2L 2D= 127006 A
SRODOWISKA

dawniej FOTOINTERPRETAGJA w GEOGRAFI

ISSN 0071-8076

& . POLSKIE TOWARZYSTWO GEOGRAFICZNE
Teledetekcja Srodowiska ODDZIAY. TELEDETEKCJI | GEOINFORMATYKI
Tom 53 (2015/2) ss. 5-14 http://www.ptg.pan.pl/?Teledetekcja_%A6rodowiska

Ocena stanu zdrowotnego Swierka pospolitego
(Picea abies Karst.) na podstawie zdje¢ lotniczych
wykonanych z niskiej wysokosSci w okresie
intensywnego wiosennego wzrostu drzew

Assessment of Norway spruce (Picea abies Karst.) health
based on low altitude aerial images acquired in the spring,
the period of intensive trees growth

Pawet WOLINOWSKI

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Le$ny

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Krzysztof BEDKOWSKI
Uniwersytet £ 6dzki, Wydziat Nauk Geograficznych

Instytut Geografii Miast i Turyzmu, Zaktad Geoinformacji
ul. Kopcinskiego 31, 90-142 t6dz

Abstract

In this paper, we describe the assessment of Norway spruce (Picea abies Karst.) trees health by the use of low-
altitude aerial photos taken in the first half of June, so during the growth of trees and extensive changes in their
crowns. Another differentiating factor is the composition of the stand, where there are trees grown from seeds
collected from several remote locations. Images were taken in RGB and IR ranges and processed to orthomosaic,
which was used to assess the condition of the trees. The aim of the study was to evaluate the possibility to acquire
on this way reliable information about the condition of the trees, by comparison with the results of field research
conducted in parallel. The differences between the assessments of trees damage in the field and on the basis of
orthomosaics are not large, in all cases less than half a degree. The differences in results from field observations,
and the picture are slightly greater in the case of trees observed on the discolored parts of orthomosaics. It is
noticeable that the observer has difficulty in these conditions in the appropriate reading of degrees of damage.
Although we used images taken in the unfavorable season (intensive development of trees) and related to the
forest made up of trees of different origin, which is expressed at different rates of phenological events, the obtained
results are with high compliance between field assessment and on the basis of the image. In the case of trees
located outside the discoloration assessment results achieved on the basis of pictures were similar to the degree
of damage reconized in field.
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Aerial images are used to recognize the state of health
of forests for a long time. Particularly useful for the
assessment of the condition of forests are pictures that
record the near-infrared range, where changes of trees
condition caused by biotic and abiotic factors is well visi-
ble. In Poland in the 70s was developed and implemented
an inventory technology, which used aerial images made
on CIR-films produced in former USSR (SN6) or USA
(Kodak Aerochrome Infrared Film 2443). Currently, for
many reasons, most often related to economic and logi-
stical reasons, foresters enjoy remote sensing systems
based on unmanned aerial vehicles. Widely available,
amateur (non-metric) digital cameras can be relatively
easily adapted onboard of UAV’s to record images using
the near-infrared range, which is essential for the asses-
sment of the condition of vegetation.

Plants are changing significantly during the growing
season, which is obvious reflected in the variation of their
spectral characteristics. The period of greatest spectral
stability of the forest trees falls in the summer months,
July and August, that is, from the end of spring growth
until the onset of the changes resulting from the discolo-
ration of assimilation apparatus caused by the summer
drought or preparing trees for winter dormancy. In the
summer visible diversity of trees is mainly due to inter-
species differences, and the diverse condition of the trees.

In this paper, we describe the assessment of Norway
spruce (Picea abies Karst.) trees health by the use of
aerial photos taken in the first half of June, so during
the growth of trees and extensive changes in their crowns.
Another differentiating factor is the composition of the
stand, where there are trees grown from seeds collected
from several remote locations. Images were taken in RGB
and IR ranges and processed to orthomosaics, which
was used to assess the condition of the trees. The aim
of the study was to evaluate the possibility to acquire on
this way reliable information about the condition of the
trees, by comparison with the results of field research
conducted in parallel.

Field observations were made at the turn of May
and June (Wolinowski 2011). Condition of 200 trees was
recognized based on a visual assessment of the loss of
the assimilation apparatus (defoliation). Each tree was
classified into one of five defoliation classes (Dmyterko
and Bruchwald 2007): (1) 0-10%, (2) 11-25%, (3) 26-60%,
(4) >60%, (5) dead trees. Due to strong cloud cover during
the fieldwork was not possible to perform the evaluation
of discoloration of trees needles. Aerial photos were made
immediately after the completion of field work, using
two non-metric digital cameras Sigma DP2, carried by
an unmanned aircraft, “Avi-1” (Plutecki et al. 2013).
One camera performs the standard RGB color images,
while the other recorded the images in the near infrared.
Evaluation of the trees was carried out visaully on the
images, which were provided by contractors in the form
of orthomosaics. The process of creating orthomosaic was
fully automated. Color reproduction is not uniform. In
the middle (fig. 1 and 2) defect can be seen, whose cause
is the failure in color correction algorithm used when
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producing orthomosaics. Every tree was assigned based
on the color of the crown to one of 5 classes, labeled 0+ 4,
as in the case of field work (4 = dead trees). Healthy
trees have crowns purple, with increasing damage the
crown became lighter (by various shades of pink to nearly
white), while the crowns of the dead trees, were imaged
in green. To determine the potential impact of color de-
fect, research material was divided into two parts. The
first included 70 trees from the north-western part of
the stand (best picture quality). The second part formed
130 other trees present in the image middle area with
discoloration.

The method of visually assessing the degree of da-
mage dont provides reproducible results as confirmed
by comparing the estimation of the same tree perfor-
med in two separate series of observations (tab. 2). In
53.5% of cases, both scores were identical, and 44% of
the difference between scores was 1, and only in 5 cases
out of 200 the difference was greater. Calculated Kappa
coefficient has a value of 0.34. It should however be re-
membered that the pictures had relatively high spatial
resolution (approx. 10 cm), and the evaluation of the trees
had to be representative of the entire crown. Within the
crown very often there were visible fragments of colors
corresponding to different degrees of damage, and the
evaluation of the trees was then difficult. Another is the
perception of the trees from the ground level, compared
to aerial observation. Therefore, a difference of only 1 de-
gree between the condition assessments for about half
of trees and 2 degrees for approx. 2.5% of trees can be
regarded as justified. Note that in the practice of remote
sensing facts are known that experienced observers per-
forming visual interpretation of the condition of trees do
not make mistakes bigger than one degree.

The research revealed that condition of trees belon-
ging to the field classes 0, 1 and 2 based on orthomosaic
was determined as generally worse than during the field
work, and the tree of the classes 3 and 4 received on the
image better evaluation (tab. 3). The smallest differences
between the degree of damage determined in the field
and the average rating based on the image occur in the
case of trees lying on the image outside the discoloration
area. The differences in results from field observations,
and the picture are slightly greater in the case of trees
observed on the discolored parts of ortomosaics. It is noti-
ceable that the observer has difficulty in these conditions,
the appropriate reading of degrees of damage, which is
expressed in a small slope of the regression line (Fig. 3).

Although we used images taken in the unfavorable
season (intensive development of trees) and related to
the forest made up of trees of different origin, which
is expressed at different rates of phenological events,
the obtained results are with high compliance between
field assessment and on the basis of the image. In the
case of trees located outside the discoloration assessment
results on the basis of pictures were similar to the de-
gree of damage reconized in field. Image discoloration
hinder interpretation of the image and affects the proper
assessment of the degree of damage to trees. Pictures
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taken using the modified non-metric cameras carried
by unmanned aircraft, processed to orthomosaics, can

Wprowadzenie

Zdjecia lotnicze sa stosowane do rozpoznawania stanu
zdrowotnego laséw od dawna. Szczegdlna przydatnosé
do oceny kondycji laséw majq zdjecia, ktore rejestruja,
promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni. W tym
zakresie promieniowania zmiany stanu drzew, powodo-
wane przez czynniki biotyczne 1 abiotyczne, sa szczeg6l-
nie dobrze widoczne. Pierwsze opracowania, w ktérych
korzystano ze zdje¢ w podczerwieni, powstawaty juz
przed blisko siedemdziesieciu laty (Rudzki 1 Barsz-
czewski 2007). W kraju w latach 70-tych opracowano
1 wdrozono technologie inwentaryzacji stanu lasu, w kté-
rych stosowano zdjecia lotnicze wykonywane na filmach
spektrostrefowych produkeji radzieckiej (SN6) lub ame-
rykanskiej (Kodak Aerochrome Infrared Film 2443).
Zagadnienia te ujete sa w wielu pozycjach literatury
naukowej (zob. np. Mozgawa 1977, Bychawski 1 Iracka
1978, Bychawski 1980, Akga 1 in. 1981, Feldkotter 1 in.
1995, Iracka 1981, Bychawski 1 in. 1984, Tepasse 1987,
Barszczewski 1991, Iracka 1991).

Nieustanny rozw0j teledetekeji polega na opracowy-
waniu 1 wdrazaniu nowych sensoréw, platform stuzacych
do ich przenoszenia oraz technik przetwarzania danych.
W teledetekcji obszaréw leSnych istotne zmiany jakoScio-
we ostatnich lat wyrazaja sie m.in. w wiekszym doste-
pie do zobrazowan satelitarnych, mozliwoS$ci stosowania
bezzalogowych statkéw powietrznych, wykonywania zo-
brazowan cyfrowych 1 ich przetwarzania z uwzglednie-
niem zaréwno wymagan fotogrametrii, jak 1 teledetekcji.
7 wielu powod6w, najczesciej natury ekonomicznej oraz
logistycznej, duzym zaintersowaniem leénikéw ciesza sie
systemy teledetekcyjne oparte na bezzatogowych stat-
kach powietrznych (Feldkétter 1 in. 1995; Sugiera 1 in.
2005; Eisenbeiss 2008; Eugster 1 Nebiker 2008; Evera-
erts 2008; Grenzdorffer 1 in. 2008; Nebiker 1 in. 2008;
Szczechowski 2008; Jankowicz 2010; Krélikowski 2011;
Zmarz 2011; Zmarz i in. 2012; Plutecki 1 in. 2013). Ob-
razy lasow moga by¢ uzyskiwane w stosunowo krotkim
czasie, niemal ,na telefon”, a odpowiednie oprogramowa-
nie umozliwia latwe otrzymywanie produktéw o duzym
stopniu przetworzenia — tzw. ortomozaik, zblizonych pod
wzgledem wlasnosci geometrycznych do cenionych or-
tofotomap. Dostepne powszechnie, amatorskie (nieme-
tryczne) aparaty cyfrowe moga by¢ stosunkowo tatwo
przystosowane do rejestrowania obrazéw z wykorzysta-
niem promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni,
istotnego dla oceny kondycji roslinnosci (Zmarz 2009,
Zmarz 1 Plutecki 2010).

Roélinno$c¢ leéna jest tworem zmieniajacym sie istotnie
W ciggu sezonu wegetacyjnego, co ma oczywiste odzwier-
ciedlenie w zmiennoé§ci charakterystyk spektralnych.
Okres najwiekszej stabilnosci spektralnej drzew lesnych
przypada na miesigce letnie, lipiec 1 sierpien, czyli od za-
konczenia wzrostu wiosennego do wystapienia pierwszych

be successfully used to assess the degree of damage to
trees in Norway spruce stands.

zmian wynikajacych z przebarwien aparatu asymila-
cyjnego powodowanych przez susze letnig lub przygo-
towywanie sie drzew do spoczynku zimowego. W okre-
sie letnim zréznicowanie odwzorowania drzew wynika
gléwnie z réznic miedzygatunkowych, a w obrebie drzew
jednego gatunku — ze zréznicowanej kondycji drzew.

W niniejszej pracy przedstawiono probe odmiennego
podejécia do problemu oceny kondycji drzew $wierka
pospolitego Picea abies Karst., poniewaz zastosowano
zdjecia lotnicze wykonane w pierwszej potowie czerwca,
a wiec w okresie wzrostu drzew 1 intensywnych zmian
w ich koronach. Dodatkowym czynnikiem réznicujacym
jest sktad drzewostanu, w ktéorym znajduja sie drzewa
wyhodowane z nasion zebranych z kilkunastu odlegtych
miejsc. Zdjecia wykonano w zakresach RGB oraz IR i prze-
tworzono do ortomozaik, ktére postuzyty do oceny stanu
drzew. Celem badan byla ocena mozliwosci uzyskania
w przedstawionych warunkach wiarygodnych informacji
o kondycji drzew, poprzez ich poréwnanie z rezultata-
mi réwnolegle przeprowadzonych badan terenowych.

Materialy i metody

Badania terenowe przeprowadzono w drzewostanie
Swierka pospolitego rosnacego w uroczysku leénym Gtu-
chéw, w Leénym Zaktadzie Doé§wiadczalnym w Rogowie,
nalezacym do Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie (51°45’15,7°N, 20°06’25”E). Jest w nim
prowadzone do$wiadczenie dotyczace wzrostu $wier-
kow wyhodowanych z nasion zebranych w siedemnastu
miejscach w kraju 1 dwéch w Niemczech. Drzewostan
zostal zalozony w 1975 roku. Uzyto 3-letniego materiatu
sadzeniowego o symbolu produkcyjnym 3/0 (sadzonki
trzyletnie nieszkétkowane) oraz 2/1 (sadzonki trzylet-
nie szkétkowane po dwéch latach). Swierki posadzono
na dziatkach o wymiarach 15 X 15 m, w odstepach
1,5 X 1,5 m, po 100 sadzonek whodowanych z nasion
uzyskanych z danego pochodzenia w kraju lub Niem-
czech. Uklad dzialek jest widoczny wyraznie zaréwno
w terenie, jak 1 na zdjeciach lotniczych, co umozliwia
jednoznaczna identyfikacje drzew.

Obserwacje terenowe wykonano na przelomie maja
1 czerwca 2010 r. (Wolinowski 2011). Okre$lono kondy-
cje 200 drzew, po min. 3 drzewa z kazdej z wybranych
dzialek. Stan drzew ustalono na podstawie wizualne;j
oceny stopnia ubytku aparatu asymilacyjnego (defolia-
cji). Kazde drzewo zakwalifikowano do jednej z 5 klas
(Dmyterko 1 Bruchwald 2007):

0 — defoliacja 0-10%, drzewa zdrowe

1 — defoliacja 11-25%, korona lekko przerzedzona

2 — defoliacja 26-60%, korona przerzedzona

3 — defoliacja powyzej 60%, korona silnie przerze-

dzona

4 — drzewa martwe
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Na skutek duzego zachmurzenia, w czasie prac te-
renowych nie mozna byto wykonaé oceny przebarwien
aparatu asymilacyjnego drzew.

Zdjecia lotnicze drzewostanu wykonano na poczatku
czerwca, bezposrednio po zakonczeniu prac terenowych,
za pomocg dwo6ch niemetrycznych kamer cyfrowych
Sigma DP2, przenoszonych przez bezzalogowy statek
powietrzny ,,Avi-1” (Plutecki 1 in. 2013). Jedna kamera
wykonywata standardowe zdjecia barwne RGB, nato-
miast druga rejestrowala obrazy w bliskiej podczerwie-
ni. Mozliwoéé rejestracji podczerwieni uzyskano dzieki
przebudwie kamery, co polegato na usunieciu filtra
podczerwieni znajdujacego sie na macierzy elementow
$wiatloczutych CCD, ktérego zadaniem jest odcinanie
zakresu promieniowania podczerwonego. Obiektyw
kamery zaopatrzono nastepnie w filtr odcinajacy za-
kres promieniowania widzialnego. Przebudowa kamery

zostala zrealizowana w SGGW w Warszawie na potrzeby
badan prowadzonych przez Zmarz (2011).

Zarowno system rejestrujacy obrazy (bezzalogowy
statek powietrzny ,Avi-1” oraz zestaw kamer Sigma
DP2), jak 1 sam drzewostan byly juz przedmiotem
wczeénie] prowadzonych badan. Wykazano wéwczas
przydatnoéé ortomozaik CIR utworzonych ze zdjeé wy-
konanych w lipcu do rozpoznawania kondycji poszcze-
gblnych éwierkéw (Zmarz 1 in. 2012), a takze do oceny
kondycji drzew odmiennych prowieniencji, tj. wyhodo-
wanych z nasion zebranych w wybranych odleglych
miejscach w kraju 1 za granica (Robaszkiewicz i in.
2014). Analizowano takze mozliwo$§¢ wykorzystania
zadje¢ wykonanych w okresie jesieni do analizy sktadu
gatunkowego drzeowstanéw (Bedkowski 1 Sterenczak
2013), odrézniania debu czerwonego (Quercus rubra) od
debow rodzimych (Bedkowski 1 Sterenczak 2012) oraz do

(Zrédlo: Taxus 2010).
Fig. 1. A RGB orthophotomosaic. Figure represents an area of 20.25 hectares (450x450 m). (Source: Taxus 2010).
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Ryec. 2. Ortofotomozaika w barwach umownych, utworzona z kanaléow G (zielony), R (czerwony) oraz IR (podczerwony). Rycina
przedstawia obszar o powierzchni 20,25 ha (450x450 m). (Zrédlo: Taxus 2010).

Fig. 2. An orthophotomosaic in the false colors made using channels G (green ), R ( red) and IR (infrared ) . Figure represents

an area of 20.25 hectares ( 450 X 450 m) (Source: Taxus 2010)

oceny stanu koron sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.)
(Sterenczak 1 Bedkowski 2013). Zdjecia z systemu ,,Avi-
1” wykorzystano takze z powodzeniem do zbierania da-
nych o zmianach w strukturze drzewostanu rezerwatu
debu bezszypultkowego (Szymanski 1 in. 2014).
Kameralna ocene stanu drzew przeprowadzono na
obrazach, ktére zostaty dostarczone przez wykonawcow
w postaci ortomozaiki. Proces tworzenia ortomozaiki byt
w calo§ci zautomatyzowany, a jego podstawe stanowita
metoda korelacji obrazow. Utworzono ortomozaike RGB,
tj. w barwach naturalnych (rys. 1), oraz CIR — w bar-
wach umownych (rys. 2), nasladujaca zdjecia spektro-
strefowe. Odwzorowanie barw nie jest jednakowe w ob-
rebie ortomozaiki, w srodkowej cze$ci mozna zauwazyé
wade barwna, ktorej przyczyna jest nieuwzglednienie

korekty barw w algorytmie zastosowanym przy sktada-
niu ortoomozaiki.

W badaniach wykorzystano ortomozaike CIR. Ocene
stanu drzew wykonywano wzrokowo — kazde drzewo
przyporzadkowano na podstawie barwy korony do jednej
z 5 klas, oznaczonych 0+4, tak jak w przypadku prac
terenowych. Drzewa zdrowe (klasa 0) miaty korony pur-
purowe, wraz ze wzrostem stopnia uszkodzen obraz ko-
ron stawat sie jadniejszy (przez rézne odcienie rézowego
do prawie biatego), natomiast korony drzew martwych,
pozbawionych aparatu asymilacyjnego, odwzorowane
byly w kolorze zielonym. Ocena stanu poszczegélnych
drzew na podstawie zdjecia odbywata sie w dwdch se-
riach, z kilkudniowym odstepem, w celu sprawdzenia,
czy poszczegblne obserwacje sa poréwnywalne. Przy
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ocenie stanu drzew starano sie aby klasyfikowaé je do
wlasciwych klas kondycji zdrowotnej, pomijajac wptyw
wady barwnej obrazu. Zatem w przypadku oceny drzew
znajdujacych sie w strefie przebarwienia szukano innych
barw, ukladajacych sie w szereg barwny drzew zdro-
wych, lekko uszkodzonych, uszkodzonych, silnie uszko-
dzonych 1 martwych. To znaczy, ze drzewo przebarwione
na skutek wady barwnej nie bylo zaliczane do klasy
gorszej. Jednak aby okresli¢ ewentualny wplyw prze-
barwien, material badawczy podzielono na dwie cze$ci.
Do pierwszej zaliczono 70 drzew z p6inocno-zachodniej
czesci drzewostanu (najlepsza jako$é obrazu). Druga
cze$¢ utworzylto 130 pozostatych drzew wystepujacych
na obrazie w strefie przebarwien.

Wyniki

Ocena stanu drzew zaréwno w terenie, jak 1 na
podstawie ortomozaiki wykonywana byta w pieciostop-
niowych skalach, mozliwe jest zatem bezposérednie po-
réwnywanie obu ocen. Rozklad drzew w poszczegblnych
stopniach uszkodzen ustalony na podstawie prac tereno-
wych, z uwzglednieniem ich polozenia w réznych stre-
fach obrazu, przedstawiono w tabeli 1. Najwiecej drzew
wystepuje w pierwszej klasie uszkodzen (korona lekko
przerzedzona). Druga pod wzgledem liczebnosci grupa sa.
drzewa zdrowe, trzecia drzewa z korona przerzedzona,
drzew posiadajacych korone silnie przerzedzona 1 mar-
twych jest najmnie;j.

Powtarzalnoé¢ ocen stanu drzew w dwukrotnej wizu-
alnej analizie obrazu przedstawiono w tabeli 2. Udzial
drzew zaklasyfikowanych identycznie w obu seriach ob-
serwacji wyniést 53,5%, za$§ udzial drzew zaklasyfiko-
wanych inaczej — 46,5%, przy czym réznice wieksze niz
jedna klasa stanowia, 2,5%. Wspétczynnik Kappa, bedacy
miara zgodnoéci obydwu klasyfikacji, wynosi 0,34.

Tabela 1. Liczba drzew w stopniach uszkodzen w dwdch stre-
fach obrazu — z przebarwieniami i bez przebarwien.

Table 1. Trees according to their health classes on two diffrent
parts of image — with and without discoloration.

Stopien uszko- Liczba drzew w strefach obrazu
dzenia drzewa The number of trees in areas of the
ustalony image
w terenie
The degree of Bez prze- Z prz.ebar.-
damage to trees barwien wieniami Razem
> No discolo- | With disco- Together
established du- . .
. ration loration
ring field work
0 15 49 64
1 30 43 73
2 18 27 45
3 4 7 11
4 3 4 7
Razem
Together 70 130 200
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Tabela 2. Rozklad drzew w stopniach zdrowotnoéci na podsta-
wie wizualnej analizy ortomozaiki CIR w pierwszej i drugiej
klasyfikacji.

Table 2. Trees in helath classes according to the results of visual
image classification made twice by an observer.

Druga ocena
The second assessment
0 1 2 3 g Suma
Sum
s 0 15 9 1 0 25
c©
o 8
§ § 1 17 53 25 0 95
S8 2 1| 16| 2 | 10 1| 53
: 3
§ R} 3 0 1 3 7 7 18
~2
&~ 4 0 0 1 1 7 9
Suma
Sum 33 79 55 18 15 200

Tabela 3. Poréwnanie $rednich ocen dla poszczegdlnych stopni
uszkodzen, w zaleznoéci od polozenia drzew w strefach obrazu
— bez przebarwien i z przebarwieniami

Table 3. Results of trees health assessment in field and on
two diffrent parts of an orthomosaic — with and without dis-
coloration

Stopien Sredni wynik dwukrotnej oceny stanu
uszkodzenia drzew na podstawie ortomozaiki
drzewa w strefach obrazu
wg obserwa- Average score twice assessment of trees
cji w terenie based on ortomozaiki in image areas
The degree .
of damage to Bez p?ze}bar— Z prz?bar:ww—
trees wien niami Razem
by field obse- No dlgcolora- With d.zscolo- Together
. tion ration
rvations
0 1,00 1,27 1,20
1 1,17 1,44 1,33
2 2,14 1,22 1,59
3 2,75 2,21 2,41
4 3,67 3,50 3,57

W celu sprawdzenia jak byly oceniane na podsta-
wie obrazow drzewa zakwalifikowane do poszczegdl-
nych stopni uszkodzen okreslonych w terenie obliczono
$rednie ocen, dla wszystkich drzew oraz oddzielnie dla
drzew odwzorowanych w réznych strefach obrazu — bez
przebarwien oraz z przebarwieniami (tab. 3).

Stan drzew zaliczonych w terenie do klas 0, 11 2 byt
okreslany na podstawie ortomozaiki na ogét jako gorszy
niz podczas prac terenowych, natomiast drzewa z klas
314 otrzymaly na obrazie §rednie oceny lepsze (tab. 3).
W grupie drzew wystepujacych w strefie przebarwienia
1zaliczonych w terenie do 2. stopnia uszkodzenia, uzyska-
na $rednia jest nizsza od érednich w stopniu 01 1. Poza
tym przypadkiem wyrazna jest zaleznoé¢ polegajaca na
tym, ze érednie oceny na podstawie obrazu rosng wraz
ze wzrostem stopnia uszkodzenia ustalonego w terenie.
Mozna tez zauwazy¢, ze najmniejsze rbéznice pomiedzy
stopniem uszkodzenia ustalonym w terenie, a $rednig
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ocena na podstawie obrazu, wystepuja w przypadku
drzew lezacych na zdjeciu poza strefa przebarwienia.

Zalezno$¢ pomiedzy stopniem uszkodzenia okreslo-
nym w terenie a Srednig ocen na ortomozaice jest bardzo
zblizona do liniowe;j (tab. 4, rys. 3). Idealnym przypad-
kiem byloby uzyskanie zaleznoS$ci zgodnej z réwnaniem
y = x. Najbardziej zblizona do niej jest linia regresji
powstala na podstawie ocen drzew znajdujacych sie na
zdjeciu w miejscu, gdzie nie wystepowalto przebarwie-
nie. Réwniez wspoélczynnik determinacji R? ma tutaj
najwyzsza wartosc.

Tabela 4. Réwnania regresji dla wynikéow klasyfikacji drzew
z réznych stref obrazu.

Table 4. Regression equations for diffrent parts of an ortho-
mosaic — with and without discoloration.

ROVY- War- War-
nanie . .
Drzewa regresji tosc tosc
Trees The re- R? dla 0 dla 4
gression Value Value
equation for 0 for 4
. y =
XV;ZY“kle 0,4076x+ | 0,1874 | 1,0285 | 2,6589
1,0285
7 przebarwionej _
strefy obrazu v
. 0,2735x + | 0,0986 1,1527 | 2,2467
From discolored
. 1,1527
image zone
Z strefy bez
przebarwien y=
From the zone 0,6677x + 0,383 0,7201 3,3909
without discolo- 0,7201
ration

4 /
35
—_— =X

2,5 Wszystkie
All
2 Przebarwione

Discolored

L5 Nie przebarwione
Do not discolored

0 1 2 3 4

Ryec. 3. Poréwnanie linii regresji uzyskanych dla drzew z réznych
czesci obrazu. OS§ pozioma — stopnie uszkodzen drzew ustalone
na podstawie obserwacji wykonanych w terenie, 0§ pionowa
— stopnie uszkodzen okreslone na podstawie analizy obrazu.

Fig. 3. Regression lines for trees from diffrent parts of image.
There are tree health classes acquired in filed on horizontal
axis and health classes recognised on image on vertical axis.

Dyskusja wynikow

Badania omawiane w niniejszej pracy prowadzono
w okresie intensywnego wiosennego wzrostu $wierkéw,
kiedy szczegdlnie widoczne sg réznice rozwoju poszcze-

gblnych drzew. Réznice te w badanym drzewostanie sa
potegowane przez fakt, ze sktada sie on ze §wierkow
wyhodowanych z nasion zebranych w dziewietnastu
miejscach w Polsce 1 Niemczech. Drzewa z réznych po-
chodzen bardzo czesto wykazujg znaczne réznice tempa
przechodzenia do kolejnych faz rozwoju. Przy okresla-
niu stanu zdrowotnego drzew wybiera sie zatem zwykle
okres, kiedy wszystkie drzewa zakonczyly wzrost 1 ich
odwzorowanie na zdjeciach lotniczych jest podobne,
a ewentualne roznice sg wyrazem ich kondycji zdro-
wotnej. W Polsce ten okres to dwa miesiace letnie VII
1 VIII (dla drzew liciastych), ktéry moze byé wydtuzony
nawet o kolejne dwa miesigce dla drzew iglastych.

Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym prawidtowe
rozpoznanie stanu drzew byla wada ortomozaiki, w po-
staci przebarwien, ktére powstaly z powodu nieuwzgled-
nienia odpowiedniej korekcji barw w algorytmie korelu-
jacym obrazy 1 sktadajacym ortomozaike. Wyznaczenie
czes$ci ortomozaiki z przebarwieniami i bez nich nie jest
latwe. Mozna zauwazy¢, ze zachodnia cze$¢ obrazu nie
jest przebarwiona, w pozostalej czesci przebarwienie wy-
stepuje, ale nie jest jednakowe. Mozna tam zauwazy¢
plamy (smugi) silnego przebarwienia, ktére sg dobrze
widoczne, a takze miejsca w ktorych wpltyw wady jest
stabszy. Rozgraniczanie réznych stopni przebarwienia
nie jest latwe 1 jednoznaczne, dlatego zdecydowano, ze
obszary o réznym stopniu przebarwienia beda trakto-
wane jako jeden.

Metoda wizualnej oceny stopnia uszkodzen zapewnia
otrzymanie powtarzalnych wynikéw, co potwierdzono po-
rownujac oceny tych samych drzew wykonane w dwéch
niezaleznych seriach obserwacji. W 53,5% przypadkow
obie oceny byly identyczne, a w 44% przypadkéw roz-
nica ocen wynosita 1, w 5 przypadkach na 200 réznica
byta wieksza. Obliczony na podstawie ocen wspélczyn-
nik Kappa przyjmuje wartosé 0,34. Nalezy jednakze pa-
mietac, ze zdjecia mialy stosunkowo duza rozdzielczosé
przestrzenna (ok. 10 cm), a ocena drzewa musiata by¢
reprezentatywna dla calej korony. W obrebie korony
drzewa bardzo czesto widoczne byly fragmenty z bar-
wami odpowiadajacymi innym stopniom uszkodzen,
dlatego ocena dla catego drzewa byla ich wypadkowa.
Inny jest takze sposéb postrzegania drzew z poziomu
terenu, w poréwnaniu do obserwacji lotniczej. Dlatego
tez réznice 1 stopnia pomiedzy ocenami kondycji okoto
polowy 1 2 stopni dla ok. 2,5% drzew mozna uznaé za
usprawiedliwiona. Dodajmy, ze z praktyki teledetekcji
znany jest fakt, ze wprawni obserwatorzy przy wizu-
alnej interpretacji stanu drzew nie popelniaja bledéw
wiekszych niz jeden stopien.

Réznice pomiedzy S$rednimi ocenami uszkodzen
w terenie 1 na podstawie ortomozaiki nie sa duze, we
wszystkich przypadkach sg mniejsze niz p6t stopnia.
Widoczne przesuniecie ocen — ich zawyzenie, czyli wska-
zanie gorszego stanu — dla drzew zdrowych 1 z mniej-
szymi uszkodzeniami, tj. z klas 0, 1 1 2 oraz zanizenie
— wskazanie lepszego stanu w poréwniu do ustalonego
w terenie — dla drzew z silnymi uszkodzeniami, z klas 3
14 — moze mie¢ uzasadnienie w tym, ze obserwator mégt
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popetniaé bledy tylko w jedna strone. Nie mégt bowiem
wskazaé, ze drzewo jest bardziej zdrowe od tych, ktore
otrzymaly ,,0” lub jest bardziej uszkodzone niz drzewa
martwe, czyli w stopniu ,4”. Dla stopni 1, 2 1 3 blad
oceny moze by¢ zaréwno dodatni, jak 1 ujemny Moz-
liwe tez, ze drzewa, ktére zostaly okre§lone w terenie
jako zdrowe, w rzeczywisto$ci miaty juz pewne objawy
chorobowe, ktére na zdjeciu byly tatwiej zauwazalne
niz w terenie. W przypadku drzew martwych problem
jest podobny, jednakze tu wystepuje wyrazna réznica
koloru, a nie tylko jego odcienia i dlatego w przypadku
drzew z klasy uszkodzenia ,,4” ocena jest dokladniej-
sza. Niezauwazenie na zdjeciach uszkodzen silniejszych
u czescl drzew moze wynikaé tez z faktu, ze ubytek
aparatu asymilacyjnego moéglt by¢ maskowany przez
odbicie promieniowania (obraz) od czesci koron znaj-
dujacych sie ponizej miejsc, w ktorych wystepowaly
uszkodzenia. Obserwatorzy w terenie koncentrowali
sie na objawach wystepujacych w cze$ci wierzchot-
kowej drzew, podczas gdy nizsze czeéci koron mogty
nie mie¢ uszkodzen.

Rozbieznoéé wynikow z terenu 1 zdjecia jest nieznacz-
nie wieksza w przypadku drzew obserwowanych na prze-
barwionej czeSci ortomozaiki. Zauwazalne jest, ze obser-
wator mial w tych warunkach trudnosci z odpowiednim
odczytaniem stopni uszkodzen, co wyraza sie w malym
nachyleniu linii regresji (rys. 3). Réznice pomiedzy li-
niami regresji odpowiadajacymi kolejnym wariantom
doswiadczenia sg wyrazne, a linig najbardziej zblizona,
do oczekiwanej jest ta przedstawiajaca zaleznos¢ dla
drzew spoza strefy przebarwienia. W przypadku drzew
odwzorowanych w strefie przebarwienia oceny stopnia
uszkodzen na zdjeciach nieznacznie tylko rosna wraz ze
wzrostem stopnia uszkodzenia stwierdzonego w terenie.
Spowodowane jest to btednym zinterpretowaniem barw
w obrebie przebarwienia na zdjeciu. Prawdopodobnie
szukajac szeregu barw dla kolejnych stopni uszkodzen,
barwa drzew Srednio uszkodzonych zostala zinterpreto-
wana jako barwa drzew zdrowych. W tym przypadku jest
to ewidentnie negatywny wplyw przebarwienia zdjecia
na ocene stanu drzew. Niewykluczone, ze ocena innego
obserwatora bylaby dokladniejsza, poniewaz mogiby on
inaczej zinterpretowac te barwe. Przebarwienie wyste-
pujace na zdjeciu utrudnia interpretacje, a takze ma
wplyw na uzyskiwane wyniki.

Na zakonczenie podkresli¢ nalezy, ze mimo iz korzy-
stano ze zdje¢ wykonanych w niekorzystnej porze roku
(intensywny rozwéj drzew) 1 dotyczyly one lasu skla-
dajacego sie z drzew o réznym pochodzeniu, co wyraza
sie w réznym tempie zjawisk fenologicznych, uzyskano
wyniki o duzej zgodnoS§ci oceny terenowej 1 na podsta-
wie obrazu. W przypadku drzew znajdujacych sie poza
strefa przebarwienia oceny na podstawie zdjecia byly
zblizone do stopnia uszkodzenia okreslonego w terenie.
Przetamano po czeéci obowiazujacy w teledetekeji leéne;j
paradygmat konieczno$ci wybierania terminéw wykony-
wania zdje¢ wylacznie w okresie lata. Wystepujace na
zdjeciach przebarwienia utrudniajg interpretacje obrazu
1 maja wplyw na prawidlowa ocene stopnia uszkodzenia
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drzew. Wydaje sie jednak, iz mozna oczekiwac, ze obser-
watorzy beda w stanie nauczy¢ sie poprawnie odrézniac
drzewa w r6znych stopniach uszkodzen takze w strefach
przebarwien. Zdjecia wykonane za pomocg zmodyfiko-
wanych kamer niemetrycznych przenoszonych przez
bezzalogowe statki powietrzne, przetworzone do postaci
ortomozaiki, moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane
do oceny stopnia uszkodzenia drzew i drzewostanéw
swierkowych.
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