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Mikrofotometryczna analiza obrazu laséw
na zdjeciach lotniczych

WPROWADZENIE

W niniejszym opracowaniu podjeto probe uzyskania istotnych para-
metréw obrazu réinorodnych drzewostandéw na zdjeciach lotniczych.
Szczegélnie przydatna jest tu metoda mikrofotometryczna umozliwiajaca
szczegdlowy analize iloSciowa. Wykorzystane zostaly panchromatyczne
zdjecia lotnicze w skali 1:10 000 z terenu Poligonu Fotointerpretacyjnego
,»16dz”, polozonego na poludnie od Zdunskiej Woli, wykonane w 1959 ro-
ku. Identyfikacje wybranych drzewostanéw przeprowadzono na podsta-
wie materialéw uzyskanych w Okregowym Zarzadzie Lasow Panstwo-
wych w todzi. Badaniom poddano réznowiekowe drzewostany: brzozo-
wy (Brz), debowy (Db), jodlowy (Jd), olchowy (Ol), sosnowy (So) i $wier-
kowy (Sw). Rejestracji gestosci optycznej na diapozytywach dokonano
z wykorzystaniem mikrofotometru samorejestrujgcego IFO-451, pod kie-
runkiem dra K. Furmanczyka. Dla 18 typoéw drzewostanéw wykonano po
2—4 mikrofotogramy o dtugosci 45 mm—215 mm przy stosunku skal mi-
krofotogramu i zdjecia 5: 1.

Opracowanie mikrofotograméow pozwolilo uzyskaé¢ dane wyjSciowe
w postaci zbiorow dwdch wartosci: gesto$ci optycznej (D) oraz amplitu-
dy fali (A). Dla kazdego mikrofotogramu wyznaczono nastepujace para-
metry: empiryczny zakres zmienno$ci gestosci optycznej (4D), srednig
wartos¢ gestoSci optycznej (D), odchylenie standardowe wartosei D(o),
wspdlczynnik zmienno$ei warto$ci D(V), $rednig koncetracje fal (K),
srednig amplitude fal (4). Dla kazdego typu drzewostanu wykreslono fi-
gure charakterystyczng; oraz obliczono niektére jej parametry: wysokoseé
(h) i stosunek wysokosci do podstawy (R).

WYBOR SZCZELINY ANALIZUJACE)]

W mikrofotometrze IFO-451 mozna regulowaé wymiary szczeliny
analizujgcej. Przeprowadzono zatem badanie dokladnos$ci rejestracji
z uwzglednieniem réznych wymiaréw szezeliny oraz struktur obrazu.
Przy ustalonej wysokosci szezeliny (0,250 mm) zastosowano zmienng jej
szerokosei (0,075, 0,125 oraz 0,200 mm). Zbadano obraz o strukturzs drob-
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noziarnistej (drzewostan sosnowy 22-letni) oraz gruboziarnistej (drzewo-
stan jodlowy 85-letni). Kazdorazowo wykonano po trzy profile; dla otrzy-
manych 18 profilow obliczono parametry 4D, K, D, o, V, A. Rezultaty
przedstawiajg ryc. 1 i 2. Poniewaz zwiekszenie wymiaréw szczeliny powo-
duje wigksze uérednienie wartosci D w ,polu widzenia”, fakt ten jest
przyczyng zmniejszenia rejestrowanego zakresu zmienno$ci wartosei ge-
stosci optycznej. Analogicznie wzrost szerokosei szczeliny sprawia, iz za-
nikaja fale drobniejsze i spada koncentracja fal na jednostke dtugoscei.
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Ryc. 1. Zmienno$é parametréw ob-
razu o strukiurze drobnoziernistej (So
22) przy réinej szeroko$ci szczeliny
analizujacej. Cyfry rzymskie oznacza-
ja numery profiléw

Fig. 1. Variability of the parame-
ters of the fine-grained image (So 22)
with different analyzing aperture.
Roman numerals denote numbers of
profiles.
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Ryc. 2, Zmiennosé parametréw ob-
raza o strukturze gruboziarnistej (Jd
35) przy réznej szerokosci szezeliny
analizujacej

Fig. 2. Variability of the parame-
ters of the coarse-grained image .(Jd
85) with different analyzing aperture
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Oba zaobserwowane efekiy sa niezalezne od struktury obrazu. Bazujac
na otrzymanych wynikach, uznano, iz zwiekszanie wymiaréow szczeliny
odbija sie negatywnie na dokladnosci rejestracji. Majac na wzgledzie
szezegolowos¢ rejestracji, do dalszych pomiaréw wybrano szczeline o wy-
miarach 0,250 mm X 0,075 mm.

CHARAKTERYSTYKA OBRAZU DRZEWOSTANOW ORAZ ICH OCENA

Wartosci D odczytane z mikrofotograméw uporzgdkowano wedlug
czgstoSci wystepowania. W wiekszosei przypadkéw ich rozklad statystycz-
ny jest normalny lub do takiego zblizony. Wprawdzie rozklad normalny
jest pozadany, by dane mogly by¢ poddane opracowaniu statystycznemu,
lecz przy analizie tego typu zjawisk nie zawsze jest to mozliwe (por.
Owen-Jones, 1977). Jak wynika z analizy histograméw, pewnga cechg
roznicujgcg moze byé ich ksztalt, Wérod drzewostandéw sosnowych wraz
z wiekiem zaznacza sie postepujace rozproszenie warto§ci oraz przejscie
od lekkiej skos$nosci ujemnej ku dodatniej. Drzewostany Jd 85, Sw 85,
Brz 65 i Ol 40 odznaczajy sie juz znacznym rozbudowaniem histogramu
i wielomodalnoscig (ryc. 3). Jeszcze bardziej uzyteczna jest figura cha-
rakterystyczna. W przypadku drzewostanéw sosnowych wraz z wiekiem
zwigksza sie jej podstawa kosztem wysokosci. W skrajnej postaci efekt
ten prezentujg drzewostany Jd 85, Sw 85 i Brz 65 (ryc. 4).

Odmiennos¢ drzewostanéw sosnowych od pozostalych zaznacza sie dla
wiekszo$ci obliczonych parametréow (ryc. 5). W szczegblnosei za$ wymie-
nione powyzej trzy drzewostany majg wzgledem sosnowych wyraZznie
wyzsze wartosci E, 1—7, A_D, o oraz nizsze wartoéci h i R. W obrebie drze-
wostanéw sosnowych zaznacza si¢ wraz ze wzrostem wieku wzrost war-
tosci parametréow A, V, AD, ¢ oraz spadek wartosci parametréw h, R
i K. Srednia warto$¢ D jedynie dla drzewostanu So 4 jest wyraznie niz-
sza (0,62) i wskazuje na duze znaczenie odslonietego gruntu dla tej cha-
rakterystyki. Wartos¢ ta w przypadku pozostalych grup wiekowych oscy-
luje w zakresie 0,87—1,01 jednostek D,

W celu obiektywnej oceny stopnia zaleznosci pomiedzy wiekiem drze-
wostandéw sosnowych a zmienno$cig poszczegélnych parametréw zastoso-
wano wspodlezynniki korelacji i determinacji (Gregory, 1976). Rezul-
taty Swiadczg, iz najwyzszy wspolczynnik determinacji istnieje pomiedzy
wiekiem drzewostanéw a parametrami K (90,5%) oraz h (84,6%). Nato-
miast w najmniejszym stopniu zmiennos¢ wartosci spowodowana wie-
kiem istnieje w odniesieniu do parametru D (tab. 1). Dla sprawdzenia, czy
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Rye. 3. Histogramy rozkladu czesci wartosei D
Fig. 3. Histogrammes of the distribution of D value frequency
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Ryc. 5. Wartosci niektdrych parametréw dla réinych drzewostanéw
Fig. 5. Values of some parameters for various stands of trees
Tabela 1
Table 1
Ocena stopnia zaleznosci migdzy wickiem drzewestanu sosnowego a obliczonymi
parametrami ,
Estimation of the correlation between fir standingtrees and calculated
parameters
| ! Test istotnosci korelacji
| Parametr i (Test of the correlation essentiality)
{Parame- T rs
ter) a = 0,05 a = 0,01 « = 0,001
¢ te =~ 2,20 L =31 ty = 4,44
A 0,736 0,542 3,61 + + -
AD | 0,795 0,632 4,35 + + -
R —0,952 0,905 10,24 + + +
D 0,237 0,056 0,81 - - —
g 0,765 0,586 3,94 + + —
v 0,631 0,398 2,70 + - -
h -0,920 0,846 7,76 -+ + +
R —0,711 0,604 4,01 + + -
Objasnienia: « — zalozony p:zri;)muistotnoéci, t — wskaznik testu istotnosci, t « — war-

tos¢ krytyczna wskainika t przy danym « znak ,,+’ oznacza istotno§é statystyczna przy za-
lozonym a(t >t, ).

o« — essentiality preassumed level, t — indicator of the correlation essentiality test, t, —
critical value of the t indicator with the preassumed «. The mark ,,+” denotes the statisti-
cal essentiality with the preassumed o (t >, )

<
Ryc. 4. Figury charakterystyczne badanych drzewostanéw
Fig. 4. Characteristic shapes of the stands of trees under examination
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otrzymane wartosci wspélczynnika korelacji (r) wiernie odzwierciedlaja
istniejace zaleznosci, przeprowadzono test istotnosci korelacji. Obliczono
wartos¢ t (Gregory, 1976):

_rVp—2
]/1 —7r2
gdzie:

1/p = (a—a)- (w—D)

Oq* Oy

wspélczynnik korelacji liniowej -

.,
l

— wspbélczynnik determinacji,
- liczba par badanych danych,
~— wartos¢ danego parametru,
— wiek drzewostanu,

— odchylenie standardowe.

aB8aw}

Wartos¢ ta przy p—2 = 11 stopniach swobody odniesiona zostala do war-
tosci krytycznych rozkladu t Studenta przy zalozonych poziomach istot-
nosci (a = 5%, 1% oraz 0,1%). Wysoce 1stotne statystycznie okazaly sie

wartosci r obliczone dla parametréw A4, K, AD a h oraz R (tab. 1). W od-
niesieniu do nich powyzej 50% zmiennosci (r2> 0,5) moze by¢ wyjasnio-
ne wiekiem,

Pomimo uzyskania do$¢ wysokich wspélczynnikéw korelacji miedzy
poszczegblnymi parametrami a wiekiem drzewostanéw sosnowych nie-
Jasna pozostawala istotnosé réznic wartosci tych parametréw. Szczegoélne
watpliwoSei nasuwalo poréwnanie zakreséw ich zmiennosci w odniesie-
niu do indywidualnych préb (ryc. 6). Konieczne bylo stwierdzenie, czy
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Ryc. 6. Zakresy zmiennosci charakterystyk D, 4 i 4D réinych drzewostanow
dla poszezegélnych préb

Fig. 6. Ranges of the D, A and 4D characteristics variability for various stands
of trees
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réznice otrzymanych Srednich wartoSci sa istotnie wynikiem zmiennosei
miedzygrupowe]j, czy tez odpowiedzialna za nie jest zmienno§¢ wewnatrz-
grupowa (miedzyprébowa). Traktujgc typ drzewostanu jako grupe, a mi-
krofotogram jako probe, przeprowadzono analize wariancji na podstawie
testu F Snedecora. Wskaznik testu obliczono wedlug wzoru (Gren,

1978): )
1 & o
BTy e
— 1
F= 1 )c‘7 n _ ?
mz Z (x;— ;)
11
gdzie:
k — liczba populacji,
n -~ liczba préb,
x; — wynik pojedynczej proby,
X; — Srednia grupowa (z n préb),
X¥; — S$rednia og6lna (z k grup).

Rozwazaniom poddano hipoteze zerowsy: ,,wszystkie §rednie wartosci da-
nego parametru w badanych populacjach sa réwne”. Do odrzucenia tej-
ze 1 przyjecia hipotezy alternatywnej konieczne jest spelnienie nieréw-
noSci F > F_ (tab. 2). Ocene przeprowadzono dla 6 parametréw przy
przyjetych poziomach istotnosci 5% i 1%. Istotne statystycznie okazaly
si¢ réznice zaobserwowane dla Srednich wartosci wszystkich parametréw,

Tabela 2
Table 2
Ocena istotnosci réznic pomiedzy Srednimi wartoSciami 6 parametrow dla 13 Kklas
wieku drzewostanéw sosnowych
Estimation of the essentiality of the differences occuring among avarage values
of 6 parameters for 13 age classes of fir standingtrees

| . -
} . _ . Test istotnosci
Parametr | W ortos¢ Foprzy (k1) (The essentiality test)
i (n—k) stopniach swobody
(Parame- | p alue (k—1) and (n—k)
ter) tion estent « = 0,05 a =0,01
op nt) r—a = 2,18 ) 3,03
A 11,69 + +
R 5,07 + +
AD 2,72 -+ -
b 14,65 + +
v 2,35 + -
[ 1,62 — —
Objasnienia: « — zalozony poziom istotnosei, F — wskaZnik testu F Snedecora, Fq —

wartosé krytyczna wskaZnika F przy danym e, znak ,,+” oznacza istotno§é¢ statystyczna przy
zalozonym a(F = F, ).

a — essentiality preassumed level, F — indicator of the Snedecor F test, Fq, — critical value
of F indicator with the given a. The mark ,+” denotes the statistical essentiality with
the preassumed a(F 2 F, )
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z wyjatkiem odchylenia standardowego. Wysokim stopniem istotnosei
cechujg sie réznice usrednionych wartosci parametréw D, K, A. Jak wy-
kazano wcze$niej (tab. 1), w odniesieniu do parametru D nie stwierdzono
istotnej korelacji z wiekiem drzewostanu. Jednakze réznice pomiedzy
srednimi warto$ciami gesto$ci optycznej okazaly sie istotne statystycznie
(tab. 2). W zwigzku z tym ocenie poddano istotnos§é réznic D pomiedzy
klasami wiekowymi drzewostanu sosnowego. Zastosowano test t Studen-
ta, ktorego wskaznik wyliczono wedtug wzoru (Gren, 1978):

gdzie:
D — d$rednia gestosé optyczna,
N — liczba ogélna,
X (x—x)p . .
¢? =—- ——: wWariancja,
Fa
N
V=1 - 0%, ocena najlepsza wariacji.

~
g2 =

Analizie poddano hipoteze zerowg (,,wartosci Srednie parametru w obu
populacjach s3 réwne”) i w przypadku zaistnienia (przy zaltozonych a =
= 5% i 1%) uznano statystyczna istotnosé réznic wartosci D, i D,. Wyni-
ki przedstawia tab. 3. Swiadczy ona, iz najlepsze rezultaty otrzymano
dla klas wieku 4, 50 i 80 lat, a zadowalajace dla klas 22 i 70 lat.

WNIOSKI

Parametry otrzymane w wyniku zastosowania metody mikrofotome-
trycznej pochodzily:

1) ze statystycznego opracowania odczytanych wartosci gestosci op-
tycznej — $redni empiryczny zakres zmienno$ci, §rednia warto$é gestos--
ci optycznej, odchylenie standardowe, $redni wspélczynnik zmiennosci
wartosci D;

2) z analizy mikrofotograméw — $rednia koncentracja fal, $rednia
amplituda fal;
3) z analizy figur charakterystycznych — wysokosé¢ figury, iloraz

wysokosSci i podstawy figury. W przypadku wiekszosci parametréw
stwierdzono wyrazng odrebno$é drzewostanéw: jodlowego 85-letniego,
brzozowego 65, §wierkowego 85, olchowego 40, debowego 45 oraz sosno-
wego 4-letniego od pozostatych drzewostanéw sosnowych w klasach wie-
ku 7—110 lat. Okazuje sie, ze drzeWostany sosnowe w tym przedziale
wiekowym mozna stosunkowo lepiej zréznicowaé biorac pod uwage pa-
rametry pochodzgce z analizy mikrofotograméw. Cechujg sie one wy—
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Tabela 3
Table 3
Ocena istotno$ci réznic Sredniej wartosci gestosci optycznych pomiedzy kaizda klasa
wieku drzewostanéw sosnowych
Estimation of the essentiality of the differences occurring among avarage values
of the optical density between particular age classes of fir standingtrees

j @ = 0,05 ty = 1,96 |
R ‘ So 4 7 11 22 30 40 50 60 70 30 90 109;1&

I 4 X + + + + + + + 4+ + + + +
. 7 + X + + - + + + + + + - +
= 11 + 4+ X 4+ + - 4+ - 4+ + + - +
22 + + + X + + + 4+ + o+ 4+ +
30 + - 4+ + X + 4+ + + + + + -
42 + + - 4+ + x A+ + +  + =
50 + 4+ 4 4 4+ X+ + + F 4+
- 60 + 4+ + I O +
2 70 + 4+ + - 4+ + 4+ 4+ X + + + +
I 80 + + + + + + + + + X 4+ + +
3 90 + - + + - + + + + + X + =

100 + + - + + - + - + + o+ X o+

110 + - + + - + + + + + - + X |

znak ,,-+" oznacza istotnos¢ statystyczng przy zalozonym a(t = t,),
e — zalozony poziom istotnoSci,

t — wskaznik testu t Studenta,

o — wartosé krytyczna wskaznika t przy danym o,

n — liczba prob,

t

n; — liczebnosé pojedynczej proby; poniewaz 58 < n; < 1587, przyjeto jednolite wartosci

HM§

t, dla wszystkich klas wieku

raznie jednokierunkowsg zaleznoscig od wieku drzewostanu, podobnie jak
parametry pochodzace z analizy figur charakterystyecznych. Trzy sposréd
parametréw uzyskanych w wyniku matematyczno-statystycznego opraco-
wania odezytanych wartosci gesto$ci optycznej (odchylenie standardowe,
wspolezynnik zmiennoéci, empiryczny zakres zmiennosei) wykazujg dosé
duzg zalezno$é od wieku drzewostanu, lecz istotno$é statystyczna rdznic
pomiedzy ich $rednimi wartosciami jest niewystarczajgca. Natomiast $red-
nia wartos¢ gestosci optycznej jest w niewielkim stopniu zalezna od wie-
ku, ale roznice tej wartosci sq statystycznie istotne. Nie dotyczy to jed-
nak wszystkich klas wieku.
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MIROSEAW HASIUK

THE MICROPHOTOMETRICAL ANALYSIS OF THE IMAGE OF FORESTS
ON AERIJAL PHOTOS

Summary

Microphotograms of panchromatic aerial photos were made to obtain the
quantitative characterization of image of various types of trees. They were regi-
stered with the aid of self-registering micrometer. The interrelation between the
accuracy of the optical density and the dimensions of an analyzing aperture was
investigated and the disadvantageous effect of the aperture width extending was
recorded.

Eight parameters characterizing the cbject image on a photo were obtained
in a result of photometrical profiles elaboration., It was found out that the para-
meters regarding various species of trees were differentiated. A detailed statisti-
cal-mathematical analysis was performed to estimate the parameters usefulness in
case when the same species of trees but different age. Parameters obtained through
microphotograms and characteristic figures elaboration appeared to be of greater
value than those resulting from the statistical elaboration of the read-out values
of the optical density.

MIROSEAW HASIUK

ANALYSE MICROPHOTOMETRIQUE DE L'IMAGE DES FORETS SUR LES
PHOTOGRAPHIES AERIENNES

Résumé

Afin d'obtenir une caractéristique quantitative de I'mage des divers types de
peuplement d’arbres, nous avons effectué des microphotogrammes de photographies
aériennes panchromatiques. L’enregistrement a été réalisé a I'aide d’un micropho-
tometre autoenregistreur. Nous avons effectué une étude de la dépendance de la
précision de lenregistrement de la densité optique des dimensions de la fente ana-
lysante, constatant une influence négative de l'agrandissement de la largeur de la
fente.

Par suite de 1’élaboration de profils photométriques, nous avons obtenu huit
parameétres caractérisant 1’image de lobjectif sur la photographie. Nous avons
constaté une différenciation des paramétres par rapport aux divers genres de peu-
plement en arbres. Afin d’apprécier ’utilité des paramétres dans le cas de peu-
plement en arbres d’dge différents de la méme essence, nous avons effectué une
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analyse statistigue mathématique détaillée. Nous avons reconnu la supériorité des
paramétes provenant de l’élaboration des microphotogrammes ainsi que des figures
caractéristiques sur les parameétres obtenus par la voie de l’élaboration statistique
des valeurs relevées de la densité optique.

(Traduit par Michat Michalak)



