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Wstêp

W lutym 2005 roku Dyrektor Generalny Lasów Pañstwowych powo³a³ Zespó³ Zadanio-
wy ds. SIP w Lasach Pañstwowych, którego zadaniem by³o wykonanie pilota¿owego pro-
jektu wykorzystania zdjêæ satelitarnych, w tym zbadanie mo¿liwo�ci aktualizacji le�nej mapy
numerycznej (LMN) za pomoc¹ obrazów satelitarnych, a tak¿e innych ich zastosowañ. Jako
obszary testowe przyjêto dwa nadle�nictwa � nizinne Nadle�nictwo Pomorze i górskie Nad-
le�nictwo Wa³brzych. W projekcie wykorzystano wysokorozdzielcze obrazy wykonane z
satelity IKONOS � w barwach naturalnych i w barwach umownych w podczerwieni � o
rozdzielczo�ci przestrzennej 1 piksela równej 1 metr. Na ich podstawie firma Techmex wy-
kona³a do celów projektu ortofotomapê ww. Nadle�nictw.

Aktualizacja LMN

Przydatno�æ satelitarnych materia³ów teledetekcyjnych do aktualizacji le�nej mapy nume-
rycznej, która, zgodnie ze standardem LMN jest map¹ wektorow¹, zosta³a sprawdzona do-
�wiadczalnie, poprzez dokonanie próbnej aktualizacji map w obu badanych nadle�nictwach z
wykorzystaniem przekazanej ortofotomapy.

Wyniki tego do�wiadczenia by³y pozytywne � wskazane przez nadle�nictwa obiekty zo-
sta³y pomy�lnie zwektoryzowane.
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Weryfikacja LMN

Poniewa¿ liczba zmian geometrii obiektów LMN wprowadzana w ramach corocznej ak-
tualizacji jest stosunkowo niewielka, postanowiono wykorzystaæ ortofotomapê wykonan¹ z
pozyskanych zdjêæ satelitarnych do weryfikacji dok³adno�ci istniej¹cych map.

Celem tego eksperymentu by³o uzyskanie odpowiedzi na nastêpuj¹ce pytania: czy t¹ dro-
ga mo¿na poprawiæ dok³adno�æ le�nych map i w jakim zakresie, a tak¿e, czy obrazy satelitar-
ne i ortofotomapa mog¹ stanowiæ podstawowy materia³ �ród³owy do budowy LMN.

W pierwszej kolejno�ci na losowo wybranej próbie oddzia³ów zwektoryzowano obiekty
pochodz¹ce z nastêpuj¹cych warstw:
m wydzielenia,
m powierzchnie nie stanowi¹ce wydzieleñ,
m komunikacja,
m cieki.
Przyjêto do porównañ warstwy w strukturze warstw pochodnych, jako najlepiej oddaj¹-

ce obiekty faktycznie istniej¹ce w rzeczywisto�ci. Wybrano warstwy wa¿ne z punktu wi-
dzenia gospodarki le�nej.

Szybko okaza³o siê, ¿e wy³¹cznie za pomoc¹ ortofotomapy nie jest mo¿liwe pe³ne wyró¿-
nienie wy³¹czeñ drzewostanowych. Wyniki uzyskane t¹ drog¹ by³y tak ró¿ne od stanu bie¿¹-
cego, ¿e niemo¿liwe by³o jakiekolwiek ich porównanie. Przyczyna le¿y prawdopodobnie w
z³o¿onym z du¿ej liczby kryteriów, uwzglêdniaj¹cym wiele aspektów, sposobie tworzenia
wy³¹czeñ. Przyjêto wiêc za podstawê odniesienia granice istniej¹cych ju¿ wydzieleñ, które
poddano korekcie w oparciu o interpretacjê ortofotomapy.

Nastêpnie, dla wymienionych wy¿ej warstw, porównano geometriê par przecinaj¹cych
siê obiektów, a wyniki poddano analizie statystycznej.

Specjalnie do tego celu firma SmallGIS S.A. (www.smalgis.com, mgr Antoni £abaj), na
zlecenie DGLP, opracowa³a metodykê pomiaru oraz oprogramowanie � wykorzystuj¹ce kom-
ponenty ArcObjects® w �rodowisku ArcGIS� firmy ESRI � s³u¿¹ce do analizy ró¿nic
geometrii pomiêdzy homologicznymi obiektami mapy numerycznej, okre�lonymi na podsta-
wie ró¿nych �róde³. Porównaniom poddawane s¹ geometrie homologiczne w parach. Zdefi-
niowano 10 ró¿nych wska�ników, z których ka¿dy wyczulony jest na inny aspekt rozbie¿no-
�ci geometrii (przesuniêcia liniowe, rozbie¿no�ci lokalizacji, lokalne punktowe, b¹d� liniowe
odchylenia granicy, itp.).

Istotnym zagadnieniem sta³o siê dobranie takich wska�ników, które najpe³niej to porów-
nanie przedstawi¹. Za najwa¿niejsze, z racji praktycznego wykorzystywania w gospodarce,
uznano wska�niki powierzchniowe.

Pierwszy z nich to ró¿nica powierzchni (RP) pomiêdzy to¿samymi obiektami w stosun-
ku do pierwotnej powierzchni wyra¿ona w procentach. Wska�nik ten jest obarczony powa¿-
na wad¹, mierzy wprawdzie ró¿nice powierzchniowe, ale nie mówi nic o zgodno�ci po³o¿e-
nia powierzchni obiektów ani te¿ o relacjach ich kszta³tów. Daje wiêc fa³szyw¹ informacjê o
zgodno�ci w przypadku obiektów o podobnej powierzchni, ale innym po³o¿eniu w przestrze-
ni i innym kszta³cie.

Tych wad jest pozbawiony drugi wska�nik: powierzchnia wspólnej geometrii (WP) w
stosunku do pierwotnej powierzchni wyra¿ona równie¿ w procentach. Mówi on, jaki pro-
cent powierzchni u obu porównywanych geometrii jest to¿samy.



115Aktualizacja le�nej mapy numerycznej z wykorzystaniem archiwalnych zdjêæ z IKONOSA

Kolejny wska�nik to przesuniêcie �rodka ciê¿ko�ci (centroidu) (PS) porównywanych
obiektów powierzchniowych wzglêdem siebie. Wska�nik ten daje informacjê o ró¿nicy po³o-
¿enia obiektów, pozwala na znalezienie b³êdów wpasowania mapy i kalibracji na przyk³ad
b³êdu przesuniêcia liniowego i skrêcenia.

Inny wa¿ny, szczególnie dla obiektów jednowymiarowych, wska�nik obrazuje procent
wspólnego przebiegu granicy (WG), w przypadku linii � wspólny przebieg linii. Obrazuje
on ró¿nice geometrii obiektów. Poniewa¿ w obowi¹zuj¹cych przepisach dotycz¹cych wyko-
nawstwa urz¹dzeniowego brak jednoznacznego okre�lenia dok³adno�ci wnoszenia poszcze-
gólnych elementów na mapê - pewne wskazówki daje § 18 p.5 Instrukcji urz¹dzenia lasu,
�nale¿y d¹¿yæ do pe³nego wykorzystania danych zaktualizowanych na mapach nadle�nic-
twa, baz korekty konturów wy³¹czeñ lub innych szczegó³ów sytuacji wewnêtrznej o zmiany nie
maj¹ce istotnego znaczenia (drobne za³amania, uskoki itp.) � mo¿na tu uwzglêdniæ ten zapis
i wyznaczyæ tolerancjê, w zakresie której te drobne, nie maj¹ce znaczenia ró¿nice bêd¹
pomijane, a przebieg granicy odnotowywany jako wspólny przebieg.

Wreszcie grupa wska�ników opisuj¹ca lokalne rozbie¿no�ci kszta³tów: odchylenie punk-
towe (OP) i odchylenie liniowe (OL). Ten pierwszy wska�nik to maksymalna wielko�æ
odchylenia od granicy obiektu, ten drugi za� to nic innego jak �rednia warto�æ odchylenia.
Graficznym odpowiednikiem odchylenia liniowego jest wysoko�æ prostok¹ta o podstawie
równej d³ugo�ci obwodu figury bêd¹cej wynikiem przeciêcia granic badanych obiektów od
przeciêcia do przeciêcia i polu równym polu figury niewspólnej. Dla ka¿dego typu obiektów
policzono liczbê odchyleñ (LOP i LOL), obliczono ich �rednie i maksima (MOP i MOL).

Wyniki dla warstwy wydzieleñ

W Nadle�nictwie Pomorze uda³o siê zwektoryzowaæ na ortofotomapie a¿ 95% wydzieleñ
. W przypadku Nadle�nictwa Wa³brzych wynik by³ znacznie gorszy � tylko 65%. Stwierdzo-
no kilkuprocentow¹ ró¿nicê w powierzchni wydzieleñ: dla Nadle�nictwa Pomorze ró¿nica ta
wynios³a 7,61% ±3,13%, dla Nadle�nictwa Wa³brzych 8,77% ±2,45%. Przeciêtnie na jedno
wydzielenie przypada jeden � dwa b³êdy okre�lenia przebiegu granicy. Osi¹ga on ok. 22 m dla
Nadle�nictwa Pomorze i ok. 34 m dla Nadle�nictwa Wa³brzych. Równie¿ przeciêtny b³¹d
odchylenia liniowego jest mniejszy w Nadle�nictwie Pomorze i wynosi ok. 11 m, natomiast
w nadle�nictwie Wa³brzych 18 m.

Wyniki dla warstwy powierzchni nie stanowi¹cych wydzieleñ

W przypadku obiektów z tej warstwy istotna jest powierzchnia, a lokalizacja mo¿e byæ
podawana orientacyjnie. Na pozór wyniki te mog³yby napawaæ optymizmem, stwierdzono
stosunkowo niewielk¹ przeciêtnie kilkuarow¹ ró¿nicê powierzchni i do�æ wysok¹ dok³ad-
no�æ lokalizacji obiektów. Równie¿ przesuniêcie �rodka powierzchni rzêdu kilkunastu me-
trów to, w przypadku obiektów tego typu, niewiele (tab. 2). Obraz ten jest jednak w rzeczy-

Tabela 1. Analiza porównania geometrii warstwy wydzieleñ

]%[PR ]m[SP ]%[GW POL ]m[POM LOL ]m[LOM

ainder�ezromoP 16,7 39,6 56,09 62,1 76,12 98,0 07,01

ainder�hcyzrb³aW 77,8 28,9 40,98 95,1 77,33 31,1 89,71
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wisto�ci zupe³nie inny � wielu obiektów wystêpuj¹-
cych na mapie nadle�nictw na ortofotomapie po pro-
stu nie odnaleziono! Zwektoryzowano za to dziêki
obrazom z satelity znaczn¹ ich liczbê, g³ównie luk,
o których istnieniu do tej pory nie posiadano infor-
macji. W obu tych przypadkach, granice nie by³y
porównywane, st¹d ma³e wielko�ci b³êdów w wy-
nikach obliczeñ (tab. 2).

Wyniki dla warstwy komunikacji

Wspóln¹ granicê dla obiektów z tej warstwy stwierdzono odpowiednio na 78% w Nadle-
�nictwie Pomorze i na 52% w Nadle�nictwie Wa³brzych. Zwraca uwagê du¿a liczba obiek-
tów, których na ortofotomapie nie znaleziono: by³o ich 24% w Nadle�nictwie Pomorze i a¿
69% w Nadle�nictwie Wa³brzych.

Wyniki dla warstwy cieków

Generalnie wyniki te by³y gorsze ni¿ w przypadku komunikacji, liczba obiektów zidenty-
fikowanych na obu �ród³ach by³a mniejsza, a b³¹d lokalizacji wiêkszy. Z uwagi na niewielk¹
liczbê obiektów, wyników tych nie mo¿na uznaæ za wiarygodne statystycznie. Wyniki badañ
zosta³y przedstawione w formie syntetycznej (tab. 3) przez ich pogrupowanie w klasach
wed³ug wielko�ci ró¿nic geometrii miêdzy obiektami. W osobnych klasach umieszczono
obiekty, które zidentyfikowano tylko na jednym z dwóch �róde³.

Tabela 2. Analiza porównania geometrii
warstwy powierzchni nie stanowi¹cych

wydzieleñ

]%[PR ]m[SP

ezromoP
ainder�

48,42 51,41

hcyzrb³aW
ainder�

59,33 74,11

Tabela 3. Procentowy udzia³ obiektów w klasach ró¿nic

ysalK ezromoPowtcin�eldaN aineleizdyW
]%[

WSNP
]%[

ajcakinumok
]%[

ikeic
]%[

0 cin¿órkarb 58,44 92,41 58,13 00,06

1 e³amecin¿ór 27,04 85,51 18,41 00,0

2 e¿udecin¿ór 82,9 81,81 03,61 00,02

3 eipamotofotroanainel�erkokarb 51,5 72,72 00,02 00,02

4 NMLanainel�erkokarb 00,0 86,42 40,71 00,0

ysalK hcyzrb³aWowtcin�eldaN aineleizdyW
]%[

WSNP
]%[

ajcakinumok
]%[

ikeic
]%[

0 cin¿órkarb 39,61 00,0 95,5 00,0

1 e³amecin¿ór 49,04 93,71 38,6 00,0

2 e¿udecin¿ór 90,7 53,4 10,81 00,0

3 eipamotofotroanainel�erkokarb 40,53 78,53 49,86 00,57

4 NMLanainel�erkokarb 00,0 93,24 26,0 00,52
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Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych prac mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Ortofotomapa wykonana na podstawie wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych z

satelity IKONOS mo¿e byæ podstaw¹ do wykonania aktualizacji le�nych map numerycz-
nych. Nie zawsze bêdzie to jednak materia³ wystarczaj¹cy.

2. Zastosowanie obrazów satelitarnych do budowy mapy numerycznej nadle�nictwa zgod-
nej ze standardem LMN, mo¿e siê przyczyniæ do zwiêkszenia jej wiarygodno�ci i dok³ad-
no�ci. Pewna liczba obiektów, które powinny siê znale�æ na le�nych mapach nie zosta³a
poprawnie zinterpretowana na podstawie ortofotomapy, nie jest wiêc mo¿liwe oparcie siê
wy³¹cznie na tym materiale.

3 W le�nictwie bardziej przydatne s¹ obrazy satelitarne w barwach umownych wykonane
w bliskiej podczerwieni.

Summary

In February 2006 the Director General of the State Forests appointed a task team for a test project to
examine the use of satellite imagery.  The commissioned task was to test the possibility of updating
forest digital maps with the use of satellite images as well as to test the use of those images for other
purposes. In the project, high resolution satellite images were used made by IKONOS satellite and the
ortophotomap produced of those images. The test positively verified the possibility to use the ortopho-
tomap for updating forest digital maps. In the next step it was decided to test, whether the ortophoto-
map could be the source data to verify the accuracy of the existing vector maps and to make new ones.
To do that forest compartments of two forest districts picked by chance were digitalized and then the
geometric shapes of objects created in this way were compared with the same objects on the existing
maps. In conclusion of the test it was ascertained that the use of the ortophoto map made of high
resolution satellite imagery from IKONOS satellite could improve accuracy but the imagery itself is not
sufficient data source to produce all elements of the forest digital map.
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