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Wstêp

Istniej¹ trzy podstawowe obszary zastosowañ fotogrametrii w le�nictwie: w kartografii
le�nej, taksacji i inwentaryzacji zapasu oraz w ocenie stanu zdrowotnego i sanitarnego drze-
wostanów. Na rozwój fotogrametrii wp³yw mia³ zawsze postêp techniczny, zarówno w
dziedzinie �rodków zapisu informacji obrazowej (materia³ów fotograficznych i kamer), jak i
platform wynosz¹cych aparaturê rejestruj¹c¹ w przestrzeñ ponad lasem. Wspó³cze�nie tech-
niki fotogrametrii mog¹ byæ stosowane w le�nictwie z pu³apu naziemnego, lotniczego lub
satelitarnego. Dostarczaj¹ danych o ró¿nym poziomie szczegó³owo�ci, zarówno w odniesie-
niu do informacji geometrycznych (zwi¹zanych np. z delimitacj¹ przestrzenn¹ obiektów i
zjawisk), jak i warto�ci wielko�ci opisuj¹cych te zjawiska. W le�nictwie i dziedzinach po-
krewnych mog¹ byæ z powodzeniem wykorzystywane do inwentaryzacji pojedynczych drzew,
grup drzew, drzewostanów i kompleksów le�nych, a z pu³apu kosmicznego � tak¿e regio-
nów i obszaru ca³ego kraju.

W Europie, w zastosowaniach le�nych, dominuje fotogrametria lotnicza. Niewiele podej-
mowano prób z zakresu fotogrametrii naziemnej, któr¹ stosowano najczê�ciej w inwentary-
zacji drzew i drzewostanów. Techniki satelitarne s³u¿¹ natomiast g³ównie potrzebom telede-
tekcji.

Obowi¹zuj¹ca w Pañstwowym Gospodarstwie Le�nym Instrukcja urz¹dzania lasu (2003)
stwierdza, ¿e do prac taksacyjnych w drzewostanach mo¿na wykorzystaæ zdjêcia lotnicze i
obrazy satelitarne. Nie okre�lono jednak¿e zakresu zastosowania, ani te¿ zalecanych �róde³
danych oraz procedur ich przetwarzania metodami fotogrametrycznymi i teledetekcyjnymi.
Taka sytuacja wynika z szeregu czynników, do których nale¿¹ przede wszystkim:

1 Niniejszy artyku³ powsta³ na podstawie ekspertyzy pn. �Mo¿liwo�ci wykorzystania zdjêæ lotniczych
w pracach Biura Urz¹dzania Lasu i Geodezji Le�nej� (Bêdkowski, Adamczyk, Mikrut, 2005).
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m brak odpowiedniej metodyki,
m du¿e rozproszenie informacji zawartych w publikacjach naukowych,
m zmienno�æ warunków technicznych i przyrodniczych � wp³ywaj¹ce na uzyskiwane

wyniki,
m koszty pozyskiwania i przetwarzania materia³ów fotolotniczych i satelitarnych,
m znaczny koszt nabycia sprzêtu oraz oprogramowania fotogrametrycznego i teledetek-

cyjnego,
m brak akceptacji faktu, ¿e za pomoc¹ metod fotogrametrycznych i teledetekcyjnych

uzyskuje siê zbli¿one (inne), a nie identyczne wyniki inwentaryzacji, w porównaniu do
metod naziemnych,

m brak odpowiednio przeszkolonej kadry.
Tymczasem na ca³ym �wiecie wci¹¿ rozwijane s¹ nowe metody inwentaryzacji lasów z

wykorzystaniem mo¿liwo�ci, jakie nios¹ ze sob¹ fotogrametria i teledetekcja, z ich sztandaro-
wymi produktami, do których nale¿¹ numeryczny model terenu (NMT) oraz ortofotomapa.

Fotogrametria w taksacji i inwentaryzacji lasu

Idea wykorzystania fotogrametrii w taksacji lasu i inwentaryzacji pojawi³a siê najwcze-
�niej w literaturze niemieckiej. Pierwsze próby zastosowania w le�nictwie zdjêæ, wykonywa-
nych wówczas z balonów, mia³y miejsce ju¿ w 1887 r. (Hildebrandt 1992). Pierwsze zasto-
sowania fotogrametrii w le�nictwie polskim datowane s¹ na koniec lat czterdziestych ubie-
g³ego stulecia, a jej dynamiczny rozwój trwa³ do lat sze�ædziesi¹tych. Nastêpne dziesiêciole-
cia to spadek zainteresowania t¹ dziedzin¹, jednak szybki rozwój techniki cyfrowej (i jej
dostêpno�æ w kraju) w ostatnim okresie czasu sprawi³y, ¿e fotogrametria nabiera znaczenia
i jest coraz czê�ciej wykorzystywana w le�nictwie.

Dane fotogrametryczne i teledetekcyjne mog¹ byæ wykorzystane do uzyskiwania informacji o
takich elementach opisu drzewostanów oraz siedliska, jak: sk³ad gatunkowy, zwarcie, zagêszcze-
nie, przeciêtna pier�nica drzewostanu, przeciêtna wysoko�æ drzewostanu, budowa pionowa,
forma zmieszania, siedlisko, wiek, ukszta³towanie terenu, zapas i jego przyrost. Niektóre z tych
wielko�ci mog¹ byæ ustalane z dok³adno�ci¹ dorównuj¹c¹ metodom inwentaryzacji naziemnej,
czê�æ z nich mo¿e byæ okre�lana jedynie z du¿ym przybli¿eniem. W literaturze krajowej istniej¹
obszerne opracowania przegl¹dowe dotycz¹ce tego zagadnienia (Piekarski, Bêdkowski, 1991;
Bêdkowski, 2005). Wyrazem wzrostu zainteresowania le�ników technikami oraz technologiami
fotogrametrycznymi i teledetekcyjnymi s¹ publikacje bêd¹ce wynikiem I i II Konferencji �System
Informacji Przestrzennej w Lasach Pañstwowych� (Bêdkowski, Piekarski, 2001; Mozgawa,
Choromañski, Zawi³a-Nied�wiecki, 2001; Zaj¹czkowski, Wê¿yk, 2003; Bêdkowski, 2003), a
tak¿e opracowania wykonane na zamówienia Dyrekcji Generalnej Lasów Pañstwowych (Zaj¹cz-
kowski, Wê¿yk, 2004) oraz Biura Urz¹dzania Lasu i Geodezji Le�nej (Bêdkowski, Adamczyk,
Mikrut, 2005; Mozgawa, 2005). Z uwagi na przegl¹dowy charakter wymienionych powy¿ej
publikacji, w niniejszym opracowaniu zagadnienia zastosowania fotogrametrii w taksacji lasu i
inwentaryzacji zapasu nie bêd¹ omawiane.
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Wspó³czesne techniki i technologie fotogrametryczne

Podstawowymi i zarazem najmniej z³o¿onymi produktami przetwarzania zdjêæ lotniczych
s¹: odbitki stykowe, fotoszkice, fotoszkice ulepszone, powiêkszenia. Bardziej zaawansowa-
ne produkty to fotomapy i ortofotomapy. Techniki przetwarzania mo¿na umownie podzieliæ
na jedno- i dwuobrazowe. Metody jednoobrazowe znajduj¹ zastosowanie g³ównie dla tere-
nów p³askich. Metody dwuobrazowe pozwalaj¹ wykorzystaæ efekt stereoskopowy do in-
wentaryzacji rze�by terenu i przestrzennego charakteru analizowanych obiektów. Omówio-
ne dalej techniki przedstawione s¹ na ogó³ w ujêciu analogowym. Wspó³cze�nie, dziêki cy-
frowej postaci zdjêæ (obrazów), ka¿dy z produktów mo¿e byæ uzyskany na drodze przetwa-
rzania numerycznego.

Opracowania jednoobrazowe

Odbitki stykowe to kopie zdjêæ oryginalnych wykonane na papierze fotograficznym. Gdy
orygina³ ma postaæ negatywu to kopiowanie ma charakter �stykowy�, tj. pod negatyw pod-
k³ada siê papier fotograficzny i na�wietla. Je�li orygina³ jest diapozytywem, wówczas wyko-
nuje siê roboczy negatyw albo stosuje siê odwracalny proces kopiowania. Proces ten jest
jednak znacz¹co dro¿szy od zwyk³ego kopiowania. Dzisiaj rolê odbitek stykowych spe³niaj¹
wydruki komputerowe wykonywane najczê�ciej w skali 1:1. Stosuje siê równie¿ specjalne
na�wietlarki  oraz dodatkowo foliowanie, celem przed³u¿enia ich trwa³o�ci. Klasyczne odbit-
ki stykowe mia³y spe³niaæ rolê g³ównie dobrego materia³u pogl¹dowego oraz podk³adu, na
którym mo¿na projektowaæ czy nanosiæ dodatkowe informacje.

Fotoszkic powstaje przez u³o¿enie obok siebie i przyklejenie do sztywnej planszy odbitek
fotograficznych. Dla terenu p³askiego zestawienie fotoszkicu jest relatywnie ³atwe, ale dla
terenu górzystego bardzo trudno jest �zgraæ� styki pomiêdzy zdjêciami, co wynika z du¿ych
zniekszta³ceñ geometrycznych (zmiana skali i przesuniêcia tre�ci) spowodowanych deniwe-
lacjami terenu. Ka¿de ze zdjêæ ma niewielk¹ czê�æ wspóln¹ ze zdjêciem s¹siednim. Widoczne
s¹ ró¿nice jasno�ci poszczególnych zdjêæ. W praktyce fotoszkice montuje siê z �pe³nych�
odbitek, nie obcinaj¹c czê�ci wspólnej. Fotoszkicem ulepszonym jest blok zdjêæ przetworzo-
nych do jednakowej skali, a nie zdjêæ oryginalnych. Technika ta traci na praktycznym zna-
czeniu z racji czasoch³onno�ci. Fotoszkice i fotoszkice ulepszone tworzy siê dzisiaj równie¿
z zeskanowanych zdjêæ lotniczych. Mo¿na do tego celu wykorzystaæ praktycznie ka¿de
oprogramowanie pozwalaj¹ce na operacje na plikach rastrowych (np. Photoshop).

Powiêkszenia zdjêæ lotniczych wykonuje siê w celu zwiêkszenia skali obrazu. Np. zdjêcie
lotnicze o skali oko³o 1:10 000 (dla zdjêcia oryginalnego skala jest przybli¿ona) powiêkszone
piêæ razy ma skalê ok. 1 : 2 000 a rozmiary nieco ponad metr na metr (5 × 23 cm = 115 cm).

Fotomapy (albo fotoplany) opracowuje siê g³ównie dla terenów p³askich. Je�li przyjmuje-
my umownie teren za p³aszczyznê, to wtedy  pomijamy zniekszta³caj¹cy wp³yw rze�by
terenu i pozostaje tylko korygowanie nachylenia zdjêcia. Do tego celu stosuje siê urz¹dzenia
zwane przetwornikami fotomechanicznymi. S¹ to urz¹dzenia podobne do powiêkszalników
fotograficznych, które pozwalaj¹ na przekszta³cenie p³aszczyzny zdjêcia na p³aszczyznê mapy.
W przypadku obrazów cyfrowych, przetwarza siê zdjêcie za pomoc¹ transformacji rzuto-
wej. Zdjêcia montuje siê na podk³adzie zachowuj¹c podzia³ na arkusze map. Ta prosta tech-
nika by³a szeroko stosowana w Polsce dla terenów równinnych i lekko falistych. W przy-
padku terenów falistych dzieli siê obszar na kilka stref wysoko�ciowych, które mo¿na uwa-
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¿aæ za �p³askie�. Powstaj¹ podobszary odpowiadaj¹ce poszczególnym strefom, a potem
wykonuje siê oddzielne przetworzenia tego samego zdjêcia. Docelowo wybiera siê i montuje
na podk³adzie tylko te fragmenty zdjêcia, które odpowiadaj¹ kolejnym podobszarom. Taka
metoda nazywa siê przetwarzaniem strefowym. Obecnie traci ona na praktycznym znacze-
niu, aczkolwiek pozostaj¹ jeszcze niszowe zastosowania, np. w fotogrametrii naziemnej przy
przetwarzaniu zabytkowych elewacji.

Specyficzn¹ technik¹, pozwalaj¹ca na uzyskanie informacji przestrzennych z pojedyn-
czego zdjêcia, jest monoplotting. Technika ta, korzysta z pojedynczego obrazu, jednak po-
zwala pozyskiwaæ informacje 3D (wspó³rzêdne X,Y,Z). Niezbêdne jest posiadanie nume-
rycznego modelu terenu oraz znajomo�æ elementów orientacji zdjêæ. Wiêkszo�æ wspó³cze-
snego oprogramowania pozwala równie¿ na u¿ycie ortofotomapy jako obrazu georeferecyj-
nego. Zdjêcie lotnicze mo¿na �wpasowaæ w istniej¹cy NMT za pomoc¹ 3 znanych punktów
terenowych, a nastêpnie wykonywaæ dowolne pomiary na obrazie (np. przekroje). Technika
monoplottingu ma bardzo du¿e zastosowanie w projektach le�nych na ca³ym �wiecie.

Opracowania dwuobrazowe

G³ównymi produktami przetwarzania stereofotogrametrycznego s¹ numeryczny model
terenu NMT (lub numeryczny model pokrycia terenu NMPT) oraz mapy numeryczne. Za-
równo dane do NMT jak i map numerycznych (kreskowych) pozyskuje siê na drodze prze-
strzennej wektoryzacji przy pomocy specjalistycznego sprzêtu i oprogramowania. Dane te
mo¿na pozyskiwaæ z pojedynczego modelu, który wcze�niej zosta³ odpowiednio przygoto-
wany, lub bloku zdjêæ.

Je¿eli dysponujemy pojedyncz¹ par¹ zdjêæ lotniczych oraz metryk¹ kamery i minimum
trzema fotopunktami, mo¿emy wykonaæ proces orientacji zdjêæ. W pierwszej kolejno�ci
mierzy siê znaczki t³owe w procesie orientacji wewnêtrznej. Nastêpnie mierzymy minimum
sze�æ jednakowych na obu zdjêciach punktów celem odtworzenia wzajemnego po³o¿enia
zdjêæ w przestrzeni. Proces ten nazywa siê orientacj¹ wzajemn¹. Dok³adno�æ orientacji wza-
jemnej okre�la siê na poziomie 0,5 piksela. Nastêpnie maj¹c odpowiednio rozmieszczone
fotopunkty nale¿y je pomierzyæ i dokonaæ transformacji modelu z uk³adu pierwotnego na
uk³ad wtórny, czyli terenowy (geodezyjny). Dok³adno�æ wpasowania jest w zasadzie na
poziomie dok³adno�ci okre�lenia (wyznaczenia) wspó³rzêdnych fotopunktów.

Proces aerotriangulacji (wyrównanie bloku zdjêæ) jest niejako analogiczny do poprzednie-
go, z t¹ ró¿nic¹, ¿e dochodzi tutaj do jednoczesnego wyrównania wielu modeli. Aerotriangu-
lacja mo¿e odbywaæ siê metod¹ niezale¿nych wi¹zek lub niezale¿nych modeli. Dzisiaj czê-
�ciej wykorzystuje siê metodê niezale¿nych wi¹zek. Proces pomiaru sprowadza siê do po-
miaru po³o¿enia znaczków t³owych oraz punktów wi¹¿¹cych zdjêcia (a wiêc punktów jedna-
kowych dla kilku zdjêæ) oraz wprowadzenia fotopunktów. Dodatkowo, celem zredukowania
ilo�ci fotopunktów mierzonych w terenie, wyznacza siê wspó³rzêdne �rodków rzutów zdjêæ,
co pozwala niejako �wzmocniæ� geometriê sieci.

Bloki aerotriangulacji projektuje siê przed nalotem. Czêsto, g³ównie w przypadku bloków
zdjêæ w skalach wiêkszych, sygnalizuje siê fotopunkty. W przypadku zdjêæ w skalach mniej-
szych wykorzystuje siê fotopunkty naturalne, stanowi¹ce tzw. polow¹ osnowê fotograme-
tryczn¹. Mog¹ to byæ punkty o wspó³rzêdnych XYZ (tzw. F-punkty), XY (tzw. P-punkty)
lub Z (tzw. Z � punkty). Punkty te projektuje siê w zale¿no�ci od kszta³tu bloku i przyjêtych
dok³adno�ci. Liczba projektowanych fotopunktów zale¿y równie¿ od tego czy nalot wyko-
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nywany jest przy wsparciu techniki DGPS i czy w czasie nalotu wyznaczane s¹ wspó³rzêdne
�rodków rzutów.

Klasyczn¹ dla fotogrametrii drog¹ opracowania map numerycznych jest utworzenie mo-
delu przestrzennego na odpowiednim przyrz¹dzie i rysowanie elementów mapy w postaci
linii, symboli czy znaków umownych. Takie postêpowanie �uwalnia� wynik od zniekszta³-
ceñ, jakie posiada samo zdjêcie. Do utworzenia przestrzennego, metrycznego modelu stereo-
skopowego stosuje siê przyrz¹dy zwane autografami. Ostatnio czêsto u¿ywa siê nazwy
stereoploter, a czynno�æ rysowania tre�ci mapy z modelu okre�la siê jako stereodigitalizacjê.
Mapy numeryczne mog¹ powstawaæ te¿ przez �zrysowanie� konturów sytuacyjnych z orto-
fotomapy, co w technologii komputerowej okre�la siê jako wektoryzacjê. Uzupe³nienem tre-
�ci sytuacyjnej s¹ zwykle warstwice, przedstawiaj¹ce zró¿nicowanie wysoko�ciowe terenu
(na obszarach zurbanizowanych przedstawia siê punkty wysoko�ciowe, tzw. pikiety).

Ortofotomapa

Produktem, który budzi coraz wiêksze zainteresowanie le�ników jest ortofotomapa. Opra-
cowanie ortofotomapy polega na takim przetworzeniu zdjêæ, które uwzglêdnia wp³yw od-
chylenia osi kamery od pionu oraz wp³yw rze�by terenu. W rezultacie otrzymuje siê obraz,
który powsta³by gdyby rejestracja fotograficzna odbywa³a siê w rzucie ortogonalnym, a nie
�rodkowym. Istnieje wiele metod pozwalaj¹cych na uzyskiwanie takich przetworzeñ, analo-
gowych i numerycznych � cyfrowych.

Technologia wytwarzania ortofotomapy sk³ada siê z kilku zasadniczych etapów, w któ-
rych najwa¿niejszymi s¹ (Florek-Paszkowski, Wêgrzyn, Homa, 1997):
m wykonanie zdjêæ (obrazów),
m utworzenie NMT na podstawie pomiarów na wykonanych zdjêciach lub danych po-

chodz¹cych z zasobów geodezyjno-kartograficznych,
m ortorektyfikacja � przetworzenie ró¿niczkowe zdjêæ (obrazów),
m redakcja ortofotomapy i uzupe³niaj¹cych informacji wektorowo-opisowych.
Aktualnie stosowane technologie wytwarzania ortofotomapy mo¿na podzieliæ na dwie

grupy:
m technologie cyfrowe � ortorektyfikacja jest wykonywana na obrazach cyfrowych �

zarejestrowanych za pomoc¹ kamer cyfrowych lub uzyskanych w procesie skano-
wania zdjêæ analogowych,

m technologia analogowo-cyfrowa � ortorektyfikacja jest wykonywana na optycznym
modelu utworzonym ze zdjêæ analogowych (nieskanowanych), za pomoc¹ autografu
analitycznego; skanowanie obrazu odbywa siê w trybie interaktywnym w trakcie or-
torektyfikacji.

Ortofotomapa cyfrowa jest produktem kartometrycznym, a wiêc takim, w którym ujed-
nolicono skalê odwzorowania oraz usuniêto zniekszta³cenia obrazu spowodowane aberracja-
mi i orientacj¹ kamery (sensora) oraz deniwelacj¹ terenu - wyra¿aj¹ce siê przesuniêciami
radialnymi obrazu.

Proces ortorektyfikacji jest realizowany na podstawie informacji geometrycznych doty-
cz¹cych orientacji wewnêtrznej sensora oraz informacji o ukszta³towaniu terenu pochodz¹-
cych z NMT. Po³o¿enie pikseli ortofotomapy jest zdefiniowane za pomoc¹ wspó³rzêdnych
terenowych X, Y. Rzêdne wysoko�ciowe pikseli s¹ interpolowane z NMT. Odcieñ szaro�ci
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lub barwa piksela jest kopiowana z oryginalnego obrazu lub interpolowana z s¹siednich pik-
seli.

Wynik przetworzenia zdjêcia do rzutu ortogonalnego nie jest jeszcze ortofotomap¹, a
jedynie ortoobrazem (czasem nazywanym te¿ ortofotogramem, ortofotografi¹). Dlatego ko-
lejnym etapem jest mozaikowanie wykonanych ortoobrazów. Taka mozaika ortoobrazów,
dostosowana do kroju sekcyjnego map, jest ortofotomap¹. W formie wydrukowanej musi
byæ zaopatrzona w ramkê z siatk¹ kwadratów, opisem, ewentualnie innymi elementami taki-
mi, jak warstwice (oczywi�cie ka¿dy z tych elementów wzbogacaj¹cych mo¿e mieæ postaæ
nak³adki wykonanej na prze�roczystym materiale).

W procesie ortorektyfikacji eliminowane s¹ jedynie przesuniêcia spowodowane zró¿nico-
waniem wysoko�ciowym powierzchni terenu, w zwi¹zku z tym takie obiekty, jak wysokie
budynki, drzewa, mog¹ byæ przesuniête na ortoobrazie. Wielko�æ tego przesuniêcia jest funkcj¹
sta³ej kamery ck, wysoko�ci obiektu oraz miejsca, gdzie wystêpuje obiekt na obrazie (odle-
g³o�ci od punktu g³ównego zdjêcia). Ze wzrostem wielko�ci ck wielko�æ przesuniêæ zmniej-
sza siê. Istnieje ju¿ oprogramowanie eliminuj¹ce przesuniêcia radialne. Powsta³a w takim
procesie ortofotomapa nosi nazwê �True Ortho�. Jest to jednak zabieg podnosz¹cy koszty
opracowañ, poniewa¿ z regu³y wymaga dok³adnej informacji o obiektach �wystaj¹cych� z
modelu. Metoda ta pozwoli³aby np. usun¹æ zniekszta³cenia ortoobrazów wystêpuj¹ce na
terenach le�nych. Wspó³czesne programy komputerowe zapewniaj¹ praktycznie automa-
tyczn¹ realizacjê procesu mozaikowania i wyrównania tonalnego zdjêæ. Niezauwa¿alne s¹
teraz granice ³¹czenia zdjêæ, wyeliminowane s¹ nieci¹g³o�ci w przebiegu dróg, lasów, rzeki.
Sta³o siê tak, gdy¿ ³¹czono ortoobrazy pozbawione wad geometrycznych.

Mo¿liwe jest obecnie stosowanie prze³o¿enia skal miêdzy skal¹ zdjêæ i skal¹ ortofotoma-
py, wynosz¹cego nawet 1:10. A wiêc przy opracowywaniu le�nej mapy numerycznej o do-
k³adno�ci odpowiadaj¹cej mapie w skali 1:5000 (mapa gospodarcza) teoretycznie mo¿liwe
jest wykorzystanie zdjêæ w skali 1:50 000. Miêdzynarodowa organizacja OEEPE okre�li³a
powiêkszenie skalowe ortofotomapy od 4,5 do 5 w stosunku do skali zdjêæ, z jakich jest
generowana. W praktyce do opracowania ortofotomap projektuje siê zwykle zdjêcia w skali
2,5�3,5 razy mniejszej od skali ortofotomapy. W szczególnych warunkach mo¿na opraco-
wywaæ ortofotomapy w skali do 8 razy wiêkszej ze zdjêæ panchromatyczych i do 5 razy
wiêkszej ze zdjêæ barwnych. Przyk³adowo dla zdjêæ PHARE 1:26 000 generowano ortofoto-
mapê w skali 1:5000, o pikselu terenowym 0,5 m.

Obecnie realizowane s¹ projekty, które maj¹ na celu wykonanie aktualnych obrazów (lot-
niczych i satelitarnych) kraju oraz zbudowanie na ich podstawie ortofotomap. Rada Europy
okre�li³a minimalne charakterystyki dok³adno�ciowe dla ortofotomapy:
m piksel terenowy ≤ 1,0 m
m �redni b³¹d po³o¿enia sytuacyjnego mp ≤ 2,5 m.
Dla tej czê�ci Polski, gdzie funkcjonuje mapa ewidencyjna w skali 1:5000, przyjêto stan-

dard I ortofotomapy:
m piksel terenowy 0,5�1,0 m
m �redni b³¹d po³o¿enia sytuacyjnego mp ≤ 1,5�2,5 m.
Dla terenów o du¿ym rozdrobnieniu struktury dzia³ek funkcjonuj¹ mapy ewidencyjne w

skalach 1:2880 i 1:2000. Dla tych terenów proponuje siê standard II ortofotomapy:
m piksel terenowy 0,25 m
m �redni b³¹d po³o¿enia sytuacyjnego mp ≤ 0,75 m.
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Wariant wykonania ortofotomapy na bazie nowych zdjêæ lotniczych w skali 1:26 000
obejmie g³ównie po³udniowo-zachodni¹ czê�æ kraju, gdzie nie ma pokrycia zdjêciami PHARE
(ok. 82 000 km2). Kolejny wariant zak³ada wykorzystanie nowych zdjêæ lotniczych w skali
1:13 000. Powstanie ortofotomapa zgodna ze standardem II dla oko³o 87 000 km2 Polski
po³udniowo-wschodniej. Wariant �satelitarny� obejmuje oko³o 120 000 km2 w pó³nocnej
czê�ci kraju. Na podstawie obrazów satelitarnych mo¿na wykonaæ otofotomapê zgodn¹ ze
standardem I.

Oszacowanie dok³adno�ci opracowañ fotogrametrycznych jest bardzo trudne, gdy¿ jest
funkcj¹ wielu czynników. Czêsto jest wyznaczana empirycznie. Przyjmuje siê, ¿e �redni b³¹d
po³o¿enia szczegó³ów sytuacyjnych na ortofotomapie powinien byæ poni¿ej 0,3 mm w skali
ortofotomapy i nie przekraczaæ 2�3 pikseli obrazu. Ostatecznym kryterium oceny dok³adno-
�ci ortofotmapy mog¹ byæ kontrolne pomiary terenowe. Przyk³ad procedury poda³ Doskocz
(2003). Wykonuje siê pomiary w terenie oraz na ortofotmapie i wyznacza wspó³rzêdne X, Y
tych samych punktów kontrolnych. Wybieraæ nale¿y dobrze identyfikowane punkty. Przy
obliczaniu b³êdu �redniego po³o¿enia szczegó³ów sytuacyjnych uwzglêdnia siê dok³adno�æ
pomiaru terenowego, która w zwi¹zku ze stosowaniem tachimetrów elektronicznych jest
bardzo wysoka (0,04 cm). B³¹d �redni po³o¿enia punktu na ortofotomapie mo¿na wyznaczyæ
z zastosowaniem nastêpuj¹cej zale¿no�ci:

gdzie:
mpl � b³¹d po³o¿enia punktu wyznaczonego z pomiaru bezpo�redniego (tj. w terenie),

� d³ugo�æ wektora przesuniêcia punktu kontrolnego,
N � liczba punktów kontrolnych.
Wektor przesuniêcia ka¿dego punktu obliczany jest z ró¿nic ∆X oraz ∆Y wspó³rzêdnych

odczytanych z ortofotomapy oraz wspó³rzêdnych wyznaczonych metod¹ pomiaru bezpo-
�redniego w terenie.

Ortofotomapa cyfrowa ma szereg zalet istotnych z punktu widzenia le�nictwa:
m jest obrazem rastrowym w jednolitej skali, bez zniekszta³ceñ spowodowanych dys-

torsj¹ obiektywu, czy nachyleniem zdjêæ i deniwelacj¹ terenu,
m mo¿na j¹ uzupe³niæ danymi wektorowymi, rysuj¹c bezpo�rednio na obrazie,
m pozwala na ³atw¹ aktualizacjê mapy numerycznej w postaci wektorowej,
m pomiar wspó³rzêdnych p³askich na ortofotomapie jest szybki, a dok³adno�æ nie zale¿y

od po³o¿enia tego punktu na ortoobrazie,
m razem z NMT pozwala na generowanie widoków perspektywicznych.
Ortofotomapa cyfrowa posiada w³a�ciwo�ci zarówno mapy jak i zdjêcia i mo¿e s³u¿yæ

jako jedna z warstw kartometrycznych w GIS, lub �ród³o aktualnej informacji o terenie, a
wiêc jako warstwa do aktualizacji starych podk³adów mapowych. Mo¿e s³u¿yæ równie¿ jako
dane do kontroli zmian, np. drzewostanów, a tak¿e do celów projektowych.

Wad¹ ortofotomapy jest degradacja obrazu oryginalnego (zdjêcia) oraz przesuniêcia ra-
dialne szczegó³ów sytuacyjnych wystaj¹cych poza NMT.
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W opracowaniach na potrzeby le�nictwa regu³¹ powinno byæ korzystanie z materia³ów
ju¿ istniej¹cych. Niezbêdna jest jednak ocena ich aktualno�ci. Materia³y znajduj¹ce siê Cen-
tralnym O�rodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, pochodz¹ce z ostatnich pro-
jektów maj¹ aktualno�æ 1-3 lat. Wiêkszo�æ z nich jest w skali 1:26 000, a czê�æ po³udniowo-
wschodnia Polski zosta³a sfotografowana w skali 1:13 000. Na tych obszarach wykonana
jest ju¿ w wiêkszo�ci ortofotomapa � odpowiednio w skali 1:5000 oraz 1:2000. Aktualna
sytuacja jest prezentowana na stronach O�rodka: http://www.codgik.waw.pl/.

Dostêpny na rynku sprzêt i oprogramowanie fotogrametryczne

Procedury przetwarzania obrazów lotniczych s¹ realizowane na fotogrametrycznych sta-
cjach cyfrowych. S¹ to systemy, sk³adaj¹ce siê ze sprzêtu oraz oprogramowania, pozwala-
j¹ce na wykonywanie prac fotogrametrycznych z wykorzystaniem obrazów cyfrowych.
Zasadniczym elementem jest odpowiednio wyposa¿ony komputer (o maksymalnie du¿ej liczbie
pamiêci operacyjnej i wielko�ci dysku twardego, dobra karta graficzna) plus du¿y monitor,
np. 21 cali, pozwalaj¹cy na wspó³pracê z systemem optycznym, w przypadku stereoskopu
lub polaryzuj¹cych okularów, umo¿liwiaj¹cych obserwacjê stereoskopow¹. Najistotniejszym
jednak elementem stacji jest oprogramowanie, od którego zale¿¹ potencjalne mo¿liwo�ci
stacji oraz technologia.

Typowa stacja fotogrametryczne pozwala realizowaæ (a tak¿e czê�ciowo zautomatyzo-
waæ) � nastêpuj¹ce procedury technologiczne:
m przeprowadzenie orientacji (wewnêtrznej, wzajemnej i bezwzglêdnej),
m pomiar punktów stereogramu i pojedynczego zdjêcia z wykorzystaniem autokorelacji,
m wektoryzacjê elementów stanowi¹cych tre�æ opracowania (np. mapy),
m automatyczn¹ lub pó³automatyczn¹ aerotriangulacjê,
m automatyczny pomiar danych do numerycznego modelu terenu (NMT lub z ang. DTM),
m wytwarzanie cyfrowych ortofotomap,
m pozyskiwanie ró¿nych danych do SIP.
Na rynku oprogramowania coraz wiêksz¹ przewagê zaczynaj¹ mieæ programy realizuj¹ce

w sposób automatyczny aerotriangulacjê. Na uwagê zas³uguje program ISAT firmy Inter-
graph oraz Match-AT, obecnie sprzedawany przez firmê INPHO. Programy te pozwalaj¹ w
sposób automatyczny wykonywaæ pomiar na zdjêciach elementów orientacji. Szczególnie
wa¿ne jest to w przypadku orientacji wzajemnej, gdzie mierzy siê te same punkty terenowe
nawet na 6 zdjêciach. Warunkiem niezbêdnym jest dobra jako�æ zdjêæ.

Wspó³cze�nie istnieje wiele metod automatycznego pozyskiwania punktów siatki NMT.
Metody te pozwalaj¹ na pozyskiwanie punktów siatki g³ównie w regularnych odstêpach,
wcze�niej zdefiniowanych lub automatycznie proponowanych przez oprogramowanie. NMT
pozyskiwany automatycznie wymaga korekt. W zasadzie najlepsz¹ technologia jest rêczne
rysowanie linii za³amania terenu (breaklines, tj. linii szkieletowych), a nastêpnie wygenero-
wanie siatki o zadanych parametrach. Istniej¹ równie¿ na rynku programy potrafi¹ce dodat-
kowo zagê�ciæ siatkê automatycznie. Jest to szczególnie istotne w terenach le�nych, gdzie
pozyskuje siê pikiety na terenie �tam gdzie widaæ�, a nastêpnie dogêszcza siê siatkê automa-
tycznie, w oparciu o te pikiety. Takim programem jest np. 3DXM, dzia³aj¹cy w �rodowisku
MicroStation.

Oprogramowanie firmy INPHO (OrthoVista) pozwala na automatyczne wyrównanie to-
nalne bardzo du¿ych bloków zdjêæ (nawet kilkaset). Trwa to niekiedy bardzo d³ugo, lecz
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efekty s¹ zadowalaj¹ce. Oprogramowanie testowane by³o na du¿ym obszarze Rumunii, gdzie
by³o bardzo du¿o lasów i spe³ni³o oczekiwania. Dodatkow¹ zalet¹ oprogramowania jest auto-
matyczne kre�lenie linii mozaikowania.

Po automatycznych pracach niekiedy wystêpuje konieczno�æ wprowadzenia rêcznych
poprawek. Doskonale nadaje siê do tego celu program Adobe Photoshop, który pozwala w
zasadzie na wszelkie poprawki obrazu, zarówno geometryczne, jak i radiometryczne. In-
nym, alternatywnym, rozwi¹zaniem jest zastosowanie Paint ShopPro lub darmowego pro-
gramu Gimp. Problemem jest zwykle wielko�æ pliku. Photoshop znakomicie sobie radzi z
du¿ymi plikami � nawet 2 GB.

Aktualnie dostêpne s¹ w Polsce ni¿ej wymienione stacje fotogrametryczne (w kolejno�ci
alfabetycznej):
m Dephos (dystrybutorem w Polsce jest firma Dephos),
m DVP (dystrybutorem w Polsce jest firma INS),
m Image Station firmy Intergraph,
m Inpho (dystrybutorem w Polsce jest firma ECOGIS),
m PCI Geomatica (dystrybutorem w Polsce fest firma IINETRGIS),
m VSD-AGH (dystrybutor: AGH w Krakowie),
m 3DX (dystrybutor: firma Compass).
Do najbardziej rozpowszechnionych w Polsce nale¿¹:
m DEPHOS � produkt krakowskiej firmy Dephos (na do�æ drogich komponentach: pro-

fesjonalna karta graficzna, okulary ciek³okrystaliczne, manipulator),
m 3DX � produkt krakowskiej firmy Compass (nak³adka na produkt Bentley � Micro-

Station),
m Profesjonalne, ale drogie stacje cyfrowe firm INTERGRAPH, DVP oraz  LEICA.

Zakoñczenie

W pracach zwi¹zanych z taksacj¹ drzewostanów i inwentaryzacj¹ zapasu mo¿na zapro-
ponowaæ nastêpuj¹cy ogólny schemat postêpowania:
m wykonanie nalotu fotogrametrycznego,
m konturowe opracowanie zdjêæ pod prostymi przyrz¹dami, zapewniaj¹cymi stereosko-

pow¹ obserwacjê i mo¿liwo�æ wykre�lenia granic (obiektu, podzia³u powierzchnio-
wego, wydzieleñ, obiektów nie stanowi¹cych wydzieleñ � kêp, gniazd, luk) na zdjêcie
lub jego kopiê, ewentualnie na foliê. Zaznaczenie miejsc, które z ró¿nych powodów
taksator uzna za istotne do ogl¹du terenowego,

m taksacja kameralna: okre�lenie liczby drzew, wielko�ci koron, sk³ad gatunkowy, for-
my pokrycia, zwarcie, wysoko�æ drzewostanu i in.,

m terenowa weryfikacja i uzupe³nienie taksacji kameralnej,
m inwentaryzacja zapasu naziemna, ewentualnie kombinowana � na podstawie wyni-

ków pomiarów na zdjêciach i terenowych, z wykorzystaniem równañ regresji.
W zale¿no�ci od stopnia zaawansowania technologicznego, wymienione powy¿ej etapy

mo¿na modyfikowaæ. Np. podstawê prac mog¹ stanowiæ arkusze ortofotomapy wykonanej
samodzielnie lub przejêtej z powiatowego zasobu geodezyjnego (PODGiK). Taksator powi-
nien mieæ tak¿e mo¿liwo�æ obserwacji stereoskopowej zdjêæ na cyfrowych stacjach foto-
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grametrycznych, przynajmniej klasy VSD (Video Stereo Digitizera) � produktu AGH w Kra-
kowie. Wyniki wykonanej przez niego stereodigitalizacji w procesie prac przygotowawczych
mog¹ byæ pó�niej zweryfikowane w terenie i przeniesione do systemu informacji przestrzen-
nej, jako podstawa do opracowania i redakcji numerycznej mapy wektorowej. Ju¿ obecnie
realnym jest wyposa¿enie taksatorów w urz¹dzenia umo¿liwiaj¹ce edycjê mapy wektorowej
i obrazów lotniczych w terenie, co mo¿e zmieniæ zasadniczo prace zwi¹zane z terenow¹
weryfikacj¹ i uzupe³nianiem taksacji kameralnej.

Samodzielne wykonywanie ortofotoobrazów i ortofotomap wymaga przygotowania od-
powiedniej pracowni, wyposa¿onej w sprzêt oraz oprogramowanie fotogrametryczne. Pra-
cownia taka powinna posiadaæ jedn¹ �mocn¹� stacjê fotogrametryczn¹ oraz kilka stacji ro-
boczych, pozwalaj¹cych na równoczesn¹ pracê nad tym samym projektem.

G³ówna stacja fotogrametryczna powinna zawieraæ modu³y s³u¿¹ce do:
m wykonania pomiaru (automatycznego) i wyrównania aerotriangulacji,
m automatycznego generowania numerycznego modelu terenu,
m generowania cyfrowej ortofotomapy oraz automatycznego mozaikowania i wyrów-

nania tonalnego,
m przestrzennej wektoryzacji elementów stanowi¹cych tre�æ opracowania.
Stacje robocze powinny umo¿liwiaæ wykonywanie opracowañ stereoskopowych.
Niezbêdna jest oczywi�cie odpowiednio przygotowana kadra specjalistów, znaj¹cych za-

gadnienia fotogrametryczne oraz specyfikê potrzeb gospodarki le�nej.
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Summary

In the paper discuss possibilities of the use of current photogrammetric techniques in forestry, with
special emphasis on digital orthophotography. The paper is a brief summary of a report about
possible use of modern techniques in projects performed by the Office of Forest Management and
Forest Survey. In the paper, advantages of photogrammetry, achieved products accuracy, sources of
data and suggestions concerning the use of photogrammetric methods in forest management were
discussed. The paper also contains description of digital photogrammetric stations generally used in
Poland and lists other laboratory equipment for performing this kind of projects.
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