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Wstep

Istniejq trzy podstawowe obszary zastosowan fotogrametrii w le$nictwie: w kartografii
le$nej, taksacji i inwentaryzacji zapasu oraz w ocenie stanu zdrowotnego i sanitarnego drze-
wostanow. Na rozwdj fotogrametrii wptyw miat zawsze postgp techniczny, zarowno w
dziedzinie §rodkow zapisu informacji obrazowej (materiatow fotograficznych i kamer), jak i
platform wynoszacych aparature rejestrujaca w przestrzen ponad lasem. Wspolczesnie tech-
niki fotogrametrii moga by¢ stosowane w les$nictwie z pulapu naziemnego, lotniczego lub
satelitarnego. Dostarczaja danych o r6znym poziomie szczegotowosci, zarowno w odniesie-
niu do informacji geometrycznych (zwiazanych np. z delimitacja przestrzenng obiektow i
zjawisk), jak 1 wartosci wielkos$ci opisujacych te zjawiska. W le$nictwie i dziedzinach po-
krewnych moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do inwentaryzacji pojedynczych drzew,
grup drzew, drzewostandw i komplekséw lesnych, a z putapu kosmicznego — takze regio-
néw 1 obszaru catego kraju.

W Europie, w zastosowaniach lesnych, dominuje fotogrametria lotnicza. Niewiele pode;j-
mowano prob z zakresu fotogrametrii naziemne;j, ktéra stosowano najcz¢sciej w inwentary-
zacji drzew i1 drzewostanow. Techniki satelitarne stuza natomiast gldwnie potrzebom telede-
tekeji.

Obowiazujaca w Panstwowym Gospodarstwie Le§nym Instrukcja urzqdzania lasu (2003)
stwierdza, ze do prac taksacyjnych w drzewostanach mozna wykorzysta¢ zdjecia lotnicze i
obrazy satelitarne. Nie okreslono jednakze zakresu zastosowania, ani tez zalecanych zrédet
danych oraz procedur ich przetwarzania metodami fotogrametrycznymi i teledetekcyjnymi.
Taka sytuacja wynika z szeregu czynnikoéw, do ktorych naleza przede wszystkim:

! Niniejszy artykul powstat na podstawie ekspertyzy pn. ,,Mozliwoéci wykorzystania zdje¢ lotniczych
w pracach Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej” (Bedkowski, Adamczyk, Mikrut, 2005).
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brak odpowiedniej metodyki,
duze rozproszenie informacji zawartych w publikacjach naukowych,
zmienno$¢ warunkéw technicznych i przyrodniczych — wpltywajace na uzyskiwane
wyniki,
O koszty pozyskiwania i przetwarzania materialow fotolotniczych i satelitarnych,
O znaczny koszt nabycia sprzg¢tu oraz oprogramowania fotogrametrycznego i teledetek-
CanegOa
O brak akceptacji faktu, ze za pomoca metod fotogrametrycznych i teledetekcyjnych
uzyskuje si¢ zblizone (inne), a nie identyczne wyniki inwentaryzacji, w porownaniu do
metod naziemnych,
O brak odpowiednio przeszkolonej kadry.
Tymczasem na catlym $wiecie wciaz rozwijane sa nowe metody inwentaryzacji lasow z
wykorzystaniem mozliwosci, jakie niosa ze soba fotogrametria i teledetekcja, z ich sztandaro-
wymi produktami, do ktorych naleza numeryczny model terenu (NMT) oraz ortofotomapa.

0O

Fotogrametria w taksacji i inwentaryzacji lasu

Idea wykorzystania fotogrametrii w taksacji lasu i inwentaryzacji pojawila si¢ najwcze-
$niej w literaturze niemieckiej. Pierwsze proby zastosowania w le$nictwie zdje¢, wykonywa-
nych wowczas z balonéw, miaty miejsce juz w 1887 r. (Hildebrandt 1992). Pierwsze zasto-
sowania fotogrametrii w lesnictwie polskim datowane sa na koniec lat czterdziestych ubie-
glego stulecia, a jej dynamiczny rozwdj trwat do lat szeS¢dziesiatych. Nastgpne dziesigciole-
cia to spadek zainteresowania ta dziedzina, jednak szybki rozwdj techniki cyfrowej (i jej
dostegpnos¢ w kraju) w ostatnim okresie czasu sprawity, ze fotogrametria nabiera znaczenia
1 jest coraz czeSciej wykorzystywana w lesnictwie.

Dane fotogrametryczne i teledetekcyjne moga by¢ wykorzystane do uzyskiwania informacji o
takich elementach opisu drzewostanow oraz siedliska, jak: sktad gatunkowy, zwarcie, zaggszcze-
nie, przecigtna piersnica drzewostanu, przecigtna wysoko$¢ drzewostanu, budowa pionowa,
forma zmieszania, siedlisko, wiek, uksztaltowanie terenu, zapas i jego przyrost. Niektore z tych
wielkoéci moga by¢ ustalane z doktadnoscia doréwnujaca metodom inwentaryzacji naziemnej,
cze$¢ z nich moze by¢ okreslana jedynie z duzym przyblizeniem. W literaturze krajowej istnieja
obszerne opracowania przegladowe dotyczace tego zagadnienia (Piekarski, Bedkowski, 1991;
Bedkowski, 2005). Wyrazem wzrostu zainteresowania lesnikow technikami oraz technologiami
fotogrametrycznymi i teledetekcyjnymi sa publikacje bedace wynikiem 1 I Konferencji ,,System
Informacji Przestrzennej w Lasach Panstwowych” (Bedkowski, Piekarski, 2001; Mozgawa,
Choromanski, Zawita-Niedzwiecki, 2001; Zajaczkowski, Wezyk, 2003; Bedkowski, 2003), a
takze opracowania wykonane na zaméwienia Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych (Zajacz-
kowski, Wezyk, 2004) oraz Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej (Bgdkowski, Adamczyk,
Mikrut, 2005; Mozgawa, 2005). Z uwagi na przegladowy charakter wymienionych powyzej
publikacji, w niniejszym opracowaniu zagadnienia zastosowania fotogrametrii w taksacji lasu 1
inwentaryzacji zapasu nie b¢da omawiane.
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Wspolczesne techniki i technologie fotogrametryczne

Podstawowymi i zarazem najmniej ztozonymi produktami przetwarzania zdjg¢ lotniczych
sa: odbitki stykowe, fotoszkice, fotoszkice ulepszone, powigkszenia. Bardziej zaawansowa-
ne produkty to fotomapy i ortofotomapy. Techniki przetwarzania mozna umownie podzieli¢
na jedno- i dwuobrazowe. Metody jednoobrazowe znajduja zastosowanie glownie dla tere-
néw plaskich. Metody dwuobrazowe pozwalaja wykorzysta¢ efekt stereoskopowy do in-
wentaryzacji rzezby terenu i przestrzennego charakteru analizowanych obiektow. Omodwio-
ne dalej techniki przedstawione sa na ogo6t w ujeciu analogowym. Wspoélczesnie, dzigki cy-
frowej postaci zdje¢ (obrazoéw), kazdy z produktow moze by¢ uzyskany na drodze przetwa-
rzania numerycznego.

Opracowania jednoobrazowe

Odbitki stykowe to kopie zdje¢ oryginalnych wykonane na papierze fotograficznym. Gdy
oryginal ma posta¢ negatywu to kopiowanie ma charakter ,,stykowy”, tj. pod negatyw pod-
ktada si¢ papier fotograficzny i naswietla. Jesli oryginat jest diapozytywem, wowczas wyko-
nuje si¢ roboczy negatyw albo stosuje si¢ odwracalny proces kopiowania. Proces ten jest
jednak znaczaco drozszy od zwyktego kopiowania. Dzisiaj rolg odbitek stykowych spetniaja
wydruki komputerowe wykonywane najczesciej w skali 1:1. Stosuje si¢ rowniez specjalne
naswietlarki oraz dodatkowo foliowanie, celem przedtuzenia ich trwatosci. Klasyczne odbit-
ki stykowe miaty spelniac¢ rolg gldwnie dobrego materiatu pogladowego oraz podktadu, na
ktérym mozna projektowac czy nanosi¢ dodatkowe informacje.

Fotoszkic powstaje przez ulozenie obok siebie i przyklejenie do sztywnej planszy odbitek
fotograficznych. Dla terenu ptaskiego zestawienie fotoszkicu jest relatywnie tatwe, ale dla
terenu gorzystego bardzo trudno jest ,,zgra¢” styki pomiedzy zdj¢ciami, co wynika z duzych
znieksztatcen geometrycznych (zmiana skali i przesunigcia tresci) spowodowanych deniwe-
lacjami terenu. Kazde ze zdje¢ ma niewielka czg$¢ wspdlng ze zdjgciem sasiednim. Widoczne
sg réznice jasnosci poszczegolnych zdjec. W praktyce fotoszkice montuje si¢ z ,,pelnych”
odbitek, nie obcinajac czgsci wspolnej. Fotoszkicem ulepszonym jest blok zdje¢ przetworzo-
nych do jednakowej skali, a nie zdj¢¢ oryginalnych. Technika ta traci na praktycznym zna-
czeniu z racji czasochlonnos$ci. Fotoszkice i fotoszkice ulepszone tworzy si¢ dzisiaj rowniez
z zeskanowanych zdje¢ lotniczych. Mozna do tego celu wykorzysta¢ praktycznie kazde
oprogramowanie pozwalajace na operacje na plikach rastrowych (np. Photoshop).

Powigkszenia zdj¢¢ lotniczych wykonuje si¢ w celu zwigkszenia skali obrazu. Np. zdjecie
lotnicze o skali okoto 1:10 000 (dla zdjgcia oryginalnego skala jest przyblizona) powigkszone
pie¢ razy ma skalg ok. 1 : 2 000 a rozmiary nieco ponad metr na metr (5 X 23 cm = 115 cm).

Fotomapy (albo fotoplany) opracowuje si¢ gtéwnie dla terenow ptaskich. Jesli przyjmuje-
my umownie teren za plaszczyzng, to wtedy pomijamy znieksztatcajacy wptyw rzezby
terenu i pozostaje tylko korygowanie nachylenia zdjecia. Do tego celu stosuje si¢ urzadzenia
zwane przetwornikami fotomechanicznymi. Sg to urzadzenia podobne do powigkszalnikow
fotograficznych, ktore pozwalaja na przeksztatcenie ptaszczyzny zdjgcia na plaszczyzng mapy.
W przypadku obrazéw cyfrowych, przetwarza si¢ zdjecie za pomoca transformacji rzuto-
wej. Zdjecia montuje si¢ na podkladzie zachowujac podzial na arkusze map. Ta prosta tech-
nika byta szeroko stosowana w Polsce dla terenéw rowninnych i lekko falistych. W przy-
padku terendéw falistych dzieli si¢ obszar na kilka stref wysokosciowych, ktére mozna uwa-
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za¢ za ,,plaskie”. Powstaja podobszary odpowiadajace poszczegdlnym strefom, a potem
wykonuje si¢ oddzielne przetworzenia tego samego zdjecia. Docelowo wybiera si¢ i montuje
na podktadzie tylko te fragmenty zdjgcia, ktore odpowiadaja kolejnym podobszarom. Taka
metoda nazywa si¢ przetwarzaniem strefowym. Obecnie traci ona na praktycznym znacze-
niu, aczkolwiek pozostaja jeszcze niszowe zastosowania, np. w fotogrametrii naziemnej przy
przetwarzaniu zabytkowych elewacji.

Specyficzna technika, pozwalajaca na uzyskanie informacji przestrzennych z pojedyn-
czego zdjecia, jest monoplotting. Technika ta, korzysta z pojedynczego obrazu, jednak po-
zwala pozyskiwaé¢ informacje 3D (wspotrzedne X,Y,Z). Niezbedne jest posiadanie nume-
rycznego modelu terenu oraz znajomos$¢ elementow orientacji zdjeé. Wigkszo$¢ wspotcze-
snego oprogramowania pozwala rowniez na uzycie ortofotomapy jako obrazu georeferecyj-
nego. Zdjecie lotnicze mozna ,,wpasowac w istniejacy NMT za pomoca 3 znanych punktow
terenowych, a nastepnie wykonywaé¢ dowolne pomiary na obrazie (np. przekroje). Technika
monoplottingu ma bardzo duze zastosowanie w projektach lesnych na calym §wiecie.

Opracowania dwuobrazowe

Gtownymi produktami przetwarzania stereofotogrametrycznego sa numeryczny model
terenu NMT (lub numeryczny model pokrycia terenu NMPT) oraz mapy numeryczne. Za-
rowno dane do NMT jak i map numerycznych (kreskowych) pozyskuje si¢ na drodze prze-
strzennej wektoryzacji przy pomocy specjalistycznego sprzgtu i oprogramowania. Dane te
mozna pozyskiwaé z pojedynczego modelu, ktory wezesniej zostat odpowiednio przygoto-
wany, lub bloku zdjec.

Jezeli dysponujemy pojedyncza para zdjec lotniczych oraz metryka kamery i minimum
trzema fotopunktami, mozemy wykona¢ proces orientacji zdje¢. W pierwszej kolejnosci
mierzy si¢ znaczki thowe w procesie orientacji wewngtrznej. Nastgpnie mierzymy minimum
sze$¢ jednakowych na obu zdjeciach punktow celem odtworzenia wzajemnego potozenia
zdjg¢ w przestrzeni. Proces ten nazywa si¢ orientacja wzajemna. Doktadno$¢ orientacji wza-
jemnej okresla si¢ na poziomie 0,5 piksela. Nastgpnie majac odpowiednio rozmieszczone
fotopunkty nalezy je pomierzy¢ i dokona¢ transformacji modelu z uktadu pierwotnego na
uktad wtorny, czyli terenowy (geodezyjny). Doktadno§¢ wpasowania jest w zasadzie na
poziomie doktadnosci okreslenia (wyznaczenia) wspodtrzednych fotopunktow.

Proces aerotriangulacji (wyrownanie bloku zdje¢) jest niejako analogiczny do poprzednie-
g0, Z ta roznica, ze dochodzi tutaj do jednoczesnego wyréwnania wielu modeli. Aerotriangu-
lacja moze odbywac si¢ metoda niezaleznych wiazek lub niezaleznych modeli. Dzisiaj czg-
sciej wykorzystuje si¢ metode¢ niezaleznych wiazek. Proces pomiaru sprowadza si¢ do po-
miaru potozenia znaczkow ttowych oraz punktéw wiazacych zdjecia (a wige punktéw jedna-
kowych dla kilku zdje¢) oraz wprowadzenia fotopunktéw. Dodatkowo, celem zredukowania
ilosci fotopunktéw mierzonych w terenie, wyznacza si¢ wspotrzedne srodkow rzutéw zdjec,
co pozwala niejako ,,wzmocni¢” geometri¢ sieci.

Bloki aerotriangulacji projektuje si¢ przed nalotem. Czgsto, gtéwnie w przypadku blokow
zdje¢ w skalach wigkszych, sygnalizuje si¢ fotopunkty. W przypadku zdje¢ w skalach mniej-
szych wykorzystuje si¢ fotopunkty naturalne, stanowiace tzw. polowa osnowg fotograme-
tryczna. Moga to by¢ punkty o wspotrzednych XYZ (tzw. F-punkty), XY (tzw. P-punkty)
lub Z (tzw. Z — punkty). Punkty te projektuje si¢ w zalezno$ci od ksztattu bloku i przyjetych
doktadnosci. Liczba projektowanych fotopunktow zalezy réwniez od tego czy nalot wyko-
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nywany jest przy wsparciu techniki DGPS i czy w czasie nalotu wyznaczane sa wspotrzedne
srodkow rzutow.

Klasyczna dla fotogrametrii droga opracowania map numerycznych jest utworzenie mo-
delu przestrzennego na odpowiednim przyrzadzie i rysowanie elementow mapy w postaci
linii, symboli czy znakéw umownych. Takie postgpowanie ,,uwalnia” wynik od znieksztat-
cen, jakie posiada samo zdjecie. Do utworzenia przestrzennego, metrycznego modelu stereo-
skopowego stosuje si¢ przyrzady zwane autografami. Ostatnio czg¢sto uzywa si¢ nazwy
stereoploter, a czynno$¢ rysowania tre$ci mapy z modelu okresla sig jako stereodigitalizacje.
Mapy numeryczne moga powstawac tez przez ,,zrysowanie” konturo6w sytuacyjnych z orto-
fotomapy, co w technologii komputerowej okresla si¢ jako wektoryzacjg. Uzupetnienem tre-
$ci sytuacyjnej sa zwykle warstwice, przedstawiajace zroznicowanie wysokos$ciowe terenu
(na obszarach zurbanizowanych przedstawia si¢ punkty wysokoSciowe, tzw. pikiety).

Ortofotomapa

Produktem, ktoéry budzi coraz wigksze zainteresowanie le$nikow jest ortofotomapa. Opra-
cowanie ortofotomapy polega na takim przetworzeniu zdje¢, ktore uwzglednia wptyw od-
chylenia osi kamery od pionu oraz wptyw rzezby terenu. W rezultacie otrzymuje sig¢ obraz,
ktéry powstatby gdyby rejestracja fotograficzna odbywata si¢ w rzucie ortogonalnym, a nie
srodkowym. Istnieje wiele metod pozwalajacych na uzyskiwanie takich przetworzen, analo-
gowych i numerycznych — cyfrowych.

Technologia wytwarzania ortofotomapy sktada si¢ z kilku zasadniczych etapow, w kto-
rych najwazniejszymi sa (Florek-Paszkowski, Wegrzyn, Homa, 1997):

O wykonanie zdj¢¢ (obrazéw),

O utworzenie NMT na podstawie pomiarow na wykonanych zdjeciach lub danych po-

chodzacych z zasobow geodezyjno-kartograficznych,

O ortorektyfikacja — przetworzenie rozniczkowe zdjg¢ (obrazow),

O redakcja ortofotomapy i uzupehiajacych informacji wektorowo-opisowych.

Aktualnie stosowane technologie wytwarzania ortofotomapy mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

O technologie cyfrowe — ortorektyfikacja jest wykonywana na obrazach cyfrowych —
zarejestrowanych za pomoca kamer cyfrowych Iub uzyskanych w procesie skano-
wania zdj¢¢ analogowych,

O technologia analogowo-cyfrowa — ortorektyfikacja jest wykonywana na optycznym
modelu utworzonym ze zdj¢¢ analogowych (nieskanowanych), za pomoca autografu
analitycznego; skanowanie obrazu odbywa si¢ w trybie interaktywnym w trakcie or-
torektyfikacji.

Ortofotomapa cyfrowa jest produktem kartometrycznym, a wigc takim, w ktorym ujed-
nolicono skal¢ odwzorowania oraz usunigto znieksztatcenia obrazu spowodowane aberracja-
mi i orientacja kamery (sensora) oraz deniwelacja terenu - wyrazajace si¢ przesunigciami
radialnymi obrazu.

Proces ortorektyfikacji jest realizowany na podstawie informacji geometrycznych doty-
czacych orientacji wewngetrznej sensora oraz informacji o uksztaltowaniu terenu pochodza-
cych z NMT. Potozenie pikseli ortofotomapy jest zdefiniowane za pomoca wspotrzednych
terenowych X, Y. Rzedne wysokosciowe pikseli sa interpolowane z NMT. Odcien szarosci
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lub barwa piksela jest kopiowana z oryginalnego obrazu lub interpolowana z sasiednich pik-
seli.

Wynik przetworzenia zdjecia do rzutu ortogonalnego nie jest jeszcze ortofotomapa, a
jedynie ortoobrazem (czasem nazywanym tez ortofotogramem, ortofotografia). Dlatego ko-
lejnym etapem jest mozaikowanie wykonanych ortoobrazoéw. Taka mozaika ortoobrazow,
dostosowana do kroju sekcyjnego map, jest ortofotomapa. W formie wydrukowanej musi
by¢ zaopatrzona w ramke z siatka kwadratow, opisem, ewentualnie innymi elementami taki-
mi, jak warstwice (oczywiscie kazdy z tych elementow wzbogacajacych moze mie¢ postac
naktadki wykonanej na przezroczystym materiale).

W procesie ortorektyfikacji eliminowane sa jedynie przesunigcia spowodowane zrdznico-
waniem wysoko$ciowym powierzchni terenu, w zwiazku z tym takie obiekty, jak wysokie
budynki, drzewa, moga by¢ przesunigte na ortoobrazie. Wielko$¢ tego przesunigcia jest funkcja
statej kamery ck, wysokosci obiektu oraz miejsca, gdzie wystepuje obiekt na obrazie (odle-
glosci od punktu gtdéwnego zdjecia). Ze wzrostem wielkoSci ck wielko$¢ przesunigé zmniej-
sza si¢. Istnieje juz oprogramowanie eliminujace przesuni¢cia radialne. Powstata w takim
procesie ortofotomapa nosi nazwe ,, True Ortho”. Jest to jednak zabieg podnoszacy koszty
opracowan, poniewaz z reguty wymaga doktadnej informacji o obiektach ,,wystajacych” z
modelu. Metoda ta pozwolitaby np. usuna¢ znieksztatcenia ortoobrazéw wystepujace na
terenach le$nych. Wspodtczesne programy komputerowe zapewniaja praktycznie automa-
tyczna realizacjg procesu mozaikowania i wyroOwnania tonalnego zdj¢é. Niezauwazalne sa
teraz granice taczenia zdje¢, wyeliminowane sa nieciagtosci w przebiegu drog, lasow, rzeki.
Stato sig tak, gdyz taczono ortoobrazy pozbawione wad geometrycznych.

Mozliwe jest obecnie stosowanie przetozenia skal miedzy skala zdje¢ i skala ortofotoma-
py, wynoszacego nawet 1:10. A wigc przy opracowywaniu lesnej mapy numerycznej o do-
ktadnosci odpowiadajacej mapie w skali 1:5000 (mapa gospodarcza) teoretycznie mozliwe
jest wykorzystanie zdje¢ w skali 1:50 000. Migdzynarodowa organizacja OEEPE okreslita
powigkszenie skalowe ortofotomapy od 4,5 do 5 w stosunku do skali zdje¢, z jakich jest
generowana. W praktyce do opracowania ortofotomap projektuje si¢ zwykle zdjecia w skali
2,5-3,5 razy mniejszej od skali ortofotomapy. W szczeg6lnych warunkach mozna opraco-
wywac ortofotomapy w skali do 8 razy wigkszej ze zdje¢ panchromatyczych i do 5 razy
wigkszej ze zdjg¢ barwnych. Przyktadowo dla zdje¢ PHARE 1:26 000 generowano ortofoto-
mape w skali 1:5000, o pikselu terenowym 0,5 m.

Obecnie realizowane sa projekty, ktore maja na celu wykonanie aktualnych obrazéw (lot-
niczych 1 satelitarnych) kraju oraz zbudowanie na ich podstawie ortofotomap. Rada Europy
okreslita minimalne charakterystyki doktadno$ciowe dla ortofotomapy:

O piksel terenowy < 1,0 m

O sredni btad potozenia sytuacyjnego m, < 2,5 m.

Dla tej czesci Polski, gdzie funkcjonuje mapa ewidencyjna w skali 1:5000, przyjeto stan-
dard I ortofotomapy:

O piksel terenowy 0,5-1,0 m

O sredni btad potozenia sytuacyjnego m < 1,5-2,5 m.

Dla terenéw o duzym rozdrobnieniu struﬁtury dziatek funkcjonuja mapy ewidencyjne w
skalach 1:2880 i 1:2000. Dla tych terenéw proponuje si¢ standard II ortofotomapy:

O piksel terenowy 0,25 m

O sredni btad potozenia sytuacyjnego m, < 0,75 m.
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Wariant wykonania ortofotomapy na bazie nowych zdjeé lotniczych w skali 1:26 000
obejmie gtownie poludniowo-zachodnia czg$¢ kraju, gdzie nie ma pokrycia zdjeciami PHARE
(ok. 82 000 km?). Kolejny wariant zaktada wykorzystanie nowych zdje¢ lotniczych w skali
1:13 000. Powstanie ortofotomapa zgodna ze standardem II dla okoto 87 000 km? Polski
potudniowo-wschodniej. Wariant ,,satelitarny” obejmuje okoto 120 000 km? w pétnocne;
czescei kraju. Na podstawie obrazoéw satelitarnych mozna wykonac otofotomapeg zgodna ze
standardem I.

Oszacowanie doktadno$ci opracowan fotogrametrycznych jest bardzo trudne, gdyz jest
funkcja wielu czynnikow. Czgsto jest wyznaczana empirycznie. Przyjmuje si¢, ze Sredni btad
polozenia szczegdtow sytuacyjnych na ortofotomapie powinien by¢ ponizej 0,3 mm w skali
ortofotomapy i nie przekracza¢ 2—3 pikseli obrazu. Ostatecznym kryterium oceny doktadno-
$ci ortofotmapy moga by¢ kontrolne pomiary terenowe. Przyktad procedury podal Doskocz
(2003). Wykonuje si¢ pomiary w terenie oraz na ortofotmapie i wyznacza wspotrzedne X, Y
tych samych punktow kontrolnych. Wybiera¢ nalezy dobrze identyfikowane punkty. Przy
obliczaniu btedu $redniego potozenia szczegdtow sytuacyjnych uwzglednia si¢ doktadnos¢
pomiaru terenowego, ktéra w zwiazku ze stosowaniem tachimetrow elektronicznych jest
bardzo wysoka (0,04 cm). Btad $redni potozenia punktu na ortofotomapie mozna wyznaczy¢
z zastosowaniem nastgpujacej zaleznosci:

2
m., =./m? +_Z£
P pl N

gdzie:
m, = btad potozenia punktu wyznaczonego z pomiaru bezposredniego (tj. w terenie),

AL =-/AX? +AY? _ dlugos¢ wektora przesunigcia punktu kontrolnego,

N — liczba punktow kontrolnych.

Wektor przesunigcia kazdego punktu obliczany jest z réznic AX oraz AY wspotrzednych
odczytanych z ortofotomapy oraz wspotrzednych wyznaczonych metoda pomiaru bezpo-
$redniego w terenie.

Ortofotomapa cyfrowa ma szereg zalet istotnych z punktu widzenia le$nictwa:

O jest obrazem rastrowym w jednolitej skali, bez znieksztatcen spowodowanych dys-

torsja obiektywu, czy nachyleniem zdje¢ i deniwelacja terenu,

O mozna ja uzupeti¢ danymi wektorowymi, rysujac bezposrednio na obrazie,

O pozwala na atwa aktualizacj¢ mapy numerycznej w postaci wektorowej,

O pomiar wspotrzednych ptaskich na ortofotomapie jest szybki, a doktadnos¢ nie zalezy

od potozenia tego punktu na ortoobrazie,

O razem z NMT pozwala na generowanie widokow perspektywicznych.

Ortofotomapa cyfrowa posiada wlasciwosci zarowno mapy jak i zdjecia i moze shuzy¢
jako jedna z warstw kartometrycznych w GIS, lub Zrédto aktualnej informacji o terenie, a
wigc jako warstwa do aktualizacji starych podktadéw mapowych. Moze stuzy¢ rowniez jako
dane do kontroli zmian, np. drzewostandw, a takze do celéw projektowych.

Wada ortofotomapy jest degradacja obrazu oryginalnego (zdjgcia) oraz przesunigcia ra-
dialne szczegotdw sytuacyjnych wystajacych poza NMT.
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W opracowaniach na potrzeby le$nictwa regula powinno by¢ korzystanie z materiatow
juz istniejacych. Niezbedna jest jednak ocena ich aktualno$ci. Materiaty znajdujace si¢ Cen-
tralnym Os$rodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, pochodzace z ostatnich pro-
jektow maja aktualnos¢ 1-3 lat. Wigkszo$¢ z nich jest w skali 1:26 000, a czg$¢ potudniowo-
wschodnia Polski zostata sfotografowana w skali 1:13 000. Na tych obszarach wykonana
jest juz w wigkszosci ortofotomapa — odpowiednio w skali 1:5000 oraz 1:2000. Aktualna
sytuacja jest prezentowana na stronach Osrodka: http://www.codgik.waw.pl/.

Dostepny na rynku sprzet i oprogramowanie fotogrametryczne

Procedury przetwarzania obrazow lotniczych sa realizowane na fotogrametrycznych sta-
cjach cyfrowych. Sa to systemy, sktadajace si¢ ze sprz¢tu oraz oprogramowania, pozwala-
jace na wykonywanie prac fotogrametrycznych z wykorzystaniem obrazéw cyfrowych.
Zasadniczym elementem jest odpowiednio wyposazony komputer (o maksymalnie duzej liczbie
pamigci operacyjnej i wielko$ci dysku twardego, dobra karta graficzna) plus duzy monitor,
np. 21 cali, pozwalajacy na wspotprace z systemem optycznym, w przypadku stereoskopu
lub polaryzujacych okularéw, umozliwiajacych obserwacje stereoskopowa. Najistotniejszym
jednak elementem stacji jest oprogramowanie, od ktérego zaleza potencjalne mozliwosci
stacji oraz technologia.

Typowa stacja fotogrametryczne pozwala realizowac (a takze czgs$ciowo zautomatyzo-
wac) — nastgpujace procedury technologiczne:
przeprowadzenie orientacji (wewngtrznej, wzajemnej i bezwzglednej),
pomiar punktéow stereogramu i pojedynczego zdjecia z wykorzystaniem autokorelacji,
wektoryzacje elementow stanowiacych tre$¢ opracowania (np. mapy),
automatyczna lub potautomatyczna aerotriangulacje,
automatyczny pomiar danych do numerycznego modelu terenu (NMT lub z ang. DTM),
wytwarzanie cyfrowych ortofotomap,
pozyskiwanie réznych danych do SIP.

Na rynku oprogramowania coraz wigksza przewage zaczynaja mie¢ programy realizujace
W sposob automatyczny aerotriangulacj¢. Na uwage zastuguje program ISAT firmy Inter-
graph oraz Match-AT, obecnie sprzedawany przez firm¢ INPHO. Programy te pozwalaja w
sposob automatyczny wykonywa¢ pomiar na zdjeciach elementéw orientacji. Szczegdlnie
wazne jest to w przypadku orientacji wzajemnej, gdzie mierzy si¢ te same punkty terenowe
nawet na 6 zdj¢ciach. Warunkiem niezbednym jest dobra jakos¢ zdjec.

Wspotczesnie istnieje wiele metod automatycznego pozyskiwania punktow siatki NMT.
Metody te pozwalaja na pozyskiwanie punktow siatki gtownie w regularnych odstgpach,
weczesniej zdefiniowanych lub automatycznie proponowanych przez oprogramowanie. NMT
pozyskiwany automatycznie wymaga korekt. W zasadzie najlepsza technologia jest reczne
rysowanie linii zatamania terenu (breaklines, tj. linii szkieletowych), a nast¢pnie wygenero-
wanie siatki o zadanych parametrach. Istnieja rowniez na rynku programy potrafigce dodat-
kowo zagesci¢ siatke automatycznie. Jest to szczegdlnie istotne w terenach lesnych, gdzie
pozyskuje si¢ pikiety na terenie ,,tam gdzie wida¢”, a nastgpnie dogeszcza sig siatkg automa-
tycznie, w oparciu o te pikiety. Takim programem jest np. 3DXM, dziatajacy w srodowisku
MicroStation.

Oprogramowanie firmy INPHO (OrthoVista) pozwala na automatyczne wyréwnanie to-
nalne bardzo duzych blokéow zdje¢ (nawet kilkaset). Trwa to niekiedy bardzo dlugo, lecz
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efekty sa zadowalajace. Oprogramowanie testowane byto na duzym obszarze Rumunii, gdzie
byto bardzo duzo lasow i spehnito oczekiwania. Dodatkowa zaleta oprogramowania jest auto-
matyczne kreslenie linii mozaikowania.

Po automatycznych pracach niekiedy wystepuje koniecznos¢é wprowadzenia recznych
poprawek. Doskonale nadaje si¢ do tego celu program Adobe Photoshop, ktory pozwala w
zasadzie na wszelkie poprawki obrazu, zarowno geometryczne, jak i radiometryczne. In-
nym, alternatywnym, rozwiazaniem jest zastosowanie Paint ShopPro lub darmowego pro-
gramu Gimp. Problemem jest zwykle wielko$¢ pliku. Photoshop znakomicie sobie radzi z
duzymi plikami — nawet 2 GB.

Aktualnie dostepne sa w Polsce nizej wymienione stacje fotogrametryczne (w kolejnosci
alfabetycznej):

Dephos (dystrybutorem w Polsce jest firma Dephos),
DVP (dystrybutorem w Polsce jest firma INS),
Image Station firmy Intergraph,
Inpho (dystrybutorem w Polsce jest firma ECOGIS),
PCI Geomatica (dystrybutorem w Polsce fest firma IINETRGIS),
VSD-AGH (dystrybutor: AGH w Krakowie),
3DX (dystrybutor: firma Compass).
0 najbardziej rozpowszechnionych w Polsce naleza:
DEPHOS — produkt krakowskiej firmy Dephos (na do§¢ drogich komponentach: pro-
fesjonalna karta graficzna, okulary ciektokrystaliczne, manipulator),
O 3DX — produkt krakowskiej firmy Compass (naktadka na produkt Bentley — Micro-
Station),
O Profesjonalne, ale drogie stacje cyfrowe firm INTERGRAPH, DVP oraz LEICA.
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Zakonczenie

W pracach zwiazanych z taksacja drzewostanéw i inwentaryzacja zapasu mozna zapro-
ponowac nastgpujacy ogolny schemat postgpowania:

O wykonanie nalotu fotogrametrycznego,

O konturowe opracowanie zdje¢ pod prostymi przyrzadami, zapewniajacymi stereosko-
powa obserwacje¢ 1 mozliwo$¢ wykreslenia granic (obiektu, podzialu powierzchnio-
wego, wydzielen, obiektow nie stanowiacych wydzielen — kep, gniazd, luk) na zdjecie
Iub jego kopig, ewentualnie na foli¢. Zaznaczenie miejsc, ktore z réznych powodow
taksator uzna za istotne do ogladu terenowego,

O taksacja kameralna: okreslenie liczby drzew, wielkos$ci koron, sktad gatunkowy, for-
my pokrycia, zwarcie, wysoko$¢ drzewostanu i in.,

O terenowa weryfikacja i uzupehienie taksacji kameralnej,

O inwentaryzacja zapasu naziemna, ewentualnie kombinowana — na podstawie wyni-
kéw pomiardw na zdjeciach i terenowych, z wykorzystaniem rownan regres;ji.

W zaleznoSci od stopnia zaawansowania technologicznego, wymienione powyzej etapy
mozna modyfikowac. Np. podstawe prac moga stanowié¢ arkusze ortofotomapy wykonanej
samodzielnie Iub przejetej z powiatowego zasobu geodezyjnego (PODGIK). Taksator powi-
nien mie¢ takze mozliwo$¢ obserwacji stereoskopowej zdje¢ 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
moga by¢ pdzniej zweryfikowane w terenie i przeniesione do systemu informacji przestrzen-
nej, jako podstawa do opracowania i redakcji numerycznej mapy wektorowej. Juz obecnie
realnym jest wyposazenie taksatorow w urzadzenia umozliwiajace edycje¢ mapy wektorowej
i obrazow lotniczych w terenie, co moze zmieni¢ zasadniczo prace zwiazane z terenowa
weryfikacja 1 uzupetnianiem taksacji kameralne;.

Samodzielne wykonywanie ortofotoobrazéw i ortofotomap wymaga przygotowania od-
powiedniej pracowni, wyposazonej w sprze¢t oraz oprogramowanie fotogrametryczne. Pra-
cownia taka powinna posiada¢ jedna ,,mocna” stacj¢ fotogrametryczng oraz kilka stacji ro-
boczych, pozwalajacych na rownoczesna pracg nad tym samym projektem.

Glowna stacja fotogrametryczna powinna zawiera¢ moduly stuzace do:

O wykonania pomiaru (automatycznego) i wyrOwnania aerotriangulacji,

O automatycznego generowania numerycznego modelu terenu,

O generowania cyfrowej ortofotomapy oraz automatycznego mozaikowania i wyrow-

nania tonalnego,

O przestrzennej wektoryzacji elementow stanowiacych tre$¢ opracowania.

Stacje robocze powinny umozliwia¢ wykonywanie opracowan stereoskopowych.

Niezbedna jest oczywiscie odpowiednio przygotowana kadra specjalistow, znajacych za-
gadnienia fotogrametryczne oraz specyfike potrzeb gospodarki lesne;j.
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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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