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Cel i zakres opracowania

Zasadniczym celem pracy jest omowienie podstawowych zalozen metodycznych wyko-
nywania zdj¢¢ hemisferycznych, w kontekscie praktycznego wykorzystania ich w trakcie
inwentaryzacji stanu i zasobow lesnych.

Bezposrednim zastosowaniem cyfrowej fotografii hemisferycznej, oméwionym w arty-
kule, jest ocena stopnia azurowos$ci koron w drzewostanach oraz pomiar bezwzglednej ilosci
$wiatla docierajacej do dna lasu. Obok tego zakresu, w pracy zasygnalizowano rowniez
mozliwos¢ rejestracji podczerwieni, wykorzystywanej w celu badan aparatu asymilacyjnego
drzew. Kolejnym, oméwionym zakresem praktycznego zastosowania cyfrowych zdj¢é he-
misferycznych, jest sporzadzanie mapy rzutow koron drzew, czyli tzw. fotoszkicu koron.

Praca zawiera takze skrotowy przeglad literatury oraz prezentacj¢ rozwiazan sprzgto-
wych, uzupetnionych wyszczegolnieniem podstawowego oprogramowania.

Przeglad literatury

Pomiar azurowosci drzewostanu, jako najprostszy sposob pomiaru ilosci $wiatta dociera-
jacego do dna lasu, najczesciej jest wykonywany w oparciu o analize zdje¢ hemisferycznych
z wykorzystaniem obiektywu typu ,,rybie oko” (fish-eye), o kacie widzenia 180° (Chan i in.,
1986; Becker i in., 1989; Wagner, 1994; Frazer i in., 1999; Englund i in., 2000; Inoue i in.,
2002; Robakowski, 2003; Inoue i in., 2004; Megumi, 2004; Robakowski i in., 2004).
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Zdjecia hemisferyczne pozwalaja nie tylko na oceng stopnia azurowo$ci. Umozliwiaja
rowniez ogodlna charakterystyke koron i oceng stanu aparatu asymilacyjnego (Wang i in.,
1992; Walter i in., 1996; Diaci i in., 1999; Planchais i Pontailler, 1999; Dobbertin i in., 2004).

W pracach badawczych wielokrotnie podejmowane byly takze proby oceny wpltywu
promieniowania §wietlnego (mierzonego przy zastosowaniu zdje¢ hemisferycznych) na wzrost
i rozw06j mtodego pokolenia drzew (Cameron i Ives, 1997; Robakowski i in., 2000; Roba-
kowski, 2003). Metodyka zdje¢ hemisferycznych byta réwniez wykorzystywana do oceny
gestosci przeptywu fotonow w procesie fotosyntezy dla drzewostanu o niejednorodnym
zwarciu (pod okapem i w lukach) (Easter i in., 2004).

Wskazane jest jednak uzupetnienie pomiaréw azurowosci innymi, powszechnie stosowa-
nymi metodami pomiaru $wiatta. Naleza do nich m.in. pomiary $wiatla fotosyntetycznie
czynnego (PAR) (Gower i in., 1999; Robakowski i in., 2000; Robakowski i in., 2004) oraz
pomiary pozwalajace na okreslenie indeksu powierzchni lisciowej (LAI) (Martens i in., 1993;
Chen i in., 1996; Gower i in., 1999; Kucharik i in., 1998a; 1998b; Hyer i in., 2004).

Opis podstawowych zalozen metodycznych

Zdjecia hemisferyczne

Zdjecia hemisferyczne najczesciej sa wykonywane podczas badan zwiazanych z opisem
warunkow ekologicznych roslin (lasy, uprawy rolnicze, sady). Zazwyczaj celem jest uzy-
skanie informacji o ilosci $wiatta docierajacego na odpowiedni poziom. W przypadku pomia-
row w drzewostanach, obok azurowosci koron, najczeséciej mierzy si¢ rowniez ilos¢ §wiatla,
jaka dociera do siewek (pomiar na ,,poziomie 0” lub na wysokosci 5—10 cm, nad powierzch-
nig gruntu), do drzewek w warstwie nalotu (pomiar na wysokosci 50 cm lub w warstwie
podrostu (130-150 ¢cm nad powierzchnia gruntu). Zdje¢ hemisferycznych na wigkszych
wysokos$ciach z reguly si¢ nie wykonuje.

Z optymalnymi warunkami do wykonywania zdj¢¢ hemisferycznych mamy do czynienia
wowczas, gdy jest petne zachmurzenie, ewentualnie, gdy tarcza stoneczna jest ukryta za
chmurami. W przypadku, gdy tarcza stoneczna jest bezposrednio widoczna (nie mozna jej
np. ,,ukry¢” za pniem drzewa), konieczne jest (na etapie analizy) wprowadzenie korekcji
zwiazanej z potozeniem stonica nad horyzontem (Kopp i in., 2002).

Poniewaz zdjecia hemisferyczne sa typowym pomiarem punktowym, statyw z aparatem
umieszcza si¢ w $rodku powierzchni badawczej. Aparat musi by¢ ustawiony w ten sposob,
aby umowna ptaszczyzna obiektywu (gornej soczewki) byta spoziomowana. Mozna w tym
celu wykorzystac¢ gtowice statywu wyposazona w libelki lub zamontowac¢ niezalezng libelke
w sankach lampy blyskowe;.

Zazwyczaj podczas wykonywania zdje¢ hemisferycznych w drzewostanach zaleca si¢
zachowanie nastepujacych warunkow:

O ustawienie obiektywu (gorna soczewka) na dwdch wysokosciach (nad powierzchnia

gruntu): 50 cm oraz 130 cm,

O ustalenie i oznaczenie kierunku N-S,

O spoziomowanie kamery, 0§ obiektywu ustawiona prostopadle,

O ustawienie kamery w zakresie czulosci — ISO 400 (podczas stonecznego dnia nie

mniej niz ISO 100),
O ustawienie kamery na czasie migawki — nie dtuzszym niz 1/125,
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O ustawienie kamery na maksymalnej rozdzielczosci — zapis plikow w formacie
JPEG+RAW lub JPEG.

Do wykonywania zdje¢ hemisferycznych jeszcze do konca ubiegtego wieku byty wyko-
rzystywane gldwnie analogowe aparaty fotograficzne (najczgsciej lustrzanki matoobrazko-
we), rejestrujace obraz na kliszach $wiattoczutych. Jedynym powaznym ograniczeniem byta
wowczas optyka — czyli konieczno$¢ zastosowania obiektywu typu rybie oko z katem wi-
dzenia 180°.

Obecnie, gdy zdecydowanie dominuje fotografia cyfrowa, przy zdjeciach hemisferycz-
nych optyka w powiazaniu z wielko$cia §wiatloczulej matrycy staty si¢ przystowiowym
waskim gardtem. W takim wypadku, nawet zastosowanie cyfrowych lustrzanek (kamery z
wymienna optyka) z obiektywami typu rybie oko w zdecydowanej wigkszos$ci wypadkoéw
nie spelnia wymogow uzyskania kolistego obrazu o kacie widzenia 180°. Przyczyna tkwi w
wielkos$ci $wiattoczutej matrycy.

Zasadniczo (poza kilkoma modelami) kamery cyfrowe z wymienng optyka posiadaja
matryce o wymiarach ok. 15x22 mm. W przypadku kamery Canon EOS 20D jest to matryca
typu CMOS o wymiarach 15x22,5 mm, rejestrujaca obraz o rozdzielczosci 8,2 milionow
efektywnych pikseli (3504x2336 pikseli). Przytaczenie do tej kamery obiektywu typu rybie
oko (np. Canon EF 15 mm {/2.8 Fisheye, Sigma 8mm /3.5 EX DG Circular Fisheye) nie da
w efekcie obrazu kolistego z katem 180°!

Réznice w zastosowaniu do zdje¢ koron obiektywu typu rybie oko oraz obiektywu o
wezszym kacie widzenia, na tle drzewostanu, w ktérym prowadzono pomiary w sierpniu
2006 zaprezentowano na dwoch fotografiach (rys. 11 2).

Przyczyna jest przeznaczenie ww. obiektywow do tzw. aparatow petnoklatkowych, czyli
posiadajacych matryce o wymiarze 24x36 mm (jest to wymiar pelnej klatki — kadru w analo-
gowych aparatach matoobrazkowych). Stad zastosowanie analogowej optyki do kamer nie-
pelnoklatkowych powoduje konieczno$¢ przeliczenia parametréw obiektywu. Dla kamery
Canon EOS 20D przelicznik wynosi 1,6 (wysoko$¢ kadru — 24 mm : 15 mm = 1,6 ; szero-
ko$¢ kadru — 36 mm : 22,5 mm = 1,6). Zastosowanie np. obiektywu Canon EF 15 mm /2.8
Fisheye w kamerze Canon EOS 20D powoduje, Ze zmieniajg si¢ parametry optyczne — ogni-
skowa si¢ wydtuza (do 24 mm), a kat widzenia si¢ skraca (do 112,5°).

Aby dopehi¢ metodycznych wymogdéw fotografii hemisferycznej, stosuje si¢ dwa roz-
wigzania.

Optymalnym rozwiazaniem jest zastosowanie cyfrowej lustrzanki petnoklatkowej, co za-
pewnia m.in. otrzymanie bardzo wysokiej jako$ci obrazu. Niestety obecnie na rynku dostep-
ne sa tylko cztery modele: Canon EOS-1Ds Mark II, Kodak DCS Pro SLR-n (wycofany z
produkcji), Kodak DCS Pro SLR-c (wycofany z produkcji) oraz Kodak DCS Pro 14n. Spo-
$rdd nich za$ zdecydowanie najlepszy jest ,,falagowy” model firmy Canon - EOS-1Ds Mark
I, o rozdzielczosci 16,6 MP (4992 x 3328 pikseli).

Drugim rozwiazaniem jest potaczenie niepetnoklatkowej cyfrowej lustrzanki (lub wyso-
kiej klasy cyfrowego kompaktu) z odpowiednim konwerterem, ktoéry w potaczeniu z obiek-
tywem pozwoli na uzyskanie kolistego zdjecia, z zachowaniem kata widzenia 180°.

Do wykonywania zdje¢ hemisferycznych w Katedrze Urzadzania Lasu AR w Poznaniu
testowany jest nastgpujacy zestaw:

O aparat cyfrowy typu SLR (lustrzanka) — Canon EOS 20D (matryca 8 MP),

O obiektyw Canon EF-S 18-55/3,5-5,6,

O konwerter typu fish-eye (umozliwiajacy uzyskanie kata widzenia 180°) Raynox DCR-

CF 185PRO (www.raynox.co.jp/english/dcr/dcref185pro).
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Rys. 1. Zdjgcie zwarcia koron w drzewostanie swierkowym, wykonane zestawem Canon EOS 20D +
Canon EF 17-40/4,0 L (rzeczywisty kat widzenia: 104°x 1,6 = 60°); fot. P. Strzelinski

Rys. 2. Zdjecie hemisferyczne w drzewostanie swierkowym, wykonane zestawem Canon EOS 20D +
Canon EF 18-55/3,5-5,6+ konwerter Raynox DCR-CF 185PRO (maksymalny rzeczywisty kat widzenia
185°); fot. P. Strzelinski
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Rejestracja podczerwieni

Kilka dziesigcioleci doswiadczen opartych na badaniach teledetekcyjnych — z wykorzy-
staniem zdj¢¢ lotniczych 1 satelitarnych wskazuja, ze z punktu widzenia uzytecznos$ci tych
materiatow w analizach dotyczacych pokrywy roslinnej, najlepsze efekty uzyskuje si¢ wyko-
rzystujac barwne zdjecia w podczerwieni. Jest wigc prawdopodobne, ze podczerwien zare-
jestrowana metoda zdje¢ hemisferycznych, bedzie silnie skorelowana z podczerwonym za-
kresem uzyskanym na zdjgciach lotniczych i satelitarnych.

Hipoteza ta wymaga oczywiscie przetestowania. Niestety, nie odnaleziono Zadnych publi-
kacji opisujacych mozliwo$ci wykorzystania zdje¢ hemisferycznych (jak rowniez zdjgé wy-
konywanych innymi technikami fotografii naziemnej), rejestrujacych podczerwony zakres
promieniowania, w celu badan aparatu asymilacyjnego w drzewostanach.

W przypadku zastosowania zdecydowanej wigkszosci kamer cyfrowych pojawia si¢ jed-
nak problem z rejestracja podczerwieni. Wynika to z przyczyn technicznych — bezposrednio
przed matryca $wiattoczula w kamerach montowane sa filtry, odcinajace caty zakres sto-
necznego promieniowania elektromagnetycznego, oczywiscie poza zakresem widzialnym
(ok. 400-760 nm).

Aby mie¢ mozliwos¢ rejestracji podczerwieni kamerami cyfrowymi, nalezy wykorzysta¢
jeden z trzech nizej wymienionych sposobow.

Pierwszym z nich jest uzycie kamery cyfrowej dedykowanej do zdje¢ podczerwieni.
Jedna z niewielu takich kamer jest Canon EOS 20Da, produkowany gtéwnie z mysla o
astrofotografii. Niestety, kamera ta, obok zakresu $wiatta widzialnego, rejestruje tylko bar-
dzo waski zakres bliskiej podczerwieni (do ok. 720 nm) (http://www.dpreview.com/reviews/
specs/Canon/canon_eos20da.asp).

Drugim sposobem jest zastosowanie filtrow nasadkowych, ktore pozwalaja na rejestracje
szerszej skali widma. W uproszczeniu zasada dziatania tych filtréw polega na zablokowaniu
zakresu $wiatta widzialnego i rejestracji w to miejsce podczerwieni o zmienionej (przez filtr)
dhugosci fali. Filtr B+W 092 pozwala np. na rejestracje widma w zakresie do ok. 730 nm
(http://users.utu.fi/hlehto/photo/optics/ir20d.shtml) (rys. 3).

Tabela 1. Wykaz filtrow réznych producentow umozliwiajacych rejestracjg podczerwieni

Uniwersal- Zakres rejestrowane;j Firmowe oznaczenia filtréw wybranych marek

ne fali
oznaczenie . .

rodzaju 0% 50% Schott- B+W Heliopan Hoya Tiffen CoCam
filtra transmisj transmisji Glass
[nm] [nm]

89B 680 720 RG695 092%* 5695/569 R72 - R72
88 700 735 - - - - - -
88A 720 750 RG715 - 5715/571 - - 88A
87 740 795 RG780 - 5780/578 - TI87 87
87C 790 850 RG830 093 5830/585 - - 87C
87B 820 930 RG850 - 5850/585 - - -
87A 880 1050 RG1000 094 5100/510 RM90 - -

* - filtr przetestowany z kamera Canon EOS 20D
Zrédto: http://www.cocam.co.uk/CoCamWS/Infrared/INFRARED.HTM - zmienione
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Wykaz innych filtrow umozliwiajacych rejestracje podczerwieni, jednak nietestowanych
jeszcze z kamera Canon EOS 20D, przedstawia tabela 1.

Trzecim sposobem na rejestracj¢ podczerwieni prze kamery cyfrowe, jest usunigcie
montowanych przed $wiattoczuta matryca filtrow, blokujacych niewidzialne zakresy pro-
mieniowania. Jest to czgsto stosowany sposob, czego dowodza liczne internetowe fora dys-
kusyjne (http://dpfwiw.com/ir.htm; http://www.jr-worldwi.de/photo/intro.html; http://
www.cocam.co.uk/CoCamWS/Infrared/INFRARED.HTM) oraz bardzo szczegotowe instruk-
cje, objasniajace demontaz filtrow (http:/www.lrgb.com/20d.html; http://www.lifepixel.com/
IR .htm).

Fotoszkic koron

Istnieje takze mozliwo$¢ wykonania zdje¢ cyfrowych, dajacych w efekcie ,,mape” rzu-
tow koron (fotoszkic koron). Liczba punktow (odlegto$¢ pomigdzy nimi), z ktérych wyko-
nywane sa zdjecia, zalezy od wielko$ci badanej powierzchni (drzewostanu) oraz przecigtnej
wysokos$ci drzew z gérnego pigtra (warstwy). Zdjecia powinny by¢ wykonywane z zacho-
waniem warunkéw ustalonych dla zdje¢ hemisferycznych.

Dodatkowo, w celu ustalenia punktow wspolnych dla sasiednich zdje¢, wykorzystuje si¢
tyczki, ktore w terenie bgda rozmieszczane w taki sposob, aby byty widoczne w naroznikach
kadrow.

Przy sporzadzaniu fotoszkicu koron testowane bgda dwa zestawy — jeden sktadajacy sig z:

O kamery cyfrowej typu SLR (lustrzanka) — Canon EOS 20D (matryca 8 MP),

O obiektywu Canon EF 17-40/4,0 L,

oraz drugi, sktadajacy si¢ z:

O kamery cyfrowej typu SLR (lustrzanka) — Canon EOS 20D (matryca 8 MP),

O obiektywu Canon EF-S 18-55/3,5-5,6,

O konwertera typu fish-eye Raynox DCR-CF 185PRO.

Opracowanie danych i spodziewane wyniki

Rynek oprogramowania, jakie pozwala na opracowywanie i analiz¢ zdj¢¢ hemisferycz-
nych jest bardzo wyspecjalizowany i oferuje zaledwie kilka pakietow. Sa to:
CI-110 (http://www.cid-inc.com),
Gap Light Analyzer (http://www.ecostudies.org/gla/),
HemiView and the Digital Plant Canopy Imager (http://www.delta-t.co.uk),
RGBFisheye (http://www.gifu-u.ac.jp/~ishidam/RGBFisheye02.htm),
WinSCANOPY (http://www.regent.qc.ca).

W literaturze najczesciej spotyka si¢ informacje o wykorzystywaniu programow Gap
Light Analyzer (program typu freeware) oraz WinSCANOPY.

Do analiz zdj¢¢ hemisferycznych w Katedrze Urzadzania Lasu AR w Poznaniu obecnie
wykorzystane jest specjalistyczne oprogramowanie Gap Light Analyzer (v. 2.0). Przyktady
analiz wykonanych w tym programie przedstawiono na rysunku 4.

©C00O0O0
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W efekcie analiz opartych na zdjeciach hemisferycznych spodziewane jest okreslenie
wielu elementow. Beda to:
bezwzgledna ilos¢ $wiatta rejestrowana na poziomach pomiarowych,
struktura zwarcia koron,
zmienno$¢ przestrzenna ulistnienia okapu drzewostanu,
indeks powierzchni lisciowe;,
ogolna charakterystyka koron (deformacja koron, zywotnos$¢ peddéw bocznych),
stan aparatu asymilacyjnego (liczba rocznikow igiet, przeswietlenie koron i ubytek
aparatu asymilacyjnego, znieksztatcenia i przebarwienia aparatu asymilacyjnego),
O zalezno$¢ pomigdzy zwarciem a odnowieniem naturalnym.
Podjeta zostanie takze proba:
O oszacowania biomasy aparatu asymilacyjnego,
O oceny gestosci przeptywu fotonow w procesie fotosyntezy pod okapem i w lukach
drzewostanu.

000 O0O0

Podsumowanie

Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst produkujacy urzadzania do cyfrowej rejestracji
obrazu, ciaglty wzrost rozdzielczo$ci matryc oraz relatywne obnizanie cen, powoduje rozsze-
rzenie zakresu wykorzystania tego typu sprzgtu.

W zakresie prac urzadzeniowych cyfrowa fotografia ma szanse sta¢ si¢ podstawa przy-
sztej metody oceny stopnia defoliacji koron. Natomiast przy zdjgciach rejestrujacych pod-
czerwien begdzie mozliwa szersza ocena stanu aparatu asymilacyjnego.

Oczywiscie na obecnym etapie badan i testow konieczne jest powiazanie informacji uzy-
skanych ze zdj¢¢ hemisferycznych z danymi pozyskanymi bardziej doktadnymi metodami
(bezposredni pomiar drzew, pomiary instrumentalne LAI, skaning laserowy naziemny i lotni-
czy oraz wysokorozdzielcze cyfrowe zdjgcia lotnicze i satelitarne).

Opisane w niniejszej pracy zalozenia metodyczne sq obecnie i beda testowane w ramach
kilku projektéw badawczych:

O ,,Monitoring 1 modelowanie zdolno$ci regeneracyjnych lasu zanieczyszczonego przez
emisje przemyslowe — studia z wykorzystaniem zdj¢¢ satelitarnych, na przyktadzie Be-
skidu Slaskiego”, kierownik projektu — Magdalena Main (Geomatics Departament, Insti-
tute of Geography, Humboldt-Universitit zu Berlin), realizowany w latach 2006-2007,

O ,,Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji wybranych technik
geomatycznych”, koordynacja projektu — Wydzial Lesny SGGW oraz prof. dr hab.
Tomasz Zawita-Niedzwiecki (Fachhochschule Eberswalde), realizowany w latach 2006—
2008,

O ,,Wystgpowanie, rola i wplyw na ekosystemy lesne jodly pospolitej (4bies alba Mill.)
na obszarze Baltyckiej Krainy przyrodniczo-le$nej”, kierownik projektu — dr inz. Pa-
wet Strzelinski, (Katedra Urzadzania Lasu, Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkow-
skiego w Poznaniu), realizowany w latach 2006-2009,

O ,,Relacje pomigdzy iloscia i jakos$cia produkcji drewna oraz stabilno$cia drzewosta-
néw sosnowych”, kierownik projektu — prof. dr hab. Edward Stepien (Zaktad Urza-
dzania Lasu, Katedra Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le$nictwa SGGW),
realizowany w latach 2006-2009.
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Po zakonczeniu ww. projektow badawczych zapewne bedzie mozna zweryfikowaé oraz
udoskonali¢ niektére zatozenia metodyczne wykonywania i analizy zdje¢ hemisferycznych,
uzupehianych instrumentalnymi pomiarami LAI. Ale przede wszystkim, dzigki zgromadze-
niu bogatego materiatu badawczego, zaistnieja podstawy do oceny mozliwosci praktycznego
zastosowania opisywanych metod w taksacji urzadzeniowej — prowadzonej zarowno w mysl
obowiazujacych zasad, jak 1 obejmujacej nowe zakresy informacji.
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Summary

The main aim of the study is to discuss basic assumptions of taking hemispherical photographs in the
context of their practical use in forest inventory. The work encompasses methodology of taking digital
hemispherical photographs.

Hemispherical photographs are most often taken for research on ecological conditions of plants.
Usually the aim of such research is to obtain information on the amount of light which reaches selected
height above the ground. It is important to observe a few rules in taking photographs (overcast,
camera leveling, sensitivity, shutter speed, maximum resolution). The best equipment for this purpose
is a digital reflex camera and fish-eye lens with the angle 180°. Another solution is a digital reflex
camera smaller than 35 mm with suitable converter which together with lens will allow to obtain
circular photo with retained angle of 180°.

Gap Light Analyzer and WinSCANOPY are the most frequently used software packages for analysis of
hemispherical photos.

The following elements are expected to be determined as a result of analyses based on hemispherical
photographs:

o absolute amount of light registered at measurement levels,

o crown density structure,

o spatial variability of stand foliage,
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o
o
o

[}

leaf area index,

general description of crowns (crowns deformation, viability of lateral shoots)

the condition of assimilatory organs (number of annuals, crown light and decrement of assimila-
tory organs, distortion and discoloration of assimilatory organs)

relationship between tree density and natural regeneration

The following attempts will be undertaken with the use of hemispherical photos:

o]
Q

o
o

to estimate biomass of assimilatory organs,

to estimate density of photons flow in the process of photosynthesis under canopies and in gaps of
stand,

to register the infrared scope of radiation (in order to examine assimilation organs in stands),

to prepare a photomap of canopies.

The study encompasses a brief review of literature, a list of possible devices with basic software.
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A — spektrum barwne lampy halogenowe;j rejestrowane przez kamer¢ Canon EOS 20D

B — spektrum barwne lampy halogenowe;j rejestrowane przez kamerg Canon EOS 20D z filtrem B+W 092

Rys. 3. Roznice w zakresie dtugosci fali rejestrowanej przez kamer¢ Canon EOS 20D; Zrodto: http://users.utu.fi/hlehto/photo/optics/ir20d.shtml
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