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Wstep

Wysoko$¢ drzew i1 drzewostandow jest jedng z najwazniejszych cech lasow, gdyz jest
bezposrednio zwigzana z wielko$cia zapasu (biomasy) drzewostanu. Pomiar wysokosci drzew
w warunkach terenowych jest ktopotliwy z uwagi na trudny dostep do drzew (brak widocz-
nos$ci spowodowany przestanianiem przez inne drzewa) oraz pracochtonny. Juz od najwcze-
$niejszych lat rozwoju fotogrametrii lotniczej prébowano zastosowaé zdjgcia lotnicze do
pomiaru wysokosci drzew. Pierwsze badania prowadzili lesnicy niemieccy (Hugershoff, 1933),
a dotyczyly one glownie okre$lania zapasu. Obszerny przeglad tych prac mozna znalez¢ u
Wodery (1948), Hussa i in. (1984). Opracowano wiele sposobow okreslania wysokosci
drzew i drzewostanow z wykorzystaniem pojedynczych zdje¢ oraz opracowan stereoskopo-
wych (Gieruszynski, 1948; Piekarski, 1972; 1974). Wskazano na zalezno$¢ wynikéw od
warunkow technicznych (gléwnie rodzaju i skali zdjec) oraz wiasciwosci samego obiektu
pomiaru — gatunki iglaste / li§ciaste, wielko$¢ koron i in. Zauwazono, ze metody fotograme-
tryczne prowadza na ogét do zanizania wysokos$ci drzew, gdyz obserwatorzy, z uwagi na
skonczong rozdzielczo$¢ materiatu fotograficznego, nie sa w stanie dostrzec najwyzej poto-
zonych fragmentéw wierzchotkow drzew — szczegodlnie gatunkow iglastych.

Doktadnos¢ pomiarow charakteryzowana jest za pomoca btedu wzglednego (wg roz-
nych zrédet 1-10%) lub bledu $redniego od +£0,35 m do ok. £3 m (Bedkowski, 2005).
Przedstawione rezultaty uzyskano gtownie na analogowych materiatach czarno-biatych. Wspot-
czes$nie dysponujemy znacznie lepszymi obrazami z fotogrametrycznych kamer cyfrowych.
Jako$¢ zobrazowan jest tak dobra, ze w modelach stereoskopowych mozna obserwowac
doktadnie szczegoty budowy koron drzew. Realizacja prac na fotogrametrycznych stacjach
cyfrowych usprawnia proces pomiaru, zapisu i przetwarzania wynikow.
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Pierwsze zdjecia cyfrowe wykonane przez polska firmg fotogrametryczna dla potrzeb
le$nych zarejestrowano za pomoca kamery DMC Z/I Imaging. Kamera umozliwia rejestracje
obrazow panchromatycznych oraz wielospektralnych w czterech kanatach: trzech widzial-
nych i w bliskiej podczerwieni (Petrie, 2006; Kurczynski, 2007). W niniejszej pracy przed-
stawiono wyniki pomiarow wysoko$ci drzew na obrazach cyfrowych zarejestrowanych ta
kamera.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na poligonie do§wiadczalnym zlokalizowanym w okolicy uro-
czyska lesnego Gtuchow, nalezacego do Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Szkoty Gtowne;j
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (Bedkowski i in., 2008). Na otwartej przestrzeni pol
wybrano dwie grupy samotnie rosnacych drzew, tatwych do zidentyfikowania na materiale
fotogrametrycznym.

Udzial gatunkow drzew w pierwszej (62 drzewa) i drugiej grupie (88 drzew) byt nastgpu-
jacy: grusza (35, 71), lipa (5, 0), brzoza (5, 2), topola (4, 0), kasztanowiec (3, 0), klon (3, 2),
dab (2, 4), olcha (2, 0), modrzew (1, 0), jarzab (1, 1), jabton (1, 0), czeremcha (0, 2),
grochodrzew (0, 2), jesion (0, 2), sosna (0, 1), bez czarny (0, 1). Byly to wigc gatunki
przede wszystkim lisciaste, w tym raczej nie tworzace drzewostanow. Tutaj waznym jed-
nakze bylo, aby drzewa te mialy rozbudowane korony obficie pokryte listowiem.

Pomiary fotogrametryczne wykonano na cyfrowej stacji fotogrametrycznej DVP 5.0.
Zastosowano kanal podczerwony obrazéw. Rozdzielczo$¢ terenowa (wielkos$¢ piksela)
wynosita 0,15 m. Obrazy pochodzily z nalotu zrealizowanego w dwodch terminach — w
lipcu i sierpniu 2007 r. — z wysokos$ci ok. 1500 m nad terenem. Aerotriangulacj¢ bloku
obrazéw wykonano w oparciu o fotopunkty pochodzace z mapy topograficznej (doktad-
nos$¢ m, = +0,4 m) oraz istniejacej ortofotomapy (piksel 0,2 m, m_, = +0,4 m). Ortofoto-
map¢ wykonata firma MGGP Aero Sp. z 0.0. na podstawie modelu DSM uzyskanego przez
skanowanie laserowe. Sigma0 dla bloku wyniosta 2,8 um, a Srednie btedy wpasowania w
fotopunkty m = +0,305 m, m_ = 0,324 m, m, = £0,294 m. Maksymalne odchytki na
fotopunktach wyniosty m = +0,650 m, m = +0,562 m, m, = +0,626 m.

Dla celéw doswiadczenia pomierzono fotogrametrycznie potozenie punktéw identyfiko-
wanych jako wierzchotki i podstawy drzew (na poziomie terenu obok drzew). Pomiary te
wykonano w dwoch seriach dla pierwszego zbioru drzew oraz w jednej serii dla zbioru
drugiego.

Zebrany materiat opracowano w celu okreslenia doktadnosci fotogrametrycznego pomia-
ru elementdéw niezbednych do okreslenia wysoko$ci drzew — rzgdnej wierzchotka oraz rzed-
nej terenu, zwiazku pomigdzy wysokoscia drzew okreslona fotogrametrycznie i metodami
naziemnymi oraz doktadnosci fotogrametrycznego pomiaru wysokosci drzew.

Wysokos¢ drzewa mozna okresli¢ jako roznicg rzednych wierzchotka Z i podstawy Z)

h =2,-2,

Btad $redni tak wyznaczonej wysoko$ci obliczymy na podstawie wynikow podwdjnego
pomiaru (pary spostrzezen) rzgdnych Z i Z):

— 2 2
mhf - i\/ me + mZp



Fotogrametryczny pomiar wysokosci drzew na obrazach z kamery cyfrowej DMC 43

gdzie:

Z ’W,,Z - Z’p, Z”p — rzg¢dne wierzchotkow 1 podstaw drzew z pierwszej i drugiej serii
pomiarow.

Otrzymano odpowiednio: m, = +0,33 m, my, = +0,33 m, my,,= +0,47 m. Wielkosci te
charakteryzuja powtarzalno$¢ wykonanych przez obserwatora ustawien znaczka pomiaro-
wego.

Wtasciwa miara doktadnos$ci fotogrametrycznego pomiaru wysokosci drzew moga by¢
jedynie wielkos$ci obliczone na podstawie bledow prawdziwych. W tym celu niezbedne jest
poréwnanie wynikéw pomiardéw fotogrametrycznych z rzeczywistymi wysokosciami drzew,
uzyskanymi w trakcie pomiaru terenowego. Pomiary terenowe w pierwszej grupie drzew
wykonano za pomoca wysokosciomierza SUUNTO PM-5/1520P, ktory jest powszechnie
stosowany w le$nictwie przy okreslaniu wysokosci drzewostanéw w ramach prac urzadza-
nia lasu. Wysokos$¢ kazdego z drzew zmierzono tylko raz.

Na podstawie pomiarow pierwszej grupy drzew utworzono odpowiednie roznice wyso-
kosci uzyskanych z pomiaru fotogrametrycznego (oddzielnie dla kazdej serii) oraz pomiaru
terenowego wysokosciomierzem SUUNTO:

A =he =Ry
Ah =h; = hgyuro

a na ich podstawie warto$¢ $rednig roznic (blad systematyczny):

. ZAh'
o = =+0,37 [m]
n
. z Ah'
o = =+0,43 [m]

oraz po usuni¢ciu wplywu czynnika systematycznego, btedy srednie:
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Zwiazek pomigdzy wysokosciami drzew pomierzonymi fotogrametrycznie i za pomoca
wysoko$ciomierza pokazano na rysunku 1. Zauwazy¢ nalezy, ze na uzyskane wyniki ma
wplyw, oprécz doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego, takze doktadnos$¢ terenowego
pomiaru wysokos$ci za pomoca wysokoSciomierza SUUNTO. Sama doktadno$¢ odczytu na
skali przyrzadu wynosi 0,25 m. Oprocz bledéw przypadkowych mozliwe jest wystapienie
btedu systematycznego. Jego wielkos$¢ zalezy od sposobu prowadzenia pomiaru przez ob-
serwatora, np. identyfikacji celu, tj. wierzchotka i podstawy drzewa, sposobu trzymania
przyrzadu i innych czynnikow.

Na tym etapie do§wiadczenia nie dysponowano danymi umozliwiajacymi okresélenie do-
ktadnosci pomiaréw wysoko$ci drzew wykonanych w terenie wysokoéciomierzem SUUN-
TO. W celu wyjasnienia watpliwosci dotyczacych doktadno$ci pomiaru fotogrametryczne-
go i terenowego, zdecydowano si¢ na pomiar drugiej grupy drzew. Bylo to konieczne, ponie-
waz pomiary fotogrametryczne miaty duze znaczenie w dalszych analizach prowadzonych
w ramach realizowanego projektu (Bedkowski i in., 2008), w ktérym zaplanowano, ze uzy-
skiwane ta droga dane beda uzywane jako referencyjne w analizach dotyczacych obszarow
zalesionych. W gre wchodzit pomiar potozenia i wysokosci duzej liczby drzew w drzewosta-
nach (Sterenczak, Bedkowski, Weinacker, 2008; Bedkowski i Stereniczak, 2008). Druga
przyczyna powtornego pomiaru byt fakt, iz w pierwszej grupie drzew wysokos$ci okreslone
fotogrametrycznie byty $rednio o 0,37 m i 0,43 m wyzsze od wynikéw pomiaréw tereno-
wych, uzyskano wigc wynik, ktory odbiega zupetnie od danych z literatury.

Druga grupe drzew pomierzono za pomoca r¢cznego dalmierza laserowego LaserAce
300 firmy MDL. Obliczono réznice migdzy wysoko$ciami uzyskanymi z pomiaru fotogra-
metrycznego oraz pomiaru terenowego:

Ah=h, —h,

a na ich podstawie warto$¢ $rednig réznic (blad systematyczny):

E Ah
o= =+0,17 [m]
n

oraz blad $redni:

> (6h-o)
m, = =+0,56 [m]

n

Zwiazek pomigdzy wysoko$ciami drzew pomierzonymi fotogrametrycznie i za pomoca
dalmierza LaserAce 300 pokazano na rysunku 2.

Omowienie wynikow i wnioski

Fotogrametryczny pomiar wysokos$ci drzew z wykorzystaniem obrazéw cyfrowych z ka-
mery DMC Z/I Imaging dostarczy! stosunkowo dobre wyniki. Wprawdzie w pierwszej grupie
drzew uzyskano bledy $rednie rzedu £1 m, lecz w drugiej wielko$¢ ta spadta do £0,56 m.
Wartos$¢ ta odbiega o rzad wielko$ci od podawanego przez Kurczynskiego (2007) btedu
m, = +0,05%0H (H = wysoko$¢ lotu). Zauwazenia warta jest nieduza wartos¢ bledow syste-
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Rys. 1. Korelacja wysokosci drzew pomierzonych fotogrametrycznie i za pomoca
wysokosciomierza SUUNTO (pomiary fotogrametryczne wykonano w dwoch seriach)
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Rys. 2. Korelacja wysokosci drzew pomierzonych fotogrametrycznie
i za pomoca dalmierza LaserAce 300
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matycznych — w pierwszej grupie drzew otrzymano +0,37 m i +0,43 m, a w drugiej +0,17 m.
Bledy systematyczne miaty dodatni znak, co oznacza, ze wysokosci drzew okreslone foto-
grametrycznie byly wigksze od wielkosci przyjetych za prawdziwe. Wynik ten wskazuje, ze
przy zastosowaniu obrazow cyfrowych o duzej rozdzielczosci nie ma obawy zanizania po-
miaru wysokos$ci drzew.

Przyjmowane za prawdziwe (referencyjne) wysokosci drzew ustalano w oparciu o
pomiar przyrzadami o skonczonej doktadnosci (doktadnosé pomiaru wysokosciomierzem
LaserACE 300 m, = +0,36+0,55 m), co jest nie bez znaczenia dla uzyskiwanych wynikow
analizy. Gorsze wyniki uzyskuje si¢ prawdopodobnie korzystajac z wysokosciomierza
SUUNTO. Przy pomiarze obydwoma przyrzadami moga takze wystgpowaé btedy syste-
matyczne zwiazane ze sposobem uzycia przyrzadow przez osobg wykonujaca pomiar,
cho¢ cytowane tutaj wyniki badan Ociepki (2008) nie potwierdzaja tego przypuszczenia.
Zagadnienie wymaga przeprowadzenia dodatkowych pomiardow i analiz. Natomiast w sa-
mym pomiarze fotogrametrycznym nalezy si¢ liczy¢ z indywidualnymi réznicami w umie-
jetnosci obserwacji stereoskopowej i pomiaru trudnych obiektow, jakimi sa drzewa. Do-
$wiadczenie dotyczyto w zasadzie gatunkow liSciastych, niezbedne jest sprawdzenie do-
ktadnosci pomiaru wysokoéci drzew o smuktych koronach — §wierkow, jodel, modrzewi.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze pomiar fotogrametryczny na obrazach cyfrowych
oraz pomiary w terenie dostarczaja danych o podobnym poziomie doktadno$ci. Uzyskane
fotogrametrycznie dane moga by¢ uzywane w badaniach nad rozwojem laséw i w praktyce
urzadzania lasu.
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Abstract

This paper deals with the accuracy of photogrammetric measurement of trees’ heights using images
acquired with the use of DMC Z/l imaging camera. The images were acquired from approx. 1500m
altitude, their ground resolution was 0.15 m. Achieved results were compared with true field data,
collected by means of clinometer SUUNTO and LaserAce 300 instrument (range-finder). Two groups
of trees were analyzed. Both the systematic errors O (bias) and random errors m, were relatively low,
so the accuracy of photogrammetric trees’ height measurement can be recognized as satisfactory. The
research proved that it is possible to collect data about vertical forest structure with good accuracy
using DMC images.
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