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Streszczenie

Publikacja stanowi przeglqgd metod zdalnego badania i detekcji obiektéw, od etapu planowania
misji fotolotniczej poprzez realizacje nalotu, sprawdzenie jakosci wykonanych zdje¢ do uzyskania
teledetekcyjnych wskaznikow roslinnosci i ich analizy. W niniejszej pracy opisano budowe plat-
formy wielosensorowej zbudowanej na potrzeby projektu HESOFF. Przedstawiono potencjalne
obszary zastosowania technik wielospektralnych oraz opisano metodyke zdalnego badania wy-
branych parametréw srodowiska. W publikacji przestawiono gtéwne zatozenia i wstepne wyniki
projektu HESOFF oraz zaprezentowano koncepcje Systemu Informacji Przestrzennej stworzonego
dla trzech obszaréw badawczych.

Stowa kluczowe: GIS, kamera wielospektralna, lot fotogrametryczny, wskazniki roslinnosci, NDVI,
stan drzew, biomasa roslinna.

WPROWADZENIE

W Pracowni Przetwarzania Danych Instytutu Lotnictwa prowadzone s3 interdyscyplinarne
prace badawcze tgczace wiedze z dziedzin takich jak: elektronika, informatyka, telekomunikacja,
analiza obrazu oraz teledetekcja. Znaczna cze$¢ prowadzonych dziatan zwigzana jest z akwizy-
cja i przetwarzaniem danych rastrowych. Rozwéj techniki, a w szczego6lnos$ci znaczne zwiekszenie
mocy obliczeniowych jednostek komputerowych i rewolucja cyfrowa w obszarze fotografii
(zastgpienie btony fotograficznej detektorami cyfrowymi) wptynety na rozwéj dziedziny nauki
zwanej teledetekcja. Jest to badanie wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych
réznych obiektéw bez bezposredniego kontaktu z przedmiotem badanym. Poczatkowo tele-
detekcja opierata sie gtéwnie na widzialnym zakresie promieniowania elektromagnetycznego
(zakresy: czerwony, zielony i niebieski), obecnie powszechne jest stosowanie kilku, kilkunastu,
a nawet kilkuset kanatéw spektralnych z zakresu: 0,4-12,5 [um]. Na rysunku (rys. 1) przed-
stawione zostato widmo promieniowania elektromagnetycznego Materiatem zrédtowym
w pracach teledetekcyjnych sa najczesciej zdjecia lotnicze i satelitarne. W ciggu ostatnich
dziesieciu lat znacznie wzrosto wykorzystanie zdalnie sterowanych statkéw powietrznych,
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pojawito sie rowniez zapotrzebowanie na lekkie systemy wielosensorowe rejestrujace waskie
zakresy promieniowania elektromagnetycznego, odpowiedzig na wymagania rynku jest plat-
forma wielosensorowa stworzona w Instytucie Lotnictwa.

Rys. 1. Spektrum promieniowania elektromagnetycznego, zrédto:
http://www.uh.edu/~jbutler/physical/chapterl4notes.html

Odpowiednio dobrana kombinacja réznych kanatéw spektralnych umozliwia skuteczna
detekcje, a takze wyodrebnienie istotnych cech badanego podmiotu. Metody teledetekcyjne sa
z powodzeniem stosowane do pozyskiwania informacji o obiektach oddalonych tysigce kilo-
metréw od sensora, moga by¢ one stosowane zaréwno do badania form pokrycia ziemi jak i badania
odlegtych planet. Ich niezwykle istotna cechg jest nieinwazyjnos$¢, nie zachodzi potrzeba
fizycznego wnikania w strukture badanego obiektu. Informacja Zrédtowa w obrazowaniach
wielospektralnych jest warto$¢ radiometryczna piksela, ktéra wynika gtéwnie z wielkoSci
reflektancji obiektu (fragmentu badz grupy obiektow) reprezentowanego przez dany piksel.

ZASTOSOWANIE TECHNIK WIELOSPEKTRALNYCH

Pierwsze prace zwigzane z masowym pozyskiwaniem zdje¢ do zastosowan cywilnych
rozpoczely sie wraz z budowg satelity LANDSAT (lata 70’, dwudziestego wieku). Wystrzelenie
tego satelity byto przetomem w badaniu powierzchni naszej planety. Skaner wielospektralny
(MSS) pozyskiwatl obrazy w czterech zakresach spektralnych: 0,5-0,6 [um], 0,6-0,7 [um],
0,7-0,8 [um], 0,8-1,1 [um], rozmiar pojedynczej sceny wynosit 185x185 [km] przy rozmiarze
piksela 79x79 [m]. Obecnie stosowane systemy satelitarne dostarczajg zobrazowan wielo-
spektralnych w wielu zakresach spektralnych z rozdzielczoscia pojedynczych metrow.
Wspéiczesne oprogramowanie stosowane w teledetekcji umozliwia prowadzenie zaawan-
sowanych analiz z uwzglednieniem znieksztatcajacego wptywu atmosfery na wartosci radio-
metryczne poszczego6lnych obiektow. Peten proces przygotowania obrazéw wielospektralnych
do prowadzenia analiz ilo$ciowych i jako$ciowych obejmuje ponadto: usuniecie dystorsji
radiometrycznych, kalibracje detektoréw, korekcje stoneczng oraz korekcje topograficzng [1].
Odpowiednio przygotowane obrazy sa wykorzystywane do ekstrakcji istotnych informacji
o0 otaczajacej nas przestrzeni. Cechy rozpoznawcze mozemy podzieli¢ na bezposrednie i po-
$rednie. Za bezposrednie nalezy uznaé: ksztatt obiektu, jego wielos¢, ton, barwe oraz teksture.
Cechami posrednimi sg natomiast: cien, sasiedztwo, potozenie oraz uwarunkowania kulturowe
i fizjograficzne. Interpretacja w oparciu o cechy obiektu wymaga znacznego udziatu operatora
i przeprowadzenia odpowiedniej analizy obszaru opracowania. Osoba prowadzaca foto-
interpretacje musi zapoznac sie z cechami obiektéw, ktére podlegaja detekcji. Przed
przystapieniem do prac badawczych nalezy przyjac jednoznaczng definicje obiektéw badanych
i ustali¢ jakie sg typowe ksztalty, jaka jest typowa wielko$¢, oraz barwa oraz przede wszystkim
ustali¢ jak obiekt wygladat w czasie pozyskiwania materiatu zdjeciowego. W celu auto-
matyzacji proceséw nalezy stosowac wiele odpowiednio waskich zakreséw spektralnych.
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Zaawansowane techniki automatycznej i pétautomatycznej detekcji i klasyfikacji prowadzone
sa na obrazach wielospektralnych. Opierajg sie one gtownie na analizie charakterystyk spek-
tralnych, ktére sg swego rodzaju ,,metryka badanego podmiotu”. Odbicie spektralne jest wtasciwe
dla danego obiektu i zakresu spektralnego. Na rysunku (rys. 2) zaprezentowane zostaty krzywe
spektralne wybranych form pokrycia terenu: roslinnos¢, sucha gleba, wilgotna gleba, czysta
i metna woda rzeczna. Ze wzgledu na rézne wtasciwosci, warto$¢ reflektancji podlega
znacznym zmianom. Ich znajomo$¢ i dysponowanie mozliwie petng biblioteka spektralng jest
podstawa wszelkich prac interpretacyjnych.

Rys. 2. Charakterystyki spektralne dla wybranych form pokrycia terenu, Zrédto:
http://telesip.gik. pw.edu.pl/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=39&Itemid=71

Obszar zastosowan technik wielospektralnych jest niezwykle szeroki. Sg one szczeg6lnie
uzyteczne we wszelkiego rodzaju badaniach i analizach srodowiska. Dzieki zastosowaniu od-
powiedniej kombinacji zakreséw spektralnych mozliwe jest obliczenie ré6znorodnych wskaz-
nikéw, ktére moga by¢ uzyte wprost do oceny wybranych parametréw $rodowiska.
Najpopularniejsze i najczesciej wykorzystywane to:

e NDVI - znormalizowany, réznicowy wskaznik roslinnosci liczony z wykorzystaniem za-
kresu czerwonego (R) i bliskiej podczerwieni (NIR). Warto$¢ tego wskaznika inter-
pretowana jest jako ,wigor roslin”. Zastosowanie tego wskaznika umozliwia oszacowanie
wielkos$ci i jako$ci biomasy roslinnej na danym obszarze.

e ARVI - pewna modyfikacja wskazniki NDVI, w obliczeniach wykorzystane jest odbicie pas-
mie niebieskim, wskaznik ten jest mniej wrazliwy na wptyw atmosfery niz NDVI.

e NDWI - znormalizowany wskaznik wody liczony z wykorzystaniem warto$ci odbicia w za-
kresie czerwonym i bliskiej podczerwieni. Wskaznik ten jest bardzo wrazliwy na zmiany
zawarto$ci wody wewnatrz struktury roslin, uwzglednia jednak rowniez wptyw wilgot-
nosci gleby.

e WI -, Indeks wody” zawartej w liciach, w obliczeniach wykorzystany jest iloraz reflektancji
w dwoch zakresach podczerwieni okoto 0,97 i 0,90 [um].

e LCI-Indekszawartosci chlorofilu w strukturze komérkowej roslin obliczany jest z wykorzystaniem
kanatéw: 680, 710 i 850 [um]. Stuzy do oceny zawartosci chlorofilu, a wiec w bezposredni
spos6b moze zosta¢ wykorzystany do badania stanu roslinnosci.

e PRI - Wskaznik odbicia fotochemicznego, obliczony z wykorzystaniem znormalizowanej
réznicy odbicia w zakresie: 530 i 570 [um]. Jest wrazliwy na zmiany w cyklu produkcji
ro$linnej, pozwala wskazac jej intensywno$ci.
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Oproécz wymienionych wskaznikéw, istotng grupe stanowia , proste wskazniki”, zwigzane
z zawartos$cig pigmentu w liciach ro$lin, m.in. zawarto$¢ karotenoidu moze by¢ badana
z wykorzystaniem odbicia w kanale 530 [um]. Zaawansowane analizy srodowiska prowadzone
w oprogramowaniu GIS umozliwiajg wyswietlanie wielu warstw i integracje wynikow
pochodzacych z r6znych Zrédet. Dzieki kompleksowo prowadzonemu badaniu danego obszaru
mozliwe jest m.in. stworzenie szczegétowej mapy pokrycia terenu. Najwazniejszym produktem
zaawansowanych analiz wielospektralnych jest mapa z wyodrebnionymi obszarami i obiektami
o zadanych parametrach. Ponadto metody wielospektralne sa wykorzystywane do wspomagania
oceny jako$ci biotycznych i abiotycznych elementéw $rodowiska takich jak: wody, gleby,
roslinno$¢. W ramach prac powszechnie realizowanych na catym swiecie prowadzone sg prace
zwigzane z corocznym monitoringiem upraw i prognozowaniem przysztych plonéw. Zdjecia
i analizy wielospektralne sa szczegdlnie przydatne w instytucjach, organizacjach i firmach,
ktore cyklicznie monitoruja duze obszary. Wielospektralne cyfrowe zdjecia lotnicze i satelitarne
sg kamieniem milowym dla rozwoju teledetekcji. Oprécz zagadnien typowo srodowiskowych,
analizy wielospektralne moga z powodzeniem by¢ wykorzystane w obszarach zwigzanych
z bezpieczenistwem i obronnoscig panstwa. Zastosowanie odpowiednich zakreséw spektralnych
i cigglty monitoring danego obszaru pozwala na wykrycie istotnych zmian i detekcje niebez-
piecznych zjawisk, np. wycieku paliw ciektych z poktadu statku lub tez wykrycie nielegalnych
sktadowisk odpadéw chemicznych. Najwazniejszymi parametrami warunkujacymi przydatnos¢
i uzyteczno$¢ zdje¢ lotniczych i satelitarnych sg: czestotliwo$¢ pozyskania (rozdzielczo$¢
czasowa), rozdzielczo$¢ geometryczna i rozdzielczo$¢ spektralna czyli wykorzystane zakresy
promieniowania elektromagnetycznego. W zalezno$ci od rozmiaru terenowego piksela (GSD)
moga by¢ prowadzone badania w skali makro, dla obszaru catego panistwa lub kontynentu
(piksel powyzej 15 metréw), mikro dla badan lokalnych (piksel o wielkosci kilku metréw) oraz
badania szczegdtowe dla konkretnych obiektéw przy rozdzielczosci terenowej na poziomie
kilkudziesieciu centymetréw. Potencjat obrazowania wielospektralnego jest bardzo duzy, wraz
z rozwojem sensoréw, zwiekszeniem czutos$ci matryc przy jednoczesnym wzroscie ich roz-
dzielczosci bedzie mozliwa jeszcze skuteczniejsza detekcja, w tym wykrywanie obiektéw znaj-
dujacych sie pod powierzchniowg warstwa ziemi. Mozliwe to bedzie jesli na obszarze
odpowiadajacym co najmniej wielkos$ci piksela terenowego obiekt ten bedzie wchodzit w in-
terakcje z warstwami, ktérymi jest przykryty tzn. zachodzace reakcje chemiczne wptyna na
zmiany wlasciwosci gleb. Te subtelne réznice w charakterystykach spektralnych powierzch-
niowych warstw beda wykryte i doprowadza do detekcji elementéw podpowierzchniowych.
Dodatkowo bardzo wazng kwestig jest mozliwo$¢ wykorzystania technik wielospektralnych
w przestrzeni kosmicznej, m.in. do badania planet znajdujacych sie w Uktadzie Stonecznym.
Informacja o ich powierzchni zapisana w postaci wartosci radiometrycznych jest poré6wnywana
z dostepna baza sygnatur spektralnych. W oparciu o dane referencyjne podejmowana jest
proba detekcji sktadu chemicznego. Wielospektralne optyczne metody badan sg obecnie
najpowszechniej stosowane dla obiektéw znajdujacych sie w kosmosie.

Budowa i wykorzystanie platformy wielosensorowej

W ramach prowadzonego w Instytucie Lotnictwa projektu HESOFF zostata zbudowana plat-
forma wielosensorowa. Ogoélnie dostepne na rynku rozwigzania do akwizycji danych wielo-
spektralnych nie spelniaty gtéwnych zatozen dotyczacych operacyjnosci i funkcjonalno$ci, m.in.
blokowatly dostep do pozyskanych zdje¢ w trakcie akwizycji nowych danych. Skonstruowana
w Pracowni Przetwarzania Danych platforma wielosensorowa umozliwia jednoczesne
pozyskiwanie, archiwizowanie, analizowanie i przesytanie obrazéw. System akwizycji posiada
wiasne zZrddto zasilania i dziata niezaleznie od jego no$nika, tzn. z powodzeniem moze zostac
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zamontowany na: zdalnie sterowanym statku powietrznym, w klasycznym samolocie
zatogowym, sterowcu. Na rysunku zostat przedstawiony render z programu AutoCAD prezen-
tujacy platforme wielosensorowa.

Rys. 3. Render platformy wielosensorowej, Zrédto: opracowanie wtasne

Platforma multisensorowa ma za zadanie rejestrowac zdjecia z poktadu dowolnego srodka
mobilnego i zapisywac je na dysku w celu pdzniejszej ich analizy na ziemi. System powinien
takze mie¢ mozliwos$¢ przetwarzania zdjec tuz po ich pozyskaniu. Do kazdego zdjecia musza by¢
przypisane wspotrzedne GPS oraz dane o katowym wychyleniu kamery. W sktad systemu
wchodzi zestaw szes$ciu kamer z wymiennymi obiektywami, kat rozwarcia kazdego z obiektywdow
to okoto 26°, rozdzielczo$¢ pojedynczego sensora to 1,3 Mpx. Stworzona platforma wielo-
sensorowa rejestruje odbite od obiektow promieniowanie stoneczne, stworzony system nalezy
wiec zaliczy¢ do grupy systemoéw pasywnych.

Glowne zatozenia koncepcyjne dotyczace platformy wielosensorowe;j:

Jednoczesna akwizycja co najmniej sze$ciu zakreséw spektralnych;

Rejestracja z czestotliwoscig co najmniej 1Hz;

Czas dziatania, co najmniej 1,5 godziny;

Autonomicznos¢, tzn. uniwersalno$¢ stosowania i umozliwienie montazu na dowolnej plat-

formie mobilnej;

e Rejestracja wspoétrzednych geograficznych i katéw pochylenia kamery w momencie
pozyskiwania zdjecia;

e Mozliwos¢ zdalnej konfiguracji gtdownych parametréw takich jak:
- Czas ekspozycji, indywidualny dla kazdej kamery,
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- Czuto$¢ matrycy indywidualnie dla kazdej kamery,

- Czestotliwos¢ robienia zdje¢,

- Liczba zdje¢ w pojedynczej serii.

Mozliwo$¢ implementacji algorytmoéw do wstepnej analizy zdjecia i obliczania wskaznikdw
teledetekcyjnych w czasie zblizonym do rzeczywistego (Near Real-Time; NRT)
Umozliwienie zdalnego dostepu do zdje¢;

Podglad ostatnio wykonanego zdjecia;

Mozliwie krétki czas obstugi na ziemi.

Platforma wielosensorowa jest zespotem wielu urzadzen wspotdziatajacych ze soba. Na rysunku

(rys. 4) przedstawiony zostat schemat potgczen poszczegélnych elementéw sktadowych
stworzonego systemu wielosensorowego.

Rys. 4. Schemat blokowy platformy multisensorowej, Zrédto: opracowanie wtasne

Za gtéwny element sktadowy platformy nalezy uzna¢ komputer, ktéry kontroluje prace

wszystkich podzespotéw. Pracuje on pod nadzorem systemu operacyjnego Linux. Zdjecia za-
pisywane sg na dysku twardym typu SSD, ktéry ma niskie zuzycie energii i podwyzszong
odporno$¢ na wstrzasy dzieki wyeliminowaniu elementéw mechanicznych. Na komputerze
zostato zainstalowane autorskie oprogramowanie sterujace pracg platformy, w catosci
opracowanie i napisane w Pracowni Przetwarzania Danych Instytutu Lotnictwa.

Zadania realizowane z wykorzystaniem stworzonego oprogramowania to:

Wyzwalanie fotografowania;

Zapis zdje¢ na dysku;

Zdalne rozpoczecie/zatrzymanie akwizycji danych;

Zdalne ustawienie parametrow pracy kamer;

Zapisywanie danych o potozeniu geograficznym kamery i jej pochyleniu w czasie
pozyskiwania zdjecia;
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Implementacja réznych algorytméw do przetwarzania danych rastrowych;

Zapis wynikow analiz spekralnych jako osobne zdjecie;

e Obliczanie potozenia $rodka zdjecia na podstawie wspoétrzednych kamery i dostepnego
modelu terenu;

Zainstalowana ustuga serwera SSH umozliwia bezpieczne, zdalne logowanie do platformy,
dzieki temu operator platformy wielospektralnej uzyskuje:

e Bezposredni dostep do komputera platformy ze stacji naziemnej;
e Zdalna kontrole wszystkich parametréw platformy;
e Zdalna aktualizacja oprogramowania.

Pobieranie zdje¢ z platformy do stacji naziemnej mozliwe jest dzieki zastosowaniu serwera
FTP. Zdjecia mozna pobiera¢ w czasie rzeczywistym, tuz po ich wykonaniu. Platforma ma
mozliwo$¢ implementacji ré6znych algorytméw analizy zdje¢ wielospektralnych. Obecnie za-
implementowano algorytm NDVI obliczajacy ten wskaznik dla kazdego wykonanego zdjecia.
Obliczenia zajmuja 40 ms dla kazdego zdjecia, mozna wiec méwic¢ o obliczeniach w czasie
rzeczywistym. Obecne zasilanie stanowi akumulator o pojemnosci 44 Ah i napieciu 24 V. Kamery
wymagaja zrodta zasilania U=12 V +10%. Zmiana napiecia realizowana jest poprzez zastosowanie
przetwornicy 24 V -> 12 V. Sterowana jest ona przez komputer, dzieki czemu mozliwe jest
wiaczenie zasilania kamer w momencie gdy platforma znajdzie sie nad powierzchnig badawczg,
bez zbednego zuzywania energii w czasie dolotu do miejsca akwizycji. Zaimplementowane
rozwiazanie pozwala na zaoszczedzenie okoto 14W energii. Kamery komunikuja sie z kom-
puterem za pomocg protokotu GigE Vision przez switch. Urzadzenie IMU zasilane przez port
USB komputera platformy pozwala na pozyskanie i zapis danych, takich jak: wspoétrzedne geo-
graficzne (WGS84) i katy ustawienia platformy w czasie pozyskiwania kazdego ze zdje¢:
(odchylenie, przechylenie i pochylenie). Oprogramowanie platformy przelicza dane z IMU i na
podstawie pliku z modelem terenu oblicza wspo6trzedne srodka zdjecia i realizuje projekcje na
dostepny podktad kartograficzny. Modem radiowy ustawiony w tryb mostu umozliwia zdalng
komunikacje z platforma. Obecnie trwaja intensywne prace koncepcyjne dotyczace rozwoju
systemu tacznosci platformy wielosensorowe;.

Glowne zatozenia koncepcyjne dotyczace systemu tgcznosSci:

Zatozono, Ze praca nowo projektowanego systemu nie bedzie miata wptywu na funkcjonowanie
innych urzadzen zainstalowanych na poktadzie bezzatogowego statku powietrznego, ktéry jest
potencjalnym no$nikiem platformy wielosensorowej. System taczno$ci bedzie posiadat
odrebne zZrdédto zasilania i osobny zespdt antenowy. System tacznosci powinien umozliwi¢
zestawienie tgcza radiowego o przepustowosci nie gorszej niz 1 MB/s przy odlegtosci
nieprzekraczajacej 10 km, przy czym minimalna operacyjna odlegto$¢ powinna by¢ nie
mniejsza niz 3 km. Srodowisko pracy projektowanego systemu tacznosci sprawia, ze jedna ze
stron tacza radiowego nieustannie sie porusza. Wptywa to niekorzystnie na stabilno$¢ tacza
poprzez zjawiska takie jak zaniki sygnatu oraz wielodrogowos¢ sygnatu spowodowana licznymi
odbiciami. Uwzgledniajac wymagania projektowanego systemu tacznosci i docelowe Srodowi-
sko pracy stwierdzono, ze nalezy zastosowac urzadzenia, ktére umozliwig prace z modulacja
OFDM. Modulacja OFDM pozwala na roztozenie transmisji o duzej przeptywnosci na kilka wol-
niejszych strumieni, umozliwiajac tym samym prace systemu w kanatach, w ktérych wy-
stepuje zjawisko wielodrogowosci. Teoretycznie, najlepszym wyborem dla platform mobilnych
bytyby urzadzenia pracujace w standardzie WiMAX opartym na standardach 802.16 i ETSI
HiperLAN. Standardy te stworzono dla szerokopasmowego radiowego dostepu na duzych
obszarach dla poruszajacych sie terminali i przy braku wymogu widocznosci anten. Ponadto,
warstwa fizyczna 802.16 umozliwia roztozenie transmisji na 2048 wolniejszych strumieni. Niestety,
z uwagi na ograniczenia prawne i niedostepnos$¢ urzadzen na rynku pracujacych w standardzie
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WiMAX stwierdzono, Ze nalezy zastosowac inne rozwigzanie. Z uwagi na dostepno$c¢ urzadzen
pracujacych w standardzie 802.11 proponuje sie wykorzystanie do tego celu ogélnodostepnych
pasm WLAN 2.4GHz lub 5GHz. W standardzie 802.11, podobnie jak ma to miejsce w 802.16,
takze wykorzystuje sie modulacje OFDM. Niestety, liczba podno$nych jest ograniczona i wynosi
maksymalnie 52. Standard 802.11 nie zostal zaprojektowany z mys$la o poruszajacych sie
terminalach, tym niemniej zastosowanie ww. standardu pozwoli zminimalizowa¢ niepozadane
zjawiska propagacyjne zwigzane z wielodrogowoscia. Z uwagi na wymagang kompatybilnos¢
elektromagnetyczng projektowanego systemu taczno$ci z innymi systemami bezzatogowego
statku powietrznego (pasmo 2.4 GHz - sterowanie, czestotliwosci GPS 1575.42 MHz i 1227.6 MHz)
podjeto decyzje o wyborze pasma i urzadzen WLAN 5 GHz. Na rysunku (rys. 5) przedstawiono
schemat blokowy systemu acznosci z uwzglednieniem Mobilnej platformy i stacji naziemne;j.

Rys. 5. Ogélna koncepcja systemu tacznosci radiowej, Zrodto: opracowanie wtasne

Platforma moze mie¢ szerokie zastosowanie w wielu branzach, bardzo wazne jest to, ze zespo6t
kamer rejestrujgcych waskie zakresy promieniowania elektromagnetycznego sprzegniety jest
z komputerem. Takie rozwigzanie umozliwia prowadzenie analiz tuz po pozyskaniu zdjecia.
Wyeliminowany jest czas przenoszenia zdje¢ z kamery wielospektralnej do jednostki kom-
puterowej, na ktérej beda prowadzone analizy. W chwili obecnej posiadamy w petni funkcjonalny
prototyp platformy, prace rozwojowe wciagz trwaja.

Tab. 1. Gtéwne parametry stworzonej platformy wielosensorowej
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Gléwne zalozenie projektu HESOFF
Zachodzace zmiany klimatyczne zaostrzaja obserwowane w Europie od poczatku XIX wieku
zjawisko zamierania wielu gatunkéw drzew lesnych. Pogarszajacy sie stan zdrowotny drzewostanéw
liSciastych w Polsce obserwowano od poczatku XX wieku. Zjawisko zamierania drzewostanéw
debowych wystepuje na terenie tzw. , Ptyty Krotoszynskiej”, wéréd ponad 100-letnich i mtodszych
drzewostan6w debowych. Do gtéwnych objawéw uszkodzenia naleza: z6tkniecie i niedorozwoj
lisci, przerzedzenie koron i zamieranie gatezi, wysieki sokdw spod warstw podpowierzchniowych
kory pni, a po jej usunieciu widoczne przebarwienia w drewnie bielastym (brazowe lub ciemno
brazowe). Zamieranie debéw i przyczyny tego zjawiska sa wcigz badane: warunki siedliskowe,
obecno$¢ mikroorganizméw patogennych i owadéw - szkodnikéw drzew liSciastych. Za najbardziej
prawdopodobne uznawane sa:
e Zmiany klimatu;
Zanieczyszczenia gleb;
Choroby debéw wywotane przez Phytophthora spp.;
Zmiany aktywnoSci biologicznej gleby;
Zmiany w sktadzie i liczebno$ci drobnoustrojéw w tkankach roslin.
Jedyna, aktualnie potwierdzona, biologiczna przyczyna zamierania deb6w, to silne uszkodzenia
korzeni wywotane przez inwazyjne patogeny glebowe z rodzaju Phytophthora nalezgcych do
grupy legniowcéw - Oomycetes. Mikroorganizmy te uszkadzaja nawet 90% korzeni drobnych,
powodujac usychanie koron i zamieranie catych drzew. Projekt HESOFF koncentruje sie na
integracji innowacyjnych technologii z nowoczesnymi metodami kultywacji lasu. Zatozenia
projektu HESOFF obejmujg wykorzystanie i ocene dziatania fosforyndw, jako stymulatorow
odpornosci drzew przeciwko patogenom z rodzaju Phytophthora oraz wprowadzenie do praktyki
leSnej nowych metod monitoringu w ochronie komplekséw lesnych poprzez analize zdjec¢
multispektralnych wykonanych z wykorzystaniem statku powietrznego. Aplikacja nawozéw
fosforynowych do tkanek drzew stymuluje ich naturalng odpornos¢, utatwiajac adaptacje
drzew do zmieniajacych sie warunkéw srodowiska i wspomaga ich mechanizmy obronne
przeciwko szkodnikom i chorobom wywotanym przez Phytophthora spp. Zastosowanie metod
teledetekcyjnych pozwala na dostarczenie danych o drzewostanach lesnych w duzej i matej
skali, nawet dla pojedynczego drzewa. Kamera multispektralna umozliwia pomiar parametrow
fizjologicznych drzew i wykorzystanie ich do oceny zdrowotnosci komplekséw lesnych.
Zastosowanie statku powietrznego umozliwia ujednolicenie i integracje systemu monitoringu
wielkoobszarowego laséw w Polsce.
Projekt przewiduje wykonanie dziatan o charakterze demonstracyjnym:
e zastosowanie samolotu bezzatogowego z kamera wielospektralng jako technologii do
monitoringu wielkopowierzchniowej zdrowotnos$ci komplekséw lesnych na terenie Polski.
Ze szczegblnym uwzglednieniem pomiaréw fluorescencji chlorofilu jako miernika kondycji
aparatu fotosyntetycznego w lisciach drzew;
e zastosowanie preparatéow fosforynowych w le$nictwie jako elicytoré6w odpornosci drzew
przeciwko inwazyjnym gatunkom Phytophthora;
e wykorzystanie zdje¢ lotniczych wykonanych przy pomocy samolotu bezzatogowego do
oszacowania rzutu koron drzew na badanych powierzchniach;
e umozliwienie opracowania operatu oddziatywania fosforyn6w na $rodowisko lesne (gleba -
roslina) oraz na populacje inwazyjnych fitopatogenéw z rodzaju Phytophthora;
e uzyskanie wynikéw stuzacych do stworzenia nowych, praktycznych wskazéwek dla
polskiej praktyki ochrony lasu;
e zastosowanie fosforynéw jako elicytoréw naturalnej odpornosci drzew pozwoli ograniczy¢
w polskim le$nictwie uzywania chemicznych $rodkéw ochrony roslin.
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W wyniku prowadzonych prac zostanie stworzone narzedzie do prowadzenia monitoringu
wskaznikow roslinnosci, ponadto zaproponowana metoda dla oceny stanu zdrowia drzew na
,Ptycie Krotoszynskiej” bedzie mogta zosta¢ wykorzystana przez naukowcéw do oceny
biomasy roslinnej na innym obszarze.

Pozyskiwanie zdje¢ wielospektralnych
Zgodnie z gtdbwnymi zatozeniami projektu HESOFF, podjete zostaty dziatania zwigzane
z akwizycja zdje¢ wielospektralnych. Nalezy przestrzega¢ pewnych standardéw niezaleznie od
tego jaki system akwizycji posiadamy i jaka platforme no$na wykorzystujemy w trakcie
pozyskiwania zdjec¢. Oczywiscie nalezy mie¢ Swiadomo$¢, ze przy zastosowaniu lekkiej plat-
formy bezzatogowej duzo trudniej niz przy uzyciu klasycznego samolotu fotogrametrycznego
zachowac osiowos¢ szeregdw i zerowe katy przechylenia, jest to spowodowane w gtéwnej mierze
podmuchami wiatru, ktére negatywnie wptywaja na stabilnos$¢ lotu. Kazdy nalot nad powierzch-
niami badawczymi nalezy poprzedzi¢ kameralnymi pracami przygotowawczymi, a je$li istnieje
taka potrzeba nalezy przeprowadzi¢ réwniez prace terenowe, np. pomiar punktéw osnowy
i wytozenie znacznikdéw terenowych. W przypadku wykonywania nalotu zdalnie sterowanym
statkiem powietrznym nalezy przygotowac miejsce startu i lagdowania spetniajace kryteria
bezpieczenstwa. Bezposrednie przygotowania do lotu kazdorazowo obejmujg dziatania takie
jak: integracja platformy wielosensorowej z platformg no$ng (montaz, odpowiednie
rozmieszczenie czujnikdw, poziomowanie), kalibracja kamer i manualne nastawienie ostro$ci
z uwzglednieniem wysokosci fotografowania, test poprawnosci dziatania systemu, lot testowy
i pozyskanie zdje¢ probnych. Po przeprowadzeniu wszystkich dziatan przygotowawczych
odbywa sie procedura startu i akwizycji danych wzdtuz przygotowanej wczesniej trasy nalotu [11].
Planowanie misji fotolotniczej obejmuje:
e OkreSlenie powierzchni i ksztattu obszaru opracowania;
e Zdefiniowanie wymaganych zakreséw spektralnych;
e Przygotowanie projektu nalotu;
e Pomiar osnowy polowej (jesli opracowanie zdje¢ zaktada wykorzystanie znacznikéw
terenowych);
Najwazniejsze parametry nalotu fotogrametrycznego to:
o Wielko$¢ piksela terenowego (GSD);
o  Wysokosci lotu z uwzglednieniem parametréw kamery tj. fizycznej wielkosci matrycy i ogniskowej
kamery;
e Pokrycie porzeczne i podtuzne: p i q [%];
e Zasieg terenowy pojedynczego zdjecia;
Powierzchnia pojedynczego zdjecia;
Baza podtuzna i poprzeczna: Bx i By;
Predko$¢ przelotowa platformy nos$nej;
Czestotliwo$¢ pozyskiwania zdje¢ ;
Liczba szeregéw;
Planowana liczba zdje¢ w szeregu;
Catkowita liczba pozyskanych zdje¢;
Catkowity czas lotu;
Na rysunku (rys. 6) zostata zaprezentowana przyktadowa trasa lotu zdalnie sterowanego
statku powietrznego. W trakcie czterdziestominutowego pozyskiwania danych wykonane zostaty
zdjecia na wysokosci 200 i 400 [m], odpowiednio 13 i 7 szeregéw o pokryciu poprzecznym 60%.
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Rys. 6. Przyktadowa trasa lotu realizowana z wykorzystaniem samolotu bezzatogowego,
zrodto: opracowanie wiasne

W przypadku stosowania zdalnie sterowanych statkéw powietrznych nalezy mie¢ na
uwadze ich udzwig i do$¢ ograniczony czas pracy. W tej grupie rozpatrujemy wielowirnikowce,
ktére w warunkach operacyjnych moga pozyskiwac¢ dane przez okoto 20-30 minut i ptatowce,
ktore najczes$ciej umozliwiaja lot o dtugosci 90-120 minut z predkoscig 20 m/s. Przy silnie
wiejacym wietrze, réwnolegltym do szeregédw fotogrametrycznych predko$¢ samolotu wzrasta
lub sie zmniejsza nawet o 50%. Skutkuje to w zaleznosci od zwrotu kierunku lotu zwiekszeniem
lub zmniejszeniem pokrycia podtuznego wzgledem zaktadanej wartosci. Samolot podatny jest
na wszelkie podmuchy i porywy wiatru a jego autopilot nie jest w stanie zapewni¢ odpowiednio
precyzyjnego lotu wzdtuz szeregéw w przypadku niekorzystnych warunkéw meteorologicznych.
Stosowanie samolotéw zatogowych eliminuje problem udZwigu i czasu lotu (czas lotu zostaje
wydtuzony do 3 h), ale wigze sie z uzyskaniem odpowiednich pozwoleni od Urzedu Lotnictwa
Cywilnego (ULC) na przeprowadzenie modyfikacji (montaz kamer na zewnatrz samolotu).
Ze wzgledu na wyzszg predko$c¢ przelotowa niz w przypadku samolotu bezzatogowego nalezy
odpowiednio zwiekszy¢ wysokos$¢é w celu zachowania odpowiedniej jako$ci zdjeé. Nalezy
réwniez pamietaé, ze przygotowanie lotu z udziatem samolotu zatogowego wymaga prze-
brniecia przez szereg procedur. Nalezy ztozy¢ plan lotu do stuzb kontroli ruchu lotniczego,
przygotowac nawigacyjny plan lotu oraz zarezerwowac przestrzen powietrzna, jesli jest to
wymagane. Na rysunku (rys. 7) zostal zaprezentowany samolot zdalnie sterowany i lekki
samolot zatogowy.

Przy zastosowaniu platformy wielosensorowej stworzonej na potrzeby projektu HESOFF,
juz na etapie pozyskiwania zdje¢ kontrolowane s3 ich gtdwne/najbardziej istotne parametry,
m.in. wysoko$¢ fotografowania i katy przechytu, dodatkowo sprawdzana jest jakos¢ zdjec i ich
ostrosc¢. Po zakoriczonej misji fotolotniczej odbywa sie petne sprawdzenie materiatu zdjeciowego,
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weryfikowana jest wielkos¢ pokrycia podtuznego i poprzecznego pomiedzy szeregami, sprawdzana
jestjako$¢ radiometryczna poszczego6lnych zdjec¢ (m.in. o§wietlenie poszczegélnych scen) oraz
wykonywane jest wstepne mozaikowanie w celu oceny kompletno$ci materiatu.

a) b)

Rys. 7. Potencjalne platformy no$ne: a) samolot zdalnie sterowany; b) zatogowy samolot Cessna 152,
Zrodto: opracowanie wtasne

WSTEPNE WYNIKI PRAC W PROJEKCIE HESOFF

Metodyka obliczania wskaznikow telemetrycznych

Jako powierzchnie testowa dla wypracowania metodyki obliczania wskaznikéw tele-
metrycznych przyjeto powierzchnie badawcza potozona w nadle$nictwie Krotoszyn. Przed
obliczaniem wskaznika odczytywane ze zdje¢ natezenie reflektancji §wiatta stonecznego
zostawato poddawane przeksztatceniu uwzgledniajagcemu nastepujace parametry: trans-
mitancje: T,(A, §A) materiatu optycznego obiektywu w zadanym przedziale dtugosci fali $wiatta,
czuto$¢ matrycy kamery: A(A, 8A) w tym przedziale, stopien o$wietlenia terenu przez Swiatto
stoneczne w momencie wykonywania zdjecia w kanale optycznym fali A, czas ekspozycji dla
kanaléw optycznych oraz parametr gain (wzmocnienie) dla poszczeg6lnych kanatow. Nalezy
tu zauwazy¢, ze dla wskaznikow telemetrycznych takich jak NDVI, reprezentowanych prez
przez wyrazenia czysto algebraiczne decydujacy o prawidtowym przetworzeniu zdje¢ do analizy
obrazu byt wzgledny stosunek powyzszych parametréw opisujacych poszczegélne kanaty
optyczne, a nie ich wartosci bezwzgledne. Zauwazmy iz nie posiadajac bezwzglednych wartos$ci
A dla fal 650 nm i 850 nm, a jedynie ich stosunek k w dalszym ciggu mozemy prawidtowo
przetworzy¢ zdjecia przygotowujac je do obliczania wskaznika NDVI.

Przyktadowo niech stosunek A(850 nm, 6A) do A(650 nm, 6A) wynosi k i niech k<1. W trakcie
przetworzenia wprowadzana zostaje zatem informacja iz konieczne jest wzmocnienie
zarejestrowanego w pasmie 850 nm sygnatu Ig, (1/k) razy. Podstawiajgc nowa wartosé
sygnatu do wzoru na wskaznik NDVI otrzymujemy:

Jest to oczywiscie tozsame z warto$cig wskaznika dla zmodyfikowanych o odpowiednie
wartosci A dla poszczegdlnych kanatéw. Identyczna sytuacja ma miejsce dla kazdego
z wymienionych tu parametréw. W efekcie pomimo, Ze zdjecia byty wykonywania w trakcie
testow niektoérych podzespotéw platformy, obliczone wskazniki (o ile wiadomy byt wzajemny
stosunek parametrow poszczegdlnych kanatéw optycznych) sa obliczone poprawnie. Wartosci
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wskaznikéw NDVI dla drzew objetych zabiegami oprysku nawozami fosforynowymi w odniesieniu
do wartos$ci wskaZznikdw zmierzonych metodami tradycyjnymi przedstawia tabela:

Tab. 2. WartoSci wskaznikow NDVI (dla Srodka drzewa oraz dla catej korony drzewa)
w odniesieniu do wskaznikéw mierzonych w Instytucie Badawczym Le$nictwa

Objasnienia: FRT - llo$¢ zakoriczen korzeni drobnych, TRL - Catkowita dtugosc¢ korzeni, FRL — Dtugos¢ korzeni
drobnych, FRSA - Powierzchnia korzeni drobnych.

Zgodnie z oczekiwaniami nastapily pozytywne korelacje wskaznika NDVI (w obu obliczanych
wersjach) z ilo$ciag zakoniczen korzeni drobnych, catkowita dtugoscia korzeni, dtugoscia
korzeni drobnych i powierzchnig korzeni drobnych. Korelacje te zawierajace sie w przedziale
34%-39% sa prawdopodobnie rezultatem wptywu stanu korzeni poszczegd6lnych drzew,
w szczego6lnosci korzeni drobnych, na transport do liSci korony drzewa wody. Nalezy tu zwrdéci¢
uwage, ze sam wskaznik NDVI jest wrazliwy na obecno$¢ w strukturze biomasy nie tylko
chlorofilu, lecz rowniez wody. Analiza wskazuje na negatywng korelacje wskaznika NDVI
z defoliacja i witalno$cig drzewa. Rdwniez korelacja z bedacym kombinacja defoliacji i wital-
no$ci wskaznikiem Syntetycznych uszkodzen drzewostanéw (SYN) jest negatywna. Jest to
wynik zgodny z przewidywaniem, choc¢ korelacja ta jest stabsza niz w przypadku korelacji ze
wskaznikami dotyczacymi korzeni. Nizszg warto$¢ korelacji nalezy tu ttumaczy¢ wiekszym
btedem w ocenie witalnosci i defoliacji (ocena wykonywana jest metoda oceny wzrokowej le$nika).

Koncepcja Systemu Informacji Przestrzennej

Bardzo waznym zadaniem w programach finansowanych ze srodkéw Unii Europejskiej jest
rozpowszechnianie wynikéw badan. W celu zapewnienia mozliwie petnego dostepu do rezul-
tatow prac prowadzonych w projekcie HESOFF, zostat utworzony dedykowany System Informacji
Przestrzennej. Uzytkownicy indywidualni i instytucjonalni maja dostep do bazy danych geo-
graficznych wykorzystywanych do oceny stanu drzew na obszarze badanym. Na specjalnym
serwerze przechowywane s3g dane rastrowe, wektorowe i wysoko$ciowe:
Warstwy rastrowe
a) Podktad referencyjny stanowi ortofotomapa o rozdzielczosci. GSD=25 cm, zostata ona
wykonana zgodnie z wytycznymi technicznymi dotyczacymi sporzadzania materiatéw karto-
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graficznych, charakteryzuja sie wiec mozliwie wysoka doktadnoscia geometryczna. Zrédtowe
warstwy rastrowe zostaty pozyskane z Centralnego O$rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej, jest to siedem arkuszy ortofotomapy: 1 dla obszaru Piaski, 4 dla obszaru Krotoszyn
i 2 dla obszaru Leszno, nadle$nictwo Karczma Borowa, zdjecia zostaty wykonane w wersji RGB
oraz CIR.

b) Na serwerze znajduja sie réwniez mozaiki zdje¢ pozyskanych z misji lotniczych wykonywanych
regularnie nad powierzchniami badawczymi. Mozaiki zostaly wykonane z wykorzystaniem
darmowego oprogramowania, georeferencja zostata przeprowadzona w oparciu o warstwe
referencyjng (ortofotomapa z CODGiK) z wykorzystaniem narzedzia Georeferencer bedgcego
sktadnikiem oprogramowania QuantumGIS.

c) Trzecig grupe warstw rastrowych stanowig warstwy NDVI wykonane na podstawie mozaik
zdje¢ wykonanych w zakresie czerwonym i bliskiej podczerwieni. Przy pomocy dostepnych
narzedzi dokonano ich dopasowania, a nastepnie wykonano odpowiednie obliczenia. Zostaty
wytworzone warstwy NDVI dla wysokosci 200 i 400 [m].

Warstwy wektorowe

a) Warstwy wektorowe zostaty pozyskane przez pracownikow Instytutu Badawczego
Les$nictwa (IBL) od poszczegélnych nadlesnictw, sg to zasiegi komplekséw lesnych, a takze
warstwa punktowa z poszczegdlnymi drzewami (wspdirzedne pomierzone turystycznym
odbiornikiem GPS). Ze wzgledu na ograniczong doktadnos$¢ pomiaré6w GPS na obszarach
le$nych warstwa ta zostata wytgczona z serwera i zastgpiona warstwa wytworzong na pod-
stawie terenowego uczytelnienia zdje¢ lotniczych.

b) Trzy warstwy punktowe ze wspo6trzednymi drzew dla obszaru: Piaski, Krotoszyn i Leszno
wytworzone na podstawie pomiaréw terenowych i interpretacji zdje¢ lotniczych stanowiag
najlepszy materiat do prowadzenia badan ilo$ciowych i jako$ciowych. Kazde drzewo jest
reprezentowane przez punkt, dodatkowo posiada warstwe atrybutéw, w ktérej wpisane sa parametry
takie jak: NDVI, FRT, TRL, FRL, FRSA i Syn. Tabela atrybutéw z niektérymi wskaznikami zostata
przedstawiona na ponizszym rysunku.

Rys. 8. Tabela atrybutéw warstwy punktowej (obszar Krotoszyn), Zr6dto: opracowanie wlasne

Warstwy wysokosciowe

a) Dla obszaru ptyty Krotoszynskiej pobrany zostat model terenu SRTM o rozdzielczo$ci
przestrzennej okoto 90 metréw, doktadno$¢ wysokosciowa wynosi +/-15 metréw, model ten
zostanie wykorzystany do obliczenia zasiegu terenowego poszczeg6lnych zdjec.
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Serwer GIS zostat zbudowany w oparciu o oprogramowanie typu Open Source, dostep do
danych moze by¢ realizowany z wykorzystaniem darmowego oprogramowania QuantumGIS.
Istotny jest fakt, Ze wszystkie prace zwigzane z tworzeniem serwera GIS byly w catosci
prowadzone przez zespot badawczy Pracowni Przetwarzania Danych.

PODSUMOWANIE

Techniki wielospektralne sg coraz powszechniej stosowane przez analitykoéw zwigzanych
z wieloma branzami. System wielosensorowy zbudowany w Pracowni Przetwarzania Danych
umozliwia akwizycje danych w waskich zakresach spektralnych, platforma jest konfigurowalna,
istnieje wiec mozliwo$¢ stosowania dowolnych filtréw z zakresu czuto$ci matrycy. W ramach
projektu HESOFF pozyskiwane sg obrazy m.in. w zakresie: czerwonym, zielonym, niebieskim
i bliskiej podczerwieni. Na podstawie tych danych obliczane sg wskazniki roslinnosci, ktore
nastepnie korelowane s3 z obserwacjami naziemnymi. Wstepne wyniki prac prowadzonych
w Pracowni Przetwarzania Danych wskazuja na istotne zalezno$ci pomiedzy obserwacjami
naziemnymi i wynikami uzyskanymi na podstawie przetworzenia zdje¢ wielospektralnych.
Przyszte prace przewiduja obliczenie dodatkowych wskaznikéw teledetekcyjnych i sprawdzenie
ich przydatnos$ci w posredniej ocenie stanu roslinnosci. Kompletny proces pozyskiwania
i przetwarzania zdje¢ w projekcie HESOFF, obejmuje tworzenie koncepcji platformy wielo-
sensorowej i budowe kompletnego systemu wielosensorowego, realizacje nalotéw oraz
wypracowanie algorytméw do analizy obrazéw. Koicowym etapem dziatan jest tworzenie
Systemu Informacji Przestrzennej. W ramach ostatniego z wymienionych dziatan, istotnym
problemem okazat sie brak odpowiednio dokladnego geometrycznie podktadu mapowego
obejmujgcego obszar opracowania, ostatecznie zakupiono wiec profesjonalng ortofotomape
cyfrowa, wygenerowana na podstawie zdje¢ z metrycznej kamery fotogrametrycznej (RGB).
Dalsze prace badawczo-rozwojowe w zakresie teledetekcji na obszarach lesnych maja do-
prowadzi¢ do zminimalizowania konieczno$ci prowadzenia kosztownych prac badawczych
i wytworzenia skutecznej metody zdalnej ewaluacji drzewostanéw z wykorzystaniem stworzonej
platformy wielosensorowej. Obecny postep prac zwigzanych z analizg zdje¢ wielospektralnych
bardzo dobrze rokuje na przysztos¢, platforma wielosensorowa jest w petni operacyjna
i umozliwia pozyskanie zdje¢ o dobrej jakosci geometrycznej i radiometrycznej, istnieje mozliwo$¢
przystosowania systemu akwizycji do zastosowania w innych branzach niz le$nictwo.

LITERATURA

[1] Osinska-Skotak, K. (2007). Znaczenie korekcji radiometrycznej w procesie przetwarzania
zdjec satelitarnych, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, 17b, 577-590.

[2] Ciotkosz, A, Miszalski, J., Oledzki, J. R. (1986). Interpretacja zdjec¢ lotniczych. Wyd. 2, PWN,
Warszawa.

[3] Bernasik,]. (2003). Ksigzka Elementy fotogrametrii i teledetekcji, AGH - Akademia Gérniczo-
Hutnicza. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne.

[4] Brasier, C. M. (1999). Phytophthora pathogens of trees: their rising profile in Europe.
Forestry Commision Information Note 30. HMSO, London. 6.

[5] Fenn, M.E,, Coffey, M. D. (1985). Further evidence for the direct mode of action of fosetyl-Al
and phosphorous acid. Phytopathology 75: 1064-1068.

[6] Goheen, E. M., Hansen, E. M., Kanaskie, A., McWilliams, M.G., Osterbauer, N., Sutton, W.
(2002). Sudden Oak Death caused by Phytophthora ramorum in Oregon. Plant disease,
86 (4): 441.



BUDOWA 1 ZASTOSOWANIE PLATFORMY WIELOSENSOROWE] W BADANIU WYBRANYCH PARAMETROW... 141

[7]1 Jung, T., Blaschke, H., OBwald, W. (2000). Involvement of soilborne Phytophthora species
in Central European oak decline and the effect of site factors on the disease. Plant
Pathology 49: 706-718.

[8] Erwin, D. C., Ribeiro, 0. K. (1996). Phytophthora diseases worldwide. APS Press, Am.
Phytopathol. Soc.,, St. Paul.

[9] Zawita-Niedzwiecki, T. Teledetekcja i fotogrametria obszaréw le$nych, IBL - Instytut
Badawczy Lesnictwa.

[10] Bedkowski, K. (2014). Podstawy fotogrametrii i teledetekcji dla le$nikéw, SGGW.

[11] Kurczynski, Z. (2014). Fotogrametria, Wydawnictwo Naukowe PWN.

[12] Duvenhorst, J. (1995). Photogrammetry in Forestry — Tool for Effective Inventory and Planning,
Photogrammetric Week ‘95, 337-347.

[13] Korpela, 1., Tuomola, T., Vilimaki, E. (2007). Mapping forest plots: an efficient method
combining photogrammetry and field triangulation. Silva Fennica 41(3): 457-469.

[14] Osinska-Skotak, K., Fijatkowska, A., Chudzynska, Z. (2004). Wplyw korekcji geometrycznej
na wyniki klasyfikacji zdje¢ wielospektralnych, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji, vol. 14.

[15] Grenzdorffer, G.]., Engel, A, Teichert, B. (2008). The photogrammetric potential of low-cost
UAVs in forestry and agriculture, The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B1.

[16] Alj, S. S., Dare, P., Jones, S. D. (2008). Fusion of remotely sensed multispectral imagery
and lidar data for forest structure assessment at the tree level, The International Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B7.

[17] Honkavaara, E., Markelin, L., Rosnell, T., Nurminen, K. (2011). Influence of solar elevation
in radiometric and geometric performance of multispectral photogrammetry, ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing 67 (2012) 13-26.

[18] Bienkowski, Z. (1988). Poradnik ultrakrétkofalowca, Wydaw. Komunikacji i £qcznosci,
Warszawa.

[19] Praca zbiorowa. (2003). ARRL Antenna Book - 20th Edition, ARRL.



142 PAawEr CzapPsKI, MARIUSZ KACPRZAK, ToMASZ KORNILUK, JAN KOTLARZ, KATARZYNA KUBIAK...

PAwWEL CzAPSKI*, MARIUSZ KACPRZAK*, TOMASZ KORNILUK®, JAN KOTLARZ*, KATARZYNA
KUBIAK**, ANNA MAZUR*, KAROL MROWIEC*, TOMASZ OSZAKO™*, JANUSZ PIENIAZEK™,
AGNIESZKA POSPIESZCZYK™®, MIL0SZ TKACZYK**, KONRAD WODZINSKI*, NATALIA ZALEWSKA*

DESIGN AND APPLICATION OF MULTISENSORY PLATFORM
FOR THE STUDIES OF SELECTED ENVIRONMENT
CHARACTERISTICS

Abstract

This paper is an overview of remote sensing methods including mission planning, flights over
investigated area, quality evaluation of gathered images, and computing remote sensing indicators
of investigated vegetation. In this paper description of the multisensory platform designed
for the HESOFF project and preliminary project results is given. Potential applications of developed
multisensory technology as well as remote sensing methodology of selected environment
characteristics is also presented. We have also presented preliminary design of Geographic
Information System for three investigated forest complexes.

Keywords: GIS, multispectral camera, photogrammetry flight, vegetation index, NDVI, state
of health of trees, plant biomass.



