukujac w ten sposob okablowanie i wage akumulatoréow.
Istnieje takze mozliwo§¢ wprowadzania ustawien do skanera poprzez
PDA oraz Ethernet. Skaner Faro ma mozliwo§¢ integracji z kamerami cy-
frowymi (lustrzanki). Inne urzadzenia zaliczane do tej grupy to Surphaser
25HSX (Basis Software Inc.) o zasiegu 38,5 m i katach obrazowania
360°/270° przy 190 000 pkt/s. Jedynym typem urzadzen wykorzystujacym
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Rye. 14.5.2.11. Skanery TLS

na poligonie badawczym

w Puszczy Niepolomickiej i w Tatrach.
U gory od lewej: FARO Photon 80,
Topcon GLS-1000; u dotu od lewej:
Leica ScanStation2 oraz Riegl
LPM-321 (Zrédto: P Wezyk)
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technologie pulsacyjng (TOF) w tej kategorii zasiegu jest Callidius CP3200,
sprzedawany takze pod markg Trimble, o dokladnos$ci 5 mm/50 m. Nowy
model Callidius CPW8800 jest hybryda technologii TOF oraz fazowego
przesuniecia; osigga dokladnos$é 2 mm/30 m.

W sektorze skaneréow $redniego zasiegu (1+300 m) dominujg skane-
ry pulsacyjne TOF znanych producentéw urzadzen geodezyjnych, takich
jak: Leica, Trimble czy Topcon. Skaner firmy Cyrax 2400 zostal zmody-
fikowany przez Leica i sprzedawany jest jako modele HDS3000 oraz
ScanStation2 (ryc. 14.5.2.11) o zasiegu do 300 m przy albedo 90% i cze-
stotliwo§ci do 50 000 pkt/s oraz dokladnosci 4 mm/50 m i zastosowaniu
zielonego Swiatla lasera (wbudowana kamera cyfrowa SMPix). Niezmier-
nie precyzyjny pomiar do 2 mm (gesto$¢ punktéw siatki nawet do 1 mm)
oraz oprogramowanie Leica Cyclon pozwalajg na zarzadzanie chmurami
punktéw w wewnetrznej bazie danych oraz pasowanie skanéw na obiek-
ty 3D lub tez na specjalne tarcze w celu nadania georeferencji. Niestety,
precyzja pomiaru niesie ze sobg dluzszy czas skanowania powierzchni
kolowej (powyzej 3 godz. jedno stanowisko, powierzchnia kolowa 500 m2,
zasieg 360°/270°). Testy przeprowadzone w Puszczy Niepotomickiej w 2009 r.
wskazuja na mozliwo§¢ wykorzystania tego skanera do okreslania liczby
drzew w drzewostanach starszych klas wieku i precyzyjnego modelowa-
nia wycinkow pni na wysoko§ci piersnicy.

Inne marki skaneréw w tej grupie to: Trimble GX 3D (dawny Mensi
GS100), skanujacy obszar 360°/60° z doktadnoécig 3+8 mm przy czestotli-
woséci 5000 pkt/s na dystansie maksymalnym do 300 m. Inny skaner
GLS1000 firmy Topcon (ryc. 14.5.2.11) integruje w sobie technologie TOF
oraz CW i charakteryzuje sie zasiegiem do 330 m dla obiektéw o albedo
90% lub co najmniej 150 m o albedo 18%. Obszar skanowania nie jest je-
dnak zbyt imponujacy — 360°/70° a przy czestotliwosci 3000 pkt/s skano-
wanie powierzchni kolowej z jednego stanowiska trwa okoto 3 godz. Do-
kladno§é pomiaru wynosi 4 mm/150 m. Zapis danych odbywa sie na karte
pamieci SD. Urzadzenie ma zintegrowang kamere 2 MPix oraz wbudowa-
ne akumulatory. Calo§¢ obstugiwana jest poprzez interfejs zintegrowany
z obudowa, co czyni ten skaner praktycznym w warunkach leénych. Nie
mozna jednak w pelni wykorzystac zasiegu wewnatrz drzewostanéw z pod-
szytem, a czestotliwo$§é skanowania jest stosunkowo niska, co wykazaly
wstepne testy na poligonie badawczym w Puszezy Niepotomickiej. Zasto-
sowanie tego skanera w le$nictwie z pelnym wykorzystaniem zasiegu po-
winno sie koncentrowaé na kartowaniu granicy rolno-leénej lub przebiegu
zrebow i linii oddziatowych (np. wizur), a takze inwentaryzacji infrastruk-
tury (wieze ppoz. itp.).

Znanym skanerem dalekiego zasiegu (300+6000 m) jest ILRIS-3D
firmy Optech o polu widzenia 40° x 40° i czestotliwo$ci 2000 pkt/s. Choé
te wartoSci nie wydaja sie szczegoblnie wysokie, urzadzenie potrafi okres-
la¢ lokalizacje obiektow z doktadnoscig do 1 cm przy odlegtosci do 1000 m.
Skaner ma wbudowang kamere cyfrowa 6 MPix i wyposazony jest w uchyl-
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ng podstawe (model ILRIS 36D), co umozliwia skanowanie np. wierzchot-
kow wysokich drzew.

Innym przykiadem bardzo udanych skaneréw dalekiego zasiegu, czesto
stosowanych w leénictwie europejskim, sg urzadzenia firmy Riegl z serii
LMS: 210ii, Z390i, Z420i oraz Z620 o maksymalnym zasiegu odpowiednio:
650, 400, 1000 oraz 2000 m. Ich dokladno§¢é wynosi 4+15 mm/50 m przy
katach skanowania 360°/80°. W celu skanowania wysokich drzew czy bu-
dynkéw stosuje sie uchylng konstrukcje (dlatego skanery te zalicza sie do
hybrydowych w klasyfikacji pola widzenia). Daleki zasieg wymaga stosun-
kowo niewysokich czestotliwo$ci skanowania: 800012 000 pkt/s. Skane-
ry maja mozliwo$¢ zintegrowania kamery, np. Nikon D300.

Niezmiernie obiecujacy dla warunkéw drzewostanowych wydaje sie
skaner VZ-400 (Riegl), ktory rozwigzaniami technologicznymi przypomina
skaner lotniczy, a to ze wzgledu na mozliwo$¢ digitalizacji calego przebie-
gu odbitej przez obiekty fali (FW), a nie tylko pierwszego lub ostatniego
odbicia. Ma to ogromne znaczenie w zastosowaniach tego urzadzenia
przy skanowaniu drzewostanu z gestym podszytem. Zasieg tego skanera
to maksymalnie 500 m, a czestotliwo$é — 125 000 pkt/s. Urzadzenie jako
nieliczne ma wbudowany odbiornik GPS (typu L-1) oraz moze by¢ inte-
growane z aparatami cyfrowymi Nikon (np. D 700).

Inny skaner, LPM-321 firmy Riegl (ryc. 14.5.2.11), wyréznia sie mak-
symalnym zasiegiem az 6000 m przy zalozeniu odpowiedniego albeda
obiektow oraz warunkow o§wietleniowych i bardzo niskiej czestotliwosci
skanowania (9 Hz). Dokladno$¢é pomiaru (odleglo$ci) wynosi 2,5 cm,
a maksymalna czestotliwo$é to 1000 pkt/s. Skaner wykorzystuje mozli-
wosc digitalizacji pelnej fali (FW), co zapewnia rejestracje 1+3 odbi¢ od
obiektow (np. w drzewostanie). Praktyczne zastosowanie tego urzadzenia
w le$nictwie moze dotyczy¢ precyzyjnych pomiaréw granicy rolno-leénej na
dtugich odcinkach badz tez obrazowania form terenowych (np. skal) z du-
zej odleglosSci. Testy przeprowadzone w Tatrach w 2009 r. dowiodly mozli-
wosci stosowania tego urzadzenia w kartowaniu struktury drzewostanow
przy gornej granicy lasu oraz obszarow lawinowych.

Klasyfikacje skaneréw TLS oprzec¢ tez mozna na kryterium pola ska-
nowania (FOV, skanery panoramiczne, hybrydowe oraz typu camera-
-like view), metody odchylania wigzki lasera (zwierciadla galwani-
czne, rotujace eliptyczne lustra), czestotliwosci pracy (od 9 do 960
kHz), rozdzielczosci przestrzennej (liczby punktoéw pomiarowych uzy-
skanych w skanowanym polu operacyjnym), integracji z innymi urza-
dzeniami (kamera cyfrowa, elektroniczna busola, GPS), zapisu danych
(przenos$ne komputery, wewnetrzne HDD lub karty pamieci), zakresu
spektralnego lasera (NIR 785 mm, Green 565 mm) czy tez zasilania
(akumulatory zewnetrzne lub zintegrowane z urzadzeniem, agregaty pra-
dotworcze).
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14.5.2.2. Zastosowania TLS w lesnictwie

Wykorzystanie skanera naziemnego TLS w le§nictwie dotyczy gtownie

okreslania (pomiaru manualnego i automatycznego) wybranych cech tak-
sacyjnych i innych parametrow drzew lub catych drzewostanow. Ze wzgle-
du na geodezyjny (pomiarowy) charakter danych (chmury punktéw TLS)
ich wykorzystanie w le§nictwie czesto sprowadza sie do bezposrednich
pomiarow:

lokalizacji pni w przyjetym uktadzie odniesienia na podstawie pomiaru
biegunowego (jedno stanowisko skanera) badz analizy wycinkéw chmu-
ry punktow (wiele stanowisk);

okre§lenia liczby drzew w drzewostanie (zageszczenie, odleglo$ci po-
miedzy pniami);

wysokosci wierzchotka drzewa oraz dlugoSci poszczegblnych odcinkéw
pnia;

dtugoéci, szerokosci, zasiegu, ksztaltu, powierzchni 3D oraz objetosci
korony drzewa;

zwarcia koron drzew wyrazonego w skali 1-100% oraz indeksu LAI;
§rednicy pnia (np. pierénicy) oraz konaréw na wybranych wysoko-
Sciach od gruntu;

piersnicowego pola przekroju drzewa (g) oraz drzewostanu (G) na pod-
stawie wycinkow chmury punktéw z wysokosci 1,3 m nad gruntem,;
katow nasady gatezi, zbiezystosci, krzywizny oraz liczby ksztaltu pnia;
wysokosci i zwarcia podrostu i podszytu, a takze procentu pokrycia
ro§linno$cia;

drewna martwego (pniaki, ktody, gatezie) — dtugoéci i érednicy;
dlugosci i wysokoSci stos6w i mygt oraz przestrzeni niewypelnionych;
inwentaryzacyjnych szkéd huraganowych badz pozarowych;
przebiegu granicy rolno-leénej oraz gniazd, upraw, linii podziatu powie-
rzchniowego.

Wyniki pomiaréw oraz modelowanie 3D chmury punktéw TLS w spe-

cjalistycznym oprogramowaniu pozwalaja na poSrednie okre§lenie:

miazszosci pnia (jego wycinkéw lub wirtualny pomiar sekeyjny);
jakosci drewna poprzez analize obrazu intensywnos$ci lub np. pomiar
kata rozwarcia galezi, wystepowania choréb badz uszkodzen drewna;
detekeji podszytu, zagrozenia pozarowego, wystepowania odnowienia
naturalnego;

modelowania korowiny (okreslanie gatunku drzewa);

struktury przestrzennej, pionowego profilu koncentracji biomasy, in-
dekséw przestrzennych, czyli tzw. vokseli — pikseli 3D;

infrastruktury w lesie (mosty, przepusty, drogi, wieze ppoz., budynki),
a takze na przeprowadzenie:

inwentaryzacji drzew pomnikowych, pomnikéw przyrody nieozywionej;
generowania lokalnych numerycznych modeli terenu (NMT);
wizualizacji 3D na potrzeby PR i ochrony przyrody.
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Ponadto dane ze skanera TLS sg wykorzystywane w generowaniu wir-
tualnych obrazéw drzewostanu do treningu operatoréw harwesteréw na
specjalnych symulatorach. Skanery montowane sg tez na maszynach zryw-
kowych oraz w tartakach w celu pomiaru ktéd drzew na potrzeby kompu-
teréw sterujacych procesem produkeji (sortymentacja). Niektore cechy, ta-
kie jak gatunek drzewa badZz uszkodzenia pnia, wciaz jednak wymagaja
wiedzy eksperckiej operatora oraz manualnych pomiaréw czy interpretacji
obrazu. Cze$¢ z tych cech i parametrow (np. piersnica, liczba drzew, wyso-
ko§¢ drzewa) jest mozliwa do okreslenia na drodze zautomatyzowanych
analiz przetwarzania chmury TLS. Jedng z metod automatycznego po-
miaru pier$nicy drzewa jest poszukiwanie skupisk punktéw tworzacych
klastry na wycinkach chmury punktéw generowanych w plaszczyznie ro-
wnoleglej do gruntu na okreslonej wysokosci (1,3 m). Czesto w tym ce-
lu wykorzystywana jest tez transformacja Hougha wpasowania okregu
w zgrupowanie wykrytych punktéw poddanych rasteryzacji. Inng meto-
da jest algorytm generujacy otoczke wypuklg na 4-centymetrowej gruboSci
wycinku selekc¢jonowanym z chmury punktéw TLS réwnolegle do przebie-
gu generowanej powierzchni gruntu (NMT). Algorytm ten pozwala na uzy-
skanie precyzyjnych wartoSci pier§nicowego pola przekroju pnia, a tym sa-
mym drzewostanu na podstawie analizy drzew na kolowej powierzchni
probnej (rye. 14.5.2.12). Chmury punktow TLS, reprezentujace pien drze-
wa, moga by¢ modelowane w kierunku wpasowania na nie figur geome-
trycznych (walca, $cietego stozka). Wykonywane sa tez na nich kolejne
procesy (algorytmy), okreslajace $rednice pnia na zadanej wysokoSci czy
podstawy korony i wysokoéci drzewa (wzory na figury obrotowe), jak ro-
wniez detekcje gatunku drzewa (wartosci intensywnosci badz RGB; ryc.
14.5.2.13). Dokladnoéé okre§lania érednicy zalezy od wielu czynnikéw,
m.in. od samego skanera, rozdzielczosci i gruboSci pni. Badania wielu au-

wycinki 20 cm

Ryc. 14.5.2.12.
Automatyzacja pomiaru
wycinek (slice) pola R’“Z@kmju pnia
na roznych
wysokosciach.
Od lewej: chmura
punktow (sosna),
wycinki o grubosciach
20 cm i pole przekroju
otoczka zewnetrzna Jjako otoczka wypukta
(convex hull) (érédto: P Tompalski)
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Ryc. 14.5.2.13.
Obrazy
intensywnosci 2D
wycinkow pni
poszczegolnych
gatunkow drzew

(skaner
FARO LS880),
(Z2rédto: P Wezyk)

Pinus Quercus sp. Fagus silvatica Picea
silvestris L. abies K.

torow wskazuja, ze ksztaltuje sie ona w granicach 0,5+1,5 cm. Wysoko§¢
drzew odczytywana w chmurze punktéw TLS obarczona bywa biedem kil-
ku procent z powodu przeslaniania partii wierzchotkowych przez aparat
asymilacyjny drzewa. Problemy te mozna przezwycieza¢, stosujgc wiele
stanowisk skanera oraz modelujac brakujace fragmenty pni przy zalozeniu
ich odpowiedniej regularnosci (np. Scietego stozka). Skanowanie w przy-
padku drzewostanow liSciastych nalezy prowadzi¢ w okresie, kiedy drze-
wa sg calkowicie pozbawione lisci (przy braku $niegu w koronie). Zwykle
wysoko$é drzewa bywa zanizona o kilkana$cie do kilkudziesieciu centy-
metréw. Trudno$ci w okreSleniu btedu bezwzglednego powoduje brak
odpowiedniej referencji, gdyz pomiary naziemne nie sg pozbawione su-
biektywizmu i bledéw operatora oraz samego wysoko§ciomierza.

14.6. Specyfika fotogrametrii lesSnej

dr hab. inz. KRZYSZTOF BEDKOWSKI, prof. SGGW
— Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Les$ny,
Katedra Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le$nictwa

Sposbéb odwzorowania lasow na zdjeciach lotniczych jest uzalezniony
od wielu czynnikéw natury przyrodniczej i technicznej, a wykonawstwo
zdjec¢ lotniczych na potrzeby leSnictwa jest uwazane za trudne. LeSnictwo
korzysta ze specjalnie na jego potrzeby wykonywanych zobrazowan; ma-
terialy pozyskane do innych celéw najczesciej sa malo przydatne.

Czynniki przyrodnicze, takie jak np. charakter zbiorowisk ro§linnych
(sktad gatunkowy, formy zmieszania, budowa przestrzenna, réznorodnos$é
ksztaltow, stan zdrowotny) oraz pora sezonu wegetacyjnego, oSwietlenie,
stan atmosfery, uksztaltowanie terenu - istniejg obiektywnie i nie moga
by¢ w momencie wykonywania zdje¢ dowolnie zmienione. Wplywajg je-
dnak istotnie na dobér parametréow technicznych — rodzaju kamery fotogra-
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metrycznej i zastosowanego filmu!, skali zobrazowan, organizacji nalotu,
a takze technologii fotogrametrycznego opracowania zdje¢ itd. Umiejetne
polaczenie wiedzy o lesie i systemach fotogrametrycznych pozwala na opty-
malne wykorzystanie zdobyczy wspoélczesnej techniki.

14.6.1. Uwarunkowania przyrodnicze

Noénikiem informacji o obiektach $rodowiska jest promieniowanie
elektromagnetyczne, a jego naturalnym zrédiem jest Stonce. Istniejg takze
systemy fotogrametryczne (np. skaningu laserowego), wykorzystujace
promieniowanie wytworzone sztucznie. Pochodzace z tych zrddet pro-
mieniowanie jest odbijane od powierzchni Ziemi i znajdujacych sie na
niej obiektow, przechodzi przez warstwe atmosfery, dociera do systemu
rejestrujgcego i jest zapisywane w postaci obrazu.

Zdolnoé&¢ odbijania promieniowania jest wyrazana za pomoca spektral-
nego wspoélczynnika jasnosci, ktory okresla stosunek jasnoéci danego obie-
ktu do jasnoéci powierzchni poréwnawczej — bialej, idealnie rozpraszajacej
promieniowanie. Wspélczynniki jasnoéci réznych obiektow zmieniaja sie
w zalezno$ci od dlugosci fali Swietlnej. To, jakie sg intensywno§¢ i sktad
spektralny odbitego promieniowania, zalezy od bardzo wielu czynnikéw.
W tym miejscu zwrécimy uwage wylacznie na te, ktore sg zwigzane z wila-
§ciwo§ciami pokrywy ro§linne;j.

Podstawowymi czynnikami przyrodniczymi, wplywajacymi na charak-
terystyki spektralne roslinnoSci lesnej, sg: gatunek, wiek drzew, pora ro-
ku, zwarcie okapu drzewostanu, a takze zyzno$c¢ siedliska i stan zdrowot-
ny drzew.

Poszczegoblne gatunki drzew réznig sie pod wzgledem budowy aparatu
asymilacyjnego, ksztaltu koron i budowy przestrzennej zbiorowisk, ktore
tworza. Ich aparat asymilacyjny (liscie, igly) w niejednakowym stopniu od-
bija promieniowanie elektromagnetyczne. Duze réznice charakterystyk
spektralnych widoczne sg przede wszystkim w zakresie bliskiej podczer-
wieni. Za wysokie odbicie podczerwieni u gatunkoéw liSciastych odpowiada
budowa miekiszu gabczastego — obecno$é pustych przestrzeni wypelnio-
nych powietrzem — promieniowanie bowiem jest odbijane na granicy
oérodkow o roznej gestosci.

Las jest tworem przestrzennym, tréjwymiarowym. Drzewa liSciaste
tworza korony, ktérych ksztalty mozemy okresli¢ jako owalne, w odroz-
nieniu od stozkowych koron drzew iglastych. Drzewa liSciaste lepiej od
iglastych wypelniajg przestrzen. Mozna réwniez zauwazy¢, ze warstwa

I Wobec stopniowego zastepowania kamer analogowych przez systemy cyfrowe (kamery cyf-
rowe i skanery) przytoczone uwagi nalezy rozumie¢ szerzej jako odnoszace sie do wlasnosci
réznych sensor6w rejestrujacych obrazy.
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koron gatunkéw iglastych jest bardziej zrbéznicowana wysokosciowo.
Przy bocznym o$wietleniu powstajg na koronach strefy zacienione (tzw.
cien wlasny) oraz drzewa zacieniajg sie nawzajem (cien rzucany). Na ob-
razach lotniczych jest to widoczne w postaci specyficznej mozaiki miejsc
o$wietlonych i zacienionych. Udzial w obrazie fragmentéw nieo§wietlo-
nych, ktoére odbijaja malo promieniowania, jest wiekszy u gatunkow igla-
stych.

Laczny wplyw wymienionych czynnikow przejawia sie w tym, ze drze-
wa gatunkoéw lisciastych odbijajg wiecej promieniowania niz drzewa ga-
tunkoéw iglastych.

Roéznicowanie sie przestrzenne warstwy koron, a co za tym idzie jej
odwzorowania na zdjeciach, postepuje w miare zwiekszania sie wieku
drzew tworzacych drzewostan. Efekt ten ulega dodatkowo poglebieniu
wraz ze spadkiem zwarcia drzew. Drzewostany mlode sg bardziej wyréw-
nane pod wzgledem przestrzennego rozkladu jasnosci spektralnej, gdyz
nie tworzg jeszcze wyraznych koron, widocznych na zdjeciach lotniczych
drzewostanéw starszych.

Na spos6b odwzorowania obrazu lasu ma takze wplyw uksztaltowanie
terenu. W gorach wyrazne sg réznice o§wietlenia stokéw w zaleznosci od
ich wystawy. Niwelowanie wplywu tego zjawiska jest trudne i wymaga
uzycia zaawansowanych cyfrowych technik przetwarzania obrazow.

Jasno§c¢ spektralna zalezy takze od kondycji ro§linnosci. Drzewostany
rosngce na siedliskach stabych majg wiekszg jasno§é spektralng w zakre-
sie promieniowania widzialnego od drzewostanéw rosnacych na siedlis-
kach bogatych. Jednak dla praktyki gospodarstwa lesnego kapitalne zna-
czenie ma przede wszystkim fakt, ze w charakterystykach spektralnych
odzwierciedlenie znajduja zmiany stanu roslinno$ci powodowane przez
czynniki chorobowe, wplywajace na ubytek (zmiany iloSciowe) i przebar-
wianie sie (czyli zmiany jakos$ciowe) aparatu asymilacyjnego. Zagadnienie
to zostalo szczegdétowo omoéwione w rozdz. 14.4. Zmiany charakterystyk
spektralnych widoczne sa we wszystkich zakresach promieniowania, je-
dnak najwieksze zaobserwowaé mozna w bliskiej podczerwieni.

Istotnym czynnikiem modyfikujacym charakterystyki spektralne ros-
linno&ci jest zmienno§¢ sezonowa, wynikajaca z cyklicznego odnawiania
sie i zaniku (zmiany) wielko$ci i jakoSci aparatu asymilacyjnego. Zauwa-
zyC nalezy nastepujace fakty:

— najwieksze roéznice miedzy grupa gatunkow iglastych i lisciastych,
a nawet poszczegdélnymi gatunkami, wystepuja na poczatku (rozwdj
aparatu asymilacyjnego) i na koncu sezonu wegetacyjnego (jesienne
przebarwianie sie lisci);

— w $rodku sezonu wegetacyjnego (lipiec, polowa sierpnia) charaktery-
styki spektralne r6znych gatunkéw drzew sg podobne;

— od polowy sierpnia zaznacza sie niekiedy efekt suszy letniej, ktory
bardzo czesto daje obraz podobny do chorobowych uszkodzen apara-
tu asymilacyjnego lub jesiennego przebarwiania liSci.
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Zdjecia wykonywane poza sezonem wegetacyjnym, z uwagi na trudnosc
wyodrebnienia obrazéw koron i brak informacji spektralnych, uwaza sie
za nieprzydatne na potrzeby analizy drzewostanow lisciastych i miesza-
nych.

Dodatkowymi czynnikami utrudniajagcymi analize obrazu lasu sa nieo-
stros¢ ksztaltow koron drzew, duza ich zmienno$c¢ i uzaleznienie od lokal-
nych warunkoéw. ,,Rozmycie” ksztaltéw koron, odbierane jako nieostrosc
ksztaltow, wynika z ich azurowego charakteru i matej kontrastowosci ob-
razu. Przy obserwacji zdje¢, nawet stereoskopowej, trudno jest ,,zamknaé”
korony w regularne bryly, a czesto nawet zidentyfikowaé polozenie wierz-
chotkéw. Drzewa sg takze malo stabilne — odchylaja sie znacznie od pionu
na skutek wiatru, co moze spowodowaé bledy pomiaru ich wysokoS§ci me-
todami fotogrametrycznymi. Nie mozna réwniez przyjmowac, ze korony
sg zawsze symetryczne, a pnie drzew pionowe.

14.6.2. Uwarunkowania techniczne

Odwzorowanie lasow na obrazach zalezy od wlasnosci geometrycznych
systemu rejestrujacego. Zdjecia lotnicze sa realizacjg rzutu Srodkowego
(ryc. 14.6.1a). W jednym momencie powstaje w plaszczyznie zdjecia plaski
obraz przestrzennego tworu, jakim jest las. Konsekwencjg jest zmiana ob-
razu lasu w zaleznoSci od polozenia na zdjeciu. Mamy do czynienia gl6-
wnie z dwoma czynnikami: w miare przesuwania sie od $rodka zdjecia
(punktu gtéwnego) ku jego obrzezu obrazy drzew coraz bardziej sie odchy-
laja (drzewa widzimy z boku), a w poszczegélnych partiach zdjecia, z uwa-
gi na kierunkowo§¢ o$wietlenia, zmieniajg sie relacje miedzy zacienionymi
ijasnymi czeSciami koron drzew (ryc. 14.6.2a).

Inny efekt zwigzany z o$wietleniem, wynikajacy z kierunkowego odbi-
cia promieniowania — charakterystyczny dla powierzchni gtadkich lub
amorficznych (woda, jednolite uprawy rolne), w wypadku roslinnosci wy-
sokiej jest slabo zaznaczony.

Wspblczesnie obrazy uzyskiwane sg coraz czeSciej za pomoca skanerow
lub linijkowych kamer cyfrowych (ryc. 14.6.1b, c). Pelny obraz powstaje
przez rejestrowanie kolejnych paskow, w miare przesuwania sie platformy
przenoszacej urzadzenie rejestrujace. W takim obrazie znieksztalcenia wy-
nikajace z charakteru rzutu srodkowego powstaja tylko w kierunkach pro-
stopadlych do osi lotu (ryc. 14.6.2b).

Przestrzenny charakter lasu oraz geometria rzutu Srodkowego powo-
duja, ze na zdjeciach lotniczych nie ma mozliwosci zaobserwowania wielu
szczegbtow:

— cze$é drzew jest zaslonieta przez sasiadujace z nimi drzewa wyzsze;
efekt ten na zdjeciu lotniczym zwieksza sie w miare oddalania sie od
punktu gltéwnego;
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punkt glowny

zdjecia
B lje
, D’  plaszezyzna
C zdjecia
f
unkt glown, .
b obiekgtywu y obiektyw
(§rodek rzutu)
promienie
rzutujace
h
D C
powierzchnia
A terenu B

Ryc. 14.6.1. Sposoby rejestracji
obrazu:

a — zdjecie fotograficzne lub matryco-
wa kamera cyfrowa, b — linijkowa ka-
mera cyfrowa, ¢ — skaner (Zrodto:

a — Adamczyk, Bedkowski 2007;

b i ¢ — Schneider 1989 — zmienione)

— drzewa tworza bardzo czesto
wspoélne korony, ktére na zdje-
ciu lotniczym zostang zinter-
pretowane jako jedno drzewo;

- w zwartych drzewostanach nie
ma mozliwo$ci zaobserwowa-
nia drzew drugiego pietra,
praktycznie nie jest takze moz-
liwe obserwowanie powie-
rzchni terenu.

detektor
f obiektyw
h
a
kierunek
lotu
b
X %*0
0D i3
NGt 4,
%,
%,
%,

Warunki wgladu w glab drzewostanu mozna poprawic, wykonujac zdje-
cia z wiekszym pokryciem podluznym (czyli z wiekszej liczby punktow)
w poszczegolnych szeregach nalotu fotogrametrycznego (ryc. 14.6.3). Na
kolejnych zdjeciach lepiej beda widoczne niektore luki i zawartosé gniazd
w drzewostanie, zwiekszy sie takze liczba drzew dostepnych do obserwa-
¢ji i ewentualnego pomiaru. Latwiej bedzie ocenié zwarcie drzewostanu
oraz stan zdrowotny poszczegélnych drzew. Wymienione efekty mozna
uzyskac takze poprzez wykonanie zdje¢ z wiekszej wysokosci, co daje lep-
szy wglad w glab drzewostanu przy obserwacji stereoskopowej.
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Rye. 14.6.2 Odwzorowanie koron drzew na obrazach z kamery:
a — matrycowej, b — linijkowej

14.6.3. Dobo6r warunkéw wykonania zdjec¢
na potrzeby lesnictwa
i ich fotogrametrycznego
opracowania

Przy definiowaniu wymagan dotyczacych zdjeé¢ lotniczych niezbedne
jest uwzglednienie jednoczes$nie wielu czynnikow. Pozostaja one we wza-
jemnych zwiazkach, a wybor jednego z nich powoduje konieczno$é odpo-
wiedniego dopasowania pozostalych. Do podstawowych czynnikow wyma-
gajacych okreslenia naleza: rodzaj materialu fotograficznego (lub senso-
ra), pora wykonania zdje¢, skala opracowania, kierunek nalotu, pokrycie
podluzne i poprzeczne zdjeé, rodzaj kamery i wysoko$¢ lotu, czas ekspozy-
¢ji zdjec, rodzaj stosowanych filtrow, warunki atmosferyczne, sygnalizacja
(Iub brak) fotopunktow.
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dy
Skala
1:m2 f2
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fi<fe
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dl = d2
mi = moy
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dy
Skala f
1:m1 01 02 03 1
H,

Ryc. 14.6.3. Warunki pomiaru drzewostanu.

Warunki obserwacji 1 pomiaru fragmentow drzewostanu w lukach i gniazdach mozna
poprawic poprzez zwigkszenie pokrycia podtuznego (zdjecia O; i O3 pokrywajg sie

w 60%; wykonujqgc zdjecie O,, uzyskuje sie pokrycie 80%) lub wysokosci lotu

(w tym wypadku mlody drzewostan w luce jest dobrze widoczny na zdjeciach O, i O,
tworzqcych pare stereoskopowaq)



Teledetekcja i fotogrametria obszarow lesnych

Pierwszg czynnoScig zwiazang z planowaniem wykonania zdje¢ lotni-
czych na potrzeby lesnictwa jest okre§lenie rodzaju materialu fotografi-
cznego lub wiasciwosci spektralnych systemu rejestrujacego. Wazne jest
takze, aby byly one uzyte w odpowiedniej porze sezonu wegetacyjnego.

W le$nictwie wykonywane sg najczeSciej zobrazowania:

— czarno-biale — rejestrujg zakres widzialny promieniowania (panchro-
matyczne) lub dodatkowo sg uczulone na podczerwien (infrachroma-
tyczne). Znajdujg zastosowanie przy wyznaczaniu granic i okreslaniu
cech taksacyjnych drzewostanéw oraz inwentaryzacji zapasu. Najle-
piej réznicujg gatunki drzew w okresie jesiennego przebarwiania sie
lisci (wrzesien/pazdziernik). Zdjecia infrachromatyczne sg niekiedy zbyt
kontrastowe, przez co utrudniona jest obserwacja obiektéw zacienio-
nych;

— barwne (w barwach naturalnych) - zapisuja zakres widzialny promie-
niowania, mogg by¢ stosowane do oceny jakoSciowych uszkodzen apa-
ratu asymilacyjnego;

— barwne w barwach umownych, tzw. spektrostrefowe — zapisuja zakres
zieleni, czerwieni i niewidzialnej dla czlowieka podczerwieni, nadajg
sie szczegodlnie do odrézniania ro§linnosci od innych obiektéw, rozpoz-
nawania rodzajow i gatunkéw drzew oraz oceny iloSciowych uszko-
dzen aparatu asymilacyjnego;

— wielospektralne - rejestrujg rézne, dowolnie wybrane zakresy promie-
niowania, w postaci oddzielnych obrazéow (najczesciej wizualizowanych
jako czarno-biale). Za pomocag metod analogowych lub cyfrowych umoz-
liwiajg tworzenie dowolnych kompozycji barwnych, ktére maja bardzo
szerokie zastosowanie.

Zdje¢ barwnych i kompozycji barwnych nie powinno sie wykonywac
poza sezonem wegetacyjnym, gdyz obraz lasu jest na nich pod wzgledem
kolorystycznym bardzo pstrokaty, co utrudnia interpretacje.

Wyb6ér skali zdjecia lotniczego jest kompromisem pomiedzy szczegdlo-
woscig obrazéw a kosztami nalotu fotogrametrycznego. Od skali zdjec
zalezy takze sytuacyjna i wysoko$ciowa dokladno§¢ wykonywanych na
ich podstawie pomiaréw i opracowan kartograficznych. Mozna przyjac,
ze dla wiekszosci zastosowan, zwigzanych zaréwno z taksacjg drzewosta-
néw i inwentaryzacja zapasu, jak i oceng stanu zdrowotnego drzewosta-
néw, mozna zastosowac skale z zakresu od 1:8000 do 1:12 000. W tych
skalach mozliwe jest opracowanie nawet szczegbélow dotyczacych poje-
dyneczych drzew, a jednocze$nie liczba wykonywanych zdje¢ nie bedzie
zbyt duza. Pojedyncze zdjecie, przy standardowym formacie 23 cmx23 cm,
obejmie obszar od ok. 1840 mXx1840 m do 2760 mx2760 m. Na zdjeciu
znajdzie sie odpowiednio duzo czytelnych szczegéléw — linii podzialu po-
wierzchniowego, drég, granic itp., co pozwoli na lepszg orientacje, jesli
zechcemy je wykorzystac¢ bezposrednio w terenie. W wypadku obrazéw
cyfrowych zalecié mozna takie okreslenie warunkéow nalotu, aby tereno-
wy wymiar piksela nie przekroczyl wielkoSci 15 cm X 15 cm.
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Przyjmuje sie, ze kierunek nalotu (orientacja osi szeregéw fotograme-
trycznych) przy wykonywaniu zdje¢ na potrzeby leSnictwa powinien by¢
obierany ze wschodu na zachéd. Utatwia to obserwacje zdje¢ pod stereo-
skopem, gdyz obserwator bedzie widzial gléwnie oéwietlone czesci koron.
Obszar lasu zyskuje na plastycznosci przy niskim polozeniu Stonca, je-
dnak zbyt dlugie cienie, szczegélnie w wypadku zdje¢ kontrastowych
(spektrostrefowe, czarno-biale infrachromatyczne, wielospektralne) utrud-
niaja obserwacje wielu szczeg6tow. Takze w obrebie koron poszczegol-
nych drzew sg bardzo r6zne warunki Swietlne, co komplikuje ich pomiar
i okres§lanie kondycji zdrowotnej. Szczegblnie wrazliwe na zmiany wa-
runkow $wietlnych sg zdjecia spektrostrefowe. Powinny by¢ wykonywa-
ne przy dobrym o$wietleniu, latem, przy wysokim polozeniu Stonca.

Pokrycie podtuzne zdjeé (p) przyjmuje sie standardowo réwne 60% lub
80%, co przeklada sie bezposrednio na liczbe wykonanych zdje¢. Zwieksze-
nie liczby zdje¢ ma nieduzy wplyw na koszty nalotu fotogrametrycznego
(najwiekszy udzial majg koszty samego lotu), za to mozna poprawié¢ wa-
runki obserwacji struktur pionowych w drzewostanach, w tym szczeg6téw
lezacych bezposrednio na poziomie terenu. Pokrycie poprzeczne (q) przy-
jmuje sie zwykle rowne 30%. W warunkach terenéw o duzym zréznicowa-
niu wysoko$ciowym konieczne jest takie dobranie pokrycia, aby przy naj-
gorszych warunkach fotografowania uzyska¢ minimalne wymagane po-
krycie podtuzne i poprzeczne.

Waznym parametrem kamer fotogrametrycznych jest ogniskowa
obiektywu (f), a $cislej — wielko$é do niej przyblizona, nazywana odlegto-
Scig obrazowa (lub stalg kamery — ¢,). Istnieje zasada, ktéra moéowi, ze
zdjecia obiektéw zréznicowanych wysokosSciowo (np. miasta z wysokimi
budynkami, takze lasy) nalezy wykonywaé kamerami o dtuzszych ognis-
kowych; warto bowiem pamieta¢, ze dzieki temu mozna uzyskac¢ obrazy
danego terenu o takiej samej skali, jak za pomocg kamer z krétsza ognis-
kowa, lecz o lepszych wlasnos$ciach geometrycznych (ryc. 14.6.3). Zwiek-
szenie wysokosci lotu spowoduje jednak wzrost grubos$ci atmosfery mie-
dzy kamera a terenem, a w konsekwencji wplynie ujemnie na jako§¢
zdjet (zaklécenia widoczne jako zamglenie, narastajace od §rodka na ze-
wnatrz zdjec). Nalezy takze pamietac, ze wysokosciowa doktadnosc¢ opra-
cowan fotogrametrycznych, wyrazona za pomoca bledu $redniego m,,
jest wprost proporcjonalna do wysokoSci lotu:

m, = taH

gdzie:
a - ustalony empirycznie wspélczynnik,
H — wysoko$c¢ fotografowania.

Wartoéé wspoélczynnika zawiera sie w granicach od 0,008% do 0,024%,
zaleznie od charakteru i warunkow pomiaru (punkty sygnalizowane lub
naturalne, opracowania punktowe lub warstwicowe, kontrast obrazu). In-
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nym czynnikiem jest konieczno§é zachowania odpowiedniej relacji miedzy
podiuzng bazg zdjec lotniczych (B,) a wysokoécig lotu (H), gdyz ma to zna-
czenie dla doktadnosci wykonywanych pomiaréw przy wykorzystaniu ob-
serwacji stereoskopowej. Teoretycznie optymalna wielko$é¢ stosunku B,/H
wynosi od 1 do 3; uzyskuje sie wtedy dobra dokladnoéé sytuacyjng (poloze-
nie w plaszczyznie X, Y) oraz wysoko§ciowg (rzedna Z). W praktyce, z uwa-
gi na ograniczenia sprzetowe, stosunek ten wynosi najczesciej od 1/7 do 1.

Dla uzyskania dobrej jakosci obrazow niezbedne jest przyjecie wlasciwej
ekspozydji, tj. czasu otwarcia migawki kamery. Zwykle zainteresowanie wy-
konujacych zdjecia skierowane jest na obiekty pochodzenia antropogeni-
cznego, zabudowe, obszary uzytkowane rolniczo, ktére sa na ogét jaéniejsze
od lasow. Ustawienie parametrow wedtug tych obiektow powoduje, ze lasy
beda odwzorowane jako zbyt ciemne i nie bedzie mozliwo§ci odczytania
wielu szczeg6low. Niezbedne jest zaznaczanie w wymaganiach, ze naswiet-
lanie powinno by¢ ustawione na las.

Pomiarowe opracowania fotogrametryczne na potrzeby le§nictwa wy-
konuje sie obecnie glownie z wykorzystaniem obserwacji stereoskopowe;j
zdjeé. Poprawne przygotowanie projektu wymaga ustalenia potozenia na
zdjeciach lotniczych fotopunktéow (nazywanych takze punktami GCP —
Ground Control Points), tj. punktow o znanych wspéirzednych tereno-
wych X, Y, Z. Wspéirzedne tych punktéw mozna ustali¢ po nalocie, po-
przez poligonowy pomiar geodezyjny, lub odbiornikami GPS (nie dajg one
na og6l wystarczajacej dokladnosci w lesie). Na obszarze lasow bardzo
trudno jest znaleZzé odpowiednie punkty naturalne, ktére bylyby czytelne
i widoczne na zdjeciach. Mozna wykladaé specjalne znaki namalowane
bialg farbg na duzych plaszczyznach. Odpowiednie instrukcje okreSlajg
ich ksztalt i wymiary. Znaki powinny by¢ wylozone bezposérednio przed
nalotem. Wewnatrz kompleksu le$nego mozna wykltadaé znaki tylko na
skrzyzowaniach linii podzialu powierzchniowego i w uprawach, a osie na-
lotéw nalezy zaprojektowaé tak, aby pokrywaly sie z tymi liniami. Foto-
punkty nie powinny jednak tworzy¢ linii, tymczasem trudno tego unik-
naé, gdy ich polozenie wynika z prostoliniowego na ogél przebiegu linii
podzialu powierzchniowego. Ponadto tylko jedna linia podzialu powie-
rzchniowego bedzie wystarczajaco dobrze widoczna (tzn. bedzie mozna
oglada¢ znaki wylozone na powierzchni terenu) na zdjeciach tworzacych
dany szereg zdjec lotniczych.

Wspoélczesnie opracowuje sie nie pojedyncze pary zdje¢ stereoskopo-
wych, lecz ich bloki pokrywajace caly obiekt, a do realizacji projektu wy-
magana jest nieduza liczba fotopunktéw, rozmieszczonych na obrzezach
bloku, plus kilka punktéw wewnatrz obiektu. Zdjecia wykonuje sie zwyk-
le tak, ze pokrywajg rowniez pas obszaru wokoél fotografowanego obiektu.
Je§li mamy do czynienia z odosobnionym kompleksem leSnym, mozliwe be-
dzie wowczas rozmieszczenie fotopunktéw na otwartej przestrzeni, przez co
beda lepiej widoczne i dostepne do pomiaru zaréwno fotogrametrycznego
(na zdjeciach), jak i w terenie w celu ustalenia ich wspoélrzednych.
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Wymienione czynniki majg wplyw takze na sposob i wyniki pomiaru oraz
oszacowania na podstawie zdje¢ cech taksacyjnych drzewostanéw i inwen-
taryzacje zapasu. Na przyklad pomiar érednicy korony powinien by¢ wy-
konywany w kierunku prostopadlym do linii laczacej wierzcholek drzewa
z punktem gtéwnym (§rodkiem) zdjecia. Znany jest problem zanizania wy-
nikéw pomiaru wysokoSci drzew. Dla obserwatora, z powodu ograniczone;j
rozdzielczoéci zdjec, niewidoczne sg wierzcholki drzew (efekt szczegélnie
wyrazny w wypadku gatunkoéw iglastych), dodatkowo niewidoczne jest,
z powodu zwarcia koron, dno lasu. Zanizane sg takze zwarcie i liczba
drzew, gdyz obserwatorzy koncentruja sie na widocznych (o$wietlonych)
czedciach koron, nie widzg przy tym niektérych drzew lub interpretuja ich
grupy jako pojedyncze egzemplarze. Dla zapewnienia odpowiedniego po-
miaru wysokoS§ci drzew i drzewostanu niezbedne jest stosowanie modelu
wysokosci drzewostanu wyprowadzonego z numerycznego modelu terenu
i numerycznego modelu pokrycia terenu (rozdz. 11).

Omowione warunki wykonania zdje¢ uwzgledniajg specyficzne, pod-
stawowe wymagania opracowan na potrzeby leSnictwa. Praktyka fotogra-
metrii jest bardziej zlozona, niezbedne jest uwzglednienie wielu innych
wymagan, gtéwnie natury technicznej, zwigzanych z posiadanym sprze-
tem fotogrametrycznym, zaréwno uzywanym do rejestracji obrazéow, jak
i pb6zniejszego ich opracowania. Sg one okre§lone w odpowiednich przepi-
sach wydawanych przez Gléwnego Geodete Kraju — Prezesa Glownego
Urzedu Geodezji i Kartografii. W obiegu znajduja sie takze obszerne opra-
cowania ksiazkowe z tego zakresu.

14.7. Zdjecia mikrofalowe

dr KRYSTYNA STANKIEWICZ - Wyzsza Szkota Informatyki
Stosowanej i Zarzgdzania

Pasmo promieniowania mikrofalowego znajduje sie pomiedzy podczer-
wienig a ultrakrétkimi falami radiowymi. W przyblizeniu obejmuje ono
fale o dtugosci od 1 mm do 300 cm. Promieniowanie elektromagnetyczne
z tego zakresu przenika przez chmury i miedzy innymi z tej przyczyny
mikrofale znalazly szerokie zastosowanie w badaniach teledetekcyjnych
prowadzonych na obszarach tropikalnych, a takze wszedzie tam, gdzie
utrzymujace sie zachmurzenie utrudnia zastosowanie obrazowania w za-
kresie optycznym i w podczerwieni.

Intensywno§¢ naturalnego promieniowania mikrofalowego Ziemi jest
niewielka. Promieniowanie to jest noénikiem interesujacych informacji
dotyczacych na przyklad wilgotnoSci, jednak jego pomiary, zwane pasy-
wnymi, charakteryzuja sie mala rozdzielczoécig przestrzenng. Lepsza
rozdzielczo§é przestrzenng uzyskuje sie wtedy, gdy pomiary w pasmie mi-
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krofalowym wykonywane sg w trybie aktywnym. Tryb aktywny oznacza
wykorzystanie urzadzen, ktére wytwarzaja sygnal w zakresie mikrofalo-
wym i wysylaja go w kierunku badanego obiektu. Nastepnie sygnal odbi-
ty od obiektu, czyli sygnal echa, ktéry powraca w kierunku urzadzenia
nadawczego, jest w nim odbierany i rejestrowany. Przy zastosowaniu me-
tody aktywnej mikrofalowe zdjecia powierzchni Ziemi mogg by¢ pozyski-
wane w dzien i w nocy, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych. Na
podobnej zasadzie dzialajg urzadzenia radarowe stuzace do wykrywania
obiektéw w powietrzu, na wodzie oraz na ladzie, ktére umozliwiajg okres-
lenie kierunku, odleglosci, wielkosci obiektu, a nawet sluzg do pomiaréw
jego predkosci.

14.7.1. Metoda pozyskiwania obrazow
mikrofalowych - zasada dziatania SAR

Radar jest urzadzeniem radiolokacyjnym, natomiast obrazowanie mi-
krofalowe wymaga zastosowania szczegélnych rozwigzan. Rozdzielczo§c
przestrzenna obrazu tworzonego przy uzyciu zwyklej anteny radarowe;j
(RAR - Real Aperture Radar) zalezy od dlugosci tego urzadzenia i odleg-
ToSci obiektu od anteny. Uzyskanie odpowiednio wysokiej rozdzielczoSci
przestrzennej wymaga stosowania anten, ktérych znaczne rozmiary wy-
kluczajg umieszczanie ich na samolotach lub satelitach. Rozwigzaniem te-
go problemu stato sie zastosowanie techniki syntezowania apertury. Urza-
dzenie dzialajace na tej zasadzie, czyli radar z syntetyczng antena, okres-
la sie w skrocie mianem SAR (Synthetic Aperture Radar). Wszystkie urza-
dzenia do obrazowania mikrofalowego, pracujace obecnie na satelitach, to
anteny aperturowe (powierzchniowe) typu SAR. Zasada dzialania SAR po-
lega na wykorzystaniu ruchu anteny umieszczonej na samolocie lub sate-
licie do symulacji wirtualnej anteny o znacznie wiekszej dtugosci niz rze-
czywista.

SAR wysyla impulsowo sygnaly w stalych odstepach czasu. Promie-
niowanie wysylane przez antene to spojna wigzka mikrofalowa o ustalo-
nej dlugosci fali. Podstawowym mierzonym parametrem jest czas t, kto-
ry uplywa pomiedzy wystaniem sygnatu mikrofalowego a jego powrotem
do urzadzenia nadawczo-odbiorczego, zwany czasem op6znienia sygnatu
echa. Pomiar czasu 7 jest rownowazny pomiarowi odleglosci R obiektu od
anteny, poniewaz zachodzi nastepujacy zwiazek:

t=2R]/c [1]

gdzie ¢ oznacza predko§¢ swiatla.
Pole promieniowania anteny obejmuje swoim zasiegiem pewien obszar
na powierzchni Ziemi, zwany §ladem. Obrazowany jest pas rownolegly do
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Ryc. 14.7.1. Schemat obrazowania za pomocqg SAR.

Oznaczenia: H — wysokosé orbity, L — rzeczywista dlugosc anteny,

6, — kat obserwacji, 0, — kqt padania, R, — zasieg ukosny, R, — zasieg naziemny,
A — wektor w kierunku azymutalnym, AR, — piksel w kierunku zasiegu ukosnego,
AR, — piksel w kierunku zasiegu naziemnego

§ladu toru lotu platformy (nadiru), przesuniety wzgledem niego w kierun-
ku bocznym. Ryc. 14.7.1 przedstawia polozenie pasa rejestracji wzgledem
nadiru. Obszar na powierzchni Ziemi oS§wietlony przez pojedynczy impuls,
czyli §lad wiazki, ma na ogoét znaczne rozmiary. Na przyktad dla urzadzen
SAR, umieszczonych na satelitach ERS i ENVISAT, élad wigzki ma 100 km
(szeroko§¢ rejestrowanego pasa) na ok. 5 km w kierunku réwnolegtym do
toru lotu. Do opisu relacji geometrycznych stosuje sie uklad odniesienia,
w ktorym wyrdznione sg dwa wzajemnie prostopadlie kierunki: kierunek
azymutalny, réwnolegly do toru lotu platformy unoszacej antene, i kieru-
nek zasiegu ukoS$nego, wyznaczony przez linie przechodzaca przez antene
i obrazowany obiekt w chwili, gdy odlegto§¢ miedzy nimi jest najmniejsza.

W czasie, gdy antena zbliza sie do danego obiektu, mija go i oddala sie,
do obiektu dociera wiele kolejnych impulséw. Z powodu efektu Dopplera
czestotliwo§é kolejnych sygnatéw echa, pochodzacych od ustalonego obiek-
tu, zostaje zmodyfikowana. Efekt Dopplera polega na zmianie czestotliwo-
§ci fali w sytuacji, gdy nadawca i odbiorca (czyli antena i obiekt rozprasza-
jacy) poruszaja sie wzgledem siebie. Zmiana czestotliwo$ci jest mierzona
przez SAR i stanowi dodatkowsg informacje, ktéra ostatecznie pozwala na
lepsza identyfikacje polozenia obiektu. Do formowania obrazu wykorzysty-
wane sa wszystkie sygnaly odbite od danego obiektu w czasie, gdy znajdu-
je sie on w polu promieniowania anteny. Konsekwencja takiego sposobu
tworzenia obrazu mikrofalowego jest miedzy innymi stala rozdzielczosc
przestrzenna w kierunku azymutalnym, ktéra jest rowna potowie dtugoSci
anteny rzeczywistej L/2. Anteny SAR, dzialajace na satelitach, majg dtugo-
§ci rzedu kilkunastu metroéw, a wiec przestrzenna rozdzielczo§é tych syste-
mow w kierunku azymutalnym wynosi na ogét kilka metrow. Rozdzielczosé
SAR w kierunku zasiegu ukoénego zalezy od czasu trwania pojedynczego
sygnalu impulsowego. Im krotszy sygnal, tym lepsza rozdzielczo§é w kie-
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runku zasiegu ukos$nego. Bardzo krotkie sygnaly niosg jednak zbyt ma-
o energii, aby zapewni¢ wymagana rozdzielczo$¢ radiometryczng. Dlatego
w urzgdzeniach SAR stosuje sie nieco dluzsze impulsy z liniowg modu-
lacja czestotliwosci. Podobnie jak w wypadku kierunku azymutalnego,
zmiana czestotliwosci sygnalu przeklada sie na mozliwosé lepszej loka-
lizacji obiektu. Rozdzielczo§é w kierunku zasiegu uko$nego jest odwrot-
nie proporcjonalna do zmiany czestotliwo$ci modulowanego sygnalu
i wynosi na og6t kilka metréow. Pikselowi w kierunku zasiegu ukoénego
AR, odpowiada przedzial AR, w kierunku zasiegu naziemnego, okreslo-
ny nastepujaca zalezno$cia:

AR, = AR,/sin 6, [2]

gdzie
6, jest katem padania mikrofali (ryc. 14.7.1).

Im wieksza odleglos¢ od anteny, tym wiekszy przedzial zasiegu naziem-
nego odpowiada pikselowi zasiegu ukos$nego. Z tego powodu obraz przed-
stawiony wzgledem zasiegu uko$nego jest znieksztalcony w kierunku po-
przecznym.

Sygnaly echa, zarejestrowane przez urzadzenie SAR, nie stanowig je-
szcze obrazu. Dla danego obiektu zarejestrowanych jest wiele sygnalow,
ktore roznig sie czestotliwoscig na skutek efektu Dopplera oraz z powo-
du modulacji sygnatu. Kompresja zarejestrowanych sygnatéow (tzw. ognis-
kowanie obrazu) przeprowadzana jest w dwu etapach. W pierwszym do-
konuje sie kompresji w kierunku zasiegu uko$nego, a w kolejnym wyko-
nywana jest kompresja w kierunku azymutalnym. Przetworzenia te wy-
magajg zastosowania zlozonego algorytmu, ale moga byé¢ wykonane za-
réwno przez dostawce zdjeé, jak i uzytkownika, gdy decyduje sie on na
odbiér danych surowych i ma odpowiednie oprogramowanie do przetwa-
rzania wstepnego.

W wyniku wstepnych przetworzen pozyskuje sie dane dotyczace nie
tylko amplitudy fali elektromagnetycznej A, ale takze jej fazy ¢. Pro-
dukt, ktory zawiera takie dane, nosi nazwe SLC (Single Look Complex).
Polozenie w nim pikseli jest okreslone wzgledem kierunku azymutalne-
go i zasiegu uko$nego, a rozdzielczo$é przestrzenna jest wieksza niz dla
innych produktow z wyzszego poziomu przetwarzania. W SLC amplituda
A ifaza ¢ przekazywane sa w postaci dwoch sktadowych wartosci kazdego
piksela: A-cos ¢ i A-sin ¢. Produkty SLC wykorzystywane sg w interfero-
metrii i polarymetrii (rozdz. 14.7.3). Na kolejnym etapie przetwarzania
tworzone sg produkty PRI (Precision Image), ktore zawieraja wylacznie
dane o amplitudzie. Polozenie pikseli w PRI przedstawiane jest wzgle-
dem zasiegu naziemnego. Produkty PRI nadajg sie do bezpoS§redniej wi-
zualizacji i w tym sensie przypominajg zdjecia satelitarne z optycznych
Sensorow.
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14.7.2. Charakterystyka promieniowania
mikrofalowego wykorzystywanego
w teledetekc;ji

Interpretacja zdje¢ mikrofalowych zalezy w istotny sposéb od takich cech
zastosowanego promieniowania, jak dtugosé fali, polaryzacja, spdjnosc i kat
padania wigzki. Podstawowe dane dotyczace urzadzen SAR dzialajacych na
satelitach sg przedstawione w tab. 14.7.1. Znaczenie symboli uzytych do opi-
su pasma i polaryzacji zostalo objasnione w kolejnych podrozdziatach.

Tabela 14.7.1. Charakterystyka sensoréw SAR na satelitach

Okres Pasmo/ Zdolnos¢ Szer:sl;osc
Satelita funkcjono- | dlugosé Polaryzacja rozdziel- re'cP; stracii
wania fali (cm) cza (m) ! 9
(km)
ERS-1 1991-2000 | C/5,6 \'A% 25 100
JERS-1 1992-1998 | L /23,5 HH 25 100
ERS-2 1995 | C/5,6 \'A% 25 100
RADARSAT-1 1995 | C/5,6 HH | 10-100 45-500
ENVISAT 2002 | C/56 HH/VV, | 25-1000 | 50-500
HH/HV,
VV/VH
ALOS 2006 | L/23,5 | HH/VV/HV/VH | 10-100 100-350
TerraSAR-X 2007 | X/3,1 | HH/VV/HV/VH 1-16 10-100
RADARSAT-2 2007 | C/5,6 | HH/VV/HV/VH 3-100 20-500
14.7.2.1. Dtugosci fal Tabela 14.7.2.
Pasma promieniowania mikrofalowego
Zakres promieniowania mi- Pasmo Dtugosé Czestotliwosé
krofalowego zostal podzielony fali A (cm) v (GHz)
na wezsze pasma, oznaczone ko- | Ka 0,8-1,1 40-26,5
demklitqrovir%fm gstaqowi(;nym K 1,1-1,7 96,5-18
w okresie wojny Swiatowej
(tab. 14.7.2). Ku 1,7-2,4 18-12,5
Dlugoséé fali ma zasadnicze | X 2,4-3,8 12,5-8
znaczenie dla zastosowan obra- | C 3,8-7,5 84
zowania wykonanego z jej wyko- | g 75-15 4-9
rzystaniem. Na echo sygnalow
mikrofalowych wplywajg przede L 15-30 2-1
Wye Wb ywaa b P 30-100 1-0,3

wszystkim te obiekty, ktorych
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Ryec. 14.7.2.

Centra rozpraszania
sosmy przy roznych
dtugosciach fal

z zakresu mikrofalowego
i radiowego

Sosna
Pasmo X L P VHF
A 3 cm 30 cm 70 cm 3m

wielko§¢ jest porownywalna z dltugosScig fali. Czesci sosny, ktore sg elemen-
tami rozpraszajacymi fal z kilku wybranych zakreséw dlugosci, zostaly
przedstawione na ryc. 14.7.2.

14.7.2.2. Polaryzacja

Mikrofale, podobnie jak fale §wietlne, sg falami poprzecznymi, w ktorych
sktadowe elektryczna i magnetyczna sg wzajemnie prostopadle i obie oscy-
luja prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali. W fali niespolaryzowanej
drgania odbywaja sie we wszystkich dopuszczonych kierunkach. W fali spo-
laryzowanej oscylacje zachodza tylko w pewnym wybranym kierunku. Mi-
krofale emitowane przez urzadzenia SAR, obecnie pracujgce na satelitach,
sg spolaryzowane liniowo. Antena SAR wysyla fale o polaryzacji pionowej V
lub poziomej H. Kierunek poziomy oscylacji (H) jest rownolegly do obrazo-
wanej powierzchni, a kierunek pionowy V — prostopadly do H (ryc. 14.7.3).

h h

Ryc. 14.7.3. Fale spolaryzowane poziomo (H) i pionowo (V):

h i v — wektory wyznaczajgce kierunki oscylacji fali spolaryzowanej poziomo
i ptonowo, k — wektor w kierunku propagacji fali, n — wektor prostopadty
do obrazowanej powierzchni

372



Zdjecia mikrofalowe

Antena moze rejestrowac echo o zgodnej (kombinacje VV lub HH) lub
krzyzowej polaryzacji (HV lub VH) wzgledem polaryzacji fali wysylanej.
W symbolicznym zapisie kombinacji polaryzacji na pierwszym miejscu
wystepuje polaryzacja fali wysylanej. Niektore anteny SAR, stosowane w te-
ledetekcji satelitarnej, rejestrowaly tylko jedna wybrana kombinacje po-
laryzacji: VV lub HH. Antena ASAR, umieszczona na satelicie ENVISAT,
moze pracowaé w rezimie zmiennej polaryzacji i w trakcie rejestracji poje-
dynczej sceny generowac dwa obrazy dla réznych kombinacji polaryzacji
fali padajacej i echa: HH i VV lub HH i HV, lub VV i VH. Urzadzenia SAR
na satelitach ALOS i TerraSAR-X rejestrujg wszystkie cztery kombinacje
polaryzacji dla danej sceny, co poszerza zakres zastosowan pozyskanych
w ten sposéb zdjeé.

14.7.2.3. Kat obserwaciji i kgt padania mikrofal

Kat padania 6, jest zdefiniowany jako kat pomiedzy kierunkiem pada-
nia wigzki mikrofalowej na plaszczyzne a kierunkiem prostopadlym do tej
plaszczyzny. Gdy kat padania jest matly, czyli gdy fala pada prawie prosto-
padle na plaszczyzne, sygnal echa docierajacy do odbiornika jest duzy.
Wraz ze wzrostem kata padania maleje natezenie rejestrowanego echa.
Wielkosé tego efektu zalezy od rodzaju powierzchni rozpraszajacej. Kat
padania 6, zalezy od kata obserwacji 6, (ryc. 14.7.1) i uksztaltowania ob-
razowanej powierzchni. Kat obserwacji zmienia sie na ogél w zakresie kil-
ku stopni w kierunku poprzecznym pasa rejestracji, a zatem na plaskim
terenie kat padania zmienia sie w podobny sposéb. Niektore sensory, np.
ASAR na satelicie ENVISAT, maja mozliwo§¢ rejestracji paséw znajdu-
jacych sie w réznych odlegtoéciach od nadiru, co zwieksza zakres katow
obserwacji (dla ASAR wynosi on od 20° do 43°). W zwigzku z zalezno-
Scig intensywnosci echa od kata obserwacji niezbedne jest unormowanie
wartoSci pikseli wzgledem tego kata przed interpretacjg zdjecia. Lokalny
kat padania zalezy takze od rzezby terenu, a korekcja tej zaleznosci wy-
maga uwzglednienia danych o uksztaltowaniu powierzchni, czyli numery-
cznego modelu terenu.

14.7.2.4. Spojnos¢ wigzki mikrofalowej i plamkowanie

Antena SAR emituje promieniowanie spéjne, czyli takie, ktore ze
wzgledu na zgodno§c¢ faz jest zdolne do interferencji. Interferencja, czyli
zjawisko naktadania sie fal, prowadzi do zwiekszania lub zmniejszania
amplitudy fali wypadkowej w zaleznoSci od réznicy faz. Odbicie spojnej
wigzki mikrofalowej od wielu centréw rozpraszajacych, rozmieszczonych
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na obszarze pojedynczego piksela, powoduje konstruktywna badz de-
struktywna interferencje. Wynika to ze struktury (szorstkosci) powie-
rzchni odbijajacej i zmian odlegloSci od satelity na obszarze piksela. Z tej
przyczyny na zdjeciach mikrofalowych pojawia sie efekt plamkowania
(speckle), polegajacy na znacznej zmiennoS§ci wartoSci sasiadujacych ze
sobg pikseli reprezentujacych ten sam jednorodny obiekt. Plamkowanie
jest podobne do szumu multiplikatywnego — im wieksza intensywnosc
rozproszonej wstecznie mikrofali, tym bardziej widoczna jest zmienno§¢
sygnalu dla duzych (czyli reprezentowanych przez wiecej niz jeden pik-
sel) obiektow jednorodnych. Plamkowanie utrudnia interpretacje zdjecia
mikrofalowego, dlatego w celu zmniejszenia fluktuacji sygnalu nalezy za-
stosowa¢ filtracje cyfrowa. Filtracja powinna zachowaé¢ krawedzie obiek-
tow oraz nie zmieniaé charakteru sygnaltu odbitego od wielopikselowych
obiektéw jednorodnych. Dokladne spelnienie tych wymagan jest trudne,
ale w duzym stopniu mozliwe, je§li stosowane sg filtry przeznaczone
specjalnie do przetwarzania zdje¢ mikrofalowych.

14.7.2.5. Wspoiczynnik wstecznego rozpraszania

W wypadku duzego, jednorodnego obiektu miarg wspoélczynnika wsteczne-
go rozpraszania ¢° jest érednia warto$¢ intensywnosci sygnalu, wyznaczona
na podstawie wartos$ci wielu pikseli reprezentujacych ten obiekt na zdjeciu.
W celu uzyskania unormowanych wartosci wspoétczynnika wstecznego roz-
praszania warto§é Srednia intensywnosci sygnatu jest mnozona przez odpo-
wiednig stalg kalibracyjna. Analiza statystyczna procesu plamkowania
wskazuje, ze wspolezynnik wstecznego rozpraszania moze by¢ wyznaczony
z duzg dokladnoscig dopiero wtedy, gdy przy usrednianiu zostang uwzgle-
dnione wartos$ci co najmniej kilkuset pikseli nalezgcych do obiektu jednoro-
dnego. Ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ wartoSci w ramach pojedynczego
zdjecia wspolczynnik wstecznego rozpraszania przedstawiany jest w skali
logarytmicznej i wyrazany w decybelach: 6°35 = 10 log c°.

14.7.3. Interpretacja zdje¢ mikrofalowych

Wartosci pikseli zdjecia mikrofalowego sg miarg intensywnoSci wste-
cznego rozpraszania mikrofal od powierzchni terenu. Przy ustalonej
dlugoéci fali i kombinacji polaryzacji zdjecie jest na ogél wizualizowane
w tonach szaro§ci. Ciemne fragmenty zdjecia oznaczaja malg intensy-
wno§¢ wstecznego rozpraszania, a jasne — duzg.

Na intensywno$¢é wstecznego rozpraszania mikrofal wptywaja naste-
pujace czynniki:
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— parametry charakteryzujace powierzchnie rozpraszajaca, przede wszy-
stkim szorstko$¢ tej powierzchni oraz przenikalno$é elektryczna
w chwili rejestracji obrazu;

— parametry sensora, takie jak dlugo$¢ mikrofal, polaryzacja fali emito-
wanej i echa, kat obserwacji;

— inne czynniki odnoszace sie do danego obszaru, takie jak rzezba tere-
nu oraz czynniki charakteryzujace stan Srodowiska naturalnego.
Podstawowa wskazéwka pomocng przy interpretacji zdje¢ mikrofalo-

wych jest reguta méwigca o tym, ze obiekty jasniejsze na zdjeciu sg zara-

zem obiektami bardziej szorstkimi. Nalezy przy tym pamietaé, ze szor-
stko§¢ mierzona jest w stosunku do dlugo$ci mikrofali. Na przyktad dla fal

o dlugoéci od kilku lub kilkunastu centymetréw ro§linnosc jest zwykle

umiarkowanie szorstka i na zdjeciu mikrofalowym jej obraz jest jasnosza-

ry lub szary. W wypadku powierzchni gladkich mamy natomiast do czynie-
nia z odbiciem zwierciadlanym, ktérym rzadzi zasada réwnosci kata pada-
nia i kata odbicia fali elektromagnetycznej. Jasno§¢ obrazu tej powierzchni
na zdjeciu zalezy od usytuowania powierzchni odbijajacej wzgledem kie-
runku padajacej fali. Je§li powierzchnia gtadka jest pozioma, a fala pada na
te powierzchnie ukoénie (kat padania wiekszy od 0°), wtedy fala odbita nie
dociera do anteny i zarejestrowany obraz jest prawie czarny (ryc. 14.7.4a).
Jesli jednak kat padania mikrofal jest bardzo maly (np. fala pada na odpo-
wiednio usytuowane zbocze), to prawie cala energia fali zostanie skierowa-
na z powrotem do anteny i w efekcie obraz bedzie bardzo jasny. Zjawisko
odbicia zwierciadlanego moze zachodzi¢ kilkakrotnie, zanim ostatecznie
echo zostanie skierowane w strone anteny. Na przyktad na obszarach miej-
skich czesto wystepuje uklad sasiadujacych ze sobg gladkich powierzchni
poziomych i pionowych. Fala odbita od jezdni lub chodnika moze doznac
kolejnego odbicia od pionowej §ciany domu, dajac bardzo jasny obraz na
zdjeciu (ryc. 14.7.4b). Taki uklad Scian jest rodzajem reflektora rogowego.

Konstrukcje metalowe tworzace reflektor rogowy (np. mosty, statki) bar-

dzo silnie odbijaja mikrofale. Ze wzgledu na duze natezenie echa specjalnie

skonstruowane trdjScienne reflektory rogowe stosowane sg do kalibracji
zdje¢ mikrofalowych.

Miarg szorstkoSci danej powierzchni jest zmienno$é jej profilu, mierzo-
na wzgledem dlugosci fali padajacej. Zmienno§¢ profilu jest okreslona
przez odchylenie standardowe wysokos$ci o(h). Zgodnie z kryterium Ray-
leigha, powierzchnia jest gtadka, gdy spelniony jest nastepujacy warunek:

o(h) < /8 cos 6, (3]

gdzie:
A - dlugoéc fali elektromagnetycznej,
6, — kat padania.
Dla powierzchni spelniajacych powyzsze kryterium mamy do czynienia
z odbiciem zwierciadlanym. W miare wzrostu szorstkosci powierzchni wzra-
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(a) ) (c) (d)
Ryc. 14.7.4. Rozpraszanie mikrofal w zaleznosci od szorstkosci i usytuowania
powierzchni wzgledem fali padajqcej:
a) — odbicie zwierciadlane, b) — odbicie dwukrotne od powierzchni gtadkich,
¢) — odbicie od powierzchni spetniajqgcej kryterium A/ 8 cos 6, < o(h) < 1/ 2 cos 6,
d) - odbicie od powierzchni spetniajqcej kryterium L/2 cos 6, < o(h)

sta prawdopodobienstwo odbicia fal w innych kierunkach (ryc. 14.7.4c).
Przykladem moze by¢ obraz powierzchni jeziora. W bezwietrzny dzien na
zdjeciu mikrofalowym jezioro bedzie czarne, poniewaz przy odbiciu zwier-
ciadlanym antena nie zarejestruje fali odbitej. Jesli jednak na powierzchni
wody pojawig sie fale, to w zaleznoéci od ich wysokoSci i kierunku obraz
jeziora na zdjeciu bedzie mozaika réznych pozioméw szaroSci. Przy szor-
stko§ci wiekszej niz potowa diugosci fali rozpraszanie we wszystkich moz-
liwych kierunkach na ogél staje sie jednakowo prawdopodobne (ryc.
14.7.4d).

7 fizycznego punktu widzenia na oddzialywanie fali elektromagnety-
cznej z danym obiektem wplywa jego ksztalt oraz wzgledna przenikalno§c
elektryczna ¢,.. Metale maja bardzo duza wzgledng przenikalnoéé elektry-
czng (g, > 1000), wiec bardzo silnie odbijajg mikrofale. Przy odpowiedniej
rozdzielczoSci przestrzennej konstrukcje metalowe sg dobrze widoczne na
zdjeciach SAR. Przenikalno$¢ elektryczna materialow, z ktorych sktadajag
sie skaly, gleby, rosliny badz niemetalowe konstrukcje wytworzone przez
czlowieka, jest na ogél znacznie mniejsza niz metali. Bardzo duze znacze-
nie ma natomiast zawarto$¢ wody w danym o§rodku rozpraszajacym. Wo-
da ma wiekszg wzgledna przenikalnoéé elektryczng (¢, = 80) niz wiekszo§¢
naturalnych materialéw (dielektrykéw) znajdujacych sie na powierzchni
Ziemi. Przenikalnoé¢ elektryczna nie tylko determinuje proces rozprasza-
nia fal elektromagnetycznych, ale takze okresla wielko§¢ pochtaniania fal
w danym oérodku. Im wieksza zawarto§¢ wody, tym silniejsze rozprasza-
nie i tym mniejsza gleboko§é, na ktorg fala moze wnika¢ w dany oérodek,
np. w glebe. Dlatego przy ustabilizowanej szorstko§ci obraz golej gleby
moze mieé¢ znacznie jasniejszy ton na zdjeciu mikrofalowym, jesli zostato
ono wykonane bezposrednio po deszczu. Wielko§é przenikalnoéci elektry-
cznej zalezy od czestoSci fal elektromagnetycznych i np. dla pasma C na-
wet przy malej wilgotnosci gleboko§¢ penetracji gleby jest niewielka (rze-
du dlugosci fali). Fale z pasma L lub P moga natomiast penetrowaé suche
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podloze na znaczna gleboko$é. Dzieki temu, na przyklad, na zdjeciach
mikrofalowych wykonanych z pokladu wahadlowca przez urzadzenie
SIR-C/X-SAR w pasmie L mozna zobaczy¢ rézne struktury ukryte na gle-
bokosci ok. 2 m pod piaskami pustyni.

Rozpraszanie mikrofal od warstwy roslinnej jest procesem zlozonym,
zachodzacym nie tylko na powierzchni, ale takze w calej objetosci warstwy.
Wielko§¢ wstecznego rozpraszania zalezy od pokroju roSlin, czyli wielkosci
i orientacji podstawowych elementow ich struktury, takich jak lodygi, li-
Scie, pnie, galezie itp. oraz od zawartos$ci wody w ro§linach. Na intensy-
wno§¢ rozproszonej fali ma wplyw uklad caltej warstwy roslinnej, okreslony
przez sklad gatunkowy, gesto$¢ rolin oraz obecno§é w warstwie regularnych
struktur pionowych (pietrowos$c) lub poziomych (rzedy), a takze orientacja
tych struktur wzgledem kierunku padania wigzki mikrofalowej. Bardzo is-
totnym czynnikiem jest stopien pokrycia gleby przez ro§liny. Od tego czyn-
nika zalezy proporcja pomiedzy rozpraszaniem pochodzacym bezposrednio
od gleby (oddziatywanie typu 2 na ryc. 14.7.5), pochodzacym bezposérednio
od ro$lin (oddzialywanie 3 i 6) oraz rozpraszaniem wynikajacym z interak-
¢ji pomiedzy warstwa ro§linng a glebg (oddzialywania 1, 4 i 5).

Fale spolaryzowane oddzialujg gléwnie z tymi elementami struktury
warstwy rozpraszajacej, ktore leza w plaszczyZnie polaryzacji. Na przy-
klad fale spolaryzowane pionowo oddzialujg gtéwnie z lodygami, pniami
drzew itp. Zmiana polaryzacji fali jest rezultatem wielokrotnego rozpra-
szania w objetosci warstwy, a zatem rejestrowana intensywnosé polaryza-
¢ji krzyzowej jest mniejsza niz polaryzacji zgodne;.

Kat padania mikrofal okresla proporcje miedzy udziatem warstwy ros-
linnej i gleby w procesie rozpraszania. Im mniejszy kat padania, tym wie-
kszy udzial gleby w tym procesie, i odwrotnie — przy duzych katach pada-
nia rozpraszanie odbywa sie glownie w warstwie roslinnej.

©®
® o ©

Ryc. 14.7.5 Mechanizm rozpraszanie mikrofal na obszarze lasu:

1 - odbicie dwukrotne gleba-pien, 2 — rozpraszanie od gleby, 3 — rozpraszanie
w koronie drzewa, 4 — odbicie dwukrotne pieri-gleba, 5 — rozpraszanie fali
ostabionej w koronie od gleby, 6 — bezposrednie odbicie od pnia
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Sposrod czynnikow srodowiskowych najwiekszy wplyw na rozprasza-
nie mikrofal ma wystepowanie opadow w okresie bezposrednio poprze-
dzajacym rejestracje obrazu lub w trakcie rejestracji. Jest to czynnik bar-
dzo niekorzystnie wplywajacy na jako§é obrazu i mozliwos¢ interpretacji
jego tresci. Gwaltowny wzrost wilgotnosci warstwy powierzchniowej gle-
by lub warstwa wody na powierzchni gleby i ro§lin wplywaja na zmniej-
szenie kontrastu obrazu mikrofalowego i w duzym stopniu utrudniajg je-
go prawidlowg interpretacje. Opady lub obecno$é¢ rosy powoduja wzrost
wspolezynnika wstecznego rozpraszania i zmniejszajg jego zréznicowa-
nie. Rowniez silny wiatr moze zmieni¢ warunki rozpraszania mikrofal
poprzez zwiekszenie szorstko§ci powierzchni. Zniszczenia spowodowane
zdarzeniami klimatycznymi, takimi jak ulewne deszcze, grad, przymroz-
ki, badz spowodowane atakami szkodnikow mogg znalez¢ swoje odzwier-
ciedlenie na obrazach mikrofalowych, jesli tylko dotycza odpowiednio
duzych obszaréw.

Rzezba terenu wplywa na proces rozpraszania poprzez zmiennoS§c
lokalnego kata padania. W zaleznoSci od stopnia i kierunku nachylenia
stok6w moga pojawiac sie rézne znieksztalcenia obrazu, takie jak pozorne
skrocenie stokéw, inwersja podnoézy i wierzchotkéw oraz cienie (ryc.
14.7.6). Znieksztalcenia te moga prowadzi¢ do nieodwracalnej utraty in-
formacji, a w kazdym razie znacznie utrudniajg klasyfikacje tresci obrazu.
Ryc. 14.7.7 przedstawia barwng kompozycje zdje¢ mikrofalowych, na ktoé-
rej zobrazowane sg tereny gorzyste. W wyniku efektu skrocenia stokow na
zdjeciu widoczne sg lokalne rozjasnienia, ktore podkres§laja obecno§é zbo-
czy nachylonych w kierunku anteny. W zwigzku z wystepowaniem takich
znieksztalcen tworzenie ortofotomapy na podstawie zdje¢ mikrofalowych
dla obszaréw o urozmaiconej rzezbie wymaga zastosowania zlozonych ko-
rekcji geometrycznych i radiometrycznych. Wykonanie takich korekgji jest
jednak czesto niezbedne dla prawidlowej interpretacji zdjecia.

SAR
1 2 3 465 Ryc. 14.7.6.

obraz mikrofalowy Znieksztatcenia
wystepujgce na zdjeciach
3 4 SAR dla obszarow
> 0 urozmaiconej rzezbie
:2:0 terenu.
\9"? Przyklady znieksztaicen:
& skrocenie stokow
cieh nachylonych w kierunku
anteny — 1, 2, 3;
wydtuzenie stoku
odchylonego od anteny
1 2 3 4 56 - 3, 4; zmiana kolejnosci

obrazowana powierzchnia obrazu podnoza
1 wierzchotka — 4, 5, 6
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Interpretacje zdje¢ mikrofalowych ulatwia stosowanie kompozycji bar-
wnych. Sa to na ogéot kompozycje zdje¢ wykonanych w tej samej konfigura-
¢ji w réznych terminach (ryc. 14.7.7) lub kompozycje zdje¢ wykonanych
w tym samym terminie, ale z r6zng kombinacjg polaryzacji fali padajacej
i odbitej (ryc. 14.7.8). W celu wyznaczenia parametréw charakteryzujacych
biezacy stan warstwy glebowo-roslinnej, takich jak wilgotnos¢ lub biomasa,
na podstawie wartoéci rejestrowanych przez SAR, stosuje sie modele oparte
na mechanizmach oddziatywania mikrofal ze Srodowiskiem. Mechanizmy te
sg zlozone, a wiec modele takze sg na ogoét bardzo skomplikowane i nie za-
wsze przynosza oczekiwane rezultaty. Niemniej wcigz prowadzone sg prace
zmierzajace do ich udoskonalania.

Pewne metody interpretacji sg przeznaczone wylacznie dla zdjeé z za-
kresu mikrofalowego. Sa to metody, w ktorych wykorzystywana jest nie
tylko amplituda, ale takze faza fali elektromagnetycznej. Dane dotyczace
fazy, uzyskane z pojedynczego zdjecia, nie maja zastosowania. Do uzytku
nadaje sie wylgcznie informacja o réznicy faz pozyskiwana na podstawie
dwu zdjeé przedstawiajacych te same obiekty w niezmienionym stanie.

Wieden
Las
Wiedenski:
. las liciasty
wysokie gory na wzgorzach
Ryc. 14.7.7. Wiederi i jego okolice.
Kompozycja zdje¢ z ENVISAT ASAR w polaryzacji VV (R: 15.09.2003,
G: 07.07.2003, B: 24.03.2003), (¢rodto: European Space Agency,
http:/learth.esa.int/cgi-bin/satimgsql.pl?search=&sat=0)
Ryc. 14.7.8. Fragment
wybrzeza Kubitzer Bodden. las

Kompozycja zdjec

z satelity TerraSAR-X
wykonanych w pasmie X
(kolejnosé kanatow R: VV, G:
HH, B: VV-HH), woda

(Z2rodto: DLR,
http://lwww.infoterra.
de/image-gallery/
images.hitml)
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Dane tego typu wykorzystywane sa w metodach analizy zdje¢ mikrofalo-
wych, znanych jako techniki POLSAR, INSAR i POLINSAR. W polaryme-
trii mikrofalowej (POLSAR) wykorzystywane sg wartoSci amplitudy dla
czterech polaryzacji oraz réznice faz miedzy poszczegbélnymi kanatami
polaryzacji. Badania w zakresie polarymetrii dostarczajg szczegélowych
informacji o obiektach rozpraszajacych. Interferometria mikrofalowa
(INSAR) dostarcza informacji o wysokosci obiektow. W interferometrii mi-
krofalowej wykorzystywane sg zdjecia tego samego obszaru wykonane z r6z-
nych, przesunietych wzgledem siebie pozycji platformy. Zdjecia moga by¢
wykonane réwnoczeénie przez dwie anteny SAR rozmieszczone w pewnej
odlegltoéci na wspdlnej platformie (samolocie lub satelicie). Mozna réowniez
uzy¢ zdje¢ wykonanych w trakcie ponownych przelotéw platformy z poje-
dyncza anteng SAR nad danym terenem po zblizonej trajektorii. Odpowie-
dnie zlozenie amplitudy i fazy dwaéch zdje¢ daje produkt zwany interfero-
gramem. Interferogramy przedstawiane sg w postaci barwnych map, na
ktorych kolor prazkéw interferencyjnych odpowiada réznicy faz pochodza-
cych z dwoéch rejestracji. Roznica faz wynika z réznicy drég, jakie przeby-
wa sygnal do i od obiektu obrazowanego przy réznych pozycjach urzadzen
obrazujacych, a struktura prazkéw interferencyjnych na interferogramie
jest zwigzana ze zmianami wysoko$ci obrazowanego terenu.

Na podstawie inteferogramu mozna wyznaczy¢ numeryczny model po-
krycia terenu (NMPT), przedstawiajacy $rednig wysoko§¢, na ktorej mi-
krofale ulegaja odbiciu. NMPT zawiera wiec dane o wysoko§ci terenu po-
krytego skalami, golg gleba, a takze o wysokosSci rozmaitych powierzchni
nieprzepuszczajacych wody, takich jak np. dachy budynkéw. Na obszarach
lasow mikrofale sg rozpraszane na réznej wysoko§ci pomiedzy powierz-
chnig gruntu a koronami drzew w zaleznosci od zastosowanej dtugosci mi-
krofal i kata obserwacji. Na przyktad fale z pasma X sg rozpraszane w ko-
ronach drzew, a wiec NMPT uzyskany na podstawie interferogramu z tego
pasma moze stanowi¢ podstawe do szacowania $redniej wysoko§ci drzewo-
stanow. Wysoko$¢ te wyznacza sie przez odjecie od NMPT numerycznego
modelu terenu (NMT), zawierajagcego dane o wysokoéci gruntu. Trzeba
przy tym zaznaczy¢, ze na obszarach pokrytych roslinnoscig czesto nie
udaje sie uzyskac prazkow interferencyjnych z powodu dekorelacji zdjec.
Dekorelacja jest wynikiem zmian obiektéw rozpraszajacych w granicach
poszczegbélnych pikseli, ktore zachodza pomiedzy dwoma rejestracjami
zdjec. Zmiany te moga by¢ spowodowane wiatrem, zmiang wilgotnoéci lub
przemianami zwigzanymi z cyklem zyciowym roslin, gdy zestawia sie zdje-
cia wykonane w dlugim odstepie czasu. Stopien skorelowania zdje¢ ocenia
sie na podstawie lokalnego wspélczynnika korelacji wzajemnej. Wartosc
bezwzgledna tego wspolczynnika przedstawiana jest w postaci map kohe-
rencji, czyli map zgodnoSci fazowej. Okazuje sie, ze mapy koherencji stano-
wig wartoS$ciowy material do oceny rozpraszania objetosciowego w osrod-
kach roélinnych, nawet przy znacznym poziomie dekorelacji zdje¢. Mapy
koherencji stuzyly np. do przeprowadzenia szczegbéltowych klasyfikacji la-
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sow Syberii. Bardzo obiecujace sg badania prowadzone z jednoczesnym
wykorzystaniem metod polarymetrii i interferometrii (POLINSAR), np.
badania zmierzajace do wyznaczania wysokoSci lub grup wiekowych drze-
wostanow.

14.7.4. Zastosowania zdje¢ mikrofalowych

Mimo trudnoéci na etapie interpretacji, spowodowanych przede wszys-
tkim zjawiskiem plamkowania oraz zlozonoS§cia samego procesu rozprasza-
nia mikrofal, zdjecia mikrofalowe znalazly zastosowanie w wielu dziedzi-
nach, uzupelniajac, a czasem zastepujac zdjecia z zakresu optycznego i pod-
czerwieni. Zdjecia te sg szczegdlnie przydatne do badania mérz i oceanow
(okre§lania predkoSci wiatru, zasiegu plam ropy), stanu pokrywy lodowej
i $nieznej, kartowania obszaréow ladowych (ryc. 14.7.9), oceny wilgotnoSci
gleb i biomasy, rozpoznawania upraw, monitorowania obszaréw tropikal-
nych (ryc. 14.7.10), monitorowania powodzi (ryc. 14.7.11) i pozaréw itp. In-
terferometria mikrofalowa jest uznang technologia wykorzystywana do
tworzenia modeli terenu i obserwacji niewielkich (rzedu dlugosci fali)
zmian wysoko§ci.

Zdjecia mikrofalowe byly wykorzystywane do identyfikacji i okreslania
zasiegu pokrywy le$nej, rozpoznawania typéw lasu i dominujacych w nim
gatunkow, okre§lania struktury przestrzennej lasu, klasyfikacji grup wie-
kowych drzewostanow. Powstaly modele zaleznosci sygnatu mikrofalowe-
go od réznych parametréow drzewostanow: wysokosci, liczby pni, zwarcia
koron, zasobno§ci. Analizy prowadzone na podstawie zdje¢ wykonanych
w pasmie C i L przy zastosowaniu technologii INSAR pozwolily na wyzna-
czanie migzszoS§ci pnia. Mozliwo§é pozyskiwania zdje¢ SAR przy réznych
dlugo$ciach mikrofal (pasma X, C i L) i z pelnym zakresem polaryzacji
stwarza warunki do lepszego wykorzystania tych zdje¢ w badaniach i in-
wentaryzacji lasow. Bardzo obiecujace sa badania wykonywane na podsta-
wie zdjec¢ lotniczych pozyskiwanych w zakresie pasma P.

Ryc. 14.7.9. Praga i jej
okolice.

Kompozycja zdjec

z satelity ERS-2
(pasmo C) pozyskanych
w trzech terminach, las
(2rédto: European
Space Agency,
http:/learth.esa.int/cgi-
bin/ssatimgsqpl.pl?search
=&sat=0)

miasto
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100 km .
Pazdziernik 1996 r. (JERS-1) Czerwiec 2006 r. (PALSAR)

Ryc. 14.7.10. Porownanie dwu zdjec¢ obszaru Amazonii wykonanych w pasmie L
z satelitow JERS-1 i ALOS. Ilustrujg one zmniejszenie powierzchni laséw
(jasniejsze tony szarosci) na przestrzeni 10 lat,

(2rodto: Japan Aerospace Exploration Agency, hitp:/[www.eorc.jaxa.jp/
ALOS/en/gallery/new_arr.htm)

Ryc. 14.7.11. Delta Irawad:
w Birmie.

Obszary zalane w wyniku
powodzi, ktora rozpoczela sie
2 maja 2008 r., widoczne sg

w odcieniach barwy niebieskiej.
Kompozycja barwna zdjeé

z ALOS PALSAR w pasmie L
(R: 24.04.2008, G: 24.04.2008,
B: 06.05.2008), (¢rédto: Japan
Aerospace Exploration Agency,
hitp:/lwww.eorc jaxa.jp/
ALOS/en/gallery/new_arr.htm)

Warto réwniez wspomnie¢ o zastosowaniach mikrofal w badaniach pro-
wadzonych z wykorzystaniem urzadzen naziemnych, zwanych georadara-
mi. Georadar to urzadzenie, ktore wysyta sygnaly mikrofalowe przenika-
jace powierzchnie gruntu i odbiera sygnaly odbite i rozproszone na réz-
nych glebokoS§ciach podloza. Gleboko§é wnikania fal zalezy od stalej die-
lektrycznej osrodka, a zmiany stalej dielektrycznej oznaczajg zmiane skia-
du i (lub) struktury oSrodka. Po zlozonej analizie zarejestrowanych sygna-
16w zmienno$c¢ stalej dielektrycznej jest przedstawiana na dwuwymiaro-
wych profilach. Na podstawie profilow wnioskuje sie o typie i ulozeniu
warstw podloza, o stopniu nasycenia warstw woda oraz o obecno$ci roz-
nych obiektéw pod powierzchnig gruntu. Oproécz licznych zastosowan
w geologii, hydrologii i w rozwigzywaniu rozmaitych zagadnien techni-
cznych wymagajacych wiedzy o strukturze podloza, georadary sg rowniez
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uzywane w badaniach lasow. Za ich pomocg mozna bezinwazyjnie przesle-
dzi¢ strukture przestrzenng systemow korzeniowych, a takze oszacowac
mase korzeni. Georadary wykorzystuje sie rowniez do bezinwazyjnego ba-
dania pni zywych drzew w celu wykrycia w ich wnetrzu pustych przestrze-
ni lub stref o zaburzonej strukturze.

14.8. Inne techniki w teledetekc;ji
i fotogrametrii

14.8.1. Zdjecia niemetryczne

dr inz. EMILIA WISNIEWSKA - Dyrekcja Generalna Laséw
Panstwowych, Wydziat Urzgdzania Lasu i Geoinformatyki

Sporzadzanie zdjec¢ fotogrametrycznych podlega zasadom wykonywania
prac fotolotniczych. Musza by¢ one prowadzone z pokladu specjalnie adap-
towanego §rodka latajacego, wyposazonego w oprzyrzadowanie nawigacyj-
ne, kamere pomiarows i przyrzady pomocnicze. Zasady techniczne i porzad-
kowe wykonywania prac fotolotniczych dotycza zaréwno projektowania
1 wykonywania lotow fotogrametrycznych, obrébki laboratoryjnej, badania
jakoSci zdjec, jak i prac zwigzanych z ich dalszymi przetworzeniami. Wéréd
kryteriow, ktore muszg spelniaé zdjecia fotogrametryczne, znajduja sie
Scisle okreslone parametry techniczne kamer. Aby aparat fotograficzny wy-
konywatl wysokiej jakoSci zdjecia wykorzystywane do celéw pomiarowych,
jego konstrukcja powinna gwarantowac zachowanie niezmiennych (statych)
elementéw orientacji wewnetrznej. Ponadto do wykonawstwa pomiarowych
zdjec lotniczych dopuszcza sie jedynie kamery posiadajace aktualne metry-
ki kalibracji. Ponadto lot fotogrametryczny realizowany jest zgodnie z pro-
jektem nalotu i jego uwarunkowaniami technicznymi. Przestrzeganie tych
zasad sprawia, ze zdjecia lotnicze mogg byé wykorzystywane jako material
podstawowy dla wykonawcow zadan geodezyjnych i kartograficznych,
miedzy innymi przy sporzadzaniu map topograficznych i innych map tema-
tycznych.

Potrzeba szybkiego, operacyjnego i niewysokiego w kosztach pozyski-
wania zdje¢ prezentujacych zjawiska i zmiany na nieduzych obszarach, na
terenach trudno dostepnych lub rozproszonych, stala sie impulsem do
prowadzenia przez rézne instytucje doSwiadczen i badan zmierzajacych do
wykonywania dla tego typu obszaréow zdje¢ niemetrycznych. Zdjecia te
moga nie by¢ tak wysokiej jakosci, jak zdjecia fotogrametryczne, ale moga
by¢ wystarczajaco doktadnym i aktualnym, co jest niezwykle istotne, ma-
terialem dokumentujgcym biezacy stan na danym terenie. Tego typu zob-
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razowania, cho¢ nie gwarantujag tak wysokiej jakoSci i kartometrycznosci,
jak zdjecia w pelni fotogrametryczne, pozwalajg na szybka wizualizacje
zjawisk i analize zmian, ktére zaszly na sfotografowanym terenie.

Do badan nad technologiami wykonywania zdjeé niemetrycznych z lo-
tu ptaka przyczynil sie rowniez rozwdj nowoczesnych technologii, w tym
dostep do amatorskich aparatéow cyfrowych o coraz lepszych parametrach
technicznych. Istotnym parametrem umozliwiajacym adaptacje wybra-
nych modeli aparatéow fotograficznych do wykonywania zdje¢ z pokladow
§rodkow latajacych jest mozliwo§é ich zdalnej obstugi oraz odpowiednio
krotki interwal czasowy pomiedzy rejestracja kolejnych zdjec.

Z punktu widzenia monitorowania lasu tego typu rozwiazania powinny
gwarantowac nie tylko zachowanie stabilnosci lotu, a w przypadku zdjecia
odpowiednig jako§¢ i szczegdlowo§é, ale takze prezentowanie w pojedyn-
czym kadrze stosunkowo duzego obszaru. Istotnymi parametrami §rodkéw
latajacych, bedacymi no$nikami aparatow fotograficznych rejestrujacych
obrazy powierzchni Ziemi, sg takze: maksymalny czas lotu, czas dolotu od
miejsca startu do regionu monitorowanego oraz system gwarantujacy bez-
pieczenstwo przeprowadzanego lotu.

14.8.1.1. Bezzatogowe srodki latajgce rejestrujgce zdjecia
niemetryczne

Nos$nikami aparatéow cyfrowych moga by¢ zaréwno zatogowe, jak i bez-
zalogowe Srodki latajace. Rozw(j bezzalogowych Srodkow latajacych do ce-
16w monitoringowych jest Scisle powigzany z technologiami wojskowymi,
w ktorych sg glownie wykorzystywane jako cele powietrzne oraz do obser-
wagcji i §ledzenia. Przedmiotem badan i do§wiadczen jest takze mozliwo$é
ich wykorzystania rowniez do innych celéw (np. monitorowania lasow),
nie tylko obronnych i prewencyjnych.

Podstawowym zadaniem, maja sprostac systemy bezzalogowe, jest zdol-
no$¢ pozyskiwania informacji o wybranych obszarach przy minimalizacji
zaangazowanych sil i srodkow, a takze przeprowadzanie lotéw w terenie,
ktory moze by¢ niebezpieczny lub szkodliwy dla lotéw zatogowych. W wie-
kszoéci rozwigzan minimalizowana jest takze liczba os6b zaangazowanych
w wykonanie tego typu lotu, cho¢ wéréd systeméw bezzalogowych érod-
kow latajacych sg i takie, ktore wymagaja obstugi liczebniejszej niz przy
typowych lotach zalogowych (Everaerts 2008), gdyz kazdy lot musi by¢
kontrolowany ze stanowiska naziemnego. Ponadto w wypadku lotow
w przestrzeni lotow kontrolowanych niezbedny bylby takze kontakt ze
stuzbami kontroli ruchu lotniczego. Do wykonywania bezzalogowych lotéw
w przestrzeni lotéw kontrolowanych musza by¢ stworzone odpowiednie
systemy gwarantujace bezpieczenstwo i bezkolizyjno$¢ innym uzytkowni-
kom przestrzeni powietrznej. Niezbedne jest rowniez dostosowanie uregu-
lowan prawnych, pozwalajacych na prowadzenie tego typu lotow.
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Bezzalogowe §rodki latajace to zaréwno §miglowce, samoloty, jak i in-
ne platformy, np. balony, sterowce. R6znig sie one wieloma parametrami,
takimi jak: masa wlasna, udzwig, typ napedu (spalinowy lub elektryczny),
zakres osiggalnych predkosci i putapéw lotu, maksymalny czas lotu i zasie-
g (promien) operowania, technika startu i ladowania, system sterowania
Srodkiem latajacym. Wobec tak wielu zmiennych nie wszystkie z bezza-
togowych §rodkéw latajacych moga byé adaptowane do pozyskiwania
zdje¢ o odpowiedniej jako§ci. Musza spelniaé kryteria gwarantujace wy-
konywanie lotow stabilnych, na odpowiednim pulapie i z zalozong pred-
koScia. Powinny takze umozliwiaé zamontowanie wszelkiej niezbedne;j
aparatury pozwalajacej na lacznosé z bezzalogowym Srodkiem latajacym
ze stacji naziemnej, na zdalne sterowanie $rodkiem latajacym, polaczone
z wykonywaniem zdjec.

Bezzalogowe Srodki latajace stwarzaja mozliwo$é rozpowszechniania
danych teledetekcyjnych, gdyz koszty ich pozyskiwania beda nizsze. Lat-
wiejszy dostep do tego typu danych moze takze spowodowaé zwiekszenie
liczby uzytkownikéw teledetekeji, i to z wielu branz. Niestety, korzystanie
z bezzalogowych érodkéw latajacych jest dzis trudne lub wrecz niemozliwe.
Tak bedzie dopdty, dopoki nie zostang zapewnione odpowiednie §rodki bez-
pieczenstwa lotow oraz nie powstang systemy gwarantujace bezkolizyjnosc
lotéw z innymi uzytkownikami przestrzeni powietrznej. Kolejnym warun-
kiem niezbednym do wykonywania tego typu lotow jest wprowadzenie od-
powiednich regulacji prawnych w tym zakresie, podobnych do tych, ktore
dotycza zatogowych srodkéw latajgcych i ich pilotéw. Dopoki sie to nie sta-
nie, bezzalogowe loty beda sie mogly odbywac tylko w wydzielonych z ru-
chu przestrzeniach powietrznych, aby unikna¢ kolizji z innymi uczestni-
kami ruchu powietrznego.

Loty bezzalogowych §rodkéw latajacych odbywaja sie na bardzo réz-
nych wysokosciach. Powszechnie stosowane sg pulapy niskie. Wiele
eksperymentow z bezzalogowymi érodkami latajacymi i zastosowania-
mi teledetekcyjnymi prowadzonych jest na wysokoSci 150-200 m (Eve-
raerts 2008). Inng przestrzenia, w ktorej testowane sg zupelnie innego
rodzaju bezzalogowe Srodki latajace, sg bardzo wysokie putapy (powyzej
15 km). Sg one przeznaczone przede wszystkim do wykonywania dtugich
misji, np. przez pie¢ lat lub diuzej, a same platformy charakteryzuja sie
duzym udzwigiem, pozwalajacym na wyposazenie ich w specjalistyczna
i dedykowang aparature. Majac na uwadze zastosowania stuzace pozyski-
waniu danych teledetekcyjnych dla obszaréw leSnych o niewielkim areale,
oméwimy bezzalogowe Srodki latajace do wykonywania lotow na niskich
pulapach, ponizej ruchu lotniczego. Nalezy jednak pamietaé, ze i w tym wy-
padku wymogiem niezbednym takich lotéw jest bezpieczenstwo i zape-
wnienie odpowiedniej separacji od innych uzytkownikéw przestrzeni po-
wietrznej. Nawet zagwarantowanie stalego podgladu z wykorzystaniem
przekazu wideo z poktadu bezzatogowego §rodka latajacego do naziemnego
stanowiska operatora lotu nie zapewnia pelnego bezpieczenstwa. Niestety,
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bezzalogowe Srodki latajace sg zbyt mate i mato znane, by byla pewno$é,
ze inni uzytkownicy przestrzeni powietrznej je zauwazg i wykonaja ma-
newr w celu unikniecia kolizji. Dlatego tez stosowana i zalecana metoda
zapewnienia bezpieczenstwa lotow jest stala obserwacja przestrzeni
w otoczeniu bezzalogowego $rodka latajacego (z poziomu ziemi, wznie-
sien, wiez, podno$nikéw), po to, by w wypadku pojawienia sie zalogo-
wych statkéw powietrznych odpowiednio zareagowac i zmienié kurs lub
wrecz zakonczy¢ misje. Niestety, wigze sie to z dluzszym przygotowywa-
niem stanowiska pracy operatoréw naziemnych do obslugi tego typu lotow.

Mimo uwarunkowan narzucajacych dodatkowe czynnosci zwigzane z wy-
konawstwem zdjeé¢ z bezzalogowych $rodkow latajacych wydaje sie, ze tego
typu rozwigzania pozwalajace na rejestracje zdjeé niemetrycznych moga zna-
lez¢ zastosowanie w praktyce lesne;j.

Wybrane bezzalogowe érodki latajace, wyposazone w amatorskie apa-
raty cyfrowe i przystosowane na potrzeby monitorowania obszarow les-
nych, byly prezentowane gléwnie na pokazach laboratoryjnych i podczas
testowych lotow w terenie. Testy terenowe przeprowadzano z wykorzysta-
niem dwoéch bezzatogowych $émiglowcow. Pierwszy z nich to bardzo lekki
(wazacy mniej niz 1 kg), czterowirnikowy $émigtowiec MD4-200 o napedzie
elektrycznym, produkowany przez niemiecka firme Microdornes GmbH
(ryc. 14.8.1.1a). Moze on wykonywaé¢ 20-minutowe loty do wysokoéci 150
m. Drugi émiglowiec to model MS EAGLE, ktory w ramach wspolpracy
Politechniki Gdanskiej i firmy Microsystem zostat zaadaptowany do wyko-
nywania zautomatyzowanych lotow wraz z rejestracja zdje¢ (ryc.
14.8.1.1b). Ma on naped spalinowy, wazy (wraz z aparatura) mniej niz 15
kg, wznosi sie na pulapy do 200 m. Moze odbywaé nieco dtuzsze loty od
pierwszego modelu, ale jego pilotaz jest trudniejszy od modelu czterowir-
nikowego. Obydwa prezentowane urzadzenia majg nawigacje opartg na
systemie GPS, aparature do wykonywania seryjnych zdje¢ zaréwno

a b

Ryec. 14.8.1.1. Przykiady bezpilotowych smigtowcow majgcych na celu
wykonywanie zdjeé podczas zautomatyzowanych i zdalnie sterowanych lotow:
a — model MD4-200 firmy Microdornes GmbH, b — model MS EAGLE,
zaadaptowany przez Politechnike Gdarnskq i firme Microsystem
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w trybie lotu automatycznego, jak i sterowanego za pomocag laptopa. Pier-
wsze testowe loty wykazaly, ze zaprezentowane systemy wymagaja jeszcze
pewnego dostosowania technicznego, pozwalajacego na wykonywanie sta-
bilnych i odpowiednio diugich lotéw nad obszarami laséw. Zapewne tego
typu adaptacje bezzalogowych $migltowcow beda dostepne w niedlugim
czasie.

Podobnie jest z bezzalogowymi samolotami przeznaczonymi do szybkie-
go pozyskiwania wiarygodnych, fotograficznych danych przestrzennych.
Tego typu $rodki latajace sa projektowane i oferowane do wspomagania
réznych stuzb, np. do wsparcia dzialan wojska, policji, stuzb ratowniczych,
kontroli ruchu ulicznego. Jeden z takich samolotow zostal skonstruowany
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych. Jest to miniaturowy, bezza-
togowy system operacyjny HOB-bit. Z kolei na Politechnice Poznanskiej
prowadzone sg prace badawcze majgce na celu stworzenie kompleksowego
systemu monitorowania z wykorzystaniem bezpilotowego statku powie-
trznego Zuraw.

14.8.1.2. Zatogowe srodki latajgce rejestrujgce zdjecia
niemetryczne

Innym sposobemem pozyskiwania niefotogrametrycznych zdje¢ lotni-
czych moze by¢ wykorzystanie w roli no§nika aparatu fotograficznego zalo-
gowego samolotu typu awionetka (np. samolotu wykorzystywanego w LP do
patrolowania ppoz.). Samolot tego typu, oprécz standardowych urzadzen
nawigacyjnych, powinien by¢ wyposazony w aparat fotograficzny zdalnie
obstugiwany przez operatora siedzacego w kabinie samolotu oraz urzadze-
nie wspomagajace prowadzenie lotu wzdluz zaprojektowanej wczeSniej
trasy.

Tego typu wstepne testy wykonywane byly w latach 2008 i 2009 z ini-
cjatywy Dyrekcji Generalnej LP (przez DGLP i we wspétpracy z ORWLP
w Bedoniu i RDLP w Pile), z wykorzystaniem czarterowanego przez La-
sy Panstwowe samolotu patrolowego Cessna 172. Ich celem bylo zapro-
jektowanie i wykonanie montazu aparatu fotograficznego Canon EOS
450D (tab. 14.8.1.1) na kadtubie samolotu, przetestowanie tgcznosci po-
miedzy aparatem fotograficznym a laptopem obslugiwanym w kabinie
samolotu oraz takie skonfigurowanie aparatu cyfrowego, aby migawka
byta wyzwalana w okreslonym interwale czasowym. Po montazu i skonfi-
gurowaniu aparatury wykonano przelot, podczas ktorego zarejestrowano
zdjecia wczeéniej wybranych oddzialow z nadleSnictw Ziotow i Wronki
(tab. 14.8.1.2). Trasa lotu zostata wytyczona na podkladzie leénej mapy
numerycznej i wprowadzona do systemu GPS AgNav (wykorzystywanego
zwykle do naprowadzania samolotéw do opryskow).
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Tabela 14.8.1.1.
Parametry aparatu fotograficznego, ktérym zarejestrowano zdjecia
wybranych oddziatéw w nadlesnictwach Ztotéw i Wronki

Nazwa aparatu Canon EOS 450D
Przetwornik obrazu 22,2 mm x 14,8 mm CMOS
Rozdzielczosc 12,2 megapikseli
Liczba kolumn i wierszy matrycy 4272 x 2848
Wymiar pojedynczego piksela 5,197 um x 5,197 um
Ogniskowa obiektywu — odpowiednik 28-87 mm
malego obrazka (standardowy obiektyw)
Czestotliwo$é wykonywania zdjec 3,5 kl/s RAW
Format zapisu JPEG i RAW
Transmisja USB 2.0 Hi-Speed
Inne system oczyszczania matryc

Tabela 14.8.1.2.

Parametry lotu oraz oczekiwane przyblizone parametry zdjec
zarejestrowanych nad wybranymi oddziatami

z nadlesnictw Ztotow i Wronki

Obszar testowy Obszar testowy

Parametr Zlotow Wronki
Przyblizona wysoko$c¢ lotu 700 m 700 m
Projektowany odstep sagsiednich b. =80 m b =80m
szeregéw (baza poprzeczna) a a
Ogniskowa zdjeé 50 mm 28 mm
Przyblizona skala zdjec¢ 1:14 000 1:25 000
Orientacyjny . . 7.2 em 13,0 em
terenowy wymiar piksela
Orientacyjne wymiary 310 m x 270 m 555 m x 370 m
(terenowe) pojedynczego zdjecia
Sredni interwal czasowy 55 45
wykonywania kolejnych zdjec¢

Zarejestrowane zdjecia zostaly zgeometryzowane. Nastepnie oceniono
jakosc¢ pojedynczych zdjeé, a takze ich pokrycie podtuzne, poprzeczne oraz
nachylenia wynikajace z przechytu samolotu.
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Ryc. 14.8.1.2.
Przyktadowe fragmenty
zdjec zarejestrowanych
z samolotu patrolowego:
a - zdjecie z obszaru
testowego Ztotow

o rozdzielczosci

7 cm,

b - zdjecie z obszaru
testowego Wronki

o0 rozdzielczosci

13 cm

Biorac pod uwage
czytelno§é, szczegoblo-
woSC 1 ostroéé zdjeé, ja-
kos¢ pojedynczych foto-
grafii w wiekszosci przy-
padkow wydaje sie zado-
walajaca (ryc. 14.8.1.2),
a nawet — oceniajgc wy-
tacznie ich rozdziel-
czo$¢ przestrzenng (te-
renowy wymiar poje-
dynczego piksela) — te-
stowane zdjecia majg
zbyt wysoka rozdziel-
czo§¢ (przewyzszajaca
rzeczywistg potrzebe).
Ich rozdzielczo§é prze- b
strzenna to 7 cm (dla
Zlotowa) 1 13 ecm (dla
Wronek), podczas gdy wystarczajgca bylaby 20 + 50 cm. Zmniejszenie roz-
dzielczos$ci przestrzennej spowodowaloby takze, ze pojedynczy kadr zdjecia
przedstawialby wiekszg powierzchnie, dzigki czemu zar6wno proces geome-
tryzacji (lub ortorektyfikacji), jak i mozaikowania zdje¢ bylby prostszy i
mniej czasochlonny.

Pokrycie podtuzne zdje¢ p (zalezne od predkoéci lotu i interwatu spu-
stu migawki) bylo wysokie i zadowalajace (ryc. 14.8.1.3). Pokrycie poprze-
czne zdjeé g oceniono pozytywnie jako zadowalajace. Jest ono zalezne od
zalozonej w fazie projektu lotu szerokosci bazy poprzecznej oraz od stabil-
nosci lotu, czyli wykonania lotu bez przechyléow wzdluz zaprojektowane;j
trasy lotu. Spelnienie tych kryteriéw powoduje, ze rejestrowane zdjecia sg
zdjeciami pionowymi lub prawie pionowymi, a nie nachylonymi.
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Fragment Nadlesnictwa Wronki Fragment Nadle$nictwa Zlotow
Legenda

Oddziaty
Wydzielenia
Trasa lotu

N N

Legenda
Trasa lotu 0 50 100 200
0 50100 200 300 4122try Oddzialy metry
a b

Rye. 14.8.1.3. Ilustracja pokrycia podtuznego zdjeé niemetrycznych wykonanych
z samolotu patrolowego: a — przykitad trzech kolejnych zdjec z obszaru testowego
Wronki, b — przyktad trzech kolejnych zdjeé z obszaru testowego Ztotow

(pokrycie jest mniejsze niz w wypadku zdje¢ wykonanych

nad Nadlesnictwem Wronki, ale nadal wystarczajgce)

Przeprowadzony test byl testem wstepnym. W kolejnym roku wykona-
no nastepne loty samolotem patrolowym. Ich parametry zostaly zmodyfi-
kowane, aby rejestrowac zdjecia o zmniejszonej rozdzielczosci przestrzen-
nej. Podczas lotow modyfikowano takze ustawienia aparatu w celu okres-
lenia optymalnych warunkéw do wykonywania odpowiedniej jakoSci
zdje¢ obszaréw lesnych. Obecnie prowadzone sg konsultacje majace na
celu okre§lenie wymagan formalnych zwigzanych z wykonywaniem tego
typu lotow, aby rejestrowane zdjecia spelnialy wszelkie wymagania sta-
wiane przez prawo geodezyjne i kartograficzne, prawo lotnicze i inne
przepisy zwiazane z tymi dziedzinami.

Wydaje sie, ze kolejnym etapem prowadzacym do opracowania techno-
logii tworzenia fotomap z niemetrycznych zdje¢ rejestrowanych z pokla-
déw samolotow patrolowych powinno by¢é wykonanie testow z rejestracja
punktéw kontrolnych i przeprowadzeniem pelnej ortorektyfikacji zdjec
(Zmarz 2008), a nie — jak to sie odbywalo na obecnych etapach — geome-
tryzacji wielomianowej.
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14.8.1.3. Perspektywy wykorzystania zdje¢ niemetrycznych
w Lasach Panstwowych

Zdjecia niemetryczne, pozyskiwane zaréwno z zalogowych, jak i bezza-
togowych §rodkéw latajacych, moga stac¢ sie w najblizszym czasie mate-
rialem wspomagajacym liczne prace prowadzone w Lasach Panstwowych.
Podstawowe zadania, w jakich moglyby znaleZzé zastosowanie, to miedzy
innymi usprawnienie prac aktualizacyjnych w zakresie zmian w geome-
trii wydzielen, ale przede wszystkim szybkie pozyskiwanie wiarygodnych
danych przestrzennych w sytuacjach kleskowych. Otrzymane dzieki tej
metodzie zdjecia, po zgeometryzowaniu, moglyby by¢ wykorzystane do:
— szacowania strat spowodowanych m.in. takimi czynnikami, jak wiatro-

lomy, pozary, okiScie, gradacje owadow;

— monitorowania i wykrywania zmian w trudno dostepnych obszarach,
majacych odzwierciedlenie w zmianach geometrii wydzielen oraz wyni-
kajacych z analizy pokrywy roélinnej;

— okresowej aktualizacji leénej mapy numeryczne;j.

Jednakze do wdrozenia zdje¢ niemetrycznych do codziennej praktyki
leénej nalezy jeszcze zaréwno dostosowaé nosniki zalogowe i bezzatogowe
do rejestracji tego typu zdje¢ odpowiedniej jakosci, jak i zdefiniowac for-
malne warunki prawne, pozwalajace na wykonywanie tego typu lotow.

14.8.2. Zdjecia hemisferyczne

dr inz. PAWEL STRZELINSKI - Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, Wydziat Lesny, Katedra Urzadzania Lasu

14.8.2.1. Wstep

Rozwdj technologii geomatycznych umozliwia zbieranie danych do coraz
bardziej szczegblowej inwentaryzacji lasu, coraz bardziej precyzyjny pomiar
drzew i drzewostanéw. Dotyczy to m.in. metod teledetekcyjnych, opieraja-
cych sie nie na pomiarze bezpoSrednim, lecz wykorzystujacych urzadzenia
optyczne. Szczegblnie przydatne sg one w pomiarze elementéw trudno do-
stepnych — np. parametréw koron drzew. Do tego celu moze by¢ wykorzysty-
wana fotografia hemisferyczna.

Fotografia hemisferyczna (ang. hemispherical photography) to metoda
wykorzystujaca zdjecia wykonywane za pomoca obiektywu typu ,rybie
oko” (ang. fisheye), ktore rejestrujg obraz przestrzeni w zakresie 180°.

Powstajacy w kadrze obraz jest widoczny w postaci kola i odzwiercied-
la hemisfere, czyli potkule. Jest to sposéb powszechnie stosowany w astro-
nomii do odwzorowania polozenia cial niebieskich czy w meteorologii do
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rejestracji zachmurzenia na calym widocznym niebosktonie. W badaniach
przyrodniczych te metode zastosowal prawdopodobnie po raz pierwszy
Robin Hill w latach 20. ubieglego wieku do meteorologicznych analiz for-
macji chmur (Hill 1924). Po II wojnie $wiatowej, wraz z upowszechnie-
niem fotografii, zdjecia hemisferyczne znalazly szerokie zastosowanie
m.in. w rolnictwie, leSnictwie i meteorologii. Szczegoblnie przydatne okaza-
ly sie w badaniach z zakresu ekofizjologii ro§lin, przy analizach struktury
zwarcia koron drzew i krzewéw oraz iloSci przenikajacego przez nie $wiatla.

14.8.2.2. Zastosowanie zdje¢ hemisferycznych

W naukach przyrodniczych podstawowym zakresem badawczym,
w ktérym wykorzystuje sie zdjecia hemisferyczne, sa analizy zwigzane
z warunkami Swietlnymi w zbiorowiskach ro§lin. W wypadku lasow
najczesciej okresla sie:

— azurowosc,
— indeks powierzchni lisciowej (ang. Leaf Area Index — LAI),
— wielko§¢ promieniowania bezposredniego i rozproszonego.

Parametry te sg o tyle istotne, ze sg bezposrednio zwigzane z produkcjg
biomasy. Szczegdlne znaczenie ma znajomo$¢ indeksu powierzchni liscio-
wej (LAI), ktory umozliwia szacowanie biomasy aparatu asymilacyjnego —
cechy dotychczas pomijanej podczas inwentaryzacji lasu, prowadzonej
tradycyjnymi metodami (zgodnie z obowigzujaca w Polsce , Instrukcja
urzadzania lasu” oraz instrukejg ,,Wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu
lasu”). Mozliwo$§¢ oszacowania LAI, a w konsekwencji biomasy aparatu
asymilacyjnego, jest z kolei bardzo wazna przy ocenie mozliwo§ci pochla-
niania i akumulacji dwutlenku wegla przez ekosystemy leSne (Strzelinski
iin. 2008). Niestety, podobnie jak wiekszo$¢ metod szacunkowych, takze
i wykorzystanie zdje¢ hemisferycznych do obliczania LAI jest obarczone
ryzykiem bledu. Jednym ze sposobéw na podniesienie dokladnosci oszaco-
wania LAI moze by¢ analiza poréwnawcza zdje¢ hemisferycznych, wykona-
nych dla tych samych powierzchni dwukrotnie — z drzewami w stanie uli-
stnionym i bezlistnym (ryc. 14.8.2.1).

Analiza poréwnawcza zdjec z ryc. 14.8.2.1 przedstawia nie tylko réz-
nice pomiedzy udzialem frakeji koron, azurowoscig i LAI w drzewostanie
ulistnionym oraz po zrzuceniu liSci. Tego typu analizy pozwalajg takze
zwiekszy¢ doktadnos$é szacowania LAL. W rzeczywisto$ci LAI uzyskany na
podstawie analizy zdjecia hemisferycznego przedstawionego na ryc.
14.8.2.1a zawiera nie tylko dane o aparacie asymilacyjnym, ale takze dane
o pniach i galeziach. Trzeba jednak mie¢ §wiadomo§¢, ze niestety zwyktle
zredukowanie informacji ze zdjecia w stanie ulistnionym (ryc. 14.8.2.1a)
o LAI, okreslone w stanie bezlistnym (ryc. 14.8.2.1b), réwniez nie daje rze-
czywistego indeksu powierzchni liSciowej. Jest to efekt m.in. przestaniania
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a) zdjecie z 30.09.2006 r. b) zdjecie z 24.03.2007 r.

Ryc. 14.8.2.1. Cyfrowe zdjecia hemisferyczne drzewostanu:
a — w stante ulistnionym, b — w stanie bezlistnym

Ryc. 14.8.2.2. Schemat rozmieszczenia punktow do wykonywania zdjeé
hemisferycznych (¢rédto: Strzelinski 2008)
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czesci lisci przez pnie i gatezie. Tego typu blad pojawia sie rowniez podczas
LAI obliczanego na podstawie zdje¢ satelitarnych lub mierzonego za po-
moca bardzo powszechnie stosowanego na Swiecie urzadzenia LAI-2000
Plant Canopy Analyzer (Strzelinski, Jagodzinski 2009).

Bardziej zblizone do rzeczywisto$ci wyniki uzyskuje sie jedynie poprzez
pomiar powierzchni liSci pozyskanych z drzew prébnych. Jest to jednak
metoda bardzo pracochtonna, dlatego wiekszo§é badan wykorzystuje in-
strumentalne pomiary LAL

Wyniki wielu prac badawczych wskazuja, ze zdjecia hemisferyczne, po-
zwalajac na ocene stopnia azurowosci, umozliwiajg rowniez ogblng charak-
terystyke koron i ocene stanu aparatu asymilacyjnego — bardzo waznych
parametrow w analizie zdrowotnosci drzewostanéow (Wang i in. 1992, Walter
1in. 1996, Planchais i Pontailler 1999, Dobbertin i in. 2004).

Zdjecia hemisferyczne moga postuzy¢ do jeszcze bardziej skomplikowa-
nych analiz, np. do oceny wplywu promieniowania $wietlnego na wzrost
i rozw(j drzewek w warstwie nalotu i podrostu (Cameron i Ives 1997,
Robakowski i in. 2000, Robakowski 2003).

W ramach prac urzadzeniowych podstawowym zakresem, w ktorym
mogg (i powinny) byé wykorzystywane cyfrowe zdjecia hemisferyczne, sg
pomiary zwigzane z wielkoobszarowg inwentaryzacja stanu lasu (WISL).
Ze wzgledu na duzg ich pracochtonno$é, na kazdej powierzchni mozna wy-
kona¢ tylko jedno zdjecie hemisferyczne — ze érodka powierzchni. Nato-
miast dla powierzchni wchodzacych w skiad sieci ICP Forest celowe jest
wykonanie wiekszej liczby zdjeé (np. dziewieciu zdje¢ wedlug schematu
z ryc. 14.8.2.2.), (Strzelinski 2008).

14.8.2.3. Sprzet i oprogramowanie

Do wykonywania zdje¢ hemisferycznych potrzebny jest odpowiedni
sprzet fotograficzny, ktérego najwazniejszym elementem jest optyka, umoz-
liwiajgca rejestracje obrazu hemisferycznego. Odwzorowanie takie jest moz-
liwe wowczas, gdy kat widzenia obiektywu wynosi 180° (poréwnaj: ryc.
14.8.2.3a i ryc. 14.8.2.3b). Tego typu obiektywy nosza nazwe ,,rybie oko”
(ang. fisheye) i z reguly wystepuja w dwoch odmianach, tzn. ,circural
fisheye” oraz ,diagonal fisheye”. Do zdje¢ hemisferycznych przydatne sg
jednak tylko obiektywy typu ,circural fisheye”, ktore zapewniajg w pelni
koliste odwzorowanie calej hemisfery.

Jeszcze do konca ubieglego wieku do wykonywania zdje¢ hemisfery-
cznych byly wykorzystywane glownie analogowe aparaty fotograficzne
(najczesciej lustrzanki maloobrazkowe), rejestrujace obraz na Kkliszach
Swiatloczulych. Obecnie, gdy zdecydowanie dominuje fotografia cyfrowa,
problemem jest tylko dobér odpowiedniej optyki do wielkosci §wiatloczu-
lej matrycy. Wiekszoéé dostepnych obiektywow hemisferycznych ma kon-
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a) zdjecie zwarcia koron w drzewostanie b) zdjecie hemisferyczne w drzewostanie
sosnowym, wykonane zestawem Canon sosnowym, wykonane zestawem Canon
EOS 20D + Canon EF 17-40/4,0 L EOS 20D + Canon EF-S 18-55/3,5-5,6 +
(rzeczywisty kat widzenia: 60°) konwerter Raynox dcr-cf 185pro

(rzeczywisty kat widzenia: 185°)

Ryc. 14.8.2.3. Porownanie zdjec¢ okapu koron, wykonanych tradycyjnym
obiektywem oraz zestawem do zdjeé hemisferycznych.

a) zestaw A: Canon EOS 5D (matryca b) zestaw B: Canon EOS 20D + Canon
12 MP) + Sigma 8 mm /3.5 DG EX FISH EF-S 18-55/3,5-5,6 + konwerter Raynox
EYE der-cf 185pro

Ryc. 14.8.2.4. Dwa warianty sprzetowe umozliwiajgce wykonywanie cyfrowych
zdje¢ hemisferycznych

strukcje dostosowang do aparatéw analogowych. Oznacza to, ze kat 180°
mozna otrzymac na kliszy, ktérej klatka ma wymiary 24 x 36 mm. Aby
przenie§é te zalezno§¢ na kamere cyfrowa, jej matryca musi mie¢ takie sa-
me wymiary, tzn. 24 x 36 mm. Matryce taka, zwang pelnoklatkowg (ang.
full frame) maja obecnie jedynie najdrozsze modele kamer cyfrowych z wy-
mienng optyka (ryc. 14.8.2.4a).

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie kamer cyfrowych o mniejszych
matrycach, z obiektywem o zmiennej ogniskowej (w zakresie od ok. 18 do
ok. 24 mm) i konwerterem umozliwiajacym uzyskanie kata widzenia 180°
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(ryc. 14.8.2.4b). Zaletg takiego rozwigzania jest niski koszt zakupu — moga
to by¢ zaré6wno tanie wersje lustrzanek cyfrowych, jak i zaawansowane
kompakty cyfrowe. Niestety, uzyskany obraz charakteryzuje o wiele gorsza
jakosc (glownie w zakresie rozdzielczoSci oraz aberracji) niz w wypadku lu-
strzanki pelnoklatkowej z obiektywem typu ,,circular fisheye”.
Ryc. 14.8.2.3a 1 14.8.2.3b przedstawiajg roznice w zobrazowaniu koron
obiektywem typu ,,rybie oko” oraz obiektywem o wezszym kacie widzenia.
Do analiz rastrowych zdje¢ hemisferycznych bardzo czesto wykorzysty-
wane jest oprogramowanie o licencji typu freeware. Jednym z takich pro-
graméw, czesto cytowanym w publikacjach z zakresu ekologii ekosyste-
mow leSnych, jest Gap Light Analyzer (http://www.ecostudies.org/gla),
(Jaréuska 2008).
Inne programy, ktére mozna wykorzystywac do analiz zdje¢ hemisfery-
cznych, to np.:
— CI-110 (http://www.cid-inc.com),
— HemiView and the Digital Plant Canopy Imager (http:/www.delta-
-t.co.uk),
— RGBFisheye (http://www.gifu-u.ac.jp/~ishidam/RGBFisheye02.htm),
— WinSCANOPY (http://www.regent.qc.ca).

14.8.2.4. Zatozenia metodyczne

Zdjecie hemisferyczne, podobnie jak kazde inne zdjecie, jest typowo pun-
ktowym sposobem odzwierciedlenia fotografowanej przestrzeni. Kazde, na-
wet niewielkie przesuniecie kamery moze wiec da¢ inny wynik pomiaru wa-
runkéw Swietlnych. Z tego tez wzgledu przy zastosowaniu tego sposobu
w pracach inwentaryzacyjnych bazujacych na powierzchniach kotowych
oczywiste jest umieszczanie kamery w §rodku powierzchni. Pojedyncze zdje-
cie to jednak zbyt matla ,,préba”, aby na jej podstawie mozna bylo poprawnie
ocenia¢ warunki §wietlne na danej powierzchni. W takim wypadku mozna
wykorzystaé metode przesunie¢ punktéw pomiarowych, wykonujac zdjecia
np. w dziewieciu punktach, zgodnie ze schematem przedstawionym na ryc.
14.8.2.2 (Strzelinski 2008). W podanym przykladzie statyw z zestawem do
zdje¢ ustawiany jest co 4 m. Przyktad odnosi sie do powierzchni o promieniu
12,62 m (0,05 ha), czyli najwiekszego (powierzchniowo) kola, jakie jest wyko-
rzystywane w pracach z zakresu urzadzania lasu.

Podstawowe zalozenia metodyczne dotyczace wykonywania zdjeé he-
misferycznych, proponowane w publikacjach naukowych (np. Weiss i in.
2004) i zweryfikowane w trakcie prac terenowych (np. Strzelinski 2006,
Katuza i Strzelinski 2008, Strzelinski 2008), mozna przedstawi¢ w naste-
pujacych punktach:

— kamera musi by¢ ustawiana zawsze na statywie,
— obiektyw (gérna soczewka) powinien by¢ ustawiany na wysokosci ok.

130 cm nad powierzchnig gruntu (w wypadku analiz np. warstwy na-
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lotu — na wysokoéci 50 cm, ale z wykorzystaniem samowyzwalacza lub

pilota, aby fotografujacy moégt odej§é na odpowiednig odleglosé),

— kamera powinna by¢ ustawiana na punktach pomiarowych zawsze
w kierunku N-S (aby wszystkie zdjecia mozna bylo analizowa¢ tym sa-
mym algorytmem obrazujacym potencjalng ,,Sciezke” tarczy stonecznej),

— kamera musi by¢ spoziomowana (z wykorzystaniem trdjzakresowej
libelki montowanej w sankach lampy blyskowej kamery) — 0§ obiekty-
wu ustawiona prostopadle do powierzchni gruntu,

— kamera powinna by¢ ustawiona w zakresie czulosci ISO 200 (w trud-
nych warunkach o$wietleniowych, np. po zachodzie stonica — ISO 400),

— kamera powinna by¢ ustawiona na czasie migawki nie dluzszym niz
1/30 (optymalnie: 1/60 — 1/250),

— rodzaj pomiaru §wiatla powinien by¢ ustawiony na matrycowy (lub
inny obejmujacy cala powierzchnie kadru),

— parametry rejestracji zdje¢ powinny by¢ ustawione na zapis w maksy-
malnej rozdzielczo$ci — zapis plikow w formacie JPG/JPEG z ,,zerowa”
kompresja.

Podczas wykonywania zdje¢ hemisferycznych bardzo duzy wplyw na po-
prawno$¢ uzyskanych wynikéw maja warunki atmosferyczne, szczegodlnie
zachmurzenie. Optymalne warunki wystepujg wowczas, gdy panuje pelne
zachmurzenie. Oczywiécie wszelkie opady wykluczajg wykonywanie zdjeé
hemisferycznych. W niektérych opracowaniach zaleca sie nawet wykonywa-
nie zdjeé godzine przed wschodem lub godzine po zachodzie Stonca. Mozna
jednak przyjac zalozenie, ze zdjecia moga by¢ wykonywane w momencie, gdy
tarcza sloneczna nie jest bezpoérednio widoczna w obiektywie. Optymalna
sytuacja jest jej przesloniecie przez chmury. Przesloniecie tarczy stonecznej
przez korony lub pnie drzew jest niestety rozwigzaniem niewystarczajg-
cym. Woéwczas na pniach drzew czesto widoczne sg bardzo intensywne
odblaski, a podczas analizy takiego zdjecia odblaski najczeSciej sg interpre-
towane jako fragmenty nieba. Jesli nie ma mozliwosci wykonania zdjec
w innym terminie, zdjecia z widocznymi odblaskami na pniach nalezy od-
powiednio przygotowac do analiz — najlepiej poprzez maskowanie odblas-
kow w programie do obrobki grafiki rastrowej. W trakcie analizy zdjecia
mozna tez, w zaleznoéci od zastosowanego oprogramowania, wprowadzi¢
korekcje zwigzang z polozeniem Stonca nad horyzontem (Kopp i in. 2002).

14.8.2.5. Podsumowanie

Wieloletnie do§wiadczenia z wykorzystaniem fotografii hemisferycznej
w badaniach przyrodniczych, dostepno§c¢ relatywnie taniego sprzetu, pro-
stota metod oraz niskie koszty tej technologii wskazujg na jej duzy poten-
cjal. Na obecnym etapie rozwoju metod teledetekcyjnych, umozliwiajacych
pomiary réznych parametréow srodowiska przyrodniczego, zdjecia hemis-
feryczne mogg by¢ dobrym uzupelnieniem takich prac.
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Juz dzisiaj, dzieki zgromadzeniu bogatego materialu badawczego, ist-
nieja podstawy praktycznego zastosowania opisywanych metod w taksacji
urzadzeniowej, prowadzonej zarowno w mysl obowigzujacych zasad, jak
i obejmujacej nowe zakresy informacji. Dotyczy to gléwnie oceny indeksu
powierzchni lisciowej oraz azurowosci, a takze innych parametréw zwig-
zanych z warunkami $wietlnymi panujacymi pod okapem koron.

Jako§¢ tego typu opracowan moze by¢ dodatkowo poprawiona dzieki
integracji z innymi metodami pomiarowymi, szczegélnie z instrumental-
nymi pomiarami indeksu powierzchni liSciowej czy oceng tego wskaznika
na podstawie zdje¢ satelitarnych (Zawita-Niedzwiecki i in. 1993) lub na
podstawie skaningu laserowego.

14.8.3. System kartowania mobilnego — MMS

dr inz. ANDRZEJ CHOROMANSKI — Geolnvent sp. z 0.0.
14.8.3.1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii pomiarowych zwigzanych z pozyskiwaniem danych
do systeméw nawigacyjnych umozliwit wykorzystanie ich réwniez do in-
wentaryzacji drég leSnych. Pomiary drég zostaly zrewolucjonizowane
poprzez zastosowanie integracji systemow pozycjonujacych i sensorow
pozyskujacych dane. W ten sposob powstal system mobilnego kartowa-
nia (Mobile Mapping System — MMS). Jednym z takich rozwigzan jest
MMS zaprojektowany i wykonany w Polskim Przedsiebiorstwie Wydaw-
nictw Kartograficznych (PPWK). System ten, bedacy polskim patentem, to
technologia szybkiego i efektywnego pozyskiwania aktualnych danych
przestrzennych, obejmujacych pas drogowy wraz z jego najblizszym otocze-
niem. Poniewaz w dotychczasowej praktyce w lasach wykorzystywano
rozwigzanie MMS PPWK-TeleAtlas, dlatego postuzono sie nim do przed-
stawienia elementow technologii MMS (Choromanski 2008). Sktada sie
on z dwoch komponentow: sprzetowego i programowego.

Komponent sprzetowy dotyczy platformy, na ktérej zamontowane sg
sensory zbierajace dane. Moga sie one znajdowaé na samolocie, samocho-
dzie czy tez lodzi. W projektach dotychczas realizowanych w lasach w wie-
kszosci wykorzystywany byl samoch6d pomiarowy wyposazony w skanery
laserowe dostarczajace chmury punktéw, obrazujace miejsca odbicia pro-
mienia laserowego od przeszkody, oraz w zestawy kamer dostarczajacych
obrazy o pokryciu stereoskopowym. System pozycjonowania globalnego
(Global Positioning System — GPS), nawigacyjny system inercyjny (Iner-
tial Navigation System — INS) oraz precyzyjny odometr (ryc. 14.8.3.1)
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Antena GPS .
Panel sterowania
Kamery
mono Kamery
stereo
Skaner
Obrazy
z kamer przednich
Schemat
ustawienia
Obrazy z kamer bocznych kamer

Ryc. 14.8.3.1. Samochod wyposazony w system MMS

sktadajg sie na zespét precyzyjnej lokalizacji zdje¢ oraz chmury punktéw

laserowych w ukladzie wspétrzednych geograficznych (McGlone 2004).
Komponent programowy technologii MMS tworzg dwa moduly — mo-

dut zbierania danych geoprzestrzennych w trakcie przejazdu samochodu

oraz modul przetwarzania danych, oparty na technikach fotogrametry-

cznych.

W module pierwszym mozna wyréznic cztery aplikacje:

MMS CarMapSystem.

MMS RemoteCamerasMgr.

MMS Frame Viewer.

MMS Track Viewer.

b=

Ad 1. Zadaniem aplikacji MMS CarMapSystem (CMS) jest gromadzenie
informacji zbieranych przez GPS, zyroskopy i odometr oraz komunikacja
z kamerami w czasie rzeczywistym. MMS CarMapSystem odpowiada za ko-
munikacje z pozostalymi komputerami skonfigurowanymi z odpowiednimi
parami kamer. Informacje dostarczone ze wszystkich urzadzen (kamery
oraz system pozycjonowania) zostajg zsynchronizowane, a otrzymane dane
1 jako$¢ sygnalu GPS - zarejestrowane. Aplikacja wySwietla obrazy w celu
upewnienia sie, czy obrazy otrzymane z obu pierwszych kamer sg popraw-
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nie pozyskiwane i zapisywane na dysku. Mozna jg rowniez wykorzysta¢ do
zmiany parametrow czasu ekspozycji kamer oraz kalibracji odometru.

Ad 2. Gléwnym zadaniem aplikacji MMS RemoteCamerasMgr (RCM)
jest dostarczanie, kompresja i zapis pozyskanych obrazéw. CMS nadzoru-
je prace pozostalych komputeréw, w tym takze prace RCM.

Ad 3. Aplikacja MMS Frame Viewer jest przegladarka pomagajaca szyb-
ko oceni¢ pozyskane dane, ktore zapisywane sa w formacie BMP lub JPG
2000.

Ad 4. Aplikacja Track Viewer jest pomocna przy sprawdzaniu danych po-
zyskanych z MMS. Umozliwia wy$wietlanie linii, zwanych dalej ,,trackami”,
odzwierciedlajacymi tory, po ktorych poruszatl sie samochdod pomiarowy.

OASIS (Object Aquisition Stereo Image System) to drugi modul kom-
ponentu programowego. OASIS MMS jest oprogramowaniem fotograme-
trycznym, ktore stuzy do interpretacji danych i pomiaréw 3D na bazie
obrazéw stereo (ryc. 14.8.3.2). Umozliwia takze cyfrowa korekcje ze-
branych obrazéw. Interpretacja danych i pomiary odbywajg sie w biurze,
a nie w terenie. Tym samym jednokrotne zebranie danych utatwia ich wie-

Ryc. 14.8.3.2. Zarejestrowane przez MMS (PPWK-TeleAtlas) obrazy analizowane
sq na modelu stereoskopowym z wykorzystaniem oprogramowania OASIS
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lokrotng interpretacje i weryfikacje. W ten sposéb opracowane dane zosta-
ja zapisane w bazach GIS (www.computerworld.pl/artykuly//51861/
Z.Lodzi.na.swiat.html, dostep 01.06.2009, McGlone 2004, PPWK Inwesty-
cje 2004a, PPWK Inwestycje 2004b).

14.8.3.2. Przeglad technologii

Pierwszy mobilny system kartowania powstal w 1995 r. w Centre of
Mapping Uniwersytetu Ohio w Stanach Zjednoczonych. Bylo to rozwigzanie
oznaczone symbolem GPSVanTM. Na samochodzie typu van zamontowane
byly dwie kamery cyfrowe, dwie kamery wideo oraz urzadzenia pozycjonu-
jace, odbiornik GPS, odometr i dwa zyroskopy. Wymienione urzadzenia do-
starczaly informacji pozwalajacych na poprawna orientacje w przestrzeni
dwuwymiarowej. Dokladno§é uzyskiwanych pozycji wahata sie od 1 do 3 m.

Obecnie najbardziej zaawansowane systemy MMS oferowane sg przez
nastepujace firmy:

IP-S2 Topcon Positioning System,

— LYNX Mobile Mapper (Optech),

— MMS (PPWK-TeleAtlas),

— Mobile Mapping Technology (Visimind),

— StreetMapper (IGI mbH),

— System Informacji Drogowej (LEHMANN + PARTNER),

— System Mapowania — Mobilnego Skanowania Laserowego (MMS/MLS),

(GISPRO)

W rozwigzaniach MMS (PPWK-TeleAtlas) oraz Mobile Mapping Techno-
logy (Visimind) wykorzystywane sg obrazy stereoskopowe. Wszystkie wyzej
wymienione systemy, oprocz Systemu Informacji Drogowej (LEHMANN +
PARTNER), wyposazone sg w skanery pozwalajace zbiera¢ chmury pun-
ktow laserowych. Charakteryzuja sie one znacznie wiekszym zasiegiem (do
300 m) oraz, co jest nowoscia na rynku skaneréw, mozliwoscig rejestracji
nieograniczonej liczby odbi¢ posrednich promienia laserowego.

14.8.3.3. Dotychczasowe zastosowania MMS
w PGL Lasy Panstwowe

W polskich lasach pomiary z uzyciem technologii MMS PPWK rozpo-
czely sie w 2004 r. Byly to do§wiadczalne przejazdy w Nadle$§nictwie Skier-
niewice. Stuzyly testowaniu systemu i jego kalibracji. W roku 2006 w Nad-
leénictwie Milicz sfilmowano i opracowano ok. 30 km drég. W utworzone;j
bazie danych znalazly sie nastepujace warstwy: osi drég, szerokosci, gra-
nicznikow, ogrodzen, tukow, krawedzi drzewostanéw, drzew. Byly to pier-

401



Teledetekcja i fotogrametria obszarow lesnych

Tabela 14.8.3.1.
Zestawienie przeprowadzonych eksperymentéw z wykorzystaniem MMS

Nadle$nictwo Lata Liczba km Cel

Skierniewice 2004 10 Sprawdzenie i kalibracja systemu

Poligony do badania dokladnosci
polozenia punktu oraz pomiaru
piersnic, a takze parametrow
sensoréw, predkosci przejazdu

Milicz 2004-2007 50

Poligon do oceny mozliwo$ci

Migkinia 2007 35 laczenia danych z MMS,
ortofotomapy i NMT oraz NMPT

Poligon do oceny dokladnosci LMN
oraz integracji danych ortofotoma-

Chojna 2007 30 py sporzadzonej na potrzeby planu
urzadzenia lasu i danych z MMS

Stawno 2006 10 Pomiar wyremontowanej drogi
Poligon do oceny metod

Szczecinek 2007 20 inwentaryzacji drog metoda
klasyczng i MMS

Swieradéw-Zdréj | 2006-2007 300 Poligon do analiz sieciowych

Szklarska Poreba | 2006-2007 200 Poligon do analiz sieciowych
Poligon do poréwnania korzySci

Czarnobér 2008 150 i kosztow inwentaryzacji

wykonanej metodg klasyczng oraz
metodg z wykorzystaniem MMS

wsze proby budowy struktury bazy danych, ktéra mogtaby korespondowac
z bazami SILP i byla zgodna ze Standardem LMN. W kolejnych projektach,
prowadzonych w latach 2006-2008, prace byly kontynuowane, co doprowa-
dzito do opracowania struktury bazy danych opisowych i geometrycznych,
mozliwych do pozyskania z wykorzystaniem technologii MMS, ortofoto-
mapy oraz numerycznego modelu terenu, uwzgledniajacej wymogi SILP
i1 SLMN (Pogoda 2001, Strzelczak i in. 2007). W omawianym okresie ekspe-
rymenty nad zastosowaniem MMS przeprowadzono w nadle§nictwach
przedstawionych w tab. 14.8.3.1. (Szewczyk 2000). Prace byly realizowane
przez ten sam zespol w ramach nastepujacych projektow:

,Urzadzanie obrebu leSnego z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych”

(2005-2006), Nadlesnictwo Milicz;

,Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych

pozyskiwanych réznymi technikami geomatycznymi” (2006-2008),

Nadle$nictwo Milicz;
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— ,Opracowanie barwnej, cyfrowej ortofotomapy miasta Wroclawia,
opracowanie modelu wysokos$ciowego terenu, modelu powierzchni te-
renu i przeprowadzenie na ich podstawie wektoryzacji, analiz spektral-
nych i klasyfikacji obiektow oraz instalacja i konfiguracja wynikow
opracowania w bazach danych SIP Urzedu Miejskiego Wroctawia”
(2006), Wroctaw, Nadle$nictwo Migkinia;

- ,Koordynacyjne Centrum Edukacji i Promocji Przyrodniczo-Lesnej
w Swieradowie-Zdroju wraz z systemem regionalnej informacji prze-
strzennej (SRIP) w formie mapy numerycznej i bazy danych”
(2007-2008), nadleénictwa Swieradow-Zdrdj i Szklarska Poreba;

-, Projekt docelowej sieci dréog leénych” (2008), Nadlesnictwo Czarnobor.
Poniewaz dane pochodzace z MMS dobrze integrowaly sie z danymi ze

zdjec lotniczych i lotniczego skaningu laserowego, bylo mozliwe opracowa-

nie zestawu danych wieloZzrédlowych, ktory umozliwil zebranie wszyst-
kich atrybutéw zgodnie z wymogami SILP i SLMN.

14.8.3.4. Metoda inwentaryzaciji obiektow liniowych
w lasach z wykorzystaniem MMS

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pozwolily na opracowanie
metody inwentaryzacji obiektow liniowych w lasach z wykorzystaniem jed-
nego z narzedzi geomatycznych — MMS. Metoda opiera sie na nastepuja-
cych zalozeniach:

— btad polozenia elementéw drogi nie przekracza 0,3 mm w skali mapy,
co w wypadku LMN odpowiada odleglosci nie wiekszej niz 1,5 m;

— atrybutowanie powinno by¢ zgodne z atrybutami z tabel ,,drogi”, ,,obie-
kty mostowe” oraz pozostalymi tabelami SILP;

— koszty pozyskania i przetworzenia zintegrowanych danych o drogach
nie powinny przekraczaé¢ 25% kosztow sporzadzenia planu urzadzenia
lasu, odnoszonych do 1 ha.

Z uwagi na dotychczasowe do$swiadczenia z wykorzystaniem MMS
mozna przyjaé, ze tak postawione cele moga by¢ realizowane na pod-
stawie:

— zdje¢ cyfrowych lub (i)

— chmury punktéw laserowych.

Oba rozwigzania, ktérych wady oraz zalety przedstawiono w tab.
14.8.3.2, moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do inwentaryzacji
obiektéw liniowych w lasach. Jednak ze wzgledu na szybko§é przetworzen
oraz efektywniejsze modelowanie przestrzenne wieksze nadzieje nalezy
wigzaé z technologiami wykorzystujacymi chmury punktéw laserowych
(ryc. 14.8.3.3).

Osigganie powyzszych celow moze sie odbywaé poprzez jednoczesne
pozyskanie zdje¢ stereoskopowych oraz chmury punktéw laserowych z te-
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Rye. 14.8.3.3. Chmura
punktow laserowych
pochodzqca ze skaningu
samochodowego

chnologii MMS i prze-
tworzenie ich do modeli
przestrzennych. Tak
przygotowane informa-
cje pod-stawowe mozna
uzupelnié¢ informacjami
pochodzacymi z cyfro-
wych zdje¢ lotniczych
o pikselu od 15 em do

Tabela 14.8.3.2.

25 cm, przetworzonymi

Zalety i wady technologii MMS zastosowanej w lasach,
wykorzystujgcej zdjecia cyfrowe i chmury punktéw laserowych

Zalety

Wady

Mozliwosé szybkiego zbierania danych

Problemy z lokalizacjg (gtownie
w lasach) — blad Sredni polozenia
2,44 m (Milicz 2008)

Dane zbierane bezposrednio
do bazy danych

Zmienna jako$¢ filméw (problemy
z identyfikacja obiektow)

Mozliwa bezposrednia atrybutacja
obiektow

Z1ej jakosci dane ze skanerow
laserowych (dane niewykorzystywane)

Pomiar i wektoryzacja
na obrazach stereoskopowych

Ograniczone (niepelne) pole widzenia
(kamer i skanerow)

Technologia dedykowana do zbierania
danych ewidencji drogowej

Znany btad polozenia punktu

Dane pozyskiwane z obrazow sg
danymi dwuwymiarowymi
(brak wartosci z)

do postaci ortofotomapy, bazujacej na modelu terenu o doktadnosci od 0,5 m
do 1 m. Integracja informacji z MMS i ortofotomapy do postaci zestawu da-
nych wielozrédlowych pozwala na wykorzystanie tegoz zestawu do atrybu-
towania cech taksacyjnych zbiorowisk ro§linnych w pasie drogowym. Umoz-
liwia takze budowanie zaawansowanych modeli decyzyjnych.

Do realizacji powyzszego powinny by¢ spelnione nastepujace warunki:
— samochéd pomiarowy nalezy wyposazy¢ w INS typu SPAN, umozliwia-

jacy uzyskanie zakladanego btedu polozenia, oraz w nowe rozwigzania

404




Inne techniki w teledetekcji i fotogrametrii

integrujace systemy INS z GPS, pozwalajace na skrécenie reakcji

okreslania pozycji samochodu w wypadku braku sygnatu GPS (Lipin-

ski 2007);

— samochdd pomiarowy nalezy wyposazy¢ w skanery umozliwiajace po-
zyskiwanie chmury punktéow laserowych do 150 m, w plaszczyznie
poziomej — 3600, w plaszczyznie pionowej — do 900, z mozliwoScia re-
jestracji wszystkich odbig¢;

— oprogramowanie do analizowania chmury punktéw powinno umozli-
wiaé¢ wykorzystanie zarejestrowanej intensywnosci odbicia.

Dzieki temu mozna efektywniej modelowaé obiekty przestrzenne, np.
drzewa, a tym samym poprawia¢ dokladnosci pomiaréw oraz zmniejszac
koszty analiz.

W celu inwentaryzacji elementow liniowych w lasach nalezy uwzgle-
dni¢ nastepujace etapy dzialan:

1. Okreslenie komponentéw fizycznych sieci. Wykonanie projektu sieci
drogowej, uwzgledniajacej wymogi inwestycyjne, ochrony przeciwpoza-
rowej, transportu drewna oraz zagospodarowania turystycznego.

2. OkreSlenie komponentéw logicznych sieci. Wykonanie projektu bazy
danych sieciowych, okre§lajacego parametry techniczne pomiaru.

3. Sporzadzenie projektu struktury bazy danych, zasilajacej SILP i LMN,
mozliwych do pozyskania z MMS. Nalezy przyja¢ wymog zgodnosci da-
nych pod wzgledem jakoéci ze Standardem Leénej Mapy Numerycznej
oraz z Polska Norma: PN-EN ISO 19113, 2009, Informacja geograficzna.

4. Pozyskanie danych z MMS.

5. Przygotowanie zgromadzonych filméw i chmur punktéw laserowych

do pomiaréow.

. Rejestracja zdarzen drogowych — atrybutowanie.

. Redakcja kompletnej bazy ewidencyjne;j.

. Przeniesienie posiadanych przez nadle$nictwo danych dodatkowych,

archiwalnych do opracowanej struktury.

9. Opracowanie projektu aplikacji, w tym formularzy i raportow ulatwia-
jacych korzystanie z bazy przez uzytkownikow.

10. Zbudowanie wynikowego modelu danych sieciowych oraz zlozonego
modelu decyzyjnego.

Postepowanie wedlug powyzszego schematu umozliwi zebranie infor-
macji o drogach lesnych zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi,
wynikajaca z nich jakoscig danych oraz umozliwi analize kosztéw i korzy-
Sci zastosowania przedstawionej metody.

W budowie zaawansowanego modelu decyzyjnego, stanowigcego
ostatni etap inwentaryzacji obiektow liniowych z zastosowaniem MMS
i innych narzedzi geomatycznych, powinno sie integrowaé informacje
pochodzace:

— ze zdjec lotniczych przetworzonych do ortofotomap o pikselu 15-25 cm;

— 1z laserowego skaningu z mobilnego systemu kartowania, przetworzone
do modeli 3D;

(O BEN @)
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— 1z laserowego skaningu lotniczego o parametrach pozwalajacych na
zbudowanie numerycznego modelu terenu o doktadnosci 0,5-1 m,
(w wypadku wykorzystywania tego rodzaju danych, réwniez do innych
celéw, np. taksacji w opracowywanym planie urzadzenia lasu).
Przedstawiona metoda zawiera okre§lenie zakresu zbierania danych
z pasa drogowego, ich jakosSci oraz kosztéw i korzysci. Innym czynnikiem,
ktory przemawia za zastosowaniem metody inwentaryzacji obiektéw linio-
wych w lasach, opartej na danych pochodzacych z MMS, jest podstawowa
jej cecha, czyli mobilno$é. Poréwnujac obie technologie — skaning lotniczy
i skaning samochodowy — mozna zauwazyc¢, ze czas realizacji projektu jest
zdecydowanie krotszy w drugiej technologii. Cecha ta jest decydujaca
w wypadku malych projektéow oraz projektow realizowanych w sytuacjach
kryzysowych (Marasco 2006).

Tabela 14.8.3.3.
Zalety i wady nowych technologii MMS (np. StreetMapper)
w poréwnaniu z MMS PPWK

Zalety Wady
Dobra lokalizacja (GPS, INS + szybka Brak bezposredniej wspoélpracy
inicjalizacja) — przewidywany blad §redni z bazami danych (obecnie)

polozenia ok. 1 m

Olbrzymie zbiory pozyskiwanych

Mozliwo$é szybkiego zbierania danych danych

Pomiar kombinowany (chmura punktéw 3D | Technologia nie przetestowana
+ zdjecia mono) — mozliwo$¢ wybrania do zastosowan w lasach
dowolnego kata widzenia

Nieznany jest btad $redni potozenia
Dobre wyniki podczas zbierania danych punktu, okreslany

ewidencji drogowej z wykorzystaniem technologii

w warunkach leSnych

Mozliwosé¢ wylaczania czesci danych
(ulatwiona digitalizacja obiektéw
czeSciowo zaslonietych)

Pelne pole widzenia skaneréw laserowych
(360°)

Dane ze skaneréw laserowych doskonatej Brak pomiaru stereoskopowego
jakoSci (duza gesto§é + intensywno§é
odbicia)

Mozliwos¢ modelowania obiektow 3D
na podstawie chmury punktow
i wykonywania analiz na tych obiektach
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Podchodzac krytycznie do przeprowadzonych badan i analiz, zaprojek-
towano rozszerzenie zakresu inwentaryzacji obiektow liniowych w lasach
(Rutkowski 2009). Kontynuacji wymaga badanie wykorzystania zbiera-
nych danych do:

— modelowania 3D pasa drogowego i jego otoczenia,
— pomiaru masy drzew stojacych i lezacych,

— pomiaru biomasy,

— korzySci i kosztow pomiaru.

Analizy takie powinny by¢ wykonane np. z wykorzystaniem technolo-
gii MMS, ktoérej wady i zalety zostaly zestawione w tab. 14.8.3.3.

Dotychczasowe eksperymenty wykonane z zastosowaniem nowej techno-
logii MMS, bez wlaczonego sygnaltu GPS, zostaly opisane w raporcie Street-
Mapper Tunnel Test (2009). Analiza wynikow tych pomiaréw wskazuje, ze
w trudnych, leénych warunkach, gdzie ze wzgledu na okap lisci i konarow
bardzo czesto nie ma dostepu do sygnalu GPS, zastosowanie najnowszych
technologii lokalizacyjnych pozwoli na osiggniecie kilkudziesieciocenty-
metrowych bledow polozenia (tab. 14.8.3.4). W rezultacie zastosowania te-
chnologii (np. MMS StreetMapper) mozna bedzie w lasach pozyskiwac dane
wykorzystywane do modelowania 3D (np. do celéw projektowych drég i in-
frastruktury), aktualizacji LMN.

Przyjmujac powyzsze wyniki, otrzymane podczas testu StreetMapper
Tunnel (2009), w tab. 14.8.3.4. zestawiono przewidywane koszty zastoso-
wania MMS oraz dodatkowo koszty opracowania ortofotomap i numery-
cznego modelu terenu, ktére pokazuja, ze rozwdj technologii opisywane;j
w niniejszym rozdziale bedzie prowadzil do znaczacej obnizki kosztéw inwen-
taryzacji drog leSnych, a takze skrocenia czasu wykonywania opracowan.

Zerowy koszt jednostkowy oraz zerowy czas opracowania numeryczne-
go modelu terenu, wykazane w tym zestawieniu, wynikajg z tego, ze NMT

Tabela 14.8.3.4.

Zestawienie btedéw wspotrzednych (x, y, z) z wykonanych pomiaréw
MMS StreetMapper z wytgczonym sygnatem GPS, symulujgcym
trudne warunki lesne

el , . oloze-
Wyznaczono odcmkow pomiaru wspolrzednej P .
odcinki pomuar. (s)

pomiarowe (m) (m) % Y z myp
3000 500 31 0,01 0,06 0,02 0,06
1000 58 0,06 0,1 0,03 0,12

1500 86 0,14 0,17 0,04 0,22

2000 114 0,27 0,21 0,07 0,34
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bedzie stanowil integralng cze$é opracowania MMS. Wyniki tego ekspery-
mentu pozwalajg takze sadzié, ze w projektach z zastosowaniem nowych
technologii MMS (np. StreetMapper) do inwentaryzacji pasa drogowego
w lesie nie bedzie potrzeby wykorzystywania danych z lotniczego skanin-
gu laserowego.

Tabela 14.8.3.5.

Zestawienie przewidywanych kosztow zastosowania nowej technologii
MMS, ortofotomap oraz numerycznego modelu terenu w odniesieniu
do kosztow MMS PPWK

, Zakres kosztow Czas opracowania danych
Zrodia (zt/ha) dla 100 ha (h)
danych
MMS PPWK MMS MMS PPWK MMS
MMS 6-9 9-12 5 5
Ortofotomapa 3-5 3-5 2-3 2-3
NMT w kosztach
9-11 MMS 0 4-5
Zestaw danych
wielozrodlo- 18-25 12-17 7-8 11-13
wych

Wykorzystanie chmury punktéw pochodzacej ze skaningu samochodo-
wego moze skroci¢ czas realizacji inwentaryzacji i wplyna¢ na obnizenie
kosztéw (tab. 14.8.3.5).

14.8.3.5. Analiza korzysci i kosztow

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna wysnu¢ sformu-
lowane ponizej wnioski dotyczace inwentaryzacji obiektéw liniowych
(drég) z wykorzystaniem metody wykorzystujacej technologie MMS:

— W poréwnaniu z metodami klasycznymi technologia MMS umozliwia
znacznie bardziej efektywne zbieranie i gromadzenie danych o drogach

w lasach. Jednoczeénie pozwala na pozyskanie atrybutéw zgodnie z wy-

mogami SILP i LMN.

— Nowe rozwiazania technologiczne integrujace dane z GPS i INS pozwa-
laja zwiekszyé¢ dokladnos¢ pozycjonowania samochodu pomiarowego,

z bledem nie przekraczajacym 1 m.

— Postugujac sie danymi wielozréodtowymi, mozna uzyskiwaé doktadnosci
polozenia lepsze niz 1 m, optymalizujac ekonomicznie gromadzenie da-
nych i dostosowujac powstajace informacje do potrzeb uzytkownikow.
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Metoda umozliwia wyspecyfikowanie jakosci danych z uwzglednieniem
kompletnosci, spdjnosci logicznej, doktadnosci polozenia, doktadnosci
czasowej, doktadnoéci tematycznej.

Powyzsze wnioski pozwalajg sadzi¢, ze wykorzystanie technologii MMS

w praktyce leénej zaowocuje:

uzyskaniem wymaganej jakoSci danych przestrzennych o drogach, z za-
pewnieniem topologii koniecznej do przeprowadzania analiz sieciowych
i biznesowych, co umozliwi znacznie efektywniejsze nimi zarzadzanie. Be-
dzie to réwniez ,,platforma” do negocjacji leénikéw z odbiorcami drewna;
usprawnieniem dziatan strazy pozarnych oraz zarzadzania zaréwno sy-
tuacjami kryzysowymi, jak i biezacg dzialalnoécig nadleSnictw;
umozliwieniem nawigacji po drogach lesnych, co byloby naturalnym
uzupelnieniem nawigacji po drogach publicznych;

uzupelnieniem bazy danych o dane zdefiniowane przez obowigzujace
standardy;

optymalizacjg kosztow inwentaryzacji obiektow liniowych.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna réwniez prze-

prowadzi¢ analize korzysci i kosztéw zastosowania metody inwentaryzacji
obiektéw liniowych (drég) z wykorzystaniem technologii MMS. Wyniki tej
analizy zestawiono w tab. 14.8.3.6 1 14.8.3.7.

7 przedstawionych tabel wynika, ze koszt opracowania zgromadzonych

danych dla 1 ha (oszacowany na podstawie przytaczanych projektow) wy-
nosi od 18 do 25 zl. Na wielkosc¢ tej kwoty wplywaja: koszt opracowania

Tabela 14.8.3.6.
Zestawienie kosztow MMS, ortofotomap numerycznego modelu terenu
oraz czasu opracowania danych

. Zakres | Dane z projektow realizowanych| Czas opracowania
Zrodia k z dlesni h d h
danych osztow ‘W na esnlctwag anyc

(z1/ha) i w LZD w Krynicy dla 100 ha (h)
Milicz, Swieradow-Zdroj,
MMS 6-9 Szklarska Poreba, Miekinia, 5
Czarnobor

Brzozéw, Chojna, Jagielek,
LZD w Krynicy, Milicz,

Ortofotomapa 3-5 Miekinia, Swieradéw Zdroj, 2-3
Stare Jabtonki,
Szklarska Poreba
Numeryczny 9-11 Milicz, Swieradéw-Zdrdj, 45
model terenu B Szklarska Poreba, Miekinia
Zestaw danych 18-95 11-13

wielozrodlowych
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ortofotomapy, NMT oraz rejestracji i przetworzen MMS. Na zakres prze-
dzialu kosztow jednostkowych ma przede wszystkim wplyw: wielko§¢ sie-
ci, zdefiniowane oczekiwane bledy pomiaru, zakres atrybutéw sieciowych
do pozyskania, czas opracowania oraz dostepno§é drég. Do przedstawio-
nych analiz przyjeto uSrednione koszty z projektow realizowanych w la-
tach 2005-2008. Poniewaz nalezaly one do najbardziej znaczacych projek-
tow pod wzgledem jakos$ciowym, rzeczowym i finansowym, realizowanych
w tym czasie dla jednostek PGL Lasy Panstwowe, to koszty jednostkowe
wykorzystania poszczegblnych technologii geomatycznych uksztaltowaly
pewien poziom referencyjny. Dlatego w powyzszych analizach odnoszono
sie do tych kosztow. W analizie korzys$ci wyodrebniono oszczednoSci,
korzySci dla organizacji oraz korzysci przyszle i zewnetrzne.

Tabela 14.8.3.7.
Korzysci ptyngce z wdrozenia metody inwentaryzacji obiektow
liniowych z wykorzystaniem MMS

Korzysci przyszte

OszczednoSci Korzysci dla organizacji i zewnetrzne
Uregulowanie Okreslenie warunkéw odbioru | Stworzenie interfejsu
zobowigzan pod wzgledem jakos$ci komunikacji miedzy
wobec przepiséw | oraz korzysci i kosztow organizacjami, np. PGL
(SILP i SNMT) Lasy Panstwowe,

i odbiorcami drewna,
w ramach obowigzujacych
standardow

Regulowanie sytuacji
zewnetrznej i wewnetrznej oraz
umozliwienie wykonywania
analiz sieciowych, ktorych celem
jest dostarczenie informacji
decyzyjnych w zakresie
planowania finansowo-
-gospodarczego

Umozliwienie nawigacji

po drogach leénych w ramach
wielofunkcyjnego udostepniania
lasu

Analizy korzySci i kosztéw przeprowadzono na podstawie projektow
realizowanych z wykorzystaniem technologii MMS PPWK-TeleAtlas (Cho-
romanski i Rutkowski 2009).
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14.9. Dostepnosc¢ zdjec lotniczych
| zobrazowan satelitarnych

dr inz. PIOTR WEZYK - Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Wydziat Lesny

14.9.1. Zdjecia lotnicze

Obecnie wykonywane zdjecia lotnicze z pokladu statku powietrznego,

w zaleznoSci od pozycjonowania kamery oraz uzytej technologii, mozna

podzieli¢ na:

— pionowe (prawie pionowe), nachylone i perspektywiczne;

— wykonywane fotogrametryczng kamerg analogowa: diapozytywy (slaj-
dy) — spektrostrefowe barwne (ang. CIR — Color InfraRed), np. Kodak
Aerochrom 1443, spektrostrefowe panchromatyczne lub filmy negaty-
wowe — materialy czarno-biale (B&W) oraz barwne (RGB);

— wykonywane lotniczg kamera cyfrowa: wielkoformatowa (np. Inter-
graph Z/I Imaging DMC, UltraCam-Vexcel) lub maloformatowag (np.
Rolleiflex 6000, DigiCAM-IGI) — obrazy w zapisie 8-, 11- lub 16-
-bitowym, TIFF, JPEG: RGB, stosowanie filtrow w celu uzyskania
NIR, kanaly spektralne separowane: R, G, B oraz NIR + kanal pan-
chromatyczny;

— wykonywane amatorskimi kamerami (najczeSciej cyfrowymi, np. Ni-
kon czy Canon) z poktadu statkow bezzatogowych lub balonéw.
Gléwnym zrédltem pozyskania w Polsce archiwalnych zdje¢ lotniczych

(i produktéw ich przetworzenia, np. ortofotomap) jest Panstwowy Zaséb

Geodezyjny i Kartograficzny (PZGiK). Zgodnie z postanowieniami ustawy

,2Prawo geodezyjne i kartograficzne”, gromadzenie, prowadzenie i udo-

stepnianie materialéw zasobu nalezy do zakresu dzialania o$rodkéw do-

kumentacji geodezyjnej i kartograficznej. Centralny Oérodek (CODGIK -
www.codgik.gov.pl) oraz wojewddzkie o$rodki dokumentacji geodezyjnej

i kartograficznej (WODGIiK) udostepniajg zaréwno zdjecia lotnicze (ryc.

14.9.1), bardzo pomocne w opracowaniach fotogrametrycznych: struktury,

stanu zdrowotnego i innych cech przestrzennych drzewostanéw na obra-

zach stereoskopowych 3D, jak i ortofotomapy cyfrowe (GeoTIFF), ewen-
tualnie wydruki wielkoformatowe.
Ortofotomapy udostepniane sg w skalach: 1:10 000, 1:5000 Iub 1:2000,

w uktadach PUWG 1992 oraz PUWG 2000. Poprawniej jest jednak postu-

giwaé sie sformulowaniem ,,ciecie arkuszowe” opracowania, gdyz cyfrowa

ortofotomapa nie ma okre§lonej skali, lecz jedynie rozdzielczo§é terenowa

(wielko$é piksela uzalezniona od skali zdjecia, gestoSci skanowania, kom-

presji itd.). W glownej mierze ortofotomapy zostaly opracowane na podsta-

wie (ryc. 14.9.2):
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Czarno-biate zdjecia lotnicze
w zasobie CODGiK

Kolorowe zdjecia lotnicze
w zasobie CODGiK

LPIS w zasobie CODGiK

Ryc. 14.9.1. Skorowidze zdje¢
lotniczych zgromadzonych w zasobie
CODGIK (od gory: czarno-biate

i barwne; wykonane w ramach LPIS),
(Zrodto: www.codgik.gov.pl)

— zdje¢ lotniczych Phare z lat
1996-1997 - zdjecia barwne
(RGB), skala 1:26 000, niemal
pelne pokrycie catego kraju;
piksel cyfrowej ortofotomapy
0,75 m;

— zdje¢ Phare 2001, realizacja w
latach 2003-2005: tzw. Stan-
dard I — zdjecia 1:26 000, piksel
terenowy ortofotomapy 0,5-1,0
m; Standard II - zdjecia 1:13
000, piksel terenowy ortofoto-
mapy 0,25m (Polska potudnio-
wa), (ryc. 14.9.1);

— wysokorozdzielczych scen sate-
litarnych (VHRS) - dla obsza-
réw, ktorych zdjecia Phare sg
najstarsze (pélnocno-zachodnia
Polska) i przewazajg dzialki o
duzej powierzchni oraz dla pasa
przygranicznego o szerokosci 15
km po stronie wewnetrznej i 5
km po stronie zewnetrznej (nie
ma koniecznoéci uzyskania sto-
sownej zgody panstwa oScienne-
go na nalot); piksel terenowy
ortofotomapy 1,0 m.

Wybrane WODGiIK lub tez POD-
GiK (o$rodki powiatowe), a czasami
urzedy miast, dysponujg bardziej
aktualnymi zdjeciami lub ortofoto-
mapami (ortomozaikami — nie wszy-
stkie opracowania zostaly zgloszone
do CODGIiK), opracowanymi na
podstawie zdje¢ lotniczych wyko-
nanych w ostatnich latach dla po-
szczegllnych miast czy powiatow
(np. 1.6dz, Wroctaw, Krakow — piksel
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Godlo Wielko$¢ Piksela | Aktualnosé | Skala Orta | Skala Zdjecia Kolor Uklad Wsp. Zrodlo
N-34-80-B-a-2-1 0,5 m 2005/2006 1:5000 1:26000 czarno-bialy | 1992,2000 | zdjecia analogowe
Godlo Wielko$¢ Piksela | Aktualnosé | Skala Orta | Skala Zdjecia Kolor Uklad Wsp. Zrodlo
N-34-80-D-c-3-4 0,5 m 2002 1:5000 1:26000 RGB 1992,2000 | zdjecia analogowe
Godlo Wielko$¢ Piksela | Aktualnosé | Skala Orta | Skala Zdjecia Kolor Uklad Wsp. Zrodlo
N-34-58-D-c-1-4 1,0m 2002 1:5000 0 RGB 1992,2000 | scena satelitarna

Ryc. 14.9.2. Ortofotomapy zgromadzone w zasobie CODGiK
(Zrédto: www.codgik.gov.pl)

terenowy osigga nawet 10-15 cm, obrazy z kamer cyfrowych). Na rok 2009
zostala zaplanowana przez ARIMR modernizacja i aktualizacja baz danych
Systemu LPIS (IACS), w tym opracowanie ortofotomap na potrzeby
LPIS/TACS dla obszaru poludniowo-wchodniej Polski (ok. 82 tys. km2), kto-
ry podzielono na dziewie¢ blokéw (ryc. 14.9.3). Zaplanowano wykonanie
zdje¢ barwnych (RGB) wielkoformatowymi kamerami cyfrowymi, aby uzys-
ka¢ materialy w skali 1:14 000 (cztery kanaly wielospektralne + kanat
panchromatyczny). Zdjecia lotnicze i ortofotomapy (piksel terenowy 25 cm)
przekazane zostang do CODGiK (uklad PUWG 2000). Jest to pierwsza
w Polsce kampania fotolotnicza dla tak duzego obszaru z wykorzystaniem
kamer cyfrowych, ktére moga dostarczy¢ takze interesujacych dla le$nikow
informacji z zakresu bliskiej podczerwieni (NIR). Trzeba mie¢ jednak na
uwadze fakt, ze sporym ograniczeniem jest sezon wykonywania zdje¢, tj.
wczesna wiosna 2009 r.

WODGIK udostepnia materialy z PZGiK na podstawie zlozonego za-
mowienia, w ktérym wnioskodawca okresla typ i format materialow. Or-
tofotomapy (zwykle (GEOTIFF + plik TFW) udostepniane sg takze uzyt-
kownikom systeméw GIS on-line poprzez serwisy (WMS) Geoportalu
(www.geoportal.gov.pl). Ceny udostepniania wigkszos$ci materialow regu-
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Ryc. 14.9.3. Aktualizacja LPIS
(ortofotomapy) przeprowadzana
w roku 2009 (Z2rédto: ARiMR)

luje Rozporzadzenie Mini-
stra Infrastruktury z dnia
19 lutego 2004 r. w sprawie
wysokosci optat za czynno-
§ci geodezyjne i kartografi-
czne oraz udzielanie infor-
magcji, a takze za wykonywa-
nie wyrysow i wypisow z ope-
ratu ewidencyjnego (Dz.U.
z dnia 9 marca 2004 r.). Zgod-
nie z tym rozporzadzeniem,
ceny wynosza: 12 zt za zdje-
cie lotnicze, a dla ortofotomap opracowanych ze zdje¢ w skali 1:5000
— 5 zl/ha (dla obszaru ponizej 100 ha, dla wiekszych obszaréw ustalone zo-
staly znizki od 30 do 85%). NajczeSciej materiaty LPIS (2003-2005) sprze-
dawane sg w cenie 20 zl za arkusz (ciecie sekcyjne mapy 1:10 000 PUWG
1992), z tym ze Lasy Panstwowe otrzymuja bardzo wysokie upusty (90%),
a zdarza sie, iz do wybranych projektéw otrzymujg materialy catkowicie
bezptatnie (wynika to z nowelizacji ustawy o ochronie przyrody z dnia
3pazdziernika 2008 r. i dotyczy jednostek, na terenie ktérych wystepuja
obszary ESE Natura 2000).

Dodatkowym zrédlem pozyskania aktualnych zdje¢ lotniczych i opraco-
wanych na ich bazie ortofotografii czy ortofotomap sa firmy fotolotnicze
Swiadczace takie ustugi. Wérdd nich wymienié nalezy przede wszystkim
MGGP Aero (www.mggpaero.com) — firme, ktora od kilku lat poza dwiema
lotniczymi kamerami analogowymi ma takze kamere cyfrowg DMC oraz
dysponuje wlasnymi dwoma samolotami. Kamera DMC ma mozliwo§é obra-
zowania z pikselem do 5 cm oraz separowanymi kanalami spektralnymi
(w tym bliska podczerwien). MGGP Aero prowadzi kompleksowa obstuge,
od pozyskania danych do ich przetworzenia w postaci ortofotomapy (piksel
20-40 cm). Inne firmy $wiadczace ustugi zwiazane z pozyskaniem cyfro-
wych zdje¢, generowaniem ortofotomap, NMT czy skaningiem lotniczym
(ALS) to: DEPHOS, EUROSENSE Nadarzyn, FinSkog Geomatics Interna-
tional, Fotokart, Geokart-International, GEOMAR, GEOSYSTEMS Polska,
GISPRO (niebawem otrzyma wielozadaniowy samolot z kamerg fotograme-
tryczng Vexcel), PGI COMPASS, PHU POLKART, ProGea Consulting,
Tukaj Mapping Central Europe oraz OPGiK. Niektore firmy (np. GEOSY-
STEMS Polska czy MGGP Aero) prowadza wlasne archiwa obrazéw foto-
lotniczych, pozyskanych w ostatnich latach kamerami analogowymi lub
cyfrowymi. Bardzo duze archiwalne zbiory udostepniane byly kiedys$ przez
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Wojskowy OSrodek Geodezji i Teledetekeji (jednostka podlegajaca Zarzado-
wi Geografii Wojskowej). Niestety, liczne modernizacje struktury w Wojsku
Polskim spowodowaly likwidacje gospodarstw pomocniczych wraz ze $wiad-
czonymi przez nie ustugami, takimi jak np. wykonywanie kopii zdje¢ archi-
walnych bedacych w zasobach WP,

14.9.2. Zobrazowania satelitarne

W pozyskiwaniu, przetwarzaniu i udostepnianiu zobrazowan satelitar-
nych gltéwna pozycje w Polsce zajmujg firmy komercyjne. PZGiK (COD-
GiK) oferuje w tym zakresie wylacznie ortofotomapy opracowane na bazie
wysokorozdzielczych scen satelitarnych (IKONOS, kanal panchromaty-
czny) dla czeéci péinocno-zachodniej Polski oraz pasa przygranicznego. Fir-
my komercyjne maja w swojej ofercie zar6wno archiwalne zobrazowania
satelitarne, jak i nowo zamawiane, stanowigce materiatl wyjSciowy do opra-
cowania zaawansowanych produktow, np. ortofotomap cyfrowych (B&W,
RGB czy CIR). Czolowe firmy w tym sektorze to Satelitarne Centrum Ope-
racji Regionalnych SA (SCOR ma wtasne centrum odbioru w Komorowie
i dostep do satelitéw IKONOS, QuickBird oraz WorldView-1) oraz Techmex
(75% udziatu w SCOR). Firmy te w ostatnich latach dostarczyty wielu prze-
tworzonych zobrazowan dla Ministerstwa Srodowiska i Laséw Panstwo-
wych. Pozostale, takie jak: Fin Skog Geomatics International, GEOSY-
STEMS Polska, maja podpisane umowy na dystrybucje w Polsce zobra-
zowan roznych §wiatowych konsorcjow oferujacych dane satelitarne.
Ponizej oméwiono wybrane satelity, zaliczane do tzw. wysokorozdziel-
czych (ang. VHRS), dostarczajace zobrazowan najbardziej zblizonych ja-
kosciowo (rozdzielczo§é terenowa) do zdje¢ lotniczych, a czesto informa-
¢ja radiometryczng (bliska podczerwien) przewyzszajacych zdjecia RGB
czy B&W, uzywane w opracowaniach na potrzeby le$nictwa (urzadzanie
lasu: detekcja koron, okre§lanie skladu gatunkowego, aktualizacja
LMN, szacowanie uszkodzen i zniszczen itp.).

14.9.2.1. Satelita IKONOS-2 (GeoEye)

Informacje techniczne o satelicie i pozyskiwanych obrazach:

— wilaSciciel: GeoEye (dawniej Space Imaging), data i miejsce wystrzele-
nia: 29 pazdziernika 1999 r., Kalifornia, orbita: 681 km, 98,1°, synchro-
niczna do Slonca;

— rozdzielczo§¢ terenowa: 0,82 m kanal panchromatyczny (PAN) nadir,
3,20 m kanatly wielospektralne (MS: RGB + NIR) przy uchyleniu 26°
kamery od nadiru: 1 m PAN, 4 m MS;

— szeroko$§¢ pasa rejestracji obrazu: 12,2 km, mozliwo§é obrazowania
stereo (3D);
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— maksymalne wychylenie sensora: dowolne, czas rewizyty: 3 dni, roz-
dzielczo§é radiometryczna: 11 bitow/piksel;

— zakres spektralny kanalu PAN: 0,526+0,929 um, niebieski (Blue):
0,445-+0,516 um, zielony (Green): 0,506+0,595 um, czerwony (Red):
0,632+0,698 um oraz bliska podczerwien (InfraRed): 0,757+0,853 um.
Typy oferowanych produktow:

— jednokanalowy obraz panchromatyczny (PAN) o rozdzielczoSci tereno-
wej 1 x 1 m;

— wielokanalowe obrazy wielospektralne o rozdzielczosci 4 x 4 m: 3-ka-
nalowy (RGB), kompozycja z podczerwienia, tzw. CIR (G, R, NIR) lub
czterema wszystkimi kanatami MS;

— wielokanalowe obrazy MS o rozdzielczosci 1 x 1 m (po procesie tzw. pan-
sharpening, czyli wyostrzania krawedzi obrazéow MS kanalem PAN);

— jednokanalowy obraz panchromatyczny (PAN) o rozdzielczosci 1 m
oraz kanaly MS w trzech opcjach: RGB, CIR lub cztery separowane je-
dnokanatowe obrazy MS.

W dniu 6 sierpnia 2008 r. nastepca satelity IKONOS zostal GeoEye-1,
umieszczony na orbicie (681 km) kosztem 502 mln dol. Dostarcza juz zobra-
zowan o podobnej rozdzielczosci spektralnej i podwyzszonej rozdzielczosci
terenowej (0,41 m piksel kanalu PAN oraz 1,65 m kanaléw MS). Obrazy za-
pisywane sg w rozdzielczoSci radiometrycznej 11 bitéw/piksel. Szerokosé
sceny wynosi 15,2 km. Produkty bazujace na przetworzonych obrazach cha-
rakteryzuja sie wielkoS§cig 0,5 m piksel PAN oraz 2,0 m kanatéw MS. W pro-
cesie ,,pan-sharpening” produkt przewyzsza jakoScig (geometria i radiome-
tria) ortoobrazy ze zdjec lotniczych Phare, wykonywanych w skali 1:26 000
(piksel 0,75 m).

Zamawianie scen satelitarnych IKONOS i produktéw odbywaé sie mo-
ze za posrednictwem firmy SCOR i Techmex. Pojedyncze arkusze ortofo-
tomap archiwalnych dostepne sa na witrynie internetowej Geoserwer.

14.9.2.2. Satelita QuickBird-2

Informacje techniczne o satelicie i pozyskiwanych obrazach:

— wilaSciciel: konsorcjum DigitalGlobe, data i miejsce wystrzelenia: 18
pazdziernika 2001 r., Kalifornia;

— orbita: 450 km, 97,2°, synchroniczna do Stonca;

— rozdzielczo§¢ terenowa: w nadirze 0,61 m kanal PAN, 2,44 m kanaly
MS, wychylenie kamery 25° od nadiru: 0,72 m kanal PAN oraz 2,88 m
kanaly MS;

— szeroko$c¢ pasa rejestracji obrazu: 16,5 km, mozliwos¢ obrazowania ste-
reo (3D);

— maksymalna wielko§¢ pozyskanej sceny: 16,5 km x 300 km, maks. wy-
chylenie sensora: 45°;

— czas rewizyty: 1-3,5 dnia, glebia pikseli: 11 bitoéw/piksel,;
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— zakres spektralny kanatu PAN: 0,45+0,90 um, w kanalach wielospek-
tralnych — niebieski (B): 0,45+0,52 um, zielony (G): 0,52+0,60 um,
czerwony (R): 0,63+0,69 um, podczerwony (NIR): 0,76+0,90 um.
Nastepca satelity QiuckBird stal sie od 18 wrzeénia 2007 r. satelita

WorldView-1, cho¢ te dwa systemy dalej dzialaja rownolegle. WorldView-1

obrazuje z rozdzielczoScig terenowa 0,5 m (nadir), ale jedynie w kanale

PAN (brak kanatéw RGB oraz NIR stwarza powazne ograniczenia dla les-

nictwa). Pelna scena satelitarna to 17,6 km x 14 km. Istnieje mozliwo§¢

pozyskania scen o pokryciu stereo. Prawdziwym nastepca QuickBird-2

i przy okazji konkurentem dla systemu GeoEye-1 jest wystrzelony w paz-

dzierniku 2009 r. satelita WorldView-2, ktory charakteryzuje sie rejestra-

cja w kanale PAN (0,48 m) oraz w oSmiu kanatach wielospektralnych (MS)

z rozdzielczo$cig terenowa 1,8 m. Niezmiernie wazne jest zwiekszenie nie

tylko rozdzielczosci terenowej, ale takze — co bardzo istotne dla wykorzy-

stania tych obrazéw w leénictwie czy ochronie przyrody — zwiekszenie
liczby kanaléw wielospektralnych o kolejne cztery. Pojawig sie wiec: bardzo
wazny ,,red edge” (monitorowanie stanu zdrowotnego drzewostanow),

,yellow”, ,coastal” oraz ,NIR2”.

Zamawianie zobrazowan z archiwum i pozyskiwanie nowych obrazéw
satelitarnych realizowac¢ mozna przez firmy Fin Skog Geomatics Interna-
tional oraz SCOR. W zaleznos$ci od wymagan klienta dostarczane sg
wstepnie przetworzone i skorygowane geometrycznie i radiometrycznie
dane lub gotowe produkty (ortofotomapy w réznych kompozycjach). Ar-
chiwalnych zobrazowania DigitalGlobe mozna przegladaé na witrynie in-
ternetowej http://archivetool.digitalglobe.com badZ najproéciej w progra-
mie Google Earth.

14.9.2.3. Satelita SPOT

Informacje techniczne o satelicie i pozyskiwanych obrazach:

— wilaSciciel: Spot Image, Francja, data i miejsce wystrzelenia: 3 maja
2002 r., Kourou, Gujana Francuska;

— orbita: 822 km, 98,7°, synchroniczna do Stonca;

— rozdzielczo§¢ terenowa w nadirze: 2,5 m kanal PAN (tryb super mode),
5 (10) m kanaly wielospektralne (G, R, NIR), SWIR 20 m;

— szeroko$¢ pasa rejestracji obrazu: 60 km, mozliwos§¢ obrazowania ste-
reo (3D);

— maksymalna wielko§é¢ sceny: 60 km x 120 km, maksymalne wychylenie
sensora: 45°

— czas rewizyty: od 2 do 3 dni, rozdzielczo$¢ radiometryczna: 8 bitow/piksel;

— zakres spektralny kanalu PAN: 0,48+0,71 um, w kanalach wielospek-
tralnych - zielony (G): 0,50+0,59 um, czerwony (R): 0,61+0,68 um,
bliska podczerwien (NIR): 0,71+0,89 um; podczerwony SWIR:
1580+1750 pum.
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Zamawianie produktéw w firmach: Fin Skog Geomatics International
oraz GEOSYSTEMS Polska, a przegladanie pozyskanych scen dostepne
na witrynie internetowej: http://sirius.spotimage.fr. W ostatnim czasie na
potrzeby monitorowania obszar6w ESE Natura 2000 dostarczono do Ge-
neralnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska mozaike dla obszaru catej Polski
z lat 2006-2008.

14.9.2.4. Inne systemy satelitarnego obrazowania

Ponizej przedstawiono inne zobrazowania, ktére do réznych celow wy-
korzystywane sg w leénictwie i w ochronie przyrody. Firma GEOSY-
STEMS Polska oferuje dostawe zobrazowan pozyskanych przez satelity:
- KOMPSAT-2 (Korea, 2006), rozdzielczo$é terenowa (nadir) 1 m PAN,

4 m kanaly MS (10 bitéw/piksel), szerokoS¢ pasa rejestracji obrazu:

15 km, maksymalne wychylenie sensora: 30°, czas rewizyty: 3 dni;

— FORMOSAT-2 (Tajwan, 2004), rozdzielczo$é terenowa (nadir) 2 m ka-
nal PAN, 8 m kanaly MS, szeroko§¢ pasa rejestracji obrazu: 24 km,
maksymalne wychylenie sensora: +45° czas rewizyty: 1 dzien;

— IRS P6 (Resourcesat 1, Indie, 2003), rozdzielczo$¢ terenowa (nadir) 6 m
kanal PAN (6 bitow/piksel), kanat LISS (G, R, NIR, SWIR) 23,5 m, sze-
roko§¢ pasa rejestracji obrazu: 70 km, czas rewizyty: 5 dni, wychylenie
sensora: do 26° (PAN).

Oferowane produkty sa wstepnie skorygowane geometrycznie, za-
wieraja zestaw danych niezbednych do samodzielnego przeprowadze-
nia ortorektyfikacji na podstawie parametrow satelity (RPC). Korekcja
radiometryczna, a takze ortorektyfikacja i wizualizacje 3D dostarczane
sg na zamoOwienie.

W ofercie GEOSYSTEMS Polska znajduja sie takze zobrazowania rada-
rowe, bardzo wazne ze wzgledu na mozliwo§é pozyskiwania obrazéw pod-
czas braku $wiatla stonecznego (system aktywny), zachmurzonego nieba,
mgly czy pozaru (zadymienie):

— Terra SAR-X (Niemcy, DLR, Atrium - 2007), obrazowanie w paSmie X
promieniowania mikrofalowego, scena: 10 km x 5 km, zakres katow:
20°-50°, rozdzielczos¢ — tryby: Spotlight 1 m, StripMap 3 m, ScanSAR
16 m, polaryzacja: HH, VH, HV, VV;,

— RADARSAT-2 (Kanada), radar bocznego wybierania (SAR), scena:
20 km x 20 km, zakres katow: 20°-60°, rozdzielczos¢ terenowa: do 3 m.
Inne niezmiernie cenne dla le$nictwa zobrazowania dostarczane sg

przez satelity EROS A, EROS B (ImageSat International, rozdzielczo§¢

0,7 m PAN) oraz przez piec satelitow RapidEye AG, wystrzelonych w ro-

ku 2008 (5 m rozdzielczo§¢ terenowa, pie¢ kanalow spektralnych, w tym

,red edge”), przeznaczonych do monitorowania obszaréw rolniczych

w UE, niezmiernie waznych w wypadku zdarzen kleskowych w leéni-
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ctwie, a to ze wzgledu na czas rewizyty — 1 dzien. W roku 2009, w okre-
sie od kwietnia do wrzeénia, satelity RapidEye (obrazy dostarczane na
rynek polski przez firme ProGea Consulting) zarejestrowaly niemal 90%
powierzchni naszego kraju. W roku 2010 planowane jest czterokrotne
pokrycie Polski obrazami wielospektralnymi RapidEye. Inne satelity, ta-
kie jak Cartosat-1 i CartoSat-2, sg juz operacyjne, jeszcze inne wcigz cze-
kaja na start (np. seria Pleiades-HR).

14.10. Mozliwosci wykorzystania teledetekc;i
i fotogrametrii w Lasach Panstwowych

mgr inz. KRZYSZTOF OKLA - Dyrekcja Generalna Laséw
Panstwowych, Wydziat Urzgdzania Lasu i Geoinformatyki

14.10.1. Wprowadzenie

Wiele problemoéw z réznych dziedzin le$nictwa mozna rozwigzacé ta-
niej, szybciej i dokladniej niz dotychczas stosowanymi metodami, wy-
korzystujac do tego nowoczesne technologie teledetekcyjne. Odpowied-
nio przygotowane zdjecia o szczegbélowosci terenowej ponizej 1 m, po-
tencjale informacji zarejestrowanym w paSmie promieniowania wi-
dzialnego i (lub) bliskiej podczerwieni, dajg uzytkownikowi zrédto in-
formacji o érodowisku przyrodniczym. Wiedze te, najczeSciej w polacze-
niu z LMN i baza opisowg SILP, mozna wykorzystywa¢ do rozwigzywa-
nia probleméw w réznych dzialach gospodarki le$nej.

1. Urzadzanie lasu:

— wyznaczenie prawidlowego przebiegu granic wylaczen taksacyjnych
z wykorzystaniem ortofotomapy jest najwierniejszym odzwierciedle-
niem faktycznej lokalizacji pododdziatow,

— analizy teledetekcyjne pozwalajg na pozyskiwanie informacji o wielu
cechach taksacyjnych drzewostanu.

2. Aktualizacja SILP (w tym LMN):

—uzycie aktualnych zdjec¢ (satelitarnych, lotniczych lub nawet nieme-
trycznych) do rejestracji zmian w geometrii nowo powstatych wy-
dzielen i powierzchni nie stanowigcych wydzielen, utworzonych
w wyniku przeprowadzonych czynnosci gospodarczych, jest najdok-
ladniejsza metoda aktualizacji granic podzialu wewnetrznego;

- przeprowadzajac analizy teledetekcyjne aktualnego zdjecia, mozna
odczytaé wiele zmian w atrybutach drzewostanéw, zmian zaistnia-
lych w trakcie realizacji planu urzadzeniowego, co stanowi istotna
pomoc w biezacej aktualizacji bazy opisowej w SILP.
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3. Ochrona lasu - stan zdrowotny i sanitarny lasu, a zwlaszcza obszary
zagrozone wystepowaniem szkodliwych owadow i grzybow pasozytni-
czych, mozna przeanalizowaé¢ na podstawie aktualnej ortofotomapy
(zwlaszcza wykonanej na bazie zdjecia spektrostrefowego), opierajac
sie na stopniu defoliacji, co pozwoli na doktadne okreS§lenie zasiegu gra-
nic czynnika szkodotworczego oraz szybkie i precyzyjne wyznaczenie
obszaru likwidacji szkody.

4. Kleski zywiolowe — wykonane w odpowiednim czasie zdjecie lotnicze
lub wysokorozdzielcze zobrazowanie satelitarne, a w niektorych przy-
padkach (zwlaszcza przy niewielkich powierzchniowo zdarzeniach) na-
wet zdjecie niemetryczne, moze byé nieocenione przy analizowaniu
skutkow klesk zywiotowych, szczegélnie wyliczeniu powierzchni i wiel-
koéci poniesionych strat, zaplanowaniu odnowienia powierzchni po-
kleskowej czy nawet (np. przy powodziach) biezacym monitorowaniu
postepu zniszczen.

5. Ochrona przeciwpozarowa lasu:

- profilaktyka: identyfikacja obszaréw przesuszonych, projektowanie
miejsc pod nowe wieze ppoz. z uwzglednieniem réznic wysokosci i wi-
docznosci (ortofotomapy);

- akcja gadnicza: monitorowanie zasiegu strefy ogniowej duzych i diu-
go trwajacych pozaréw, zwlaszcza pozarow torfowisk (przekaz online
kamery zamontowanej na samolocie czy lotnicze zdjecia niemetryczne
wykonywane z duzej wysokoéci lub aktualne zdjecia satelitarne);

— monitoring pokleskowy: lokalizacja pozarzyska, pomiar powierzchni
pozaru, szacowanie strat sortymentowych (ortofotomapa w polacze-
niu z LMN i bazami opisowymi);

— dziatania odnowieniowe: wyznaczanie terenéw pod odnowienie, loka-
lizacja fragmentéw lasu mato uszkodzonych pozarem (ortofotomapa
w polaczeniu z LMN).

6. Ochrona przyrody — analiza teledetekcyjna, prowadzona w kierunku
lokalizacji zasiegu obszaréow chronionych oraz jednorodnych powie-
rzchni noszacych cechy obiektow podlegajacych ochronie (dotyczy
zwlaszcza dyrektywy siedliskowej programu Natura 2000).

7. Hodowla lasu - analiza teledetekcyjna, prowadzona w kierunku
szczegblowej lokalizacji miejsc o znanym spadku i ekspozycji, znajdo-
wanie samosiewow i nierejestrowanych zalesien oraz szkoéd defrauda-
cyjnych, zwlaszcza na terenie laséw nadzorowanych.

8. Uzytkowanie lasu - analiza teledetekcyjna, prowadzona w kierunku
lokalizacji miejsc skladowania pozyskanego drewna, projektowanie
szlakow zrywkowych i drog wywozowych, znajdywanie nierejestrowa-
nego pozyskania na terenie laséw nadzorowanych.

9. Inzynieria leSna — ortofotomapa w polaczeniu z LMN i bazami opiso-
wymi moze by¢ przydatna przy projektowaniu terenéw pod budowni-
ctwo drogowe (zwlaszcza planowane autostrady), wraz z szacowaniem
warto§ci drzew przewidzianych do usuniecia, przy projektowaniu no-
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wych drog leénych i zabudowy potokow (istotne w gorach), w inwenta-
ryzacji drog (zwlaszcza z wykorzystaniem kartowania mobilnego).

10. Turystyka - ortofotomapa pozwala na okreS§lenie pola widocznoSci
z punktéw obserwacyjnych, projektowanie szlakow turystycznych,
wykorzystanie zdje¢ w dziataniach promocyjnych.

11. Edukacja przyrodniczolesna — wykorzystywanie zdje¢ (nie tylko
fotogrametrycznych) w celu przyblizenia spoleczenstwu walorow éro-
dowiska naturalnego.

14.10.2. Przyktady zastosowania zdjec lotniczych
| satelitarnych w gospodarce lesnej

Technika rejestracji informacji o drzewostanach, informacji pozyskiwa-
nych metodami teledetekcyjnymi, opracowana przez polskg nauke leSng
(SGGW, IBL, UR w Krakowie, UP w Poznaniu) i dopuszczona przez ,,In-
strukcje urzadzania lasu”, jest stosowana w praktyce, przede wszystkim
przez wykonawcow plandw urzadzenia lasu dla nadle$nictw. Jest niezwyk-
le przydatna, zwlaszcza do okre§lania granic wylaczen taksacyjnych pod-
czas rewizji urzadzeniowej oraz przy interpretacji teledetekcyjnej cech
drzewostanéw, ale takze w innych niz urzadzanie lasu dziedzinach le$ni-
ctwa.

Ponizej przedstawiono przyklady mozliwych zastosowan wynikow in-
terpretacji teledetekcyjnej, ktéra mozna wykonac¢ z wykorzystaniem zdjec
lotniczych, zobrazowan satelitarnych wysokiej rozdzielczoéci, a w kilku
przypadkach — zdje¢ niemetrycznych i kartowania mobilnego (MMS). Nie-
ktore z zastosowan majg w duzym stopniu znaczenie praktyczne, inne — na
razie wylgcznie teoretyczne.

1. Weryfikacja podzialu powierzchniowego

Stosunkowo duze rozbiezno$ci pomiedzy informacjg zawarta na les-
nych mapach numerycznych a stanem rzeczywistym wskazuja na potrze-
be weryfikacji podzialu powierzchniowego lasu (zwlaszcza wydzielen drze-
wostanowych) z wykorzystaniem ortofotomapy wykonanej na bazie zdjec
lotniczych lub wysokorozdzielezych obrazow satelitarnych.

2. Analizy teledetekcyjne

Przy zastosowaniu analizy teledetekcyjnej zdje¢ wykonanych w pasmie
widzialnym i w bliskiej podczerwieni istniejg mozliwoéci pozyskiwania in-
formacji o niektérych cechach taksacyjnych drzewostanu, takich jak: sktad
gatunkowy, zwarcie, zageszczenie, a nawet wysoko§¢ drzew, oraz zgrubne
szacowanie zasobno§ci. Niewatpliwie wiecej informacji bedzie mozna pozy-
ska¢, gdy do praktyki trafig metody lidarowe, znajdujace sie jeszcze w fazie
badan.
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Ryc. 14.10.1.
Ortofotomapa

z nalozonym
podziatem
powterzchniowym
z poprzedniego
okresu
urzqdzeniowego.
Zotte strzatki
wskazujg
wydzielenia,

na ktore nalezy
zwrocic szczegolng
uwage przy
tnwentaryzacji
lasu (¢rodto:
Techmex SA;
zdjecie z satelity
IKONOS)

Analizy moga by¢ pomocne, na przyklad, do przeprowadzania szacunko-
wego opisu taksacyjnego przed przystapieniem do prac terenowych urzadza-
nia lasu, co powinno znacznie skréci¢ czas pobytu taksatora w lesie.

Na ryc. 14.10.2 pokazano kilka elementéw zdje¢ satelitarnych, z kto-
rych mozna odczyta¢ informacje przydatne do analiz.

3. Uzupelnienie pomiaréw naziemnych

Zdjecia lotnicze lub wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne, ze
wzgledu na szczegélowosc, obiektywizm i tatwo§é dostepu do prezentowa-
nych informacji, sg niezwykle przydatnym uzupelnieniem pomiaréw na-
ziemnych wykonywanych w ramach prac urzadzeniowych.
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Ryc. 14.10.2. Kompozycja w barwach umownych, utworzona z obrazu
wielospektralnego satelity IKONOS.

W drzewostanach wskazanych strzatkq zottq () mozna ustali¢ zmieszanie

i zwarcie, niebieskq (—) — sktad gatunkowy wedtug udziatu powierzchniowego,

czerwong (=) —oszacowaé wysokos¢ drzew (Zrodto: Techmex SA; zdjecie z satelity
IKONOS)
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Ryc. 14.10.3a. Roznogatunkowosé
w zwartym drzewostanie. Doktadny
pomiar widocznych na zdjeciu kep
brzozy (jasne plamy) w zwartym
drzewostanie sosnowym najlepiej
wykonac z wykorzystaniem zdjecia

»2 lotu ptaka” (2rodto: Techmex SA;

zdjecie z satelity IKONOS)

Ryc. 14.10.3b. Luki i przerzedzenia.
Zdjecia, wykorzystujgce zwlaszcza
kanat podczerwieni, pozwalajg

na doktadne zlokalizowanie

luk i przerzedzen (¢rodto: Techmex SA;
zdjecie z satelity IKONOS)

Ryc. 14.10.3c. Teren trudno dostepny
dla taksacji. Wkartowanie wydzielen
w miejscach trudno dostepnych

(np. na wyspie) mozna najdoktadniej
wykonaé na obrazie teledetekcyjnym
(Zrodto: Techmex SA;

zdjecie z satelity IKONOS)

Na zamieszczonych powyzej zdjeciach (ryc. 14.10.3a, b, ¢) pokazano sy-
tuacje, w ktorych analiza teledetekcyjna jest najbardziej optymalnym spo-
sobem dokladnego zlokalizowania przez taksatora opisywanych powie-

rzchni.

4. Okreslenie ekspozycji i nachylenia stoku

Okreslenie ekspozycji i nachylenia stoku jest konieczne przy taksacji w
rejonach gorskich. Dotychczas taksator szacowal ich §rednig warto§é dla
calego pododdzialu. Precyzyjnie mozna to ustali¢ na podstawie leSnej ma-
py numerycznej i numerycznego modelu terenu. Wielce pomocne do tego
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Ryc. 14.10.4.
Generowanie nachylenia
stokow.

Na ortofotomape zdjecia
satelitarnego Ikonos
nalozono granice
wylqczen taksacyjnych (a)
1 wygenerowano z modelu
numerycznego terenu
nachylenia stokow
wedtug parametrow

z y,Instrukcji urzqdzania
lasu” (b)

(Zrodtlo: Techmex SA;
zdjecie z satelity
IKONOS przedstawiajgce
fragment

Nadlesnictwa Walbrzych;
przeksztatcenie

P Kyc - RDLP

we Wroctawiu)

celu moze sie okazaé zastosowanie ortofotomapy wykonanej ze zdjecia sa-
telitarnego lub lotniczego.

5. Przebieg granic wylaczen taksacyjnych

Od wielu lat pracownicy Laséw Panstwowych narzekaja na jako$¢ in-
wentaryzacji wykonanej w ramach prac urzadzeniowych, w tym na prze-
bieg granic wylaczen taksacyjnych. W wyniku prowadzonych czynnosci
gospodarczych czesto dopiero w trakcie realizacji planu ujawniajg sie réz-
ne nieprawidlowo§ci, ktére utrudniaja wlasciwe prowadzenie gospodarki

425




Teledetekcja i fotogrametria obszarow lesnych

Ryc. 14.10.5. Bledy w granicach wydzielen taksacyjnych.

Obramowane na czerwono granice wylgczen taksacyjnych wymagajg niewqgtpliwie
weryfikacji terenowej przed podpisaniem protokotu odbioru prac taksacyjnych

od wykonawcy inwentaryzacji (2rodto: Techmex SA; zdjecia z satelity IKONOS)

leénej. Sciéle zwiazana jest z tym powierzchnia pododdzialu. Niejedno-
krotnie odbija sie to na wynagrodzeniach robotnikéw lesnych, ktore uza-
leznione sa od powierzchni podanej w opisie taksacyjnym, na wyliczaniu
liczby sadzonek przewidzianych w planie odnowienia lasu, na szacowaniu
miazszoéci w wydzieleniu czy w szacunkach brakarskich. Analizy telede-
tekcyjne w pewnym stopniu mogg temu zaradzic.

6. Weryfikacja opisu taksacyjnego z wykorzystaniem
analizy teledetekcyjnej

Niektore elementy opisu taksacyjnego mozna sprawdzaé, wykorzystu-
jac prosta wizualng interpretacje teledetekcyjna. Informacje zapisane
przez taksatora dotyczace skladu gatunkowego, zwarcia, form zmieszania,
ekspozycji i nachyleniu stoku, a takze liczby, wielkoSci i lokalizacji powie-
rzchni nie stanowigcych wydzielen (tzn. kep, gniazd, luk, przerzedzen),
mogag zostac zweryfikowane ze zdjecia, co pokazano na ryc. 14.10.6.
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Rye. 14.10.6. Ortofotomapa w barwach naturalnych (a) i w bliskiej podczerwieni
(b) z natozonymi wektorami granic wydzielen.

Na zdjeciu mozliwe jest sprawdzenie, czy w opisie taksacyjnym wprowadzono
prawidtowo w przyktadowych drzewostanach wskazanych strzatkq:

zielong () — sktad gatunkowy,

zottq () — formy zmieszania,

czerwong (=) — zwarcie,

niebieskq (—) — wielkosci i usytuowanie w wydzieleniach luk, przerzedzen, gniazd
1 kep (Zrodto: Techmex SA; zdjecie z satelity IKONOS)

7. Biezaca aktualizacja leSnej mapy numerycznej

Gdy zna sie dostepnosé oraz aktualno§é zdjec i materiatow teledetekeyj-
nych u ich dostawcéw, istnieje mozliwoéé wykonywania biezgcej aktualiza-
¢ji zmian zaistnialych w wyniku prowadzonych czynno$ci gospodarczych
lub wynikajacych z blednego wkartowania granic wydzielen taksacyjnych.
Zmiany te beda dotyczyly najczeéciej zmian w geometrii wydzielen i powie-
rzchni nie stanowigcych wydzielen. Mozliwe jest rowniez przeprowadza-
nie analiz teledetekcyjnych zmian zaistnialych w czasie realizacji planu
lub pominietych przy odbiorze prac taksacyjnych w cechach drzewosta-
néw (korekta sktadu gatunkowego, zwarcia, zageszczenia).
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Ryc. 14.10.7. Aktualizacja wykonanych czynnosci gospodarczych.

Na zdjeciu z prawej strony kolorem czerwonym wrysowano granice nowych wy-
dzielen powstatych w wyniku prowadzenia biezqcej dzialalnosct gospodarczej, ko-
lorem zottym - poprawiong granice wydzielenia, nieprawidfowo wkartowanego
przez taksatora (2rodto: Techmex SA; zdjecie z satelity IKONOS)

8. Inwentaryzacja drog lesnych

Inwentaryzacje drog leSnych metodg systemu kartowania mobilnego
(MMS) mozna $mialo zakwalifikowa¢ do dzialu teledetekcji i fotograme-
trii, a to ze wzgledu na spos6b rejestracji, pomiaru i interpretacji danych
przestrzennych obejmujacych pas drogowy wraz z jego najblizszym otocze-
niem. Przyklady praktycznego wykorzystywania MMS w lasach znajdzie
Czytelnik w rozdz. 14.8.3.

9. Inwentaryzacja stanu zdrowotnego i sanitarnego lasu

Inwentaryzacje stanu zdrowotnego i sanitarnego lasu na podstawie
czynnika defoliacji najlepiej wykonywa¢ na zdjeciach w podczerwieni.
Mozna na nich z duzym prawdopodobienstwem okre§li¢ partie drzewosta-
now, ktore w réoznym stopniu zostaly zaatakowane przez czynnik szkodot-
worczy powodujacy przebarwienie igiel lub lisci. Najwyrazniej na zdje-
ciach mozna zaobserwowa¢ posusz (ryc. 14.10.8).
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Ryc. 14.10.8. Posusz
w drzewostanie
sosnowym.

Kepy drzew w kolorze
szarym pokazujq zasieg
wystepowania

huby korzeniowej
(Zrédto: J. Irlik,
Nadlesnictwo
Swierklaniec)

10. Zasieg gradacji szkodliwych owadow

Na zdjeciach w barwach nienaturalnych mozna dokladnie okre§li¢ gra-
nice zasiegu gradacji szkodliwych owadow, co pozwoli na precyzyjne wy-
znaczenie obszaru oprysku.

Ryc. 14.10.9. Zasieg gradacji brudnicy mniszki.

Barwne zdjecie lotnicze w podczerwieni, na ktorym kolorem szaroniebieskim
ukazane sq partie drzew opanowane przez brudnice mniszke, a odcieniem
czerwieni — drzewa zdrowe (Zrodto: IGiK - Opolis)

429



Teledetekcja i fotogrametria obszarow lesnych

11. Monitorowanie klesk zywiolowych

Wykorzystanie ortofotomapy do analizy skutkéw klesk zywiotowych
(wiatry wywalajace, powodzie, duze pozary, Sniegotomy itp.) pozwoli na
szybkie (w ciagu kilku, najwyzej kilkunastu dni) zinwentaryzowanie za-
siegu i obliczenie powierzchni pokleskowej, a w polaczeniu z leéng mapa
numeryczng i SILP — réwniez wyliczenie wielkosci poniesionych strat
w migzszosci powalonych lub uszkodzonych drzew. W wypadku zagroze-
nia powodziowego istnieje mozliwo§¢ przeprowadzenia symulacji, ktora
umozliwi okre§lenie potencjalnej granicy zalanego terenu. Da to czas na
podjecie z wyprzedzeniem dziatan interwencyjnych (np. wywoéz zerwane-
go surowca drzewnego, wzmocnienie infrastruktury drogowej i wodnej,
ewakuacje ludzi i zwierzat).

Analiza zdje¢ pokleskowych pozwoli rowniez zaplanowaé¢ wielkosc
i spos6b odnowienia powierzchni z uwzglednieniem mozliwosci pozosta-
wienia na gruncie pojedynczych drzew lub ich grup, ktore rokuja nadzieje
na dalszy rozwdj.

12. Wykorzystanie zdje¢ do edukacji przyrodniczolesnej
i turystycznego udostepniania terenow lesnych

Zdjecia wysSwietlane na ekranie komputera wraz z leéng mapa numery-
czng prezentujacy zasieg i strukture nadlesnictwa beda lepiej przemawia-
ly do odbiorcéw niz wyktad ilustrowany wytacznie mapa.

Ryc. 14.10.10. Drzewostany uszkodzone przez wiatr. Na zdjeciu spektrostrefowym
kolor szaroniebieski pokazuje drzewa powalone lub uszkodzone przez wiatr,

a odcien czerwony — drzewa, ktore oparty sie huraganowi

(2rodto: zdjecie lotnicze z Nadlesnictwa Pisz, wykonane po huraganie

z 4 lipca 2002 r.)
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Ryc. 14.10.11. Atrakcyjne formy terenowe. Ciekawa struktura pokrycia terenu

i oryginalne formy lesne widziane z lotu ptaka, zwtaszcza w barwach naturalnych,
pozwolg odbiorcy zobaczyc las z rzadko ogladanej perspektywy

(zrédto: Techmex SA; zdjecia z satelity IKONOS)
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Ryc. 14.10.12.

Pozar lasu.

Kompozycja w barwach
umownych, wykonana

z obrazu
wielospektralnego satelity
IKONOS, pokazujgca
pozar lasu w Arizonie
(USA). Kolor czerwony

- roslinnosc¢ zywa,

nie objeta pozarem
(2rodto: www.te-
chmex.com.plfuds.asp?cu
rrent_id=1090&i=37)

13. Zdjecia w postaci wydrukow

Wydruki fragmentéw ortofotomapy utworzonej ze zdjec lotniczych i sa-
telitarnych moga byé¢ przydatne do zilustrowania atrakcyjnych miejsc,
ktore znajduja sie w kazdym nadle$nictwie. Wybrany obszar moze by¢ wy-
drukowany w dowolnym formacie i dowolnej skali. Istnieje mozliwo§¢
uzupelniania wydrukéow warstwami wektorowymi LMN, ktére wzbogaca
tres¢ obrazu o dodatkowsg informacje (np. linie podzialu powierzchniowe-
go). Dopisanie nazw (np. miejscowosci, numeréw oddzialow) pozwoli ob-
serwatorowi szybciej zlokalizowaé rzeczywiste polozenie obszaru prezen-
towanego na obrazie.

Istniejg réwniez mozliwo§ci wykonywania folderéw i drukéw reklamo-
wych opartych na zdjeciach satelitarnych i danych LMN. Mozna na nich
umieszczaé trasy Sciezek przyrodniczole$nych lub okolice jakiego§ osrod-
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Ryce. 14.10.13. Zdjecia satelitarne

w formie wydrukow:
a) w izbie edukacji przyrodniczolesnej,
b) prezentacja przenosna, eksponowana
w kuluarach konferencji SGGW
(2rodto: K. Okta — DGLP)
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ka wypoczynkowego czy rezerwatu. Prezentowane na ryc. 14.10.14 przy-
klady pochodzg z IV wydania ,LeSnego Przewodnika Turystycznego”,
zdjecia zostaly nadeslane przez dyrekcje Wigierskiego PN.

14.10.3. Praktyczne stosowanie metod
teledetekcyjnych w LP

Podane w rozdz. 14.10.2 przyklady wskazuja na duze mozliwosci wspo-
magania zdjeciami wielorakich czynnoS§ci prowadzonych w nadle$nictwie,
zwigzanych z lokalizacjg terenowa w réznych dziatach gospodarki leéne;.
Najczesciej jednak zdjecia lotnicze badz satelitarne wykorzystywane sag
w pracach urzadzeniowych. Wynika to niewatpliwie z rachunku ekonomi-
cznego, prowadzonego przez wykonawcoéw tych prac. Zamoéwienie aktualne-
go zdjecia lotniczego badz zakup wysokorozdzielczego zobrazowania sateli-
tarnego, wykonanych w okre-
sie bezposrednio poprzedzaja-
cym prace terenowe, pozwala
na przeprowadzenie wstepnej
analizy pod katem przebiegu
granic podzialu wewnetrzne-
go oraz okre§lenia niekto-
rych elementéw taksacyj-
nych. Informacje te nie tylko
zwiekszajag dokladnos$é opra-
cowania, ale takze obnizajg
jego koszty.

Mniejsze zainteresowanie
zdjeciami lotniczymi i sateli-
tarnymi na poziomie nadles-
nictw réwniez wynika z ra-
chunku ekonomicznego. Koszt
zdje¢ aktualnych (zamawia-
nych) jest znacznie wyzszy niz
korzysci, ktore mozna z nich

Ryc. 14.10.14.

Zdjecia lotnicze wykorzystane
w udostepnianiu turystycznym
lasow w Wigierskim PN
(¢rodto: ,,Lesny Przewodnik
Turystyczny 2005”

— ORWLP w Bedoniu)
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uzyskac. Zakup tanich zdje¢ archiwalnych — przy duzej zmiennoS§ci geome-
trii podzialu wewnetrznego w lasach — takze jest ekonomicznie nieuzasa-
dniony. Korzystne pod wzgledem ekonomicznym jest pozyskiwanie dla nie-
wielkich powierzchni aktualnych zdje¢ niemetrycznych, szczegblnie przy
aktualizacji LMN w trudno dostepnym terenie.

Teledetekcja i Sciéle z nia zwigzana fotogrametria wydaja sie jednak
przyszloScig geomatyki w lasach. Przy zwiekszonej podazy zdjecia zama-
wiane niewatpliwie potanieja, a wowczas analiza aktualnego obrazu lasu
widzianego z lotu ptaka stanie sie standardem.






15.
Globalne systemy
nawigacji satelitarnej

dr inz. MICHAL BRACH - Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego, Wydziat Lesny

15.1. Wstep

Globalne systemy mawigacji satelitarnej (Global Navigation Satellite
Systems — GNSS) mozna rozumie¢ jako systemy satelitow pozwalajacych
na autonomiczne wyznaczanie polozenia w jednolitym uktadzie odniesie-
nia za pomocg odbiornikéw sygnaléw satelitarnych. Dodatkowym atu-
tem tej technologii jest mozliwo§¢ okreslenia dokladnego czasu, ciaglosc
pracy niezaleznie od warunkéw pogodowych oraz darmowy dostep dla
nieograniczonej liczby uzytkownikéw na calym Swiecie. Budowy wilas-
nych systemoéw nawigacyjnych podjeto sie kilka panstw, jednak w prak-
tyce pelng zdolno$¢ operacyjng osiggnal jedynie system amerykanski
GPS Navstar w kwietniu 1995 r. Istotnym ogniwem GNSS jest rowniez
rosyjski system Glonass, ktéry mimo ze nie pozwala na realizacje proce-
su pomiarowego, wzbogaca konstelacje satelitow GPS Navstar, przyczy-
niajac sie do wydajniejszej pracy wybranych odbiornikéw nawigacyjnych.
Sposrod innych systeméw nawigacyjnych, znajdujacych sie na réznych
etapach budowy, warto wymieni¢: Galileo (Unia Europejska), Compass
(Chiny) oraz systemy o zasiegu regionalnym IRNSS (Indie) i QZSS (Ja-
ponia).

Idee nawigacji satelitarnej mozna przedstawi¢ na przykladzie amery-
kanskiego systemu GPS Navstar, bedacego wzorem dla budowy podob-
nych rozwigzan realizowanych przez inne panstwa, podstawowe bowiem
zalozenia sg takie same, a réznice uwidaczniaja sie dopiero w szczegolo-
wych parametrach technicznych. Kazdy system nawigacyjny sklada sie
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Globalne systemy nawigacji satelitarnej

Ryc. 15.1. Konstelacja satelitow GPS Navstar oraz Glonass (GLNS)
w dniu 20 listopada 2009 r. w okolicach Warszawy

z trzech zasadniczych elementow: segmentu satelitarnego, naziemnego
i uzytkownika — odbiornikéw GNSS (ryc. 15.2).

15.2. Segment satelitarny

Trzon systemu stanowi segment satelitarny, sktadajacy sie z konstela-
¢ji 21 satelitow uzupelnionych o trzy zapasowe. Rozmieszczone sg réwno-
miernie na sze$ciu orbitach kolowych, nachylonych pod katem 55° do pta-

Segment satelitarny

Segment kontrolny

Segment uzytkownika
— odbiorniki GNSS

Rye. 15.2. Schemat gtéwnych elementow systemow nawigacyjnych
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Segment satelitarny

szczyzny rownika i na wysokoSci ok. 20 200 km nad Ziemig. Czas obiegu
satelitow to prawie 12 h, a ich ustawienie po cztery na kazdej orbicie gwa-
rantuje, ze zdecydowana wiekszo§¢ uzytkownikow systemu ma zagwaran-
towany dostep do sygnalu z minimum pieciu satelitow w dowolnym miej-
scu na Ziemi, z prawdopodobienstwem 0,9996. W praktyce liczba satelitow
GPS Navstar jest wieksza i na poczatku lutego 2009 r. wynosila 31. Taki
stan rzeczy podyktowany jest zaréwno koniecznos$cig ciaglej modernizacji
sprzetu, jak i przygotowaniem do zastgpienia starszych satelitow.

Przykladowy satelita z bloku II to urzadzenie wyprodukowane przez
firme Rockwell International Satellite Systems Division, wazace ok. 900 kg,
o zywotnosci przewidzianej na siedem i p6t roku. Oprécz zaawansowanych
rozwigzan nadawczo-odbiorczych satelity posiadaja baterie stoneczne, po
dwa rubidowe i cezowe zegary atomowe oraz baterie niklowo-kadmowe,
majace zapewnic stale zasilanie w wypadku braku dostepu do $wiatla sto-
necznego (ryc. 15.3).

Gléwnym zadaniem satelitow jest wysylanie sygnatu na dwoch cze-
stotliwo§ci radiowych — L1 (1575,42 MHz) i L2 (1227,60 MHz). Obecnie
zestaw ten jest stopniowo rozszerzany o czestotliwosé¢ L2C (1227,6 MHz)
i L5 (1176,45 MHz), stworzonych z my$lg o zastosowaniach lotniczych
i obsludze cywilnego serwisu ratunkowego (Safety of Life). Fale noéne L1
i L2 sg kodowane fazowo nastepujacymi sygnatami:

— precyzyjnym kodem P, stworzonym na potrzeby armii amerykanskiej
oraz wojsk 40 panstw sojuszniczych. Z punktu widzenia zwyklego uzyt-
kownika kod P jest praktycznie bezuzyteczny, gdyz wymaga specjalnego

Ryc. 15.3. Satelita systemu nawigacyjnego GPS Navstar (Zrodto: http://pnt.gov)
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klucza deszyfrujacego. Wybrane cywilne odbiorniki GNSS mogg wyko-

rzystaé czes¢ kodu P do przyspieszenia procesu inicjalizacji oraz ulatwie-

nia §ledzenia satelitow. Kod ten jest wysylany za pomoca fali no§nych L1
iL2;

— cywilnym kodem C/A (Coarse Acquisition Code). Jest on zsynchronizo-
wany z kodem P i stanowi podstawe do wyznaczania wspo6lrzednych X,
Y, Z przez uzytkownikéw cywilnych. Kazdy satelita generuje inny kod,
wykorzystujac do tego celu fale noéng L1;

— depesza satelitarng (nawigacyjng). To zbi6ér informacji nalozonych na
kod P i C/A, zawierajacy informacje na temat aktualnego stanu seg-
mentu satelitarnego, przyblizona lokalizacje satelitow (Almanach) oraz
szczegblowe dane orbitalne kazdego z satelitéw, niezbedne do wyzna-
czenia czasu i pozycji (efemeryda). Depesza jest przesylana za pomoca
fal noénych L1 i L2 i aktualizowana co cztery godziny.

Dodatkowym elementem opisujacym ten segment jest kat zawarty mie-
dzy horyzontem a dang lokalizacjg satelity. Warto§¢ ta nazywana jest ele-
wacja i ze wzgledu na wplyw troposfery oraz przeszkody terenowe powin-
na wynosi¢ minimum 10° (patrz rozdzial 15.6). W warunkach nawigacji
morskiej akceptowalne sg sygnaly z elewacji 5°.

15.3. Segment kontrolny

Zdolno§é operacyjna satelitow musi by¢ na biezaco monitorowana
przez naziemny segment kontrolny. W wypadku systemu GPS Navstar
mamy do czynienia z gléwna stacja kontrolng (Master Control Station —
MCS), zlokalizowang w Colorado Springs, oraz dodatkowymi stacjami
monitorujacymi na Hawajach, Kwajalein, Diego Garcia i Ascension. Pod-
stawowym zadaniem segmentu kontrolnego jest aktualizacja depeszy sa-
telitarnej. Dzigki funkcjonowaniu sieci stacji kontrolnych mozliwe jest
stale obserwowanie wszystkich satelitow, wyznaczenie nowych efemeryd
i poprawek zegarow atomowych zainstalowanych na satelitach. Aktuali-
zacja depeszy moze sie odbywac nawet kilka razy dziennie.

15.3.1. Zréznicowanie doktadnosci pomiarow

Jednym z zadan realizowanych przez segment kontrolny GPS Navstar
jest utrzymywanie dwéch serwisow pozycyjnych, co wprowadza tym sa-
mym dwa rézne poziomy dokladnosci; mozna to uzyskaé, wykorzystujac
odbiorniki nawigacyjne. Technika celowego wprowadzania zaklécen syg-
nalu przez segment kontrolny nazywana jest Selective Availability (SA)
i definiuje dwa podstawowe poziomy dokladnosci:
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Segment uzytkownika

1. Dokladny serwis pozycyjny (Precise Positioning Service — PPS). Pozwa-
la okresli¢ wspodlrzedna X, Y i Z z dokladnoécig nie gorszg niz 16 m.
Serwis ten dostepny jest jedynie dla autoryzowanych uzytkownikéw,
w praktyce jedynie dla armii amerykanskiej i panstw sojuszniczych.
Odbiornik z dostepem do PPS, do wyznaczenia pozycji, korzysta zaré-
wno z kodu P, C/A, jak i dtugoéci fali noéne;j.

2. Standardowy serwis pozycyjny (Standard Positioning Service — SPS).
Przygotowany jest z mys$la o cywilnych uzytkownikach systemu GPS
Navstar. Poczatkowo dokladno$é wyznaczania pozycji wynosita 100 m,
co bylo spowodowane generowaniem celowych zaklécen sygnatu oraz
wprowadzaniem bledéw w depeszy nawigacyjnej. Wzgledy polityczne
sprawily, ze w maju 2000 r. prezydent USA Bill Clinton nakazal zanie-
chanie celowej degradacji sygnalu satelitow nawigacyjnych. Tym sa-
mym dokladno$¢ wyznaczania wspélrzednych X, Y, Z wzrosta do ok. 12 m
z prawdopodobienstwem 95%.

15.4. Segment uzytkownika

Wyznaczenie wspoélrzednej X, Y, Z mozliwe jest dzieki odbiornikowi sa-
telitarnych sygnaléw nawigacyjnych. Podstawowym zadaniem tego urza-
dzenia jest zdekodowanie wszystkich danych zawartych w falach no$nych
od kazdego z dostepnych satelitéw w tym samym czasie, a nastepnie do-
konanie odpowiednich przeliczen matematycznych, pozwalajacych na
okre§lenie biezacej lokalizacji. Rozwdj techniki komputerowej i elektro-
niki pozwolil na zbudowanie odbiornikow, ktére moga jednoczeénie od-
biera¢ sygnal z 72 satelitow. Jest to oczywiScie uzasadnione tylko wtedy,
kiedy korzystamy z kilku systeméw nawigacyjnych, co w chwili obecne;j
oznacza rejestrowanie sygnalow systeméw GPS Navstar i Glonass. Waz-
nymi elementami odbiornika sg ponadto zaawansowane systemy elektro-
niczne, pozwalajgce na minimalizacje bledow generowanych przez syste-
my nawigacyjne, oraz zastosowane oprogramowanie, umozliwiajace reali-
zacje réznorakich zadan obliczeniowych.

15.5. Zasada dziatania odbiornika
nawigacyjnego

Obliczenie wspolrzednej X, Y, Z przez procesor odbiornika nawigacyj-
nego mozliwe jest po spetnieniu kilku gléwnych warunkow:
1. Podstawa wyznaczenia wspo6lrzednej opiera sie na zasadach triangula-
¢ji przy wykorzystaniu satelitow o znanym polozeniu na orbicie. Dys-
ponujac odleglosécig pomiedzy jednym satelitg a odbiornikiem, mozemy
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otrzyma¢ sfere o ogromnym promieniu, ktéora w zaden sposob nie po-
zwoli na lokalizacje odbiornika. Podobnie jest w wypadku pomiaréw od-
legltoéci z dwéch satelitéw, kiedy to wyznaczany obszar ma postac okre-
gu powstalego w wyniku przeciecia dwoch sfer. Rozwigzanie tego pro-
blemu znaleZé mozna dopiero po pomiarze odleglosci do trzech sateli-
tow. Wynik obliczen pozwala okresli¢ polozenie odbiornika w dwéch
punktach, z ktérych jeden poltozony jest bardzo wysoko nad powie-
rzchnig Ziemi i tym samym mozna wykluczy¢ go z dalszych analiz, dru-
gi za$ wskazuje prawidlowg lokalizacje (ryc. 15.4).

2. Obliczenie odleglosci niezbednych do wyznaczenia wspélrzednych reali-
zowane jest dzieki pomiarowi czasu, w jakim sygnat z satelity dociera do
odbiornika nawigacyjnego. Kazdy z satelitow wyposazony jest w zegar
atomowy, wyznaczajacy dokladny czas, ktéry jest dodatkowo na biezaco
korygowany przez segment kontrolny. Informacja o czasie oraz dokla-
dnym polozeniu satelity transmitowana jest do odbiornika z predkoscia
Swiatla, co w wypadku systemu GPS Navstar zajmuje ok. 67 milisekund.
Odbiornik przed wykonaniem pomiaru wykorzystuje jeden z kanatéw do
synchronizacji swojego zegara i rozpoczyna generowanie kopii kodu, kto-
ry dociera z satelity. Poréwnanie kodu z satelity z ta samg czeScia kodu
w odbiorniku umozliwia obliczenie ich wzajemnego przesuniecia. Spowo-
dowane jest to faktem, ze fala noSna wyslana z satelity pokonuje droge
blisko 20 200 km, docierajac na Ziemie z pewnym opéznieniem. Wartosé
ta pozwala wyznaczy¢ czas, ktory po przemnozeniu przez predkosc Swia-
tla daje odleglos¢ niezbedng do procesu triangulacji (ryc. 15.5).

Ryc. 15.4. Zasada triangulacji
w systemach nawigacyjnych
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Czynniki obnizajgce doktadnosé pomiaréw odbiornikiem nawigacyjnym

At

kod z satelity

kod w odbiorniku

Rye. 15.5. Metoda poréwnywania kodow do obliczenia czasu

3. W praktyce pomierzona odleglosc¢ nie jest dokladna, poniewaz zegar znaj-
dujacy sie w odbiorniku ma zdecydowanie gorsze parametry niz zegar
atomowy satelity. Niedoktadnoéé zegara danego odbiornika w wypadku
pomiaru trzech odlegloéci jest taka sama. Konieczne jest zatem wykorzy-
stanie sygnalu z czwartego satelity i rozwiazanie réwnania z czterema
niewiadomymi:

— dlugo$§¢ geograficzna,

— szeroko§¢ geograficzna,

— wysoko$¢ elipsoidalna,

— blad pomiaru czasu.

Zarowno system GPS Navstar, jak i wszystkie pozostale, jest zaprojek-
towany w ten sposob, aby w kazdym miejscu na Ziemi mozliwy byt odbior
minimum czterech sygnalow z satelitow nawigacyjnych; jest to wymagana
liczba do wyznaczenia wspélrzednych X, Y, Z.

Wspélrzedne, wyznaczane przez odbiornik nawigacyjny, wyrazone sg
w dlugosci i szerokoSci geograficznej oraz wysokoSci elipsoidalnej. Podsta-
wa odniesienia dla tych wielkoSci jest elipsoida quasi-geocentryczna WGS
"84 (patrz rozdz. 4). Wiekszo$¢ odbiornikéw pozwala ponadto odczytaé
wspoélrzedne w uktadach lokalnych, ktérych liczba moze by¢ praktycznie
nieograniczona. Wspélrzedne X, Y, Z w docelowym ukladzie wspolrze-

dnych sg przeliczane automatycznie z obserwacji zarejestrowanych na e-
lipsoidzie WGS ’84.

15.6. Czynniki obnizajgce doktadnos¢
pomiarow odbiornikiem nawigacyjnym

Istnieje wiele czynnikéw, ktore wplywaja na doktadnos$¢ wyznaczania
wspoélrzednych w systemach GNSS:
1. Dokladno§¢ wyznaczania czasu w odbiorniku jest znacznie gorsza niz
na satelitach wyposazonych w zegary atomowe. Blad rzedu 10 nanose-
kund moze pogorszy¢ docelowa lokalizacje o mniej wiecej 3 m. Zwiek-
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szenie dokladno$ci zegaréw w odbiornikach pociaga za sobg istotny

wzrost ich ceny.

2. Waznym elementem w procesie triangulacji jest znajomo§¢ doktadnego po-
lozenia danego satelity na orbicie. W chwili obecnej system GPS Navstar
pozwala wyznaczy¢ wspélrzedne satelitow z doktadnoScia do 1-5 m. Zwia-
zane jest to z réoznymi czynnikami, do ktérych zaliczy¢ mozna m.in.: pole
grawitacyjne Ziemi, opér atmosfery, oddzialywanie cial niebieskich, ptywy
czy wreszcie efekty relatywistyczne. Te ostatnie odnoszg sie do opdznienia
zegaréw atomowych, a to ze wzgledu na wolniej ptynacy czas w przestrze-
ni kosmicznej. Istotng role odgrywa segment kontrolny, ktory na biezaco
koryguje wskazania zegaréw atomowych na satelitach.

3. Predkoé¢ Swiatla, z ktorg porusza sie fala noéna, przechodzac przez jo-
nosfere i troposfere, zmienia sie. Szczeg6lnie jonosfera jest oérodkiem
zaréwno o duzej zmiennoéci dobowej, jak i dltugookresowej. Redukcje
tego zjawiska czeSciowo przeprowadza sam system nawigacyjny za po-
mocg specjalnych modeli matematycznych. Pozwala to zmniejszy¢
op6znienie jonosferyczne o potowe. Dalsza eliminacja tego niekorzy-
stnego efektu mozliwa jest w odbiornikach dwuczestotliwosciowych,
ktore poprzez poréwnanie rezultatow pomiaréw z dwéch fal L11i L2 sg
w stanie zniwelowaé blad jonosferyczny, mogacy w skrajnych przypad-
kach przekraczaé kilka metréw. Wplyw troposfery istotny jest dla syg-
naléw docierajacych z satelitow znajdujacych sie ponizej 10° nad hory-
zontem i moze skutkowaé bledem wiekszym niz 1 m.

4. Podatnoé§¢ na odbicie sygnalu satelitarnego od réznych obiektéw przed
dotarciem do odbiornika to najpowazniejsza wada systeméw GNSS.
Efekt ten — zwany wielodroznoS$cig sygnalu — moze powodowaé bledy
rzedu kilkunastu metrow. Eliminacja zjawiska odbicia jest czesto doko-
nywana dzieki modyfikacjom w oprogramowaniu odbiornikéw. Najlep-
szym sposobem jest jednak unikanie obszaréw, w ktorych horyzont mo-
ze zostac przestoniety przez jakiekolwiek przeszkody. Podobne bledy
w wyznaczaniu wspélrzednych mozna zaobserwowaé réwniez w miej-
scach o silnym polu elektromagnetycznym.

5. Geometria satelitow opisywana wartoScia liczbowa jest tym parame-
trem, ktory — choé niezalezny od uzytkownika — moze by¢ na biezaco
monitorowany. W literaturze wystepuje pod angielskojezycznym termi-
nem DOP (Dilution of Precision) i opisuje uklad satelitow na niebosklo-
nie. Wyréznia sie nastepujace terminy zwigzane z DOP:

— GDOP (Geometric DOP) — geometryczne rozmycie doktadnoSci, opisu-
jace wplyw konstelacji satelitow na wspoélrzedne X, Y, Z oraz pomiar
czasu,

— PDOP (Positional DOP) - tréjwymiarowe rozmycie dokladnoSci, opi-
sujace wplyw konstelacji satelitow na wspélrzedne X, Y, Z — wartosc
najczesciej interpretowana przez uzytkownikow;

— HDOP (Horizontal DOP) — poziome rozmycie doktadnosci, opisujace
wplyw konstelacji satelitow na wspélrzedne X, Y;
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Roznicowa metoda pomiaru — DGPS

Niskie DOP Wysokie DOP

Ryc. 15.6. Zasada wyznaczania wartosci DOP
Im bardziej sptaszczony obszar przeciecia dwoch sygnalow satelitarnych o statych
bledach, tym wieksza wartos¢ DOP

— VDOP (Vertical DOP) - pionowe rozmycie dokladnosci, opisujace
wplyw konstelacji satelitow na wspoélrzedng Z;

— TDOP (Time DOP) - wplyw konstelacji satelitow na bledy czasu.

Wplyw wartosci DOP mozna stosunkowo tatwo przeanalizowaé, majac
do dyspozycji tylko dwa pomiary odlegtoSci od satelitéw do odbiornika.
W momencie, kiedy satelity sg od siebie wyraznie oddalone, biagd wyzna-
czania pozycji jest mniejszy niz wtedy, gdy satelity znajduja sie w matych
odleglosciach. Uktad taki jest prawdziwy w sytuacji, kiedy pomiar odlegto-
§ci z obu satelitow obarczony jest tym samym btedem (ryc. 15.6). Systemy
GNSS w swoim zalozeniu gwarantujg dostep do kilku satelitow w tym
samym czasie, zatem w praktyce to oprogramowanie odbiornika decydu-
je, z jakich sygnaléw nalezy korzysta¢ w danej chwili.

Doktadnos$¢ wyznaczania wspélrzednych X, Y, Z jest SciSle zwigzana ze
wszystkimi opisywanymi czynnikami i wprost proporcjonalna do wartoS§ci
DOP. Inaczej méwiac, jezeli wspélczynnik DOP podwoi sie, blad lokaliza-
¢ji bedzie réwniez dwa razy wiekszy. Przyjmujac, ze wartosé HDOP wyno-
si 1,3, doktadno$¢ wyznaczania pozycji przez pojedynczy odbiornik nawi-
gacyjny w terenie otwartym wynosi odpowiednio ok. 6 m z prawdopodo-
bienstwem 68% i ok. 12 m z prawdopodobienstwem 95%.

15.7. Réznicowa metoda pomiaru — DGPS

Pomiar wspoélrzednych za pomoca pojedynczego odbiornika obarczony
jest tak duzym bledem, ze zaczeto poszukiwaé rozwigzan technologi-
cznych, ktére moga temu zaradzié. Okazalo sie, ze bledy wyznaczania
wspolrzednych sg zblizone dla urzadzen pracujacych w podobnych warun-
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kach oraz znajdujacych sie od siebie w odleglo§ci ok. 35 km. Dysponujac za-
tem obserwacjami z dwoch odbiornikéw i z tego samego okresu, mozemy
wyznaczy¢ miedzy nimi poprawny wektor odlegloSci. Jezeli wektor ten do-
damy do punktu referencyjnego o dokladnie obliczonych wspélrzednych,
uzyskamy witasciwe wartoS§ci dla nowo rejestrowanych punktow (ryc. 15.7).

Szukane
XY, Z
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) AXa
Wektxo‘()‘o 5km %
Znane 0 Q:))
XY Z
<@
%
> Pomiar
GNSS
Pomiar
GNSS

Rye. 15.7. Zasada dzialania réznicowej metody pomiaru

Metode te nazwano DGPS (Differential Global Positioning System)
i poczatkowo zaczeto stosowac jedynie w nawigacji precyzyjnej (doktadno-
§ci centymetrowe). Polega ona na odbieraniu informacji generowanych
przez stacje referencyjne umieszczone w punktach o znanych wspélrze-
dnych. Dane te, zwane poprawka korekcyjna, dostarczajg wartosci, o jakag
nalezy skorygowac rejestrowane obserwacje. Technika DGPS pozwala na:
— redukcje btedéw zwigzanych z op6znieniem jonosferycznym i troposfe-

rycznym, niedokladnoS$cig efemeryd, celowym zafalszowaniem sygnalu

oraz btedami czasu;
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— lepsze wpasowanie wynikéw pomiaréw w lokalne uklady wspolrze-
dnych;

— zredukowanie btedu pomiaru wspoélrzednych do kilku centymetréw dla
odbiornikow klasy geodezyjnej.

15.7.1. Metody wykonywania korekcji
roznicowej (DGPS)

Doéé skomplikowany mechanizm korygowania wspélrzednych wymaga
dostepu do stacji referencyjnych, co moze by¢ realizowane na trzy podsta-
wowe sposoby:

1. Zakup wlasnej stacji referencyjnej i zlokalizowanie jej w poblizu miej-
sca wykonywania pomiaréw. Metoda ta jest bardzo kosztowana i sto-
sowana najczeSciej przez zaawansowanych uzytkownikéw. Poprawki
moga by¢ przesylane drogg radiowa w czasie rzeczywistym lub tez ob-
liczone po dokonaniu pomiaréw, z zastosowaniem techniki tzw. post-
processingu, za pomoca specjalnego oprogramowania.

2. Wykorzystanie globalnych systeméw SBAS (Satellite Base Augmen-
tation System), generujacych poprawki przesylane bezposrednio do
odbiornikéw drogg satelitarng. W wypadku Europy mozna odbieraé
poprawki z satelitow EGNOS, bedacych czescig projektu systemu na-
wigacyjnego Galileo. W praktyce prawie kazdy odbiornik rejestruje
sygnaly EGNOS, jednak ze wzgledu na niskg elewacje satelitow wy-
sylajacych poprawki (okoto 20°), dostep do tych sygnaléw jest zna-
cznie ograniczony. Wedlug deklaracji tworcow systemu, dokladnosé
wyznaczania pozycji ta metoda jest lepsza niz 5 m.

3. Podlaczenie do systemu stacji referencyjnych za pomoca taczy teleko-
munikacyjnych. Dla obszaru Polski jest to sie¢ ASG-EUPOS. Tg droga
uzyskuje sie darmowy dostep do ponad 100 polskich i zagranicznych
stacji referencyjnych. Sie¢ ASG-EUPOS wprowadzita nowg jako§é w po-
miarach odbiornikami GNSS, poniewaz jej ogélnopolski zasieg pozwala
prowadzi¢ pomiary z wysoka dokladnos$cia w kazdym miejscu naszego
kraju (ryc. 15.8).

Stacje referencyjne sieci ASG-EUPOS stanowia osnowe geodezyjng
W rozumieniu przepisow ustawy z dnia 17 maja 1989 r. ,Prawo geodezyjne
i kartograficzne” (Dz.U. z 2000 r. Nr 100, poz. 1086). Budowe sieci opar-
to na najnowszych rozwigzaniach technologicznych i wprowadzono dla
uzytkownikéw kilka serwisow o réznych poziomach doktadnoéci. Anali-
za wynikéw pomiaréw wykazala, ze bledy wyznaczania pozycji wahaja
sie od kilku centymetréw do kilku metréw w zaleznosci od warunkéw ob-
serwagcji i rodzaju wykorzystywanego serwisu. Ze wzgledu na dynamiczne
zmiany wprowadzane przez centrum zarzadzajace siecia ASG-EUPOS
warto na biezgco odwiedza¢ strone http:/www.asgeupos.pl. Od momentu
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Krajowe stacje
referencyjne

Centra obliczeniowe
Stacje EPN

Rye. 15.8. Rozmieszczenie stacji referencyjnych sieci ASG-EUPOS
(Zrodto hitp://lwww.asgeupos.pl)

uruchomienia sieci w dniu 2 czerwca 2008 r. az do dzi$ (jesien 2009 r.) do-
step do serwisu jest darmowy.

Podstawa korekcji réznicowej pozwalajacej uzyskac¢ najdokladniejsze
wyniki jest technologia VRS (Virtual Reference Stadion), stosowana mie-
dzy innymi przez sie¢ ASG-EUPOS. Polega ona na wykorzystaniu do ko-
rekeji obliczen z kilku pracujacych w tym samym czasie stacji referencyj-
nych. Odbiornik wysyla za pomoca tacza telekomunikacyjnego (sieci GSM,
WLAN itp.) informacje o swoim polozeniu, a nastepnie centrum oblicze-
niowe generuje wirtualng stacje referencyjng znajdujaca sie w odlegloSci
kilku metréw od osoby wykonujacej pomiary. W ten sposob zaréwno stacja
referencyjna, jak i odbiornik majg identyczne warunki pracy, a krotki wek-
tor odleglosci gwarantuje bardzo dokladne wyniki dla wyznaczanych
wspoélrzednych X, Y, Z.
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15.8. Pomiary fazowe odbiornikiem GNSS

Wykorzystujac kody C/A i P nalozone na fale no$ne i stosujac technike
DGPS, otrzymujemy doktadnosci od 0,5 do 3 m przy odpowiednich warun-
kach rejestracji. Uzyskanie wyzszych dokladnosci jest mozliwe przy wyko-
rzystaniu odbiornika §ledzacego faze fali nos$nej. Sg to tzw. pomiary fazo-
we, pozwalajace wyznaczy¢ wspélrzedng z dokladnoScig centymetrowa
w trybie DGPS. Warunkiem niezbednym jest posiadanie odbiornika dwu-
czestotliwosciowego, dzieki ktoremu mozliwe sg eliminacja op6znienia jo-
nosferycznego oraz pomiar dlugoéci fali noénej. Metoda ta opiera sie na
poréwnaniu czestotliwosci fali noSnej z satelity z tg sama czestotliwoscig
generowang w odbiorniku. Do pomiaru odleglosci potrzebna jest wartosc
nieoznaczonosci N, opisujgca liczbe pelnych odlozen fali plus faza ostat-
niej niepelnej fali, co mozna opisaé nastepujacym wzorem:

d=NLl+ oA

gdzie:

d - odlegloéc,

NA - liczba pelnych cykli fali,

@)\ — faza ostatniej niepelniej fali.

Znajac diugosé fali systemu GPS Navstar, wynoszaca ok. 19 cm, pozycje sa-
telity na orbicie, predkos¢ fali oraz czas jej wystania, mozemy policzy¢ odleg-
tosci z bardzo duza dokladnoscia, siegajaca milimetréw. Zadanie to realizuja
odbiorniki klasy geodezyjnej, charakteryzujace sie jednak wysoka ceng ze
wzgledu na zastosowanie zaawansowanych technik obliczeniowych.

15.9. Planowanie sesji pomiarowej

Co prawda konstelacja systemu nawigacyjnego jest tak opracowana, aby
o dowolnej porze dnia mozna bylo zawsze rejestrowac sygnaly z minimum
czterech satelitow, to jednak szersza informacja o stanie systemu moze by¢
przydatna dla zaawansowanych uzytkownikéw. Wiele cennych informacji,
ktorych standardowo nie wyswietla odbiornik GNSS, jest ukrytych w depe-
szy nawigacyjnej od$wiezanej codziennie przez system. Na przykiad w wa-
runkach o ograniczonej widocznoSci (choéby w drzewostanie) korzystniejszy
bedzie dostep do sygnalow z wiekszej liczby satelitéw znajdujacych sie wyzej
nad horyzontem. Chcac uzyskac bardzo dobre wyniki w terenie otwartym,
nalezy dazyé do minimalnych wartosci wspoélczynnika DOP, a dysponujac
odbiornikiem GNSS, warto wiedzie¢ co$ wiecej o aktywnoSci systemu Glo-
nass. Te i inne informacje mozna odczyta¢ za pomocg darmowego oprogra-
mowania Quickplan firmy Trimble. Aktualng depesze znalezé mozna na
stronie internetowej: http:/www.trimble.com. Podajac wstepne parametry,
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takie jak przyblizona lokalizacja, data pomiaréw i maska horyzontu (stan-
dardowo 10°), mozemy odczytac nastepujace parametry:

rozmieszczenie i trajektorie satelitéw nad powierzchniag Ziemi (World
projection);

liczbe widocznych satelitow w ciggu dnia (Number of satellites),
(rye. 15.9);

widoczno$é satelitow w ciggu dnia (Visibility);

wysoko$¢ satelitow nad zadang maska horyzontu (Elevetion);
geometryczne parametry konstelacji satelitarnej (GDOF, PDOP, HDOP,
VDOP i TDOP);

trajektorie satelitow obserwowane przez antene odbiornika (Sky Plot).
Wszystkie dane mozna zagregowac w postaci gotowych do wydrukowa-

nia raportéw, bedacych zaréwno cenng wskazéwka podczas pracy w tere-
nie, jak i pozwalajacych $wiadomie zaplanowa¢é czas rejestracji sygnatow
nawigacyjnych. Majac na uwadze pomiary w warunkach le§nych, warto
pamietac rowniez o nastepujacych faktach:

ilos¢ §wiatla docierajacego do dna lasu jest wprost proporcjonalna do si-
ly sygnatu satelitarnego;

aktywowanie odbiornika nalezy przeprowadzi¢ w terenie otwartym,
gdyz dzieje sie to zdecydowanie szybciej i przy mniejszym zapotrzebo-
waniu na energie;

wykonywanie pomiaréw w srodku sezonu wegetacyjnego moze istotnie
pogorszy¢ doktadnoéé wspélrzednych lub nawet catkowicie uniemozli-
wic¢ pomiary;

Widocznosé

Liczba satelitow

Ryc. 15.9. Liczba satelitow systemow GNSS dla obszaru Warszawy
w dniu 28 sierpnia 2009 r.
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Rye. 15.10. Przyblizone
trajektorie satelitow
dla obszaru Polski

— wietrzna i wilgotna po-
goda przyczynia sie do
zwiekszenia zjawiska
wielodroznosci sygna-
lu nawigacyjnego;
— zadrzewienie jest ele-
mentem zdecydowanie
bardziej pogarszajacym
dokiadno$§é pomiaru
niz wysoko§é drzewo-
stanu;
—  wiekszo§¢ sygnalow sa-
telitarnych na obszarze
Polski odbierana jest
z kierunku poludniowego, nalezy zatem unikaé przestaniania tej czesci
horyzontu (ryc. 15.9),
— odbiornik powinien mie¢ ustawiong maske horyzontu na warto§¢ mini-
mum 10° oraz blokade zapisu obserwacji przy warto$ci wspoélczynnika
PDOP wigkszej niz 5-6.

15.10. Wybor odbiornika nawigacyjnego

Na rynku znajduje sie duzy wybor odbiornikéw rejestrujacych sygnaly
nawigacyjne. Ich podaz szczegélnie wzrosta po spopularyzowaniu oprogra-
mowania do nawigacji samochodowej oraz do szeroko rozumianej turysty-
ki. Niewatpliwie jest to zjawisko korzystne, poniewaz powoduje nie tylko
obnizenie cen urzadzen, lecz takze wzrost zainteresowania systemami in-
formacji geograficznej. Podzial odbiornikéw jest zadaniem do§é trudnym
przy obecnym poziomie miniaturyzacji i zaawansowania technologii kom-
puterowej. Zasadniczo jednak mozna wyrézni¢ trzy podstawowe grupy
scharakteryzowane ponize;j.

1. Odbiorniki do nawigacji osobistej i turystycznej. Sg to urzadzenia
praktycznie nieprzystosowane do doktadnych pomiaréw. Ich gloéwnym
celem jest dostarczenie przyblizonych (w granicach +15 m) danych
lokalizacyjnych, ktére nastepnie sa odpowiednio interpretowane
przez zainstalowane oprogramowanie. Pozwalajg na zapis wspolrze-
dnych punktéw i §lad przebytej drogi (tzw. track). Brakuje mozliwo-
Sci pracy na wlasnych mapach czy wykonywania zapisu danych prze-
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strzennych 1gcznie z informacja opisowa. Sa najbardziej popularng

grupg urzadzen, gdyz zaréwno prostota ich obstugi, cena, jak i uzyte-

czno§¢ w zakresie nawigacji samochodowej i turystycznej sa doceniane
przez najwieksza liczbe uzytkownikow.

2. Segment odbiornikéw klasy GIS odpowiada na zapotrzebowanie os6b,
ktore chcg wykonywac podstawowe pomiary oraz pracowaé na wlas-
nych mapach. Urzadzenia te sg wlaSciwie niewielkimi komputerami
wyposazonymi najczesciej w system Windows i zintegrowany modut do
rejestracji sygnalow nawigacyjnych. Zaleta tych odbiornikéw jest
przede wszystkim mozliwos¢ instalacji dowolnego oprogramowania
oraz otwarto§¢ na réznego typu urzadzenia peryferyjne, takie jak apa-
raty fotograficzne, czytniki kodéw kreskowych czy wreszcie anteny
wysokiej klasy. W wiekszosci wypadkéw mozliwe jest wykonanie ko-
rekgji roznicowej w czasie rzeczywistym, dzieki czemu uzyskiwane do-
kladnoS$ci wyznaczania wspoélrzednych siegajg nawet 0,5 m. Pozwalajag
na zapis wspoélrzednych punktéow, linii i poligonéw oraz aktualizacje
opisowej bazy danych. Urzadzenia te projektuje sie z myslg o pracach
w trudnych warunkach, dzieki czemu majg one odporng na uszkodze-
nia obudowe oraz moduly czeSciowo eliminujgce sygnaly odbite.

3. Odbiorniki geodezyjne pozwalaja na pomiar wspoélrzednych z najwyz-
szg dokladnoscia. Sg to urzadzenia, w ktérych stosuje sie zaawanso-
wane rozwigzania technologiczne celem uzyskania wiarygodnych,
z punktu widzenia geodety, wynikow. Gléwnym elementem odbiornika
jest niezwykle czula antena, pozwalajaca rejestrowac wszystkie sygna-
ly nawigacyjne o réznych czestotliwosciach, wlaczajac w to systemy,
ktore jeszcze nie osiagnely zdolnoSci operacyjnej, jak w przypadku Ga-
lileo. Odbiorniki tej klasy dokonuja przede wszystkim obliczen diugo-
§ci, stosujac metode fazowa powiazang z korekcjg réznicowa w czasie
rzeczywistym. Gwarantuje to uzyskanie dokladnoSci wyznaczania
wspoélrzednych na poziomie kilku centymetréow bezposrednio w tere-
nie. Wybrane odbiorniki geodezyjne majg 72 kanaly i pozwalajg na pet-
na aktualizacje oprogramowania, co w praktyce oznacza, ze skonstruo-
wano je z my§la o nowych systemach nawigacyjnych. Urzadzenia tej
klasy wyznaczaja trendy w rozwoju wszystkich odbiornikéw GNSS,
stanowigc tym samym najdrozsza grupe odbiornikow.

Decydujac sie na zakup odbiornika, nalezy przewidzieé nie tylko koszt
samego urzadzenia, lecz takze koszt oprogramowania pozwalajacego za-
pisac obserwacje. Jest to bardzo istotna inwestycja, poniewaz od funkcjo-
nalnoS§ci oprogramowania zalezy nie tylko zakres metod pomiarowych,
z ktorych korzysta sie w terenie, ale takze mozliwos¢ pracy na wlasnych
zestawach danych.

Na jako$¢ samego odbiornika wplywa szereg innych czynnikow, takich
jak: metoda §ledzenia satelitow, zastosowany zegar, zdolno$¢ rejestracji fazy
noénej czy wreszcie implementacja rozwigzan pozwalajacych odbierac syg-
naly z satelitow Glonass i systeméw korekcji roznicowej (ASG-EUPOS, EG-
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NOS). Ze wzgledu na koniecznos$¢ dostepu do serweréw udostepniajacych
poprawki korekcyjne warto zwréci¢ uwage na to, czy rejestrator pozwala na
taczno§é technologia bezprzewodowa Bluetooth, WLAN lub zlaczem dla
kart SIM. Poniewaz pomiary moga by¢ przeprowadzane w trudnych warun-
kach terenowych i przy zmiennej aurze, nalezy takze sprawdzi¢, czy urza-
dzenia spelniajg normy wodo- i pyloszczelnoSci.

Warto w tym miejscu przypomnie¢ podawany juz weczedniej fakt, ze
wyznaczenie wspolrzednych X, Y, Z za pomocg pojedynczego odbiornika
mozna wykona¢ z dokladnoécig od kilku do kilkunastu metréow z praw-
dopodobienstwem 95%. Rozrzut wartosci jest zatem bardzo duzy, a trze-
ba tez liczyc¢ sie z tym, ze 5% pomiaréw moze znaczgco przekraczac war-
toSci deklarowane przez producenta. Agresywne dzialania marketingowe
niektérych firm moga prowadzié do obnizenia wartosci prawdopodobien-
stwa, w ktorym wyniki beda sie mieéci¢é w deklarowanym przedziale do-
ktadno$ci, i ukrywania tym samym faktycznych mozliwosci odbiornika.
Doktadnosc¢ poszczegélnych modeli odbiornikéw nawigacyjnych testowa-
na jest najczesciej w warunkach idealnych do rejestracji tego typu sygna-
l6w. Sa to zatem tereny otwarte, z dobra widocznoS§cig widnokregu i przy
odpowiedniej konstelacji satelitarnej. Wlasnie te wyniki zostaja nastep-
nie podawane przez producenta, a przeciez srodowisko przyrodnicze nie
zawsze wyglada tak samo. Doskonalg metodg w takich przypadkach jest
wypozyczenie odbiornika do przeprowadzenia wlasnych testow lub tez
zaproszenie przedstawiciela firmy do miejsca (punktu) o znanych wspoél-
rzednych, znajdujacego sie w §rodowisku leSnym. Zakup wspoélrzednych
kilku punktéw geodezyjnych to niewielki koszt w stosunku do cen nie-
ktorych odbiornikéw GNSS, a wiedza na temat faktycznych doktadnosci
odbiornika moze sie okazaé bardzo cenna.

15.11. Poligon doswiadczalny w Margoninie

Lasy Panstwowe od weczesnych poczatkéw udostepnienia systemu GPS
Navstar uzytkownikom cywilnym byly zywo zainteresowane wykorzysta-
niem tej technologii w praktyce le$nej. Mnogo§¢ zastosowan w polaczeniu
z dynamicznie rozwijajacym sie rynkiem odbiornikow nawigacyjnych przy-
czynila sie do stworzenia poligonu do$wiadczalnego w Margoninie (RDLP
Pila). Zatozono w tym celu sie¢ 15 punktéw, rozmieszczonych w réznych
drzewostanach, dla ktérych dokladnie pomierzono wspoélrzedne, stosujac
klasyczne metody geodezyjne (ryc. 15.11).

Podobnie wyznaczono linie opisujaca granice gniazda w rebni IIId.
Tak pomierzone punkty staly sie znakomita referencja do przebadania
szerokiej gamy odbiornikéw nawigacyjnych dostepnych na rynku. W ana-
lizie uwzgledniono kilkana$cie odbiornikéw klasy turystycznej oraz klasy
GIS, ktorych producenci deklarowali bardzo rézne doktadnos$ci wyzna-
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metry

Ryc. 15.11. Lokalizacja punktow referencyjnych na poligonie doswiadczalnym
w Margoninie

czania wspoélrzednych. Na kazdym punkcie rejestrowano 30 obserwacji,
ktore usredniano, otrzymujac ostateczny wynik. Za gléwne kryterium
doktadnosci przyjeto procent pomiaréw réznigcych sie o mniej niz 5 m od
wspolrzednych referencyjnych. Dodatkowo wyznaczono bledy Srednie,
maksymalne i odchylenie standardowe. Okazuje sie, ze rozrzut uzyska-
nych wynikow jest ogromny. Wielko§é ta dla procentu pomiaréw znajduja-
cych sie w promieniu 5 m od punktu referencyjnego ksztaltowala sie od
7 do prawie 87%. Bledy maksymalne wahaly sie od kilku do kilkudziesie-
ciu metrow, a w skrajnych przypadkach zblizaly sie do prawie 200 m. Jest
to doskonaly dowdd na nieprzewidywalno$é technologii nawigacyjnej
w pewnym zakresie. Wartosci te sa, rzecz jasna, w wiekszoSci przypad-
kow zawarte w 5% prawdopodobienstwa, ktorych producent nie uwzgle-
dnia w charakterystyce opisujacej odbiornik.
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Badania w Margoninie wykazaly rowniez istotna przewage odbiorni-
kow klasy GIS nad odbiornikami turystycznymi. Urzadzenia te sg drozsze
i daja lepsze wyniki, poniewaz projektowano je z mysla o wykonywaniu po-
miaréw w trudnych warunkach. Pomiary na poligonie doéwiadczalnym
potwierdzily ponadto, ze dokladno§é wiekszosci odbiornikéw rejestruja-
cych dane bez korekgji réznicowej jest zblizona do granic 6-12 m deklaro-
wanych przez system GPS Navstar. To dobry wynik, zwazywszy na to, ze
odbiorniki pracowaly w warunkach niekorzystnych dla propagacji sygna-
tu satelitarnego.

15.12. Pomiary odbiornikiem GNSS

Majac na wzgledzie zar6wno specyfike pomiaréw lesnych, jak i struk-
ture geometrycznej bazy danych le$nej mapy numerycznej, mozemy miec
do czynienia z konieczno$cia lokalizacji obiektow o charakterze punkto-
wym, liniowym i poligonowym. Dane te zapisywane sg w formacie dowol-
nego pliku wektorowego, co w praktyce oznacza, ze zapisane sg w postaci
punktéw o znanych wspéirzednych.

Podczas rejestracji danych punktowych zasadniczym elementem jest
uérednianie wspoélrzednych. Polega ono na zapisaniu wiekszej liczby ob-
serwacji dla interesujacego nas obiektu, a nastepnie obliczeniu S$redniej
dla wartosci X, Y, Z. Badania wykazuja, ze rejestrujac dane w interwale je-
dnosekundowym bez korekeji réznicowej, warto wydtuzy¢ czas pomiaru do
3 min. W zaleznoéci od typu odbiornika i zainstalowanego oprogramo-
wania obliczenie to wykonywane jest automatycznie. Metoda ta pozwa-
la unikna¢ duzych bledéw zwigzanych z czasem, ktory jest potrzebny na
inicjalizacje urzadzenia, oraz zwieksza prawdopodobienstwo uzyskania
poprawnych wspétrzednych.

Zdarza sie, ze podczas rejestracji danych o charakterze liniowym i po-
wierzchniowym, przy interwale czasowym wynoszacym jedng sekunde,
uzyskane linie nie odzwierciedlajg rzeczywistoSci zgodnej z oczekiwaniem.
Przebieg linii jest falisty i poszarpany, a czasem zapisane sg miejsca,
w ktorych nie dokonywano pomiaru. Jest to do§¢ charakterystyczne zja-
wisko dla sygnaléw nawigacyjnych, ktére wiaze sie z doktadnoScig same-
go odbiornika oraz wystepowaniem sygnaléw odbitych. Wskazane jest
zatem poddanie gotowych obiektéw wektorowych procesom generaliza-
¢ji, pozwalajacym dostosowaé wyniki pomiaréw do wymaganych parame-
trow. Dobrym przyktadem moze by¢ uzycie algorytmoéw matematycznych
odnajdujacych linie trendu, ktéra przewaznie pokrywa sie z faktycznym
przebiegiem mierzonej linii. W razie koniecznosci gotowy obiekt mozna
podda¢ procesowi wygladzania, niwelujac sztuczny ksztalt wyrazony za
pomocg linii tamanej (ryc. 15.12).

W trakcie sesji pomiarowej warto jest zarejestrowaé wspoélrzedne dla
obiektéw, ktorych potozenie zostalo wezesniej ustalone na mapie. Pozwoli
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Ryc. 15.12. Przykilad generalizacji przebiegu linii z pomiarow odbiornikiem GNSS

to na latwiejszg interpretacje wynikéw pomiaréw w wypadku niejednoz-
naczno§ci uktadoéw wspoélrzednych badz tez istotnych bledéw odbiornika.

Odbiornik GNSS nie musi by¢ jedynym zrédtem informacji przestrzen-

nej. Aby uzyskac¢ doktadniejsze wyniki, warto postugiwac sie metodami ig-
czacymi rozne techniki, oparte na pomiarze kata i odlegloéci. Zastosowa-
nie prostych konstrukeji geometrycznych pozwala ponadto efektywnie
zbiera¢ dane w miejscach niedostepnych. Wiekszo$¢ odbiornikéw klasy
GIS pozwala na realizacje nastepujacych zadan pomiarowych:

1.

Wyznaczenie polozenia punktu lezgcego na przedluzeniu linii utworzo-
nej z obserwacji GNSS poprzez pomiar odlegloéci. Technika ta moze
by¢ szczegblnie przydatna wowczas, gdy potrzebne jest wyznaczenie
§rodka grubego drzewa o szerokiej koronie, mogacej utrudnié rejestra-
cje sygnatéw nawigacyjnych (ryc. 15.13a).

Zastosowanie metody domiaréw prostokatnych, umozliwiajacej odtoze-
nie odleglosci wzdtuz istniejacej linii, a nastepnie pod katem prostym
do mierzonego obiektu. Jest to dobry sposéb wyznaczania wspéirze-
dnych dla punktéw zlokalizowanych wzdluz jednej linii (ryc. 15.13b).
Tworzenie obiektow liniowych lub poligonowych na podstawie wyzna-
czonego za pomoca odbiornika GNSS punktu referencyjnego. Wyko-
rzystujac dalmierz laserowy z busola, rejestruje sie azymut i odlegtosé
do wierzchotkéw linii (ryc. 15.13c¢).

Zastosowanie metody wcie¢ liniowych lub katowych pozwalajacej ob-
liczyé¢ polozenie punktu na podstawie pomiaru odleglosci lub azymu-
tu z dwéch punktéow referencyjnych. W ten sposéb mozna pomierzyc
polozenie obiektow niedostepnych (ryc. 15.13d).
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5. Automatyczne tworzenie obiektu liniowego w zadanej odleglo$ci od
osi, wzdluz ktorej dokonywana jest rejestracja sygnatéw satelitar-
nych. Metoda ta jest przydatna wéwczas, gdy pomiar dokonywany
jest w poblizu obiektéw mogacych ograniczyé¢ odbiér sygnatéw sateli-
tarnych. Mozna jg réwniez zastosowaé wtedy, gdy trzeba wyznaczy¢
0§ rzeki, kanatu czy drogi i zdecydowanie latwiej jest poruszac sie
wzdluz krawedzi obiektu (ryc. 15.13e).

6. Wyznaczenie linii lub poligonu na podstawie ciagu busolowego dowia-
zanego do punktow referencyjnych pomierzonych odbiornikiem GNSS.
Punkty odniesienia mozna pomierzy¢ na obszarach gwarantujgcych
lepszy odbiér sygnaléw nawigacyjnych, a konstrukcje ciagu busolowe-
go realizowac¢ w gestym lub wysokim drzewostanie.

Pomiar odlegtoSci mozna wykonaé za pomocg tradycyjnej taSmy mier-
niczej (ruletki) lub stosujac dalmierze laserowe, ktérych wybér na rynku
jest do§¢ duzy. W wypadku pomiaru kata najprostszym rozwigzaniem
jest uzycie tradycyjnej lub elektronicznej busoli. Coraz czeSciej zdarza
sie, ze zar6wno dalmierz laserowy, jak i busola elektroniczna sg monto-

d e f
Ryc. 15.13. Przyktady metod pomiarowych z wykorzystaniem odbiornika GNSS
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wane w tym samym urzadzeniu, ktore przesyla wyniki pomiaréw do od-
biornika GNSS za pomocg technologii Bluetooth.

15.13. Zastosowanie odbiornikow GNSS

Lasy Panstwowe, bedac w posiadaniu mapy numerycznej, sg w dosko-
nalej sytuacji, wszelkie bowiem aktualizacje oraz pomiary najlatwiej jest
wykonywac za pomoca odbiornikow GNSS dostarczajacych danych w po-
staci cyfrowej i w docelowym ukladzie wspoélrzednych. Zadanie to mozna
realizowac, majac $wiadomo§¢ btedéw, ktére moga wyniknaé na skutek od-
dzialywania érodowiska le$nego na sygnal nawigacyjny. Nie nalezy zatem
oczekiwaé centymetrowych dokiladnosci nawet przy zastosowaniu naj-
drozszych odbiornikéw geodezyjnych z poprawka z sieci ASG-EUPOS.
Wyniki badan pokazuja, ze nalezy w tym wypadku oczekiwac btedéw w gra-
nicach od 2 do 5 m wyznaczania wspéirzednych X, Y, Z. Warto zatem sie
zastanowié, czy zakup porecznych odbiornikéw klasy GIS o zblizonych do-
kladnoSciach nie jest lepszym rozwigzaniem. Stosowanie odbiornikow kla-
sy turystycznej jest oczywiscie mozliwe pod warunkiem sprawdzenia ich
faktycznej skutecznosci na podstawie punktéw referencyjnych lub tez in-
nych wiarygodnych testow. Warto jednak pamietac, ze w tym wypadku za-
stosowanie korekeji r6znicowej jest praktycznie niemozliwie, co istotnie
wplywa na jako§¢ uzyskiwanych wynikow.

Roéznorodno§é zadan realizowanych w gospodarce leSnej oraz ochronie
drzewostanéw uzasadnia stosowanie systeméw nawigacyjnych. Potwierdze-
nie tego faktu znalazlo odzwierciedlenie w zarzadzeniu numer 74 Dyrekto-
ra Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 23 sierpnia 2001 r., w ktérym
wskazano odbiorniki GPS jako urzadzenia dostarczajace wiarygodnych da-
nych do kartowania zmian wewnatrz dzialek oraz aktualizacji leSnej mapy
numerycznej. Podane nizej przyklady wykorzystania odbiornikéw GNSS
potwierdzily przydatno§é stosowania tej technologii w praktyce lesnej.

1. Pomiar powierzchni zrebéw, gniazd i luk pod warunkiem, ze nie sg to
obiekty bardzo male i jest zapewniona widocznoéé satelitow. Odbiornik
GNSS w tym wypadku jest niejednokrotnie wspomagany dalmierzem
laserowym. Oproécz zastosowan w gospodarce leénej znajomos$é powie-
rzchni moze by¢ przydatna przy wypelnianiu wnioskow do ARIMR
zwigzanych z doplatami dla obszaréw rolno-takowych.

2. Wyznaczanie $ciezek le$nych i edukacyjnych, tras rowerowych i wycie-
czkowych jest szczegdlnie istotne przy obecnym duzym zainteresowa-
niu spoleczenstwa korzystaniem z obszaréw znajdujacych sie pod za-
rzadem Laséw Panstwowych.

3. Dokladne dane geometryczne potrzebne sg w gospodarce zrebowej do
wytyczania szlakow zrywkowych oraz dzialek zrebowych i aktualizacji
granic.
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. Kontrola podzialu powierzchniowego nadleénictwa, odtwarzanie prze-
biegu linii oddzialowych, granic wydzielen drzewostanowych, granicy
nadle$nictwa oraz wszystkich innych obiektéw o charakterze geome-
trycznym.

. OkreSlanie poltozenia drzew i drzewostanéw nasiennych, wyznaczanie
powierzchni i lokalizacja odnowien naturalnych.

. Szerokie zastosowanie odbiornikéw nawigacyjnych znalezé mozna
w ochronie przeciwpozarowej. Wozy bojowe strazy pozarnej sa coraz
czesciej standardowo wyposazane w odbiorniki nawigacyjne. Lokaliza-
¢ja pozaru z podaniem wspélrzednych jest najlepsza metoda, umozli-
wiajaca podjecie szybkich dziatan ratowniczych zaréwno przez jednostki
naziemne, jak i lotnicze. Znajac powierzchnie i lokalizacje spalonego
drzewostanu, latwiej jest podjaé wlasciwie decyzje gospodarcze.

. Zgodnie z Zarzadzeniem nr 18 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwo-
wych z 6 kwietnia 2007 r. w sprawie ograniczenia zagrozen ze strony
szkodliwych owadéw, grzybéw patogenicznych i innych zjawisk szko-
dotworczych w lasach, w 2007 r., wprowadzono konieczno§¢ stosowania
systemow DGPS AGRO przy przeprowadzaniu opryskéw przez firmy
lotnicze. Z jednej strony gwarantuje to bardzo wysoka doktadno$¢ na-
lotoéw, daje mozliwos¢ precyzyjnej kontroli ich wykonania, pozwala na
doktadne monitorowanie wylatanego przez samolot czasu. Z drugiej —
zleceniodawca ma obowigzek podania wykonawcy oprysku dokladnej
lokalizacji obszaréw leSnych objetych zabiegami agrolotniczymi. Naj-
szybsza i zarazem tanig metodg jest zebranie takich obserwacji za po-
moca odbiornika GNSS, wspomaganego korekcja rbéznicowg z sieci
ASG-EUPOS.

. Odbiornik GNSS to wreszcie znakomite urzadzenie wspomagajace
prowadzenie biezacych zadan gospodarczych. Specjalnie napisane opro-
gramowanie, wykorzystujace leSng mape numerycznag oraz dane
z SILP, w polaczeniu z nawigacjg satelitarng pozwala nie tylko na
szybkie lokalizowanie drzewostanow, ale takze wy$§wietlanie aktual-
nych informacji o opisie taksacyjnym, planach i pozyskaniu drewna.








