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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono technologi¢ wykonania aerotriangulacji na bazie
archiwalnych zdje¢ lotniczych z lat 1951, 1964, 1975 i 1984, wykonanych w réznych skalach dla
terenu Stowinskiego Parku Narodowego. Zdjgcia, w postaci diapozytywdéw, pozyskano z zasobéw
Zarzadu Geografii Wojskowej w Warszawie. Jakos$¢ zdje¢ w poszczegdlnych rocznikach byta bardzo
zréznicowana. W celu podniesienia jako$ci opracowan fotogrametrycznych oraz mozliwosci
fotointerpretacyjnych zastosowano metody przetwarzania obrazéw cyfrowych. W pierwszym etapie
przetwarzania zdje¢ wykonano orientacje wewngtrzng i wzajemna zdje¢ dla wszystkich blokéw. Ze
wzgledu na specyfike terenéw SPN pomiar punktéw wiazacych byt w znacznym stopniu utrudniony
(ponad 60% opracowywanego bloku zdje¢ zajmuja ruchome wydmy, wody Baltyku oraz jezior
Lebsko, Gardno). Z uwagi na brak mozliwo$ci wyréwnania bloku aerotriangulacji w systemie
DEPHOS, proces ten wykonano w s$rodowisku ImageStation. Konieczne byto transformowanie
danych z formatu Dephos’a (pikselowe wspéirzedne punktéw wiazacych na poszczegdlnych
zdjgciach) do formatu ImageStation. Transformacji wspétrzgdnych dokonano przy pomocy programu
TRANSPOL. Jakos¢ zdje¢ miata bezposredni wplyw na doktadnos$¢ pomiaréw zar6wno punktow
wiazacych jak i fotopunktéw, a takze interpretacj¢ szczegotéw terenowych w pézniejszym procesie
generowania Numerycznego Modelu Terenu (NMT), ktéry byl podstawa analiz przestrzenno-
czasowych krajobrazu Stowinskiego Parku cechujacego si¢ wyjatkowo silng dynamika podioza
i roslinnosci. Prace byty realizowane w ramach projektu KBN Nr N304 077 31/3060 ,,Modelowanie
przestrzenne zmian wybranych elementéw $rodowiska Stowiniskiego Parku Narodowego™.

1. WPROWADZENIE

Fotogrametria cyfrowa pozwalajaca na szybkie przetwarzanie i opracowywanie
danych odgrywa dominujaca rolg w procesie tworzenia oraz aktualizacji danych zwlaszcza
dla Geograficznych Systemdéw Informacji (GIS). Zdjecia lotnicze stanowia bowiem
nieocenione zrédto informacji umozliwiajace prawidtowa oceng zaréwno aktualnego stanu
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$rodowiska jak i monitoring zmian zachodzacych na przestrzeni lat, w przypadku
obserwacji zdje¢ archiwalnych (Bologna et al. 2004, Kim et al. 2006).

W artykule przedstawiono technologig¢ przetwarzania archiwalnych materiatlow
fotogrametrycznych dla terenu Stowinskiego Parku Narodowego (SPN). Prace wykonano
wykorzystujac standardowe metody obrébki zdj¢é lotniczych jak réwniez rozwiazana
fotogrametrii cyfrowej. Opracowane w ramach projektu archiwalne zdjgcia lotnicze z lat:
1951, 1964, 1975 1 1984 byly podstawa w procesie tworzenia bazy danych wieloczasowych
(Michatowska, Gtowienka 2007) oraz w badaniach zmienno$ci krajobrazu Stowinskiego
Parku Narodowego znajdujacego si¢ w srodkowej czgéci polskiego brzegu Baltyku, migdzy
Leba a Rowami (Rys. 1). Park zalozony w 1967 roku zajmuje okoto 33 ha. Duza cze$¢
jego powierzchni (okoto 60%) stanowia wody Battyku oraz jezior, z ktérych najwigksze to
Lebsko i Gardno. Istotng rol¢ w krajobrazie SPN odgrywa Mierzeja Lebska zbudowana
gléwnie z wydm oraz zabagniona cz¢$¢ Niziny Gardensko-Lebskiej (Piotrowska 1997).

Rys. 1. Mapa topograficzna obszaru SPN.

2. DANE ZRODLOWE

W projekcie zostaty wykorzystane archiwalne zdjgcia lotnicze dla obszaru SPN z lat:
1951, 1964, 1975, 1984, ktére pozyskano w postaci diapozytywow z zasobéw Zarzadu
Geografii Wojskowej w Warszawie. Zdjegcia posiadaly rézna skale (Tab 1). Jakosé
materiatow w poszczegdlnych rocznikach byla bardzo zréznicowana. Serie z lat: 1951,
1964 do 1975 nalezy okre$li¢ jako materialty o bardzo niskiej jakosSci zaréwno
radiometrycznej jak i geometrycznej, co wynika giéwnie z technologii wykonywania zdje¢
w danym okresie. Metryki kalibracji kamer, ktérymi wykonane byty zdjgcia z lat 1964,
1975 oraz 1984 pozyskano z Zarzadu Geografii Wojskowej w Warszawie. Poniewaz
material charakteryzowal si¢ do$¢ znaczna réznorodno$cia, dokonano pewnego
usystematyzowania danych. W tabeli (Tab 1) zawarto najwazniejsze parametry kamer
(obiektywow), przy pomocy ktérych wykonane zostaty zdjecia lotnicze interesujacego nas
rejonu, na przestrzeni ostatnich 50 lat.
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Tab 1. Ogdlna charakterystyka kamer (obiektyw6w), ktérymi pozyskano zdjgcia
Rocznik 1951 1964 1975 1984 1995-97 2004
Typ kamery RC-5 RC-8 RC-5/8 RC-10 RC-20 RC-20
Stozek [mm)] 115.67 152.16 153.17

152.18 153.04 153.36

116.03 152.34 153.36
Format zdje¢ | 18 x 18 | 23x23 | 23x23 23x 23 23x 23 23x 23
[cm]
Skala zdjeé 1:25000 | 1:23000 | 1:29500 1:25000 1:26000 1:26000
Dystorsja ok. 10 do 10 do 10 do 10 kilka kilka
radialna [mm)]
Srednia
zdolnosé 30 30 40 40 60 60
rozdzielcza
(AWAR)
[Ip/mm]
Czas 1/300; 1/300; 1/300; Dowolnie Dowolnie Dowolnie
ekspozycji [s] 1/150 1/150 1/200 | nastawiany | nastawiany | nastawiany
Mozliwos¢ Brak
stosowania Tak Tak Tak Tak Tak
o danych

filtrow
System FMC i Brak Brak Brak Brak Tak Tak
AMC
Wspomaganie Brak Brak Brak Brak Tak Tak
GPS

W projekcie wykorzystano takze barwne zdjgcia lotnicze z obszaru SPN wykonane
w ramach projektu PHARE w latach 1995/97 oraz aktualne czarne-biate zdjgcia z roku
2004, ktore zostaty zakupione w Centralnym Os$rodku Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Warszawie. Zdjgcia z lat 90-tych wykonane byly w dwéch réznych
okresach: 6 szeregéw w 1995 roku i dwa szeregi (szer. 3 i 4) w 1997 roku (Rys. 2).
W procesie przetwarzania zdje¢ archiwalnych (1951+1984) korzystano z projektéw
aerotriangulacji blokéw zdjg¢ z lat 90-tych i 2004. Aerotriangulacja dla rocznika 1995/97
zostala wykonana przez Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie, natomiast
wyréwnanie bloku zdje¢ z roku 2004 wykonano w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki

Teledetekcyjnej AGH.

Ponadto wykorzystano mapy topograficzne dla obszaru SPN

w skali 1:10 000 (uktad 1992), opracowane przez OPGK Rzeszéw S.A. w roku 2002.
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Rys. 2.Fotoszkic dla zdjg¢ lotniczych z lat 90-tych.

3. PRZYJETA TECHNOLOGIA
3.1. Skanowanie zdje¢ lotniczych oraz poprawa jakosci radiometrycznej

Diapozytywy archiwalnych zdje¢ lotniczych Stowinskiego Parku Narodowego (SPN)
z lat 1951+1984 (tacznie 160 szt) zostaly zeskanowane precyzyjnym skanerem
fotogrametrycznym PHOTOSCAN TD firmy Intergraph/Zeiss z rozdzielczo$cia piksela
14 um w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH.

Z uwagi na fakt, iz wspomniane dane zrédtowe z lat 1951 i 1964 charakteryzowaly si¢
stosunkowo niska jako$cia radiometryczna, konieczne byly zabiegi poprawiajace ich
jakos¢. Obrazy poddano filtracji wzmacniajacej krawedzie (uzyto filtru ,,Usharp mask”)
w programie Adobe Photoshop oraz wykorzystano filtry wygtadzajace, usuwajace szumy
(gtéwnie skutki zadrapan i zarysowan emulsji na zdjgciach). W tym celu przefiltrowano
obrazy przy pomocy maski ,,Gaussian Blur”, przy dobranym parametrze ,,Radius” réwnym
1.2 piksela (wielko$¢ parametru ustalono na podstawie eksperymentéw). Nastgpnie celem
dalszych analiz i projektowania fotopunktéw wykonano cyfrowe fotoszkice dla wszystkich
rocznikéw. Przyktadowy fotoszkic dla rocznika 1964 przedstawiono na rysunku (Rys. 3).

Rys. 3.Przyktadowy fotoszkic dla rocznika 1964.
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3.2. Wyznaczenie elementéw orientacji wewnetrznej

Kolejnym problem napotkanym na etapie opracowywania danych bylo odtworzenie
elementéw orientacji wewngtrznej zdjgé. Zdjgcia z rocznika 1951 nie posiadaty metryki
kamery. Cze$¢ danych udalo si¢ odzyskaé dzigki bogatym zasobom archiwalnych metryk
kamer dostgpnych w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej, w ktérym
kiedy$§ wykonywano kalibracj¢ kamer. Brakujace dane (wspdlrzgdne znaczkéw ttowych)
zostaly wyznaczone poprzez usrednienie wspétrzednych pikselowych i przyjecie punktu
gléwnego jako srodka najlepszej symetrii. Nastgpnie wspéirzedne pikselowe zostaty
przeliczone na tlowe, poprzez pomnozenie wspétrzgdnych pikselowych przez wielko$é
piksela (w milimetrach) odczytana z programu ISRU(ImageStation Raster Utilities). Sredni
btad transformacji (RMSxy) uzyskany przy wpasowywaniu wspétrzednych znaczkow
ttowych wahat si¢ w przedziale [ 0,3 — 1.0 ] wielkosci piksela, co biorac pod uwagg jakos¢
materiatow archiwalnych byto zadowalajace.

Informacje o wspélrzednych znaczkéw tlowych dla zdje¢ z lat 1964 i 1975
w metrykach kamer zapisane byly jako odlegloéci pomigdzy znaczkami. Przyjmujac za
punkt staly jeden ze znaczkéw, szukane wspétrzedne obliczono wyréwnujac sie¢ liniowa
przy uzyciu programu VSD. Otrzymane wartosci zostaty zredukowane o wektor, ktérego
wspotrzedne powstaly z przecigeia przekatnych czworokata. Wyznaczono takze
wspotrzedne punktow najlepszej symetrii i autokolimacji, podane w metryce jako
odlegtosci od przecigcia tacznic znaczkéw ttowych.

3.3. Pozyskanie fotopunktéw

W trakcie wyréwnania aerotriangulacji wykorzystano okoto 70 fotopunktéw, ktérych
rozmieszczenie przedstawiono na rysunku (Rys. 4). Zrédla pozyskania fotopunktéw byly
rézne. Czg$¢ (30 szt) z bezposredniego pomiaru terenowego GPS, wykonanego dla bloku
aerotriangulacji dla rocznikéw 1997 i 2004. Czg$¢ odczytana zostala z projektu
aerotriangulacji jako punkty 3D modelu stereoskopowego z rocznikéw 1997 oraz 2004,
ktdre przyjgto jako bazowe. Pozostate odczytano z map topograficznych w skali 1:10000.
Przyjeto kryterium pozyskiwania takich fotopunktéw, ktérych polozenie dato sig
jednoznacznie okre$li¢ na jak najwigkszej liczbie rocznikéw. Modele stereoskopowe
powstale po wyréwnaniu aerotriangulacji miaty wéwczas wigksze prawdopodobienstwo
spéjnosci.

3.4. Aerotriangulacja

Do przeprowadzenia aerotriangulacji poszczegélnych blokéw zdje¢ wykorzystano
stacj¢ fotogrametryczng ImageStation firmy INTERGRAPH oraz oprogramowanie Dephos
(dajace mozliwo$¢ pracy kilku uzytkownikom w tym samym czasie). W Srodowisku
Dephos wykonano orientacje wewngtrzng i wzajemna dla czterech blokéw zdje¢ (1951,
1964, 1975, 1984). Ze wzgledu na trudno$ci techniczne kontynuowano proces
aerotriangulacji w srodowisku ImageStation.
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Rys. 4. Mapa z lokalizacja fotopunktéw wykorzystanych w projekcie.

Konieczne bylo transformowanie danych z formatu stacji Dephos (pikselowe
wspélrzedne punktéw wiazacych na poszczegdlnych zdjeciach) do formatu ImageStation
(wspétrzedne tlowe punktéw wiazacych). Transformacji wspétrzednych dokonano przy
pomocy programu TransPol. Aerotriangulacje dla rocznikéw 1951, 1964, 1975 i 1984
wykonano na ImageStation w programie ISAT (Image Station Automatic Triangulation)

w wersji 5.1. Wyniki wyréwnania dla wybranych parametréw zaprezentowano w tabeli
(Tab 2).

Tab 2.  Wyniki aerotriangulacji dla poszczegélnych rocznikéw
dla wybranych parametréw

Rocznik 1951 1964 1975 1984
liczba zdjeé 52 36 24 39
liczba fotopunktéw 45 59 61 69
(Control Points)
Sigma [um] 83 7.8 6,7 4,8
RMS X [m] 0,36 0,45 0,36 0,41
RMS Y [m] 0,46 0,44 0,31 0,42
RMS Z [m] 0,46 0,45 0,43 0,36

Jak wida¢ z powyzszych wynikéw RMS dla poszczegélnych wspéirzednych nie
przekraczal przyjetej wcezesniej wartosci  0,5m, co biorac pod uwage fakt, ze czg$¢
fotopunktéw byta pozyskiwana z modelu stereoskopowego oraz mapy topograficznej
wydaje si¢ by¢ zadowalajace.

500



Opracowanie technologii przetwarzania archiwalnych materiatow fotogrametrycznych
do badan zmiennosci krajobrazu na przyktadzie Stowinskiego Parku Narodowego

Rys. 5. Poréwnanie szczeg6low terenowych na najstarszych zdjgciach z roku 1951
i pharowskich z roku 1995.

3.5. Numeryczny Model Terenu oraz generowanie ortofotomapy SPN.

Numeryczny Model Terenu wykonany zostal na bazie projektow aerotriangulacji
niezaleznie dla poszczegdlnych rocznikéw. Jako$¢ zdjeé miata bezposredni wptyw na
interpretacje szczegétow terenowych oraz na dokladno$¢ pomiaréw w procesie
generowania pojedynczych modeli. Staba widoczno$¢ szczegétéw na brzegach zdjeé
zwlaszcza z lat 50-tych w znacznym stopniu utrudniata stereoskopowy pomiar i byta
przyczyna btedéw NMT.
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Rys. 6.Linie strukturalne z regularng siatka punktéw jako reprezentacja Numerycznego
Modelu Terenu dla przyktadowego rocznika (1964).

W pierwszej kolejnosci na kazdym pojedynczym modelu pomierzona zostata siatka
punktéw o wymiarach 15m*15m (punkty z kompletem wspétrzednych — x,y,z), a nastgpnie
charakterystyczne szczegély terenowe takie jak wzniesienia, skarpy, cieki, zbiorniki
wodne, obniZenia terenu, tereny wylaczone i inne. Pomiaru dokonano w $rodowisku
Dephos. Po zakonczeniu prac na wszystkich zdjgciach, potaczono niezalezne modele i
wyeksportowano do srodowiska MicroStation, gdzie utworzong baz¢ danych zrétowych dla
terenu Parku w postaci NMT zapisano w formacie *.dgn (Rys. 6).

Przy pomocy modutu OrthoEngine programu PCI Geomatica przystapiono do
tworzenia ortofotomap dla wszystkich rocznikéw. W tym celu wykorzystano
wygenerowany wczesniej NMT, a nastgpnie przeprowadzono proces mozaikowania.
W efekcie otrzymano ortofotomapy w skali 1:5000 (piksel terenowy 0,5 m).
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiona metodyka wykonania opracowan fotogrametrycznych w oparciu
o materialy archiwalne bazuje na przyjetej technologii. Zostata ona przetestowana na kilku
rocznikach, gdzie rozpigto$¢ czasowa oraz jakoSciowa materialéw byla do$¢ znaczaca.
Obejmuje ona okres okoto 50 lat (najstarsze zdjgcia sa z roku 1951, najmtodsze z 2004).
Material charakteryzowat si¢ duza réznorodnoscig zaréwno pod wzgledem geometrycznym
(negatywy zdje¢, wtérniki, diapozytywy) jak i radiometrycznym (r6zne skale zdjg¢, rézne
okresy por roku, o$wietlenie). Wyznaczenie analityczne parametréw brakujacych danych
(elementéw orientacji wewngtrznej) oraz metody poprawy jakosci radiometrycznej
obrazéw byty gtéwnym watkiem nowatorskim w zaproponowanej technologii.

Wykazano, Ze opracowania powstale ta technologia moga mie¢ spore znaczenie
praktyczne i wykorzystywane do podobnych celéw, tj. badania zmienno$ci krajobrazu na
bazie opracowan wieloczasowych.

Materialy archiwalne w postaci zdje¢ lotniczych oraz produktéw pochodnych
(numeryczny model terenu, ortofotomapa, fotoszkice) moga z powodzeniem zasila¢ bazy
danych systeméw GIS i by¢ cennym materialem zwlaszcza do dalszych analiz
wieloczasowych.
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TECHNOLOGY OF PROCESSING ARCHIVAL PHOTOGRAMMETRIC
MATERIALS FOR THE INVESTIGATION OF LANDSCAPE CHANGES ON THE
EXAMPLE OF THE SEOWINSKI NATIONAL PARK

KEY WORDS: archival aerial photography, aerotriangulation, DTM, digital photogrammetry.

SUMMARY: The paper presents technology of aerotriangulation on the basis of multitemporal (1951,
1964, 1975, and 1984), aerial photos of the Stowinski National Park in various scale Those photos,
as negatives, were obtained from the resources of military geographic authorities Military Geography
Management in Warsaw. The quality of photos in particular year was highly diversified. Therefore,
methods of digital image processing, such as filtration, "image reinforcement", or preliminary tonal
balancing were applied to improve the quality of those photogrammetric materials, and to improve the
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possibilities of their photointerpretation. The DEPHOS photogrammetric station was used to perform
measurements, necessary for adjustment of the aerotriangulation block. In the first stage, internal and
relative orientations were performed for all photo blocks. Due to the specificity of the Park area, the
measurement of binding points was substantially hindered (more than 70% of the photo block being
processed are occupied by migrating dunes, the Baltic Sea, and the Lebsko and the Gardno lakes). In
view of the lack of the possibility to balance the aerotriangulation block under the DEPHOS system,
the process was performed in ImageStation environment. It was necessary to transform data from the
Dephos format (pixel coordinates of binding points on particular photos) to the ImageStation format.
The quality of photos directly affected the accuracy of measurements, both in relation to binding
points, and to photopoints, as well as the interpretation of terrain details in the later process of DTM
generation. The said research works were conducted under the research project No. N304 077
31/3060 [financed by the State Committee for Scientific Research and] titled "Spatial Modelling of
Changes in Selected Elements of the Stowinski National Park. " DTM was the basis for spatial and
time analyses of the Stowinski National Park landscape, which is marked by its exceptionally strong
dynamics of substrate and vegetation.
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