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Wstep

Fotografia spektrostrefowa posiada ugruntowana pozycje wsrdd technik teledetekcyjnych,
ktore sg stosowane przy okreslaniu stanu zdrowotnego drzew i drzewostandw. Zagadnienie to
doczekato si¢ licznych studiow i1 analiz, ktére prowadzono ze szczegodlna intensywnoscia w
latach 70. 1 80. ubieglego stulecia. Bezposrednim powodem zainteresowania ta technika byta
che¢ rejestrowania stanu 1 rozwoju obserwowanego wowczas na niespotykana wczesniej ska-
lg zjawiska zamierania lasow, ktorego bezposrednia przyczyna byty imisje przemystowe. Pro-
blem dotyczyt szczeg6lnie gatunkow iglastych — jodly, $wierka, w mniejszym stopniu sosny, a
z gatunkow lisciastych gldwnie buka. Zdjecia spektrostrefowe rejestruja zakres bliskiej pod-
czerwieni, w ktorej wyrazne sa réoznice odbicia promieniowania przez obiekty terenowe, gatun-
ki drzew oraz szczegdlnie zaznaczaja si¢ zmiany spowodowane uszkodzeniami aparatu asymi-
lacyjnego. Opracowano i praktycznie zastosowano technologi¢ wykorzystania zdje¢ spektro-
strefowych do oceny stanu drzewostanow w skali regionalnej lub catego kraju (Fibich i in.,
1986a, 1986b; Landauer i Vo31989; Zirm i in., 1985). Rowniez w Polsce skutecznie rejestro-
wano i analizowano za pomoca tej techniki stan drzewostanéw, np. na obszarze Sudetow.
Oryginalna metodyke oceny stanu drzewostanow sosnowych opracowano w Instytucie Geo-
dezji 1 Kartografii (Bychawski, 1980; Bychawski i Iracka, 1978).

Poszczegolne stopnie uszkodzen drzew wyrazaja si¢ w zmianach barwy ich koron. R6z-
nice odbicia promieniowania elektromagnetycznego przez zdrowe i uszkodzone korony $wier-
ka, w szerokim zakresie promieniowania elektromagnetycznego, pokazano na rysunku 1. Na
zdjeciach spektrostrefowych drzewa zdrowe wykazuja duze nasycenie barwa purpurowa
(niekiedy okreslang jako czerwona). Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia spada udziat tej
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Rys. 1. Wskaznik odbicia promieniowania elektromagnetycznego przez korony swierkéw zdrowych (linia
pogrubiona) i uszkodzonych; strzatki pokazuja kierunki zmian wraz ze wzrostem stopnia uszkodzen
(zrodto: Schneider, 1989)

barwy, obrazy koron staja si¢ jasniejsze. Drzewa martwe pozbawione sg aparatu asymilacyj-
nego, a kora galezi odwzorowana jest w kolorze zielonym (seledynowym). Zdjgcia w bar-
wach naturalnych uwaza si¢ za mniej przydatne do rozpoznawania stopni uszkodzen drzew,
jednak takze tutaj widoczne sg zmiany barw koron drzew — od pelnej zieleni drzew zdro-
wych, przez rozjasnienie barwa zo6tta, do barwy brazowej drzew mocno uszkodzonych.
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Rys. 2. Elipsy okreslajace rozrzut zare- jestrowanych
wartosci odbicia promie- niowania elektromagnetycznego
w kanale zieleni (o$ pozioma) i podczerwieni . . . , .
. o .. . to takze analize zmiennosci barw na
(0$ pionowa) dla koron $§wierka w réznych stopniach

uszkodzenia — stopien 5 oznacza najwigksze uszkodzenia zdjgciach lotniczych, pOWOdowapej
(zrddto: Schneider, 1989) przez uszkodzenie aparatu asymila-
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cyjnego drzew. W wyniku skanowania analogowych zdjeé spektrostrefowych otrzymuje sig
trzy obrazy cyfrowe, odpowiadajace barwom sktadowym R, G, B. Barwy te sa zapisem
intensywnosci zarejestrowanego na zdjeciu promieniowania — odpowiednio: podczerwonego
(IR = Infra Red), czerwonego (R = Red) oraz zielonego (G = Green). Zapis cyfrowy jest
obiektywnym wyrazem zjawiska barwy — za pomoca réznorodnych wskaznikéw umozliwia
przedstawienie nieprecyzyjnych lub w rézny sposob rozumianych okreslen. Prowadzone w
tym zakresie prace wykazaty, ze:

O dla réznych stopni uszkodzen koron drzew mozna wskaza¢ na zdjgciach spektrostre-
fowych pewne zakresy wartos$ci jasnosci barw sktadowych — czerwonej, zielonej i
niebieskiej (R, G, B),

O zakresy jasno$ci barw pokrywaja si¢ czesciowo (rys. 2) co oznacza, ze dana kombi-
nacja jasnosci barw R, G, B moze reprezentowaé rézne stopnie uszkodzen,

O powaznym problemem jest niejednakowe odbicie promieniowania od poszczegolnych
czescei koron drzew, szczegodlnie iglastych, wynikajace z ich przestrzennej budowy,

O ze wzgledu na wasnosci rzutu srodkowego, znaczenie ma polozenie badanego obiek-
tuna zdjeciu i wynikajacy z niego rézny udzial w obrazie oswietlonych i zacienionych
czesci koron,

O uzyskiwane wyniki dosy¢ czgsto zwiazane sa z okre$lona partia zdje¢, ktore byty
naswietlone w specyficznych warunkach i poddane okreslonemu rezimowi obrobki
chemicznej, a nastgpnie przetworzenia do postaci cyfrowe;.

Wymienione powyzej czynniki powoduja, ze pomimo wystepowania okreslonych zalez-

nos$ci, nie mozna bezposrednio porownywac¢ wynikoéw analiz cyfrowych dotyczacych roz-
nych obiektéw. Uzyskiwane dane wymagaja wowczas odpowiedniej kalibracji.

Eksperyment dydaktyczny

W programie prowadzonych przez autorow w SGGW ¢wiczen z przedmiotu ,, Teledetek-
cjai podstawy geodezji” dla studentow Miedzywydziatowego Studium Ochrony Srodowiska
znajduja sie zagadnienia cyfrowego przetwarzania danych teledetekcyjnych (Mozgawa, 2005).
Jedno z realizowanych ¢éwiczen dotyczy oceny stanu zdrowotnego roslinnosci drzewiastej
na podstawie zdje¢ lotniczych — spektrostrefowych 1 w barwach naturalnych. Analiza oparta
jest na subiektywnej ocenie barwy koron drzew, liczbie drzew w poszczegdlnych stopniach
uszkodzen oraz ich udziale w pokryciu kotowych powierzchni probnych. Korony drzew
(tutaj $wierka) zaliczane sa tylko do trzech kategorii: drzewa zdrowe, uszkodzone i bardzo
uszkodzone. Obrazy sa analizowane wytacznie na ekranach monitoréw, a wyniki zapisywa-
ne do indywidualnych arkuszy spostrzezen.

Zadanie nie jest tatwe. Powaznym utrudnieniem jest przede wszystkim fakt niejednorod-
nos$ci przeznaczonego do ¢wiczen, wykonanego w trzech terminach, materiatu fotograficz-
nego. Rejestracji obrazow dokonano w pierwszym terminie na diapozytywie barwnym w
barwach naturalnych. Dla nastgpnych dwoch terminéw na diapozytywach spektrostrefo-
wych, jednak znacznie r6ézniacych si¢ barwami. Na pierwszym z nich gatunki lisciaste od-
wzorowane byly w r6znych odcieniach barwy purpurowej, natomiast iglaste zawieraty duza
domieszke barwy niebieskiej. Drugi diapozytyw spektrostrefowy utrzymany byt zdecydo-
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Tabela. Pokrycie powierzchni probnych przez korony drzew (warto$ci minimalne, maksymalne, odchylenie standardowe 0 oraz $rednia )
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wanie w barwach cieptych, bez wyraznej domieszki barwy nie-
bieskiej, stad np. kolorystyka gatunkow iglastych i lisciastych
byta podobna. Obrazy zamieniono na posta¢ cyfrowa przy ni-
skiej rozdzielczosci geometrycznej pikseli (300 dpi). Skala zdjeé
wynosita ok. 1:6000, a piksel odpowiadat w terenie kwadratowi
o wielkosci ok. 0,5 x 0,5 m. Takie rozwigzanie podyktowane
byto checia otrzymania pikseli obejmujacych wigksze fragmenty
obrazu, a wigc usredniajacych wartosci jasnosci roznie oswietlo-
nych partii koron. W praktyce utrudnito to rozr6znianie poszcze-
golnych koron drzew na uzyskanych obrazach. Ostatnim czyn-
nikiem, o duzym znaczeniu, byt oczywiscie fakt braku dos§wiad-
czenia uczestnikow eksperymentu w okreslaniu stanu zdrowot-
nego drzew za pomoca zdje¢ lotniczych.

Celow eksperymentu byto kilka. Pierwszy to poznanie cyfro-
wego wyrazu analizowanego zjawiska na zdjeciach lotniczych 1
porownanie uzyskanych wynikoéw z danymi z literatury przedmio-
tu. Wazniejszym celem byla jednak analiza sposobu wykonania
zadania przez studentéw, prowadzaca do uzyskania danych po-
zwalajacych na stwierdzenie ewentualnych trudnosci, niejedno-
znacznosci, bledow oraz ocena sposobu postrzegania uszkodzen
drzew na zdjeciach lotniczych. Uczestnicy eksperymentu posiadali
wiedzg teoretyczna (wyktady) z zakresu objetego przez ¢wiczenie.
Dodatkowo dokonano wprowadzenia bezposrednio przed rozpo-
czeciem zaje¢ w laboratorium teledetekcyjnym. Zajecia przepro-
wadzono dla 82 studentéw w o$miu oddzielnych grupach.

Obserwacje dotyczyty czterech powierzchni probnych na kaz-
dym ze zdje¢. Zapisywano stopien pokrycia powierzchni prob-
nych przez korony drzew (w %). Cyfrowy zapis obrazu umozli-
wiat okreslenie, dla kazdego piksela obrazu, warto$ci jasnosci trzech
barw sktadowych R, G, B, ktére odpowiadaja rzeczywistym za-
kresom R, G, B (zdjgcia w barwach naturalnych) lub IR, R, G —na
zdjeciach spektrostrefowych. Zadaniem studentéw byto zapisanie
typowego kodu barwy dla drzew w trzech stopniach uszkodzen,
na kazdej powierzchni probnej. Dodatkowo zapisano kod barwy
tych czesci powierzchni probnych, ktore nie byty zajete przez ko-
rony drzew (kod miejsca zacienionego). Uzyskane wyniki zesta-
wiono w tabeli oraz przedstawiono na rysunkach 3, 4, 5.

Omowienie wynikow

Charakter uzyskanych wynikow jest zgodny z danymi lite-
ratury przedmiotu. Otrzymano ,,chmury” rozrzutu punktow,
reprezentujacych kody barwne koron drzew w réznych stop-
niach uszkodzen (rys. 3). Wyprowadzone na ich podstawie
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Rys. 3. Rozrzut punktow reprezentujacych wyniki
pomiaréw kodoéw barw w zakresie podczerwieni (0§
pozioma) oraz zieleni (0§ pionowa) na obrazie
spektrostrefowym z ostatniego terminu rejestracji
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wspotczynniki nachylenia prostych regresji! (rys. 4) wyrazaja stosunek wartoéci odbicia
spektralnego miedzy analizowanymi kanalami. Dla réznych stopni uszkodzen koron drzew
wlasciwe sa rozne potozenie prostych regresji (przesunigcie opisane przez wyraz wolny)
oraz nachylenie. Nachylenie prostych dla drzew w drugim stopniu uszkodzen na zdjg¢ciach
spektrostrefowych bylo zawsze wyzsze niz drzew w pierwszym stopniu uszkodzen. Roz-
ciagnigcie spostrzezen wzdhuz prostych regresji wynika z faktu, iz reprezentuja one fragmen-
ty obrazu w réznym stopniu o$wietlonych czgséci koron (dobrze o$wietlone wierzchotki

! Przedstawione proste regresji sa wyrazem trendu rozktadu pikseli. W ramach do$wiadczenia nie analizo-
wano natomiast istotnosci réznic pomigdzy rozktadami pikseli w roznych stopniach uszkodzen. Nalezy jednak
pamigtaé, ze otrzymane strefy rozrzutu pikseli przenikaja sig, podobnie to jak pokazat Schneider (rys. 2).
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Rys. 4. Proste regresji okre$lajace zalezno$¢ kodow barw zarejestrowanych dla drzew zdrowych
(pogrubiona linia) oraz w pierwszym (1) i drugim (2) stopniu uszkodzenia w poszczego6lnych terminach
rejestracji (kolejno od gory); Zdjecia w terminie pierwszym wykonano w barwach naturalnych, nastgpne —
na obrazie spektrostrefowym

drzew, nieco gorzej fragmenty nizej polozone). Piksele z drzew w danym stopniu uszkodzen
zachowuja relacjg¢ barw (wyrazong przez nachylenie prostej regresji), jednak posiadaja rdzne
wartosci intensywnosci odbicia spektralnego.

Zmiennos¢ wynikoéw uzyskanych dla miejsc znajdujacych si¢ miedzy koronami drzew
(rys. 5) byta znacznie mniejsza, niz dla koron drzew. Zwigkszony rozrzut wartosci na zdje-
ciach z drugiego terminu wynika z charakteru tego obrazu, w ktérym miejsca mig¢dzy koro-
nami nie byly pograzone w glgbokim cieniu, jak na pozostatych obrazach. Badania potwier-
dzily, ze zdjecia spektrostrefowe wykazuja wigksze zréznicowanie barwne od zdje¢ w bar-
wach naturalnych.




Cyfrowa analiza zaleznos$ci migdzy barwa koron na zdjgciach lotniczych a stanem drzew 53

Aok 2n migd 2y koronamld raww - ®min 1 (NC) Przo chrzofi migd 3 koronaml draw - rmin 2 (CIR)
n n ‘
L) L)) ‘
- n
" - ’
s = E =
® o
‘ e ! b
: i >
- - )
o - o
® "
;l = 3 x
"
o T T T T T g
a wm ™ &3 a % ol n N w aa oo
Mo e G barwa skiricowa O Haral® daras awaicwa G

Pro ok oh migd y koro namldrow - termin 3 (CIR)

Manw G barwas weadowas 8

Rys. 5. Przyktady kodow barw miejsc nie pokrytych
przez korony drzew na zdjgciach z trzech terminow M S S
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Stosunkowo ktopotliwym okazato si¢ dla studentow zadanie okreslenia stopnia pokrycia
powierzchni probnych przez korony drzew (tabela). Otrzymane wyniki charakteryzuja si¢
bardzo duzym rozrzutem, co mozna wythumaczy¢ trudnos$ciami interpretacji zasiggu koron
drzew na zdjeciach skanowanych przy niskiej rozdzielczos$ci przestrzenne;.
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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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