
47Cyfrowa analiza zale¿no�ci miêdzy barw¹ koron na zdjêciach lotniczych a stanem drzewPOLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

ROCZNIKI GEOMATYKI 2006 m TOM IV m ZESZYT 4

CYFROWA ANALIZA ZALE¯NO�CI MIÊDZY
BARW¥ KORON NA ZDJÊCIACH LOTNICZYCH

A STANEM ZDROWOTNYM DRZEW

DIGITAL ANALYSIS OF RELATIONSHIPS BETWEEN
CROWN COLOURS ON AERIAL PHOTOGRAPHS

AND TREES HEALTH STATUS

Joanna Adamczyk, Krzysztof Bêdkowski

Katedra Urz¹dzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le�nictwa, Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego

S³owa kluczowe: kod barwy, aparat asymilacyjny, eksperyment dydaktyczny
Keywords: color code, green foliage, didactic experiment

Wstêp

Fotografia spektrostrefowa posiada ugruntowan¹ pozycjê w�ród technik teledetekcyjnych,
które s¹ stosowane przy okre�laniu stanu zdrowotnego drzew i drzewostanów. Zagadnienie to
doczeka³o siê licznych studiów i analiz, które prowadzono ze szczególn¹ intensywno�ci¹ w
latach 70. i 80. ubieg³ego stulecia. Bezpo�rednim powodem zainteresowania t¹ technik¹ by³a
chêæ rejestrowania stanu i rozwoju obserwowanego wówczas na niespotykan¹ wcze�niej ska-
lê zjawiska zamierania lasów, którego bezpo�redni¹ przyczyn¹ by³y imisje przemys³owe. Pro-
blem dotyczy³ szczególnie gatunków iglastych � jod³y, �wierka, w mniejszym stopniu sosny, a
z gatunków li�ciastych g³ównie buka. Zdjêcia spektrostrefowe rejestruj¹ zakres bliskiej pod-
czerwieni, w której wyra�ne s¹ ró¿nice odbicia promieniowania przez obiekty terenowe, gatun-
ki drzew oraz szczególnie zaznaczaj¹ siê zmiany spowodowane uszkodzeniami aparatu asymi-
lacyjnego. Opracowano i praktycznie zastosowano technologiê wykorzystania zdjêæ spektro-
strefowych do oceny stanu drzewostanów w skali regionalnej lub ca³ego kraju (Fibich i in.,
1986a, 1986b; Landauer i Voß1989; Zirm i in., 1985). Równie¿ w Polsce skutecznie rejestro-
wano i analizowano za pomoc¹ tej techniki stan drzewostanów, np. na obszarze Sudetów.
Oryginaln¹ metodykê oceny stanu drzewostanów sosnowych opracowano w Instytucie Geo-
dezji i Kartografii (Bychawski, 1980; Bychawski i Iracka, 1978).

Poszczególne stopnie uszkodzeñ drzew wyra¿aj¹ siê w zmianach barwy ich koron. Ró¿-
nice odbicia promieniowania elektromagnetycznego przez zdrowe i uszkodzone korony �wier-
ka, w szerokim zakresie promieniowania elektromagnetycznego, pokazano na rysunku 1. Na
zdjêciach spektrostrefowych drzewa zdrowe wykazuj¹ du¿e nasycenie barw¹ purpurow¹
(niekiedy okre�lan¹ jako czerwona). Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia spada udzia³ tej
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barwy, obrazy koron staj¹ siê ja�niejsze. Drzewa martwe pozbawione s¹ aparatu asymilacyj-
nego, a kora ga³êzi odwzorowana jest w kolorze zielonym (seledynowym). Zdjêcia w bar-
wach naturalnych uwa¿a siê za mniej przydatne do rozpoznawania stopni uszkodzeñ drzew,
jednak tak¿e tutaj widoczne s¹ zmiany barw koron drzew � od pe³nej zieleni drzew zdro-
wych, przez rozja�nienie barw¹ ¿ó³t¹, do barwy br¹zowej drzew mocno uszkodzonych.

Do�wiadczeni interpretatorzy, szko-
leni z wykorzystaniem materia³ów
porównawczych oraz w trakcie ob-
serwacji terenowych, byli w stanie
odró¿niaæ do piêciu stopni uszkodzeñ
drzew. Stosowano skalê, wed³ug któ-
rej klasyfikowano drzewa do kate-
gorii drzew zdrowych, lekko uszko-
dzonych, bardzo uszkodzonych, za-
mieraj¹cych i martwych. Metoda
pozwala³a na uzyskanie wiarygod-
nych wyników � obserwatorzy nie
mylili siê w swoich ocenach na ogó³
wiêcej, ni¿ o jeden stopieñ, choæ
wystêpowa³y statystycznie uchwyt-
ne ró¿nice pomiêdzy obserwatorami,
którzy mniej lub bardziej �optymi-
stycznie� oceniali stan zdrowotny
drzew.

Wraz z rozwojem technik cyfro-
wego przetwarzania obrazów podjê-
to tak¿e analizê zmienno�ci barw na
zdjêciach lotniczych, powodowanej
przez uszkodzenie aparatu asymila-

Rys. 1. Wska�nik odbicia promieniowania elektromagnetycznego przez korony �wierków zdrowych (linia
pogrubiona) i uszkodzonych; strza³ki pokazuj¹ kierunki zmian wraz ze wzrostem stopnia uszkodzeñ

(�ród³o: Schneider, 1989)

Rys. 2. Elipsy okre�laj¹ce rozrzut zare- jestrowanych
warto�ci odbicia promie- niowania elektromagnetycznego

w kanale zieleni (o� pozioma) i podczerwieni
(o� pionowa) dla koron �wierka w ró¿nych stopniach

uszkodzenia � stopieñ 5 oznacza najwiêksze uszkodzenia
(�ród³o: Schneider, 1989)
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cyjnego drzew. W wyniku skanowania analogowych zdjêæ spektrostrefowych otrzymuje siê
trzy obrazy cyfrowe, odpowiadaj¹ce barwom sk³adowym R, G, B. Barwy te s¹ zapisem
intensywno�ci zarejestrowanego na zdjêciu promieniowania � odpowiednio: podczerwonego
(IR = Infra Red), czerwonego (R = Red) oraz zielonego (G = Green). Zapis cyfrowy jest
obiektywnym wyrazem zjawiska barwy � za pomoc¹ ró¿norodnych wska�ników umo¿liwia
przedstawienie nieprecyzyjnych lub w ró¿ny sposób rozumianych okre�leñ. Prowadzone w
tym zakresie prace wykaza³y, ¿e:
m dla ró¿nych stopni uszkodzeñ koron drzew mo¿na wskazaæ na zdjêciach spektrostre-

fowych pewne zakresy warto�ci jasno�ci barw sk³adowych � czerwonej, zielonej i
niebieskiej (R, G, B),

m zakresy jasno�ci barw pokrywaj¹ siê czê�ciowo (rys. 2) co oznacza, ¿e dana kombi-
nacja jasno�ci barw R, G, B mo¿e reprezentowaæ ró¿ne stopnie uszkodzeñ,

m powa¿nym problemem jest niejednakowe odbicie promieniowania od poszczególnych
czê�ci koron drzew, szczególnie iglastych, wynikaj¹ce z ich przestrzennej budowy,

m ze wzglêdu na w³asno�ci rzutu �rodkowego, znaczenie ma po³o¿enie badanego obiek-
tu na zdjêciu i wynikaj¹cy z niego ró¿ny udzia³ w obrazie o�wietlonych i zacienionych
czê�ci koron,

m uzyskiwane wyniki dosyæ czêsto zwi¹zane s¹ z okre�lon¹ parti¹ zdjêæ, które by³y
na�wietlone w specyficznych warunkach i poddane okre�lonemu re¿imowi obróbki
chemicznej, a nastêpnie przetworzenia do postaci cyfrowej.

Wymienione powy¿ej czynniki powoduj¹, ¿e pomimo wystêpowania okre�lonych zale¿-
no�ci, nie mo¿na bezpo�rednio porównywaæ wyników analiz cyfrowych dotycz¹cych ró¿-
nych obiektów. Uzyskiwane dane wymagaj¹ wówczas odpowiedniej kalibracji.

Eksperyment dydaktyczny

W programie prowadzonych przez autorów w SGGW æwiczeñ z przedmiotu �Teledetek-
cja i podstawy geodezji� dla studentów Miêdzywydzia³owego Studium Ochrony �rodowiska
znajduj¹ sie zagadnienia cyfrowego przetwarzania danych teledetekcyjnych (Mozgawa, 2005).
Jedno z realizowanych æwiczeñ dotyczy oceny stanu zdrowotnego ro�linno�ci drzewiastej
na podstawie zdjêæ lotniczych � spektrostrefowych i w barwach naturalnych. Analiza oparta
jest na subiektywnej ocenie barwy koron drzew, liczbie drzew w poszczególnych stopniach
uszkodzeñ oraz ich udziale w pokryciu ko³owych powierzchni próbnych. Korony drzew
(tutaj �wierka) zaliczane s¹ tylko do trzech kategorii: drzewa zdrowe, uszkodzone i bardzo
uszkodzone. Obrazy s¹ analizowane wy³¹cznie na ekranach monitorów, a wyniki zapisywa-
ne do indywidualnych arkuszy spostrze¿eñ.

Zadanie nie jest ³atwe. Powa¿nym utrudnieniem jest przede wszystkim fakt niejednorod-
no�ci przeznaczonego do æwiczeñ, wykonanego w trzech terminach, materia³u fotograficz-
nego. Rejestracji obrazów dokonano w pierwszym terminie na diapozytywie barwnym w
barwach naturalnych. Dla nastêpnych dwóch terminów na diapozytywach spektrostrefo-
wych, jednak znacznie ró¿ni¹cych siê barwami. Na pierwszym z nich gatunki li�ciaste od-
wzorowane by³y w ró¿nych odcieniach barwy purpurowej, natomiast iglaste zawiera³y du¿¹
domieszkê barwy niebieskiej. Drugi diapozytyw spektrostrefowy utrzymany by³ zdecydo-
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wanie w barwach ciep³ych, bez wyra�nej domieszki barwy nie-
bieskiej, st¹d np. kolorystyka gatunków iglastych i li�ciastych
by³a podobna. Obrazy zamieniono na postaæ cyfrow¹ przy ni-
skiej rozdzielczo�ci geometrycznej pikseli (300 dpi). Skala zdjêæ
wynosi³a ok. 1:6000, a piksel odpowiada³ w terenie kwadratowi
o wielko�ci ok. 0,5 × 0,5 m. Takie rozwi¹zanie podyktowane
by³o chêci¹ otrzymania pikseli obejmuj¹cych wiêksze fragmenty
obrazu, a wiêc u�redniaj¹cych warto�ci jasno�ci ró¿nie o�wietlo-
nych partii koron. W praktyce utrudni³o to rozró¿nianie poszcze-
gólnych koron drzew na uzyskanych obrazach. Ostatnim czyn-
nikiem, o du¿ym znaczeniu, by³ oczywi�cie fakt braku do�wiad-
czenia uczestników eksperymentu w okre�laniu stanu zdrowot-
nego drzew za pomoc¹ zdjêæ lotniczych.

Celów eksperymentu by³o kilka. Pierwszy to poznanie cyfro-
wego wyrazu analizowanego zjawiska na zdjêciach lotniczych i
porównanie uzyskanych wyników z danymi z literatury przedmio-
tu. Wa¿niejszym celem by³a jednak analiza sposobu wykonania
zadania przez studentów, prowadz¹ca do uzyskania danych po-
zwalaj¹cych na stwierdzenie ewentualnych trudno�ci, niejedno-
znaczno�ci, b³êdów oraz ocena sposobu postrzegania uszkodzeñ
drzew na zdjêciach lotniczych. Uczestnicy eksperymentu posiadali
wiedzê teoretyczn¹ (wyk³ady) z zakresu objêtego przez æwiczenie.
Dodatkowo dokonano wprowadzenia bezpo�rednio przed rozpo-
czêciem zajêæ w laboratorium teledetekcyjnym. Zajêcia przepro-
wadzono dla 82 studentów w o�miu oddzielnych grupach.

Obserwacje dotyczy³y czterech powierzchni próbnych na ka¿-
dym ze zdjêæ. Zapisywano stopieñ pokrycia powierzchni prób-
nych przez korony drzew (w %). Cyfrowy zapis obrazu umo¿li-
wia³ okre�lenie, dla ka¿dego piksela obrazu, warto�ci jasno�ci trzech
barw sk³adowych R, G, B, które odpowiadaj¹ rzeczywistym za-
kresom R, G, B (zdjêcia w barwach naturalnych) lub IR, R, G � na
zdjêciach spektrostrefowych. Zadaniem studentów by³o zapisanie
typowego kodu barwy dla drzew w trzech stopniach uszkodzeñ,
na ka¿dej powierzchni próbnej. Dodatkowo zapisano kod barwy
tych czê�ci powierzchni próbnych, które nie by³y zajête przez ko-
rony drzew (kod miejsca zacienionego). Uzyskane wyniki zesta-
wiono w tabeli oraz przedstawiono na rysunkach 3, 4, 5.

Omówienie wyników

Charakter uzyskanych wyników jest zgodny z danymi lite-
ratury przedmiotu. Otrzymano �chmury� rozrzutu punktów,
reprezentuj¹cych kody barwne koron drzew w ró¿nych stop-
niach uszkodzeñ (rys. 3). Wyprowadzone na ich podstawie
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wspó³czynniki nachylenia prostych regresji1  (rys. 4) wyra¿aj¹ stosunek warto�ci odbicia
spektralnego miedzy analizowanymi kana³ami. Dla ró¿nych stopni uszkodzeñ koron drzew
w³a�ciwe s¹ ró¿ne po³o¿enie prostych regresji (przesuniêcie opisane przez wyraz wolny)
oraz nachylenie. Nachylenie prostych dla drzew w drugim stopniu uszkodzeñ na zdjêciach
spektrostrefowych by³o zawsze wy¿sze ni¿ drzew w pierwszym stopniu uszkodzeñ. Roz-
ci¹gniêcie spostrze¿eñ wzd³u¿ prostych regresji wynika z faktu, i¿ reprezentuj¹ one fragmen-
ty obrazu w ró¿nym stopniu o�wietlonych czê�ci koron (dobrze o�wietlone wierzcho³ki

Rys. 3. Rozrzut punktów reprezentuj¹cych wyniki
pomiarów kodów barw w zakresie podczerwieni (o�

pozioma) oraz zieleni (o� pionowa) na obrazie
spektrostrefowym z ostatniego terminu rejestracji

1 Przedstawione proste regresji s¹ wyrazem trendu rozk³adu pikseli. W ramach do�wiadczenia nie analizo-
wano natomiast istotno�ci ró¿nic pomiêdzy rozk³adami pikseli w ró¿nych stopniach uszkodzeñ. Nale¿y jednak
pamiêtaæ, ¿e otrzymane strefy rozrzutu pikseli przenikaj¹ siê, podobnie to jak pokaza³ Schneider (rys. 2).
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Rys. 4. Proste regresji okre�laj¹ce zale¿no�æ kodów barw zarejestrowanych dla drzew zdrowych
(pogrubiona linia) oraz w pierwszym (1) i drugim (2) stopniu uszkodzenia w poszczególnych terminach

rejestracji (kolejno od góry); Zdjêcia w terminie pierwszym wykonano w barwach naturalnych, nastêpne �
na obrazie spektrostrefowym

drzew, nieco gorzej fragmenty ni¿ej po³o¿one). Piksele z drzew w danym stopniu uszkodzeñ
zachowuj¹ relacjê barw (wyra¿on¹ przez nachylenie prostej regresji), jednak posiadaj¹ ró¿ne
warto�ci intensywno�ci odbicia spektralnego.

Zmienno�æ wyników uzyskanych dla miejsc znajduj¹cych siê miêdzy koronami drzew
(rys. 5) by³a znacznie mniejsza, ni¿ dla koron drzew. Zwiêkszony rozrzut warto�ci na zdjê-
ciach z drugiego terminu wynika z charakteru tego obrazu, w którym miejsca miêdzy koro-
nami nie by³y pogr¹¿one w g³êbokim cieniu, jak na pozosta³ych obrazach. Badania potwier-
dzi³y, ¿e zdjêcia spektrostrefowe wykazuj¹ wiêksze zró¿nicowanie barwne od zdjêæ w bar-
wach naturalnych.
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Rys. 5. Przyk³ady kodów barw miejsc nie pokrytych
przez korony drzew na zdjêciach z trzech terminów

Stosunkowo k³opotliwym okaza³o siê dla studentów zadanie okre�lenia stopnia pokrycia
powierzchni próbnych przez korony drzew (tabela). Otrzymane wyniki charakteryzuj¹ siê
bardzo du¿ym rozrzutem, co mo¿na wyt³umaczyæ trudno�ciami interpretacji zasiêgu koron
drzew na zdjêciach skanowanych przy niskiej rozdzielczo�ci przestrzennej.
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Summary

On CIR images near infra red range of electromagnetic radiation is registered. In this range the
difference between reflectance of terrain objects and trees species becomes more clear. Three digital
images corresponding to the component colors in RGB were obtained by scanning analog images. The
colors represent intensity of solar radiation recorded on the image. Digital recording is considered an
objective representation of the color phenomenon. The paper presents digital analysis of classification
of tree crown (spruce) results for three health levels, carried out by using visual method, by different
operators. It was found out that the results were widely dispersed. The interpreted categories were also
equivocal, because trees with the same color code were included to different health levels.
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