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STRESZCZENIE: Na wewngtrznej $cianie kruzganka olsztynskiego zamku znajduje si¢ niezwykta
pamiatka po Mikotaju Koperniku. Jest to tablica o szerokosci 7.2 m i wysokos$ci 1.45 m uznawana
za jedyny zachowany instrument badawczy, wykonany przez samego astronoma. W ciagu wiekow
znaczne fragmenty tablicy zostaly zniszczone podczas robot budowlanych. W XIX w. podjgto
nieprofesjonalna probe odtworzenia brakujacych fragmentow. Pod koniec lat 50 ub. wieku zespot
konserwator6w z warszawskich Pracowni Konserwacji Zabytkow usunat wszystkie
przemalowania i uzupelnienia, ktore nie mialy szesnastowiecznej metryki. Po przeszto 50 latach
od tamtej pory nagromadzilo si¢ wiele pytan o funkcje jaka miata petnic ta tablica na zamku. Czy
na pewno byt to instrument astronomiczny? Powotany jesienig 2006 r. zespdt badawczy mial za
zadanie wykonanie dokladnej inwentaryzacji fotogrametrycznej i konserwatorskiej oraz wstepne;j
interpretacji uzyskanych danych. W pierwszej kolejnosci wykonano barwny fotoplan tablicy.
Pomiary oparto o punkty GPS zastabilizowane na dziedzincu zamku. Zadanie to wykonali
pracownicy Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji UWM. Wspoétrzedne tych punktow oraz
punktéw na tablicy przeliczono do sferycznego uktadu wspotrzednych geograficznych. Nastepnie
wyznaczono azymut plaszczyzny tablicy wzgledem poludnika miejscowego (przechodzacego
przez $rodek tablicy). Wg badaczy zajmujacych si¢ w przeszloéci tg tablica, rysunek na jej
powierzchni jest swoistym stonecznym zegarem refleksyjnym. Snujac swe przypuszczenia nie
okreslali precyzyjnie potozenia zwierciadla wzgledem tablicy. Rozwigzanie tego problemu
znajduje si¢ w tej pracy. Mimo niktych i niepewnych danych wyznaczono potozenie zwierciadta z
dos$¢ dobra doktadnoscia. Potwierdzeniem shusznosci przyjetego toku badan, jest trwajacy ciagle
eksperyment pomiarowy prowadzony na replice tablicy. Badania konserwatorskie wsparte byty
wykonaniem i interpretacjg zdje¢ w podczerwieni oraz luminescencji w ultrafiolecie. Potwierdzity
one istnienie wielu przemalowan i zniszczen na powierzchni tablicy. Analizy barwnikow, podioza
i tynku potwierdzily, Zze najstarsze warstwy pochodza z XVI wieku. Wynikiem precyzyjnych
pomiaréw fotogrametrycznych rysunku na tablicy jest zbudowanie jej matematycznego modelu.
Model ten niestety dos¢ powaznie odstaje w niektorych partiach od rzeczywistosci. Oparty jest on
na obliczeniach astronomicznych. Zadne XVI-wieczne zrodta pisane nie wspominajg o tablicy i
sam Kopernik nie pisze o niej ani stowem. Stad wykreowany model jest tylko prawdopodobnym
obrazem pierwotnego stanu przyrzadu. Czy rzeczywiscie byt to instrument pomiarowy astronoma?
W $wietle dotychczasowych badan byt to raczej kalendarz astronomiczny i jednocze$nie zegar
stoneczny i mogt by¢ wykonany przez Kopernika.
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1. WSTEP

Mikotaj Kopernik po studiach w Krakowie i we Wtloszech osiadl na state
na Warmii i spedzit na niej blisko 40 lat zycia. Od 1516 r. do 1521 r. sprawowal urzad
administratora dobr wspolnych kapituly warminskiej z siedzibg na olsztynskim zamku.
Obowiazki te jednak nie oderwaly go od astronomii. Wtasnie na olsztynskim zamku
spisal pierwsza ksiege De revolutionibus... Tu takze zachowat si¢ widomy i jedyny
w swoim rodzaju $lad pobytu Kopernika w Olsztynie — tablica do§wiadczalna wykonana
w 1517 .

Kopernik zaraz po przyjezdzie przystapit do budowy tablicy (Sikorski, 1993).
Badania konserwatorskie wykazaty, ze sporzadzono ja na dwodch warstwach tynku.
Nalezy rozumie¢, ze warstwa pierwsza byl tynk kruzganku, a warstwa druga zostata
potozona specjalnie na zyczenie Kopernika. Prace nad rysunkiem tablicy Kopernik
rozpoczat juz 25 stycznia 1517 r. obserwujac droge odbicia Stonica na $cianie.

Badania T. Przypkowskiego ustality ponad wszelka watpliwos¢, ze wykres powstat
przez rzutowanie na $ciang $wiatta stonecznego odbitego w zwierciadle. Zwierciadto
bylo umieszczone na murku wypetniajacym arkady, czyli na parapecie — jak wyraza si¢
Przypkowski. Nie wskazat on nie tylko miejsca, ale nawet konkretnej arkady, w ktorej
byloby ono umieszczone. W badaniach prowadzonych w 1955 r. brat rowniez udziat
poznanski astronom prof. F. Koebcke. Niestety w pdzniejszych publikacjach
nie zamieszczono zadnych wynikéw pomiaréw, obliczen lub analiz.

Kruzganek, w ktorym znajduje si¢ tablica byl wielokrotnie przebudowywany.
Uzytkownicy zamku obchodzili si¢ z tablica w sposob bezceremonialny, lecz nie zdotali
jej zniszczy¢ bez reszty (Sikorski, 1993). Zamalowano ja wapnem oraz rozcztonkowano
ustawionymi poprzecznie S$ciankami dzialowymi. Odstonigcie 1 utrwalenia tego,
co pozostalo zawdzigczamy umiejetnosciom konserwatoréw dziet sztuki pod
kierownictwem prof. B. Marconiego, ktorzy w latach 1956-1957 podjeli si¢ badan
ratunkowych tablicy.

Jesienig 2006 r. z inspiracji Dyrektora Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie
stworzono wielodyscyplinarng grupe badawcza. Celem przyswiecajacym badaniom jest
inwentaryzacja 1 ocena stanu zachowania tego zabytku oraz rozstrzygnigcie tego, jaka
funkcjg¢ petnita ta tablica w instrumentarium Kopernika.

2. OSNOWA, ZDJECIA POMIAROWE I BARWNY FOTOPLAN

Olsztynska geodezyjna osnowa pomiarowa jest niespdjng osnowg lokalna.
Do planowanych w badaniach obliczen z wykorzystaniem wspoirzednych
geograficznych sferycznych taki uktad jest nieprzydatny. Aby zagwarantowaé
wystarczajacg doktadno$¢ zatozono dwa punkty na dziedzincu zamku w uktadzie WGS
84. Pomiary i obliczenia wykonali pracownicy Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji
UWM w Olsztynie. W nawigzaniu do nich pomierzono z dwoch stanowisk tachimetrem
bezlustrowym sie¢ fotopunktow naklejonych na Sciang z tablica. Po wyrdéwnaniu
uzyskano btad potozenia fotopunktow nie wigkszy niz +2 mm. Wspohrzedne
fotopunktow przeliczono do uktadow (Jedryczka, 2007) PUWG2000 i geograficznego.
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Zdjecia pomiarowe wykonano aparatem cyfrowym OLYMPUS E-510 z
obiektywem ZUIKO DIGITAL 14+58 mm. Matryca z pikselami o wielkosci 5.4 um
zagwarantowata wymiar terenowy piksela 1.1 mm. Zdjecia zaprojektowano tak, aby
mozna byto zagesci¢ osnowe fotogrametryczng metoda terratriangulacji.

Powierzchnia tablicy jest prawie ptaska. Grubo$¢ pozostatosci tynku nie przekracza
20 mm. Mozna zatem wykorzysta¢ do geometryzacji zdjg¢ transformacj¢ metoda
rzutowa. Zdjecia przetworzono w programie IRAS C uzyskujac bledy wpasowania nie
wieksze niz £3 mm.

Laczenie przetworzonych fotogramoéw i koncowa redakcj¢ fotoplanu wykonano
w programie Photoshop.

Rys. 1. Barwny (w oryginale) fotoplan tablicy astronomicznej M. Kopernika
w kruzganku olsztynskiego zamku

Dla celow badan konserwatorskich wykonano serie zdj¢¢ luminescencji wywotanej
promieniami UV oraz w podczerwieni cz-b. Ujawnily one szereg przemalowan oraz
miejsca, z ktorych usunigto pierwotny rysunek. Nie znaleziono zadnego $ladu grafitu lub
rylca, ktorym, jak przypuszczano, nanoszono szkic przebiegu linii. Pobrane probki farb
itynku przestano do laboratorium gdzie okreslono ich metryke na XVI w. Wybrane
zdjecia przetworzono metoda ,,image to image” i wklejono do nowej warstwy fotoplanu.

Rys. 2. Fragment fotogramu luminescencji wywotanej promieniowaniem UV
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3. MATEMATYCZNY MODEL TABLICY

Aby zrozumie¢ funkcje, jakie pehlnita tablica trzeba odtworzy¢ proces jej
powstawania. Gtownym problemem, jaki pojawil si¢ na wstepie bylo okreslenie
potozenia zwierciadta wzgledem tablicy. Dokladne badania konserwatorskie ujawnity
walcowaty, gleboki otwoér w $cianie sugerujacy umieszczenie w nim grubego preta
podtrzymujacego jakie§ urzadzenie. Postawiono teze, ze urzadzeniem tym bylo
zwierciadto. Nalezy tu wspomnie¢, ze powinno ono by¢ poziome. Idac za podpowiedzia
badaczy (Przypkowski, 1960) mogto to by¢ naczynie z rtecia, a nawet czerwone wino.

Przyjeto rowniez (Przypkowski, 1960), ze czerwone linie biegnace od lewa
w prawo skosnie w dol, to rysunki $ladu odbitych promieni stonecznych w odstepach
pieciodniowych. Linia oznaczona na oryginalnej tablicy literami A, I, T, niegdy$ koloru
niebieskiego, to §lad Stonca w dniu réwnonocy. Litery te interpretowane sa przez
badaczy, jako pozostato$¢ po napisie AEQUINOCTIUM, gdzie litery A i E sa potaczone
w jedng (Przypkowski, 1960). Linia ta jest linia prosta pozostale powinny byc¢
znieksztatconymi fragmentami hiperbol. Znieksztatcenie to wynika z tego, ze §ciana nie
jest prostopadta do potudnika miejscowego. Azymut wyliczony ze wspotrzednych
fotopunktow wynosi 123.557°.

W celu wyznaczenia polozenia zwierciadta w uktadzie tablicy postuzono
si¢ nastepujaca konstrukcja geometryczng:

Rekonstrukcja polozenia zwierciadla w stosunku do ptaszczyzny tablicy

Y=-399m m,=+0,107 m

0,066 m

=

m,

2,16 m

4l
L

Z

Rys. 3. Stonce przechodzac przez plaszczyzng pionowa i prostopadta do tablicy odbija
si¢ w zwierciadle rzucajac $lad na krawedzi tych plaszczyzn. Warto$ci Z w ostatniej
kolumnie tabeli sa odlegtosciami przecigcia si¢ krawedzi plaszczyzn z liniami dziennymi
od otworu w tablicy
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Poprowadzono ptaszczyzne jednoczesnie pionowa i prostopadla do plaszczyzny
tablicy przez wspomniany wyzej otwor. Na fotoplanie zmierzono odleglosci punktow
przecigcia si¢ krawedzi tych ptaszczyzn z liniami na tablicy od otworu. Postugujac
si¢ programem autorstwa R. Tomasika Astronomiczny Kalendarz, wyznaczono
wysoko$§¢ Stonca w momencie przej$cia przez plaszczyzne prostopadita w 4 odstgpach
pigciodniowych, 1 przed i 3 po réwnonocy wiosennej. W 1517 r. dzien ten wypadat
11 marca wg kalendarza julianskiego. Znajac kierunek promieni padajacych na tablice
i polozenie punktow przebicia jej przez te promienie mozna napisa¢ uktad liniowych
réwnan poprawek.

AxX+Z=V €))
gdzie:
0.53048 -1 -3.34
0.57782 -1 12.97
A=(0.62737 -1, X ={y}, Z=|34.41
z
0.67904 -1 53.04
0.72348 -1 73.83

Wyniki rozwigzania uktadu rownan (1) przedstawione s3 na rysunku 3.

Wykorzystujac te dane i program Astronomiczny Kalendarz obliczono potozenia
sladow Stonca na tablicy w odstepach pieciodniowych, co 10 minut miedzy godzing
10a16 CET (Central European Time). Po nalozeniu wektorowej prezentacji tych
wynikéw na fotoplan mozna zaobserwowal rozbieznosci miedzy wygenerowanym
modelem i tym, co pozostato po oryginalnym rysunku na §cianie.

Rys. 4. Fotoplan z natozong warstwa prezentujaca potozenia sladow Stonca
wg wygenerowanego modelu

Czarne kropki reprezentujace polozenia $ladow Slonca na tablicy uktadaja sig¢
w linie dwojakiego rodzaju:

- zwigzane z wedrowka Stonca po niebosklonie w ciggu dnia (linie dzienne),
- zwigzane z wedrowka Stonica po niebosktonie w ciggu kolejnych dni o tej same;j
godzinie (linie godzinne).

Linie opadajace w dot z lewa na prawo (dzienne, co 5 dni) w duzej czesci
pokrywaja si¢ z rysunkiem na tablicy. Linia réwnonocy jest prosta i pokrywa si¢
z oryginatem, inne nieco odbiegaja od oryginatu. Powodow moze by¢ kilka. Moze by¢ to
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na skutek zniszczen iprzemalowan. Linie na S$cianie sg proste a na modelu
hiperboloidalne.

Linie godzinne sg w okolicy napisu XI prawie pionowe, sa to linie godzin okoto
potudnia. Reprezentuja one réwne godziny i minuty w odstepach 10 minutowych.
Na zegarach slonecznych wykorzystywanych w XVI w. sa to linie proste. W modelu
wykorzystano do obliczen czas CET, wigc linie sa nieco zakrzywione, bo sa
fragmentami analemy. Rysunek na tablicy w postaci czarnych linii opisanych czarnymi
liczbami rzymskimi sugeruje intuicyjnie, ze moglby by¢ to refleksyjny zegar stoneczny.
Poréwnanie tej konstrukcji z modelem jednak nie potwierdza tego. Gdzie nalezy szukac
przyczyny tej niezgodnosci? Badacze sugeruja (Sikorski, 1993), ze namalowane zostaty
pozniej, niezgodnie z zasadami sztuki gnomoniczne;.

4. EKSPERYMENT SPRAWDZAJACY

Przestrzegajac zasady, ze nie wolno eksperymentowaé na zabytkach postanowiono
zbudowac¢ replike tablicy ze zwierciadlem. Wybrano potudniowg $ciang zamku,
poniewaz jest rownolegla do tej, na ktdrej znajduje si¢ oryginat oraz dobrze o§wietlona
przez caly dzien. Réwnoleglo$¢ $cian jest zdumiewajaca. Na dlugoséci 8 m wybranego
fragmentu $ciany odchytka wyniosta tylko 58 mm.

Na stalowej ramie umocowano plyt¢ z tekstolitu, na ktora naklejono fototapete
z fotoplanem oryginalu tablicy w skali 1:1. W miejscu gdzie znajduje si¢ otwor
w S$cianie (na oryginale) wstawiono prostopadle do tablicy rur¢ o przekroju
prostokatnym. Na tym ramieniu zawieszono na dwoch pretach zwierciadlo. Potozenie
zwierciadta mozna regulowa¢ dzieki przesuwnym tulejom. W pierwszej wersji
zwierciadlo naklejone na warstwe korka miato ptywaé w zbiorniczku na powierzchni
oleju. Mial to by¢ sposob naautomatyczne poziomowanie lustra. Uzycie rteci
ze wzgledow bezpieczenstwa byto wykluczone. Pierwsze proby pokazaly, ze silne
przeciagi miedzy Sciang i murem obronnym powodowaly kotlysanie si¢ lustra. Obraz
odbitych promieni stonecznych na tablicy byl w cigglym ruchu, co uniemozliwiato
znalezienie stabilnego, mozliwego do zarejestrowania potozenia ,,zajaczka” (Sikorski,
1993). Lepszym rozwigzaniem okazalo si¢ umieszczenie lustra o $rednicy 50 mm na
spodarce teodolitu.

Pierwsze proby rejestracji potozenia ,,zajaczka” na replice tablicy rozpoczeto
napoczatku marca 2008 r. Pomierzono polozenie obrazéw fotopunktow
sygnalizowanych na oryginalnej tablicy. Sredni blad ich wzajemnego potozenia
nie przekroczyt +£10 mm. Rejestracji dokonywano aparatem cyfrowym OLYMPUS E
510 sterowanym z komputera. Firmowe oprogramowanie pozwala na wykonywanie
zdje¢ o zadanej porze i w zadanych odstepach czasu. Zegar komputera i aparatu
zsynchronizowany byt przez odbiornik GPS z czasem UTC (Coordinated Universal
Time). Zdjgcia wykonywane byty, co 10 minut i zapisywane w formacie RAW na dysku
komputera. Czas wykonania zdjecia i inne parametry zapisywane sa w tym formacie
w osobnym pliku Exif (Exchangeable Image File Format).
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Rys. 5. Replika tablicy astronomicznej z widocznym na niej ,,zajaczkiem”

Posiadajagc takie dane mozna obliczy¢ potozenie $ladu tarczy stonecznej
na oryginale tablicy. Mozna wygenerowaé¢ film pokazujacy ruch tego $ladu. Laczac
zarejestrowane $lady mozna stworzy¢ wirtualng tablice doswiadczalng.

W czasie eksperymentu wiosennego rozpoczgtego 20 dni przed dniem rownonocy
wiosennej przypadajacej w tym roku na 22 marca napotkano wiele trudnosci.
W wigkszosci byty to problemy zwiazane z pogoda. Bezchmurne dni w tym okresie byty
tylko 2 i kilka cze$ciowo bezchmurnych. Wystapily problemy techniczne. Powierzchnia
fototapety jest gladka i przy niekorzystnym potozeniu Stonca I$nita. Zadaszenie majace
dawa¢ namiastke¢ zacienienia w kruzganku byto niekiedy nieskuteczne. Silne porywy
wiatru destabilizowaly konstrukcj¢. Reakcje zwiedzajacych zamek czasami byty bardzo
ucigzliwe.

Po pierwszych obserwacjach i przemys$leniach eksperyment jest kontynuowany.
Kolejna kampania rozpoczgta si¢ 7 wrzesnia na 15 dni przed dniem roéwnonocy
jesienne;j.

5. WNIOSKI

Badania i1 eksperyment potwierdzily znana opini¢, ze metody fotogrametrii
i teledetekcji znakomicie nadaja si¢ do inwentaryzacji i rejestracji zmian stanu
zabytkow. Dostarczyly one danych, ktore przyblizaja badaczy do zrozumienia idei
powstania tego dzieta. Podsumowujac dotychczasowe badania mozna stwierdzi¢, ze:

- Linie dziennej wedrowki Slofica sa malo precyzyjne, aby mogly stuzy¢
do pomiaréw. Moze to tylko skutek zniszczen i przemalowan. Z drugiej strony
(Sikorski, 1993) Kopernik wykonat t¢ tablice wiosng 1517 r. Czy miat tyle czasu
i pogodnych dni, aby zrobi¢ to na podstawie obserwacji? Moze obserwacje byly
fragmentaryczne a obraz linii powstat w drodze ekstrapolacji;

- Wyrdézniona na niebiesko linia rownonocy wg badaczy miata szczegdlne
znaczenie. Mogla shizy¢ do obliczenia daty Swigt Wielkanocnych. Dzien
réwnonocy wigzat si¢ w tym czasie ze zdarzeniami ekonomicznymi, np. daty
poboru podatkow? Wreszcie wieloletnie obserwacje mogly pokazaé niezgodnosé
dhugosci roku wg kalendarza julianskiego z rokiem stonecznym. M. Kopernik
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Proba zrozumienia idei konstrukcji tablicy astronomicznej M. Kopernika na olsztynskim zamku
z pomocq pomiarow fotogrametrycznych

od 1513 r. brat udziat w pracach nad reformg kalendarza (Sikorski, 1993). I cho¢
oficjalnie zakonczyt je w 1516 r. mogt dalej zajmowac si¢ tym problemem;
Czarne ukosne linie przypominajace linie godzinne na zegarach stonecznych nie
pasuja do opracowanego modelu matematycznego. Szczegélnie linia opisana
rzymska liczbg XI mocno odstaje od modelu. Gdyby te linie pasowaty do modelu
mozna by zaryzykowaé tezg, ze Kopernik prowadzit badania zwigzane
z rOwnaniem czasu,

Wobec wielu watpliwo$ci autor sktania si¢ do opinii, ze byl to swoisty, stuzacy
lokalnej spotecznosci, kalendarz. Mial on swoj poczatek wczesng wiosng i przy
zatozeniu, ze mial swoja kontynuacje na suficie, konczyl si¢ pdzna jesienia.
Watpliwym jest by czarne linie byly tarcza zegara stonecznego.
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Jerzy Miatdun

AN ATTEMPT AT UNDERSTANDING THE CONCEPT OF NICHOLAS
COPERNICUS’ ASTRONOMICAL TABLE, HOUSED IN THE OLSZTYN
CASTLE, USING PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENTS

KEY WORDS: Copernicus, astronomical table, photogrammetry, equinox, reflective sundial

Summary

On the inner wall of the gallery in the Olsztyn Castle, there is an unusual memento, left there
by Nicholas Copernicus. It is a table, 7.2 m wide and 1.45 m high, regarded as the only research
instrument built by the astronomer himself. Over the centuries, fragments of the table have been
damaged during construction works. In the 19" century, amateur restorers made an attempt to
reconstruct the missing fragments. In the 1960s, a team of restorers from the Warsaw Monument
Conservation Workshop removed all the paint coats and fillings added on past the 16" century.
Now, forty years later, numerous questions persist as to the function the table was to fulfill in the
castle. Was it really an astronomical instrument?

In autumn 2006, a research team was charged with the task of preparing a complete

photogrammetric and conservation stocktaking and preliminary interpretation of the data.
First, a precise colour orthophotomap of the table was made. The measurements were based on
GPS points, stabilised on the castle courtyard. The task was performed by the personnel of the
Department of Satellite Geodesy and Navigation of the University of Warmia and Mazury. The
coordinates of those points and of the points on the table were recalculated into a spherical system
of geographical coordinates. The azimuth of the table plane was then determined in relation to the
local meridian (running through the table centre).

According to the scholars who studied the table in the past, the drawing on its surface is a
kind of reflective sundial. Those researchers did not determine the mirror’s position against the
table with any precision. The problem has been solved in this study. Despite scarce and uncertain
data, the mirror’s position has been determined with considerable precision. The working
hypothesis has been confirmed by an ongoing experiment involving a replica of the table.

The restoration study has been aided by infrared photographs and UV luminescence.
Analysis and interpretation of the results have confirmed the table to have been covered by
numerous coats of paint and to have damaged fragments. Analyses of dyes, base, and plaster
showed the oldest layers to derive from the 16" century.

The precise photogrammetric measurements of the table's drawing allowed to develop its
mathematical model. However, in some parts, the model significantly deviates from the original
and is based on astronomical calculations. None of the 16™ century sources mentioned the table
and Copernicus himself did not write a word about it. Hence, the model developed is only a
putative image of the original condition of the instrument.

Was it really the astronomer’s measurement instrument?

In the light of the research conducted so far, it appears that it was an astronomical calendar,
and that it may have indeed been made by Copernicus.

dr inz. Jerzy Mialdun

e-mail: jerzy.mialdun@uwm.edu.pl
www.morska.com/mialdun

telefon: 0 89 523 49 92
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WIELOCZASOWYCH OBRAZOW
ZNORMALIZOWANEGO INDEKSU WEGETACJI (NDVI)
I ARCHIWALNYCH OROFOTOMAP DO BADANIA ZMIENNOSCI
WYBRANYCH ELEMENTOW SRODOWISKA

A POSSIBILITY OF USING TEMPORAL IMAGES OF NORMALISED
DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) FOR DETECTION OF
ENVIRONMENTAL CHANGES

Krystyna Michalowska, Beata Hejmanowska
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SELOWA KLUCZOWE: Stowinski Park Narodowy (SPN), NDVI, ortofotomapy lotnicze, GIS,
zmiany pokrycia terenu.

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono badania majace na celu oceng mozliwosci
wykorzystania wieloczasowych indeksow wegetacji NDVI (Normalised Difference Vegetation
Index) w badaniu zmiennosci wybranych elementéw srodowiska na przyktadzie analizy zmian
strefy brzegowej jezior SPN oraz przemieszczania si¢ wydm. Jeziora w Stowinskim Parku
Narodowym, obok wydm nadmorskich, stanowig jeden z podstawowych elementéw krajobrazu
i zajmuja blisko 30% powierzchni catkowitej Parku. Najwigksze z nich, Lebsko jest trzecim, co do
wielko$ci jeziorem w Polsce. Na przestrzeni lat obserwuje si¢ proces sukcesywnego zmniejszania
powierzchni zbiornikdéw jeziornych w wyniku ciaglego wyplycania i zarastania przez roslinnosc.
W badaniach, baze¢ danych stanowily obrazy satelitarne oraz znormalizowany indeks wegetacji
NDVI z lat 1979 i 2000, wieloczasowe ortofotomapy ze zdj¢¢ lotniczych oraz wektorowa mapa
zasobéw wodnych. Wygenerowana roéznicowa mapa NDVI data mozliwo$¢ zlokalizowania
obszarow, na ktorych zaszly diametralne zmiany pokrycia terenu i okreslenia charakteru procesow
powodujacych te przeksztalcenia. Ortofotomapy lotnicze odzwierciedlajace stan w pieciu
kolejnych dekadach od 1964 do 2004 roku, umozliwily wyznaczenie linii brzegowych jezior,
a nastgpnie okres$lenie tempa i stopnia przeksztalcen powierzchni badanych zbiornikow oraz
pozwolily na §ledzenie przemieszczani si¢ wydm. Ponadto, ortofotomapy z okresu 1975 i 2004
i uzyskane na ich podstawie mapy wektorowe linii brzegowej jezior, pozwolity zweryfikowacd
wyniki analizy mapy réznicowej NDVI.

1. WPROWADZENIE

Opracowanie dotyczy terenéw Stowinskiego Parku Narodowego, ktorego jeziora
stanowig okolo 30 % jego powierzchni. Szczegdlnym elementem krajobrazu Parku jest
Mierzeja Lebska z wydmami, oddzielajaca od morza wszystkie przybrzezne jeziora tj.
Lebsko, Gardno, Dotgie Wielkie i Dotgie Mate. Najwicksze z nich, Lebsko jest trzecim,
co do wielkosci jeziorem w Polsce i zajmuje powierzchnie 7142 ha (dtugos¢ 16,4 km,
szeroko$¢ 7,6 km a maksymalna glebokos¢ to 6,3 m). Przez Lebsko przeptywa rzeka
Leba, natomiast przez Gardno rzeka Lupawa, ktore uchodza do Battyku. Podobnie jak
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jezioro Gardno jest zbiornikiem stonawowodnym. Obydwa jeziora polaczone sg
z Morzem Baltyckim za pomocg krotkich odcinkéw ujSciowych Leby i Lupawy.
W czasie silnych sztormowych wiatrow wiejacych od strony Baltyku wody morskie
mieszaja si¢ z wodami jezior. To okresowe zjawisko cofki, czyli wlewow stonawej wody
morskiej przez koryta rzek wywotuje podniesienie lustra wody oraz niewielkie, zmienne
zasolenie wod jeziornych. Miejscami zasolenie osigga warto§¢ nawet 10 promili
(Matuszewska, 2001), co ma istotny wplyw na zmiany warunkow zycia organizmoéw
zyjacych w tych zbiornikach. Wysoki stopien eutrofizacji jezior wywotany jest
doplywem materialu  organicznego wnoszonego przez wplywajace  rzeki,
odprowadzeniem rowdw melioracyjnych oraz na drodze splywu powierzchniowego.
Powierzchnia jezior Lebsko i Gardno ulega stopniowemu zmniejszaniu na skutek
rozwoju szuwaréw trzcinowych rosnacych w przybrzeznych plyciznach i na
podmoktych brzegach oraz osadzania si¢ piasku na poéinocnych brzegach Lebska,
nawiewanego z przesuwajacych si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim wydm Mierzei
Lebskiej (Piotrowska, 1997). Wydmy ,,wsypujace si¢” bezposrednio do jeziora oraz
ekspansja szuwarow przyczyniaja si¢ do ograniczania powierzchni lustra wody, od 0,3
do 3 m/rok (Miszalski,1973). Z danych Schechtla wynika, iz jezioro Lebsko od 1884 do
1920 roku (36 lat) zmniejszyto si¢ wskutek zarastania o 104 ha (Shechtel, 1984), a od
roku 1941 o okoto 382 ha (Matuszewska, 2001). Proces wyptacania zbiornika
obserwowany jest stale i na calym jego obszarze.

W artykule przedstawiono badania strefy brzegowej jezior SPN prowadzone
w aspekcie mozliwosci wykorzystania wieloczasowych obrazow znormalizowanego
indeksu wegetacji (NDVI) i archiwalnych ortofotomap lotniczych do okreslenia stopnia
przeksztalcenia linii brzegowej zbiornikdw wodnych.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW i METOD BADAWCZYCH
2.1. Dane i oprogramowanie

W projekcie wykorzystano materialy wchodzace w sktad bazy danych utworzonej
w ramach wcze$niejszych prac badawczych (Michalowska, Glowienka, 2007):

- ortofotomapy uzyskane na podstawie zdje¢ lotniczych z lat 1964, 1975, 1984,
1995/97 1 2004 (Sredni btad kwadratowy okreslenia potozenia punktu: ponizej 0,5
m) (Michatowska et al. 2007),

- ortofotomapy satelitarne z systemu LANDSAT MSS z roku 1979 oraz LANDSAT
+ETM z roku 2000 (Tabela 1),

- obrazy indeksu wegetacji NDVI utworzone na podstawie ortofotmap satelitarnych,

- wektorowa mapa zasobow wodnych (rzeki, kanaly, jeziora na terenie Parku)
pozyskana z zasobow SPN.

Tabela 1. Charakterystyka sensorow Landsat MSS i ETM+

Hosé Rozdzielczos¢ | Data
sensor Zakres spektralny . . .
kanalow | przestrzenna rejestracji
LANDSAT MSS 0.50-1.10 4 79 31.05.1979
LANDSAT ETM+ 0.45-2.35 6 30 13.06.2000
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Wszystkie dane zgromadzone zostalty w srodowisku GIS. Do wektoryzacji nowych
obiektow wykorzystywano oprogramowanie firmy INTERGRAPH, GeoMedia v.6.0
(GM). Analizy przestrzenne na danych wektorowych, rastrowych oraz ortofotomapach
lotniczych wykonano w GM. Natomiast przetwarzanie obrazow satelitarnych wykonano
w programie ENVI v. 4.3 firmy RSIL.

2.2. Metodyka

Celem badan byta ocena mozliwosci wykorzystania wieloczasowych indeksow
wegetacji NDVI w badaniu zmian linii brzegowej zbiornikéw wodnych. Na podstawie
wstepnie przetworzonych i ujednoliconych danych satelitarnych (Michatowska,
Glowienka, 2007) wygenerowano réznicowa mape znormalizowanego indeksu wegetacji
poprzez odjecie od wartosci NDVI z 2000 roku wartosci NDVI z roku 1979. W
nastepnej kolejnosci wartosci roznic grupowano w celu okre§lenia obszarow
charakteryzujacych si¢ wzrostem wegetacji, jej zanikiem lub pozostajacych bez zmian.
Przedziaty warto$ci roznic ustalano weryfikujac wynik przyjetej kategoryzacji z danymi
zawartymi na wektorowej mapie zasobéw wodnych SPN.

W dalszym etapie, na podstawie ortofotomap lotniczych, zwektoryzowano lini¢
brzegowa wszystkich czterech jezior znajdujacych si¢ na terenie SPN. Ze wzgledu na
charakter badan, majacych na celu analiz¢ stopnia i tempa zmian powierzchni wody
jezior, zwektoryzowano linie na styku wody i brzegu lub wody i roslinnosci
sukcesywnie zarastajacej zbiornik. Nowe obiekty odzwierciedlaly wiec aktualng (dla
kazdego z pieciu rocznikdéw) powierzchni¢ lustra wody badanych jezior. Wykorzystujac
funkcje GM utworzono cztery wektorowe mapy roznicowe (Michatowska, 2007)
przedstawiajace wielko$¢ przesunigcia linii brzegowej w poszczegdlnych dekadach.
Tego rodzaju mapy moga by¢ podstawa do okre§lania tempa zmian strefy brzegowe;j
poprzez pomiar przesunig¢cia konturéw poszczegdlnych odcinkéw brzegowych.

Weryfikacje¢ rastrowej mapy roéznicowej NDVI przeprowadzono metoda wizualng
poréwnujac uzyskane kategorie z wektorowa mapa roznicows i z ortofotomapg lotnicza.
Mapa roznicowa NDVI poshuzyta rowniez do okre$lania tempa zmian strefy brzegowe;j
jezior.
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Rys. 1. Etapy przetwarzania danych

3. WYNIKI

Wynikowa mape roznicowa NDVI wyswietlono w czterostopniowej skali barwnej
(Rys. 2). Przyjeto, iz przedziat wartosci NDVI od -0,41 do 0,41 oznacza brak
intensywnych zmian wegetacji na danym terenie (kolor cyan). Dwa przedziaty (-0,81do -
0,41) oraz (0,41do 1,0) odnosza si¢ do obszaréw, na ktorych zaszly diametralne zmiany
pokrycia terenu. Pierwszy z nich wskazuje miejsca, gdzie nastgpit catkowity zanik
wegetacji (kolor czerwony). Drugi przedzial, z wartosciami dodatnimi (kolor fioletowy),
dotyczy obszarow o bardzo intensywnym wzroscie wegetacji. Warto§ci NDVI ponizej -
0,81 odnosza do obszarow niesklasyfikowanych (kolor czarny). W celu weryfikacji
przyjetej kategoryzacji zmian, wynikowa mape réznicowa wyswietlono w potaczeniu
z wektorowa mapa zasobow wodnych SPN, co pozwolito na wstepne sprawdzenie
zgodnos$ci pokrycia si¢ konturow brzegowych jezior z konturami widocznymi na uzy-
skanym obrazie. Odpowiednio zdefiniowane przedzialy wartosci pozwolily na uzyskanie
mapy najbardziej intensywnych zmian pokrycia terenu na badanym obszarze.
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Rys. 2. R6znicowa mapa znormalizowanego indeksu wegetacji (NDVI z roku 2000
NDVI z roku 1979) przedstawiajaca najbardziej radykalne zmiany wegetacji w badanym
okresie; cyframi: 1, 2 i 3 oznaczono obszary przedstawione w powigkszeniu na
rysunkach:Rys. 3, Rys. 4, Rys. 51 Rys. 6

Wynikowy obraz réznicowego NDVI odczytano w programie GM réwnocze$nie
z wektorowymi mapami powierzchni jezior utworzonymi na podstawie ortofotomap
lotniczych. Przy czym, weryfikacji konturé6w na obrazie ré6znicowego indeksu wegetacji
dokonano na podstawie map wektorowych z lat 1975 i 2004. Mapy z tych wiasnie
rocznikéw wybrano ze wzgledu na poréwnywalny interwal czasowy réznicowej mapy
NDVI (1979 i 2000). Na rysunkach (Rys. 2,Rys. 3) przedstawiono fragmenty mapy
NDVI z nalozong warstwg wektorowa powierzchni jeziora Lebsko z lat 1975 (linia
przerywana) i 2004 (linia ciagla), gdzie wida¢, iz wektorowe kontury linii brzegowe;j
pokrywaja si¢ z konturami rastrowymi NDVI (kolor fioletowy). Wyrazne przesunigcie
linii brzegowej od 1975 do 2004 roku w glab jeziora §wiadczy o akumulacyjnym
charakterze zmian, co potwierdzajg takze dodatnie wartosci NDVI (kolor fioletowy)
na danym odcinku brzegu.
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Akumulacja

Rys. 3. Mapa roznicowa NDVI z nalozong warstwa wektorowa linii brzegowej z roku
1975 (linia przerywana) i 2004 (linia ciagta) jeziora Lebsko (dodatnie wartosci
wskazujgce na wzrost wegetacji oznaczono kolorem fioletowym — akumulacja)

Rys. 4. Mapa roznicowa NDVI z natozong warstwa wektorowa odcinka linii brzegowe;j

jeziora Lebsko z roku 1975 (linia przerywana) i 2004 (linia ciagta), (dodatnie warto$ci

wskazujace na wzrost wegetacji oznaczone kolorem fioletowym — akumulacja, zanik
wegetacji — kolor czerwony, powigkszenie na 0)

Kolejnym krokiem bylo nalozenie réznicowej mapy NDVI na ortofotomapy z lat
1975 12004, co umozliwitlo dodatkowg kontrolg poprawnej interpretacji obszarow
o intensywnym wzroscie lub zaniku wegetacji. Przedstawiony na rysunku (Rys. 5a)
obszar, poczatkowo porosnigty lasem, zostat nastgpnie zasypany przez ruchoma wydme,
co jest wyraznie widoczne na ortofotomapie z 2004 roku (Rys. 5b). O intensywnych
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zmianach pokrycia terenu w tym miejscu $wiadcza rOwniez ujemne warto$ci na mapie
NDVI (czerwony kolor).

v
a)

Rys. 5. Catkowity zanik wegetacji widoczny na fragmencie réznicowej mapy NDVI
natozonej na ortofotomapy z podobnego okresu - tereny porosnigte przez las (a),
zasypane nastgpnie przez wydme (b)

4. ANALIZA ZMIAN I DYSKUSJA WYNIKOW

Ilo$ciowa analiz¢ zmian potozenia linii brzegowej jeziora Lebsko przeprowadzono
dwoma metodami wykorzystujac rastrowa mape roznicowa NDVI uzyskana
z ortofotomap satelitarnych i wektorowa mapg réznicowa z ortofotmap lotniczych.

4.1. Rastrowa mapa ro6znicowa NDVI

Jak wynika z analizy réznicowej mapy NDVI (Rys. 2) wzdluz pasa brzegowego
jezior oraz brzegu morskiego (nie analizowanego tak szczegélowo, jak jezior,
w niniejszej publikacji) zaszty intensywne zmiany pokrycia terenu. Wielko$¢ tych
przeksztatcen oraz ich charakter (erozyjny badz akumulacyjny) byt r6zny w zaleznosci
od miejsca wystepowania. Wysokie dodatnie wartoéci NDVI na pdtnocnych brzegach
jezior SPN wskazujg na dynamiczny wzrost wegetacji, ktory moze by¢ spowodowany
procesem osadzania si¢ piasku przesypujacego si¢ z wydm i intensywnego rozwoju
szuwarow trzcinowych na przybrzeznych plyciznach oraz podmoktych brzegach.
Pomierzone wielko$ci przesuni¢¢ linii brzegowej wskazuja na cofanie si¢ lustra wody
w tempie od 1+3 m/rok. Analizujac ré6znicowy NDVI, mozna zaobserwowaé wyrazng
tendencje¢ akumulacji wzdluz podtnocnych brzegow jezior SPN. Obszary potudniowej
strefy brzegowej jezior charakteryzuja si¢ w wigkszosci ujemnymi warto$ciami
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roéznicowego NDVI (0). Kierujgc sie wartosciami réznicowego NDVI mozna tatwo
okresli¢ obszary, gdzie nastgpily istotne zmiany pokrycia terenu. Zgodnos¢ konturéw
brzegowych

na mapie NDVI z danymi wektorowymi pozyskanymi na podstawie ortofotomap
lotniczych, o wigkszej rozdzielczosci przestrzennej niz obrazy satelitarne LANDSAT,
z ktorych pochodza mapy réznicowe NDVI wskazuje, iz zastosowana metoda obliczenia
roznicy wieloczasowego indeksu wegetacji jest poprawna.

|3 | B it _2000_1HPM
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Rys. 6. Ujemne warto$ci NDVI na mapie réznicowej nalozonej na ortofotomape z 2004
roku wskazujace na proces erozji wybranego odcinka brzegowego jeziora Lebsko

4.2. Ortofotomapy lotnicze i utworzone na ich podstawie mapy wektorowe

Z punktu widzenia mozliwo$ci interpretacji wizualnej, ortofotomapy lotnicze
stanowig material jakoSciowo lepszy niz mapy NDVI. Lini¢ brzegowa jezior i granice
wydm mozna z latwoscia zinterpretowa¢ i1 z duza dokladnoScia przestrzenna
zwektoryzowaé. W zwigzku z tym wektorowe mapy powierzchni jeziora tebsko
postuzyly do analizy zmian jego linii brzegowej, glownie w aspekcie zmniejszenia si¢
powierzchni lustra wody na przestrzeni 40 lat od roku 1964 do 2004. Z analizy wynika,
iz wzdluz polnocnego brzegu zbiornika przewaza proces akumulacyjny (Rys. 7).
Pomierzone $rednie wielko$ci przesuni¢¢ linii brzegowej wskazuja na tempo
zmniejszania si¢ lustra wody o 0,9 -1 m/rok, a miejscami nawet 2+3,8 m/rok. Proces
wyplycania 1 zarastania zbiornika na brzegu potudniowym jest mniej dynamiczny i
wynosi 0,3+0,8 m/rok, cho¢ zdarzaja si¢ odcinki gdzie lustro wody cofa si¢ az o 2,5
m/rok. Erozja w potudniowej czgsci jeziora $rednio wynosi 0,8 m/rok, a miejscami si¢ga
nawet 2+2,5 m. (Rys. 8).
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Rys. 7. Akumulacja brzegowa widoczna na ortofotomapach z lat a) 1964
(kolor zo6tty — linia brzegowa a roku 1964, kolor czerwony — z roku 2004)
ib) 2004 (linia przerywana — 1964, linia ciggta — 2004)

Rys. 8. Erozja brzegowa widoczna na ortofotomapach z lat: a) ortofotomapa z 1964 roku
(kolor zotty linii brzegowej — 1964, kolor niebieski - 2004) i b) na ortofotomapie z roku
2004 (kolor zotty linii brzegowej — 1964, kolor czerwony — 2004)
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5. PODSUMOWANIE

W podsumowaniu mozna przedstawi¢ dwa aspekty prac badawczych. Jeden
dotyczy analizy zmian wybranych elementéw $rodowiska, w tym przypadku linii
brzegowej jeziora Lebsko oraz wydm na potnoc od jeziora. Drugi jest zwigzany
z technologia, ktéra mozemy wykorzysta¢ w monitoringu zmian pokrycia terenu.

Jesli chodzi o monitoring zmian to, w przypadku do$¢ jednak prostych elementow
jak: woda, piasek, roslinnos¢, wykorzystanie zdje¢ lotniczych wydaje si¢ oczywiste.
W wyniku przeprowadzonych badan tak tez si¢ okazalo, tzn. archiwalne zdj¢cia lotnicze
stanowily nieocenione zrédlo danych w tym przypadku. Mozna nawet uznaé tego
rodzaju informacje jako wzorcowe.

Z badawczego punktu widzenia interesujace wydaje si¢ wykorzystanie mapy
réznicowej NDVI, ze wzgledu na potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania obrazow
satelitarnych w analizie zmian przedmiotowych typéw pokrycia terenu. Nalezy zatem
zwréci¢ uwage na bardzo dobrg zgodnos$é pomigdzy wynikami uzyskanymi w oparciu
o obrazy satelitarne i lotnicze. Zgodno$¢ konturdw brzegowych na mapie NDVI
z danymi wektorowymi pozyskanymi na podstawie ortofotomap lotniczych wskazuje,
iz zastosowana metoda obliczenia roznicy wieloczasowego indeksu wegetacji jest
poprawna i moze by¢ wykorzystywana do okres§lenia stopnia przeksztalcenia linii
brzegowej zbiornikow wodnych, a takze zmian na obszarach wydmowych. Porownujac
wizualnie obie mapy réznicowe mozna zauwazy¢ zgodno$¢ poszczegolnych kategorii na
mapie NDVI zrzeczywistymi zmianami linii brzegowej jeziora tebsko i zmianami
granicy wydm na pétnocy od jeziora (okreslonymi w oparciu o ortofotomapy lotnicze).
Analiza ilo§ciowa (po mimo niewielkiej rozdzielczosci przestrzennej NDVI) rowniez
wykazata zgodno$¢ pomiedzy potozeniem linii brzegowej wyznaczonej w oparciu o oba
rodzaje danych jak wyzej.

Mozna zatem sformutowa¢ wniosek ogolny, ze kierujac si¢ wartosciami
réznicowego NDVI mozna tatwo okreslic obszary, gdzie nastagpily istotne zmiany
pokrycia terenu.

»Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke¢ w latach 2006-2008 jako projekt
badawczy Nr N304 077 31/3060
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A POSSIBILITY OF USING TEMPORAL IMAGES OF NORMALISED
DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) FOR DETECTION OF
ENVIRONMENTAL CHANGES

Summary

The paper describes research aimed at assessing possibilities of utilising multi-temporal vegetation
indices (NDVI) for investigating variability of certain selected environmental factors. Changes in
coastal zones of lakes in the Slowinski National Park (Poland) were used to test the approach. In
addition to the shore dunes, the lakes are the basic landscape components of the Park and occupy
ca. 30% of the Park's total area. The largest of those lakes, the Lebsko, is the third largest lake in
Poland. Over the years, the surface areas of the lakes has been changing distinctly and gradually
reduced as a result of continuous shallowing and overgrowing by vegetation. The study database
included satellite images and Normalized Difference Vegetation Index from 1979 and 2000 as well
as multi-temporal orthophotomaps derived from aerial images and a vector map of water
resources. The differential NDVI map which was generated provided an opportunity for
identifying those areas subjected to drastic changes in land coverage, and for determining the
nature of the causative processes. The orthophotomaps which reflect the state of the water bodies
in five consecutive decades (1964-2004) made it possible to mark out shorelines of the lakes and
then to determine the rate and extent of surface transformations of the lakes. In addition, the 1975
and 2004 orthophotomaps as well as the vector maps of the lake shorelines developed from them
allowed to verify the results of analysing the NDVI differential map.
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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule poruszono problem wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych (SSN) w geoinformatyce obrazowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow
fotogrametrycznych. Przedstawiono wyniki przegladu literatury §wiatowej oraz zaprezentowano
rezultaty badan prowadzonych w ramach projektu dotyczacego uzycia sieci do spasowania
fotogrametrycznych zdje¢ lotniczych. W oparciu o literaturg, przeanalizowano wyniki prac
wykorzystujacych sieci neuronowe do: klasyfikacji obrazow wielospektralnych, wydobywania
cech, kalibracji kamer oraz spasowania obrazow. Zaprezentowano rowniez wyniki wiasnych
eksperymentow, bazujacych na idei wykorzystania sieci opierajacej si¢ na wyborze specjalnej
reprezentacji, ktora nastgpnie jest wykorzystywana do spasowania obrazow fotogrametrycznych
dla dwoéch wybranych typoéw terenu. W badaniach wykorzystano sieci impulsujace ICM
(Intersecting Cortical Model), bedace jedna z wersji sieci PCNN (Pulse Coupled Neural Network),
przy pomocy ktoérych wygenerowano tzw. podpisy obrazéw (signatures), czyli
kilkudziesi¢ecioelementowe wektory, opisujace struktur¢ fragmentu obrazu. Wyniki badan
czesciowo potwierdzaja stuszno$¢ przyjetych zalozen, mimo wystepujacych problemow
zwiazanych ze specyfika obrazow fotogrametrycznych.

1. WSTEP

Rozwdj sztucznych sieci neuronowych (SSN) zostal zapoczatkowany w latach
czterdziestych badaniami nad matematycznym opisem komoérki nerwowej oraz
powigzaniem go z przetwarzaniem informacji przez komorke. Za poczatek przyjmuje sie
rok 1943 zwigzany z opracowaniem matematycznego modelu sztucznego neuronu przez
MsCullocha i Pittsa (Korbicz et al, 1994). Jednak intensywne badania nad SSN
przypadly na lata osiemdziesiate z racji rozpowszechniania si¢ komputeréw i utatwienia
procesow obliczeniowych, towarzyszacych sieciom. Istotnym osiagnigciem byto
opracowanie przez Hopfielda w 1982 r. sieci ze sprzgzeniem zwrotnym, ktora
wykorzystano do rozwigzywania zadan optymalizacyjnych (np. problem komiwojazera)
oraz odtwarzania obrazow z ich fragmentow.

SSN nie omingly réwniez zastosowan w geoinformatyce obrazowej. Koniec lat
osiemdziesigtych 1 poczatek dziewigédziesigtych to pierwsze zastosowania sieci
neuronowych w tej dziedzinie nauk. W niniejszym opracowaniu autorzy skupili si¢ na
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przyktadach wykorzystania sieci w geoinformatyce obrazowej (rozdziat 2),
ze szczegblnym uwzglednieniem zastosowan fotogrametrycznych. W rozdziatach 3 i 4
zaprezentowano dokonania autoroOw w temacie pasowania obrazéw zdjec¢ lotniczych
przy pomocy sygnatur.

2. SIECI NEURONOWE W FOTOGRAMETRII — HISTORIA I DZIEN
DZISIEJSZY

Zarys technik sieci neuronowych mozna znalez¢ w literaturze (Tadeusiewicz, 1993;
Tadeusiewicz et al., 2007). Autorzy niniejszego artykutu réwniez dokonali pewnych
analiz w poprzednich publikacjach (Mikrut et al., 2007; Mikrut, 2007).

Przyktady wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w zadaniach zwigzanych
z geoinformatyka obrazowa maja juz prawie dwudziestoletnig histori¢. Pierwszymi
zastosowaniami  SSN  bylo  wykorzystanie ich do klasyfikacji  obrazow
wielospektralnych. Pierwsze wzmianki o probach klasyfikowania obrazow pochodza
z poczatku lat 90-tych, kiedy to zaczgto klasyfikowaé zobrazowania satelity LANDSAT
TM (Bishof el al., 1992), nastepnie SPOT (Dreyer, 1993). Sieci wykorzystano rowniez
do opracowania danych radarowych (Hara, 1994). Badania te potwierdzity mozliwos$ci
skutecznego dzialania SSN jako jednej z metod klasyfikacji obrazow. Kolejne
zastosowania to wydobywanie cech (ang. feature extraction), kalibracja kamer,
spasowanie obrazow (ang. matching).

2.1. Pojawienie si¢ sieci neuronowych w tematyce kongresow ISPRS

Analizujac historie kongreséw Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii
i Teledetekcji ~ (ISPRS) mozna zauwazyé wzrost liczy publikacji obejmujacych
te tematyke. [los¢ artykutow, zawierajacych stowa ,.neural network” w tytule, wzrastata
z kongresu na kongres. Tematyka ta przedstawiona byta juz w o$miu artykutach w 1996
w Wiedniu, tyle samo bylo prezentowanych w Amsterdamie (2000 r.), jedenascie
w Istambule (2004 r.) oraz osiemnascie w Pekinie (2008 r.). Wiele bylo rowniez
artykutéw dotyczacych problematyki wykorzystania sieci neuronowych, nie zawartych
jednak w tytule. Jak wspomniano wczesniej, poczatki to zastosowanie SSN
do Kklasyfikacji obrazow wielospektralnych. Mialo to odzwierciedlenie rowniez
w publikacjach kongresowych. Przyktadowe opracowania mozna znalez¢é w literaturze
(Barsi, 1996; Bock ,1996; Chen et al, 1996; Barsi, 2000; Kamiya, 2000; Aria et al.,
2004; Cetin et al., 2004; Zhou et al., 2008).

2.2. Sztuczne sieci neuronowe w zagadnieniach fotogrametrycznych
SSN zaczeto roéwniez stosowat¢ do rozwigzywania typowych problemow
fotogrametrycznych. Ponizej dokonano proby tematycznego ich usystematyzowania.

Badania literaturowe podkreslity potrzebe dokonania takiej analizy, z racji coraz
powszechniejszego ich wykorzystania, a takze skutecznosci dziatania.
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2.2.1. Wykorzystanie SSN do identyfikacji wybranych obiektow

Wykorzystanie sieci typu FFN (feed-forward network) zastosowano do operacji na
og6l wykonywanej manualnie przez operatora stacji fotogrametrycznej tj. do identy-
fikacji punktéw sygnalizowanych (Kepuska et al., 1991). W tym celu zastosowano sie¢
typu FFN-BP (back-propagation) do rozpoznawania obiektéw na zeskanowanych
zdjeciach lotniczych. Dane przygotowane zostaly z postaci obrazow o réznej orientacji,
tle, skali i z wprowadzonymi pewnymi znieksztalceniami geometrycznymi. Aby
wyeliminowa¢ nadmiarowo$¢ 1 zminimalizowa¢ rozmiar danych testowych
przygotowano odpowiedni schemat treningowy. Po dwdch iteracjach treningu uzyskano
zadawalajace rezultaty: ~model FFN-BP uzyskal rozpoznanie na poziomie 85%
punktow, znajdujacych si¢ na 34 obrazach. Zwazywszy na rok przeprowadzonych testow
(lata 90-te, poczatki stosowania sieci), nalezy podkresli¢ osiggnigcie stosunkowo
dobrych rezultatow.

2.2.2. SSN a wydobywanie cech z obrazu (feature extraction)

SSN zaczeto rowniez wykorzystywaé do wydobywania cech (feature extraction).
W badaniach dokonano poréwnania metod wydobywania cech pomigdzy transformacja
Karhunen-Lowe (K-L) a SOM (Self Organizing Maps) Kohonena (Tdérma, 96).
Uzyskane w trakcie badan réznice pomig¢dzy metodami byly bardzo mate. W niektorych
przypadkach btedy metody K-L byly mniejsze, jednak proces dziatajacy przy uzyciu
SOM byt szybszy. Roéznice pomiedzy metodami powstawaly wowczas, gdy liczba
probek na klase byta mata, co jest typowe dla sieci, tzn. przy zbyt matej liczbie probek
sieci wykazujg malg skutecznosé.

Rowniez przy pomocy SSN opracowano ekstrakcje weztow drogowych z obrazow
cyfrowych (Barsi et al., 2002). Neuronowy operator, oparty o sie¢ typu feed-forward,
przeszukuje oknem czarno-biale obrazy w $redniej rozdzielczosci decydujac czy
skrzyzowanie zawiera 3 czy 4 odnogi. Najlepsze rezultaty otrzymano dla sieci
trojwarstwowej. Do uczenia wykorzystano warstwe wektorowa drog.

Kilka innych przyktadow uzycia SSN do wydobywania cech z obrazu zaprezentowano
na kongresie ISPRS w Pekinie (Ahadzadeh ef al., 2008; Mokhtarzade et al., 2008).

2.2.3. Kalibracja kamer przy pomocy SSN

Procedure kalibracji kamer przy wykorzystaniu sieci back-propagation (BP)
opisano w publikacji (Mendonca et al., 2002). Dzieki jej zastosowaniu nie musimy
posiada¢ danych takich jak stala kamery czy dystorsja. Sieci sa skuteczne
w rozwigzywaniu nieliniowych zagadnien i moga ,,nauczy¢” si¢ odpowiednich relacji
pomigdzy wspotrzednymi obrazowymi a wspotrzednymi przedmiotowymi (obiektu), bez
potrzeby okreslania konkretnego modelu matematycznego. W opisanej przez autora
metodyce dokonano poréwnania wyznaczonych wspotrzednych pola testowego (520
punktow) metoda najmniejszych kwadratow oraz SSN. Doktadno$ci uzyskane przy
pomocy obu metod byly porownywalne. Wedlug autora zaletami metody neuronowe;j
sa: 1) niekonieczna znajomos¢ modelu matematycznego, 2) nie wymagana jest rowniez
znajomos¢ przyblizonych (wejsciowych) parametrow kalibracji, 3) metodyka moze by¢
wykorzystana dla réznego typu kamer, 4) moze by¢ uzyta dla kilku kamer o réznych
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elementach orientacji, 5) SSN moga rozpoznaé¢ specyficzne utozenia kamer, co ma
znaczenie przy dynamicznych systemach pracujgcych w czasie rzeczywistym.

2.2.4. Spasowanie obrazow (matching)

SSN znalazty zastosowanie w spasowaniu obrazow w systemach stereowizyjnych
(Wang et al., 1999). Wykorzystano je do okreslania pozycji dowolnego punktu
w przestrzeni 3D w oparciu o zdjgcia naziemne wykonane z dwoch kamer. Uzyto dwoch
typow sieci: VC (vitality conservation) oraz BP (back-propagation). Pierwsza sie¢, jako
wektora uczacego, uzywa wybranych parametréow (jasno$¢, zmiennos¢, orientacje, X, y)
dla kazdego piksela oraz dzieli obraz wejSciowy na kilka klastréw, a rezultaty sa
wykorzystane przez druga sie¢ (BP), celem osiggniecia doktadnego dopasowania.
Po treningu sie¢ BP jest wykorzystana do generowania tzw. mapy dysparycji.
W procesie dopasowania, aby zredukowac¢ ewentualne btedy oraz ograniczenia obszaru
przeszukiwania, korzysta si¢ z dodatkowych informacji takich jak linie epipolarne,
uporzadkowanie, geometria i cigglosc.

Przyktadem podobnego zastosowania SSN, ale z innym rozwigzaniem (model
sieci) jest stereowizyjny system zbudowany przez zespot laboratorium wegiersko-
japonskiego (Resko et al., 2003). Stercowizja jest realizowana poprzez biologicznie
zainspirowana, pigciowarstwowa, sztuczng sie¢ neuronowa, o prostych komponentach.
Zadaniem sieci jest porownywanie symbolicznych cech (symbolic feature) w obrebie
obydwu obrazdéw, celem wyznaczenia kierunkéw obu kamer (okreslenia ich orientacji).
System funkcjonujacy w oparciu o ten model dziala w czasie rzeczywistym.

Wykorzystanie sieci neuronowych oraz zaleznosci fotogrametrycznych
(komplanarnosc¢, wspotczynnik korelacji) do spasowania wieloobrazowego (multi-image
matching) zostato zaprezentowane podczas kongresu ISPRS w Pekinie w roku 2008
(Elaksher, 2008). Autor zaprezentowal metodyke uzycia sieci w odniesieniu do zdj¢é
naziemnych przedstawiajacych ratusz w Zurichu, udostgpnianych przez ISPRS jako
materiat testowy. Wykorzystujac dowolng liczbe zdje¢, proces startuje od orientacji
wzajemnej na podstawie warunku komplanarnosci pomiedzy wszystkim parami zdjec.
Dla kazdej pary otoczen punktéw liczony jest wspotczynnik korelacji dla lokalnych
jasnosci obrazu. Do okre$lania prawidlowego dopasowania uzyto sie¢ typu feed-
forward. Uzyskano bardzo zadowalajace rezultaty. Wspotczynnik detekcji (ang.
detection rate) na poziomie 95% - 98% oraz wspolczynnik niedopasowania (ang. false
alarm rate) od 4% do 7%.

Przedstawione pozycje literaturowe odnoszace si¢ do spasowania obrazow
obejmuja badania prowadzone na obrazach zdje¢ naziemnych. Jest to zagadnienie o tyle
nieskomplikowane, ze obrazy z kamer naziemnych charakteryzuja stosunkowo duzym
podobienstwem (z reguly robione sg z krotkiej bazy). Problem staje si¢ bardziej ztozony
w sytuacji, gdy mamy do czynienia ze zdj¢ciami lotniczymi. Rozdrobnienie informacji
oraz duza paralaksa na przyktad w przypadku wysokich budynkow znacznie komplikuje
zagadnienie. Autorzy niniejszego artykutu dokonali proby rozwinigcia zagadnienia
w oparciu o wlasne doswiadczenia prezentowane w publikacji (Mikrut et al., 2007).
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44 pary obrazéw

1

skala 1:2 skala 1:4

caty fragment podziat na 4 podziat na 6

scalanie 6 wynikéw: .
rézne diugos«

9 W 9 20 2 AW

=

bez 1 najgorszego

bez 2 najgorszych

scalanie dynamiczne |

Rys. 1. Dopasowywanie fragmentéw obrazow przy uzyciu sygnatur.
Kolorem niebieskim oznaczono ciag przeksztatcen prowadzacy do najlepszego
wyniku
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3.  EKSPERYMENTY Z WYKORZYSTANIEM SSN W ODNIESIENIU DO
SPASOWANIA ZDJEC LOTNICZYCH

Koncepcje¢ badan nad wykorzystaniem SSN do spasowania zdje¢ lotniczych mozna
znalez¢ w publikacji (Mikrut et al., 2007). Autorzy kontynuowali badania nad
wykorzystaniem sygnatur generowanych przez impulsujaca sie¢ neuronowa (Mikrut,
2007). Korzystano z bazy danych opisanej we wspomnianej publikacji. Z bazy wybrano
podzbior 44 obrazow w stopniach szarosci (sktadowe R, G i B zostaly scalone).
Na kolejnym zdjgciu lotniczym manualnie zlokalizowano te obszary i po odpowiednim
obramowaniu zapisano je w celu przeprowadzenia testow spasowania. Nalezy
podkresli¢, ze w omawianych badaniach sprawdzano mozliwosci dopasowywania
reprezentacji podobrazow, czyli obliczano sygnatury podobrazu ze zdjecia
chronologicznie pierwszego, nastgpnie obliczano sygnatury wszystkich podobrazéw
wchodzacych w sktad fragmentu drugiego (kolejnego) zdjecia lotniczego i te wektory
poréwnywano. Samo poréwnywanie wektorow realizowano przy uzyciu sumy modutow
réznic poszczegblnych elementdw (patrz Dodatek). Schemat eksperymentow
przedstawiono na rysunku 1.

Pary obrazow, na ktore skladaly si¢: fragment obrazu o rozmiarach 240x160 pikseli
i odpowiadajacy mu obszar z kolejnego zdjgcia, obramowany dookola pasem
o szerokos$ci 150 pikseli, zmniejszano dwu i czterokrotnie. Nastgpnie, przy pomocy sieci
impulsujacej ICM, generowano 300. elementowe sygnatury dla calego fragmentu obrazu
oraz dla jego czterech lub szesciu podobrazéw, dla kazdego podobrazu osobno.
Po drugim zdjeciu przesuwano okno odpowiadajace rozmiarom fragmentu poprzedniego
obrazu. Po kazdym jednopikselowym przesunigciu obliczano sygnatury w wariantach
podziatu na podobrazy, opisanych wyzej. Caty ten proces schematycznie przedstawiono
na rysunku 1 w gornych trzech rzgdach. Formalny opis algorytmu zamieszczono
w Dodatku. W celu zachowania przejrzystosci rysunku nie umieszczono na nim strzatek
pokazujacych zrealizowane kombinacje przetwarzania. Strzatki powinny obrazowac
potaczenia ,.kazdy z kazdym”, idace od blokéw goérnych do dolnych.

Wstepna analiza rezultatow dopasowan pozwolita na wyznaczenie sekwencji
przeksztatcen, prowadzacych do najlepszych wynikéw. Kolejno$¢ ta zostata zaznaczona
na rysunku 1 strzatkami blokowymi. Przeksztalcenia prowadzace do najlepszych
wynikOw, to operowanie na obrazach czterokrotnie zmniejszonych, dla ktérych
dopasowywano fragmenty powstate z podzialu obrazu na 6 czesci. Na tej podstawie
zrealizowano kolejny etap badan, przedstawiony na rysunku 1 w dolnym (ostatnim)
rzgdzie.

Fakt posiadania 300 elementowych sygnatur wykorzystano do poréwnywania
wektorow sygnatur o roéznych dlugosciach i roéznych potozeniach. Jak pokazano
na rysunku 1, do poréwnan uzywano sygnatur 25, 50 i 100 elementowych pobieranych
od umownego momentu startu oraz fragmentow sygnatur od pozycji 100 do 200 oraz
od pozycji 100 do 300. Podzial dopasowywanego fragmentu obrazu na 4 Ilub 6
podobrazéow byl zainspirowany dwoma czynnikami. Pierwszym z nich byl fakt
uzyskiwania lepszych wynikéw dopasowywania sygnatur dla mniejszych wycinkow
obrazu. Drugim czynnikiem byla potrzeba ewentualnego uwzglednienia wystepowania
na obrazie obiektow, ktére na obrazie ,,p6zniejszym” nieco zmienityby potozenie
wzgledem poziomu gruntu, a by¢ moze takze ksztatt. Przyktad wystepowania takich
obiektow pokazano na rysunku 1. W przypadku gorszego dopasowania niektorych
podobrazéw istnieje mozliwo$¢ ich pominiecia podczas procesu scalania czastkowych

414



Stawomir Mikrut, Zbigniew Mikrut

wynikow dopasowywania. Podczas analizy wynikow uwzgledniono 4 mozliwosci
scalania, pokazane na rysunku 1. Byly to: sumowanie wszystkich szeSciu wynikow
czastkowych, sumowanie pigciu i czterech najlepszych oraz dynamiczne odrzucanie
gorszych wynikow. Ta ostatnia metoda polegata na badaniu rdznic pomigdzy
uporzadkowanymi rosnagco wynikami i odrzucaniu tych, ktore przekroczyly zadany prog.
W kazdym z wymienionych przypadkéw suma wynikéow czastkowych byta
normalizowana: dzielono jg przez liczb¢ wzigtych pod uwage sktadnikow (por. wzory
D.3 i D.4). Na rysunku 2 poréwnano $rednie odchylki pasowania (por. wzér D.6),
obliczone dla wyzej zdefiniowanych sygnatur iczterech metod scalania wynikow
czastkowych.

Dla metody sumowania wszystkich 6 wynikéw czastkowych (na rysunku
2 oznaczenie suma_6) $rednie odchytki sa najbardziej skupione i niskie. Minimum
wystapitlo dla metody z odrzuceniem jednej wartosci (suma_5) dla sygnatury 50
elementowej (por. czarna strzatka na rysunku 2). Dla sygnatury o tej dlugosci $rednie
odchytki w nastepnych procesach scalania (suma 4 i suma_dyn) takze osiagaja
minimalne warto$ci. W zwiazku z wysokimi §rednimi odchytek obserwowanymi dla
sygnatur 100 1200 elementowych porownywanych od setnego elementu w dalszej
analizie sygnatury te zostang pominigte. Oprocz wartosci $rednich, ktore charakteryzuja
jako$¢ dopasowania w sposob ogblny, przyjeto kilka progéw odchylek dopasowan (J -
por. wzor D.5) i obliczono procentowo, ile odchytek lokuje si¢ ponizej. Rezultaty
uzupetniono — dla poréwnania — warto$ciami $rednimi i zestawiono w tabeli 1. W kazdej
kolumnie, odpowiadajacej roznym progom odchytek, zaznaczono warto$¢ maksymalna.
Wickszo§¢ maksiméw jest zlokalizowana w wierszach odpowiadajacych sygnaturom
1-25 i 1-50, przy czym w obu przypadkach wyniki koncowe dopasowania obliczano
sumujac wszystkie 6 wynikow czastkowych (bez odrzucen — por. ostatnig kolumng tabeli
1). Ta metoda prezentacji wynikow ma za zadanie zorientowanie si¢ w precyzji
pasowania, uzyskiwanej przy uzyciu réoznych sygnatur. Wartosci uzyskane dla sygnatur
krotkich (od 1-25 i od 1-50) metoda sumowania wszystkich 6 elementow sg do siebie
zblizone.

— 20
E sygnatury:
s 16 1 Eod 1-25
> 12 HWod 1-50
<
S Cod 1-100

8 -
° Cod 100-200
£ 4 M od 100-300
[
b -

suma_6
suma_5
suma_4
suma_dyn

Rys. 2. Poréwnanie $rednich btedow pasowania dla kilku dlugosci sygnatur i czterech
metod scalania wynikow. Strzatka zaznaczono warto§¢ minimalng
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Tabela 1. Procentowe dopasowania dla kilku dopuszczalnych odchylek &

sygnatura Srednia liczba
odchytka 6<3 5<5 5<10 5<30 odrzucen
[piksele]

od1-25 10,59 47,73% 54,55% 70,45% 86,36% 0

od 1 -50 10,77 45,45% 56,82% 70,45% 88,64% 0

od 1-100 11,28 34,09% 54,55% 65,91% 88,64% 0

od1-25 11,38 34,09% 47,73% 65,91% 88,64% 1

od1-50 10,31 34,09% 43,18% 68,18% 90,91% 1

od 1 -100 12,99 31,82% 45,45% 59,09% 84,09% 1

Dla sygnatury o najnizszej $redniej odchylce (od 1-50, sumowanie 5 elementow —
patrz przedostatni wiersz tabeli 1) precyzja dopasowania dla matych odchylek jest
o wiele nizsza. Spasowanie przy pomocy tej metody wykonano réwniez dla dwoch
réznych typow obrazéw ,,.Bytom” i ,,Krakow”. Wyniki zaprezentowano na rysunkach 3
i 4, na ktérych poréwnano odchylki pasowania uzyskane przy pomocy sygnatur
(sig50_6) z metoda klasyczng (kor_6_6). Jak wida¢ metoda sygnatur jest bardzo czuta na
rodzaj obrazu wejsciowego. W przypadku ,,.Bytomia” mamy do czynienia ze zdjeciami
z centrum miasta, a wiec o duzej liczbie blokéw mieszkalnych, z wystepujacymi tu
znacznymi przesunieciami radialnym pomiedzy obrazami. Obrazy z ,Krakowa”
charakteryzuja si¢ wickszym podobienstwem z racji lokalizacji poza miastem,
o niezrdznicowanej rzezbie terenu. Zauwazalne na rysunku 3 znaczne r6znice pomiedzy
odchytkami wynikaja glownie z faktu wystepowania wysokich blokow na obrazie.
Klasyczna korelacja stosunkowo dobrze sobie ,,radzi” z tym problemem. Sieci, z racji
swojej specyfiki dzialania sg wrazliwe zar6wno na przesunigcia radialne jak i na zmiany
oswietlenia, stad doktadno$¢ spasowania spada (obrazy Bytom 53 do Bytom 95).
Podobnie jest w przypadku obrazoéw kr 7371 9ikr 7371 13.
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Rys. 3. Wyniki spasowania dla obrazu ,,Bytom”
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Rys. 4. Wyniki spasowania dla obrazu ,,Krakow”
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule dokonano przegladu literatury dotyczacej wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych (SSN) w geoinformatyce obrazowej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem procesow fotogrametrycznych. Autorzy dokonali podsumowania
zastosowan SSN w fotogrametrii, udowadniajac tym samym coraz powszechniejsze
ich wykorzystanie, poczynajac od wydobywania cech z obrazu, przez kalibracj¢ kamer,
a na spasowaniu obrazow konczac. Te ostatnie obejmowaty gltéwnie prace zwigzane
ze stereowizja. Brak w literaturze eksperymentéw zwigzanych z pasowaniem zdjeé
lotniczych, z racji ztozono$ci zagadnienia, doprowadzit do podjecia przez autorow prob
badawczych w tym kierunku. W punkcie 3 artykutlu przedstawiono kolejny etap badan -
serie eksperymentdw zwigzanych z pasowaniem reprezentacji fragmentu obrazu
w postaci sygnatur, generowanych przez impulsujaca sie¢ neuronowg ICM. Wyniki nie
sa w pelni zadowalajace, aczkolwiek w blisko 1/3 przypadkow efekty uzyskane przy
pomocy sygnatur sg takie same lub lepsze od rezultatoéw, otrzymanych po zastosowaniu
klasycznej korelacji (por. rys. 3 i 4). Autorzy widza sens kontynuowania badan w dwoch
kierunkach:

1. poglebionej analizy sytuacji (podobrazéw) powodujacych duze roznice
odchylek dopasowania obu poréwnywanych metod i wprowadzenia
ewentualnych korekt na etapie wstepnego przetwarzania obrazu,

2. zastosowania sieci impulsujacych do wykrywania obiektow, ktdre nastepnie
postuza do generowania sygnatur i pasowania.

Prace zrealizowano w ramach badan wiasnych AGH nr 10.10.120.783 oraz badan
statutowych AGH nr 11.11.150.949/08.
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DODATEK: FORMALNY OPIS ALGORYTMU DOPASOWYWANIA
SYGNATUR

Sieci impulsujace ICM (Intersecting Cortical Model) generuja — na podstawie
obrazu w stopniach szarosci - sekwencje obrazow binarnych, na ktoérych w kolejnych
krokach obliczeniowych uwypuklane sa rozne fragmenty obrazu wejsciowego. W
oparciu o t¢ wilasno$¢ sieci w 1994 roku Johnson wprowadzil pojecie sygnatury
(Lindblad et al., 2005). Podstawa obliczania sygnatur jest funkcja czasowa G(i),
otrzymywana w wyniku sumowania wyj$¢ neurondw (,,biatych pikseli”) w kazdym
kroku obliczeniowym:

G(i)=2 B, (i) (D.1)

g.h
przy czym By, € [0,1] oznacza piksel binarnego obrazu o wspétrzednych (g, /), i=1...N.

W celu sprawdzenia efektywnosci dopasowywania fragmentéw obrazéw na
podstawie ich sygnatur wybrano K=44 fragmenty obrazow ze zdjg¢cia lotniczego a
nastegpnie zlokalizowano ich odpowiedniki na zdjgciu nastgpnym. Z tego ostatniego
zdjecia wycigto wicksze fragmenty, ktore zawieraly zlokalizowane uprzednio podobrazy
otoczone do$¢ duzym marginesem. Wspotrzedne lewego gornego rogu zlokalizowanego
podobrazu oznaczono wartosciami (0, 0). Po fragmencie obrazu przesuwano ramke o
wielko$ci rownej szukanemu pobobrazowi. Ramke dzielono na J=4 lub J=6 réwnych
czesci, 1 dla kazdej z nich wyznaczano sygnatury, ktore nastgpnie porOwnywano z
sygnaturami, otrzymanymi w analogiczny sposob dla podobrazu poprzedniego zdjgcia
(poszukiwanego wzorca). Dla kazdej pary odpowiadajacych sobie sygnatur obliczano
wskaznik:

i=0
9y = Z‘Gj (i)_ ny;' (ZX (D.2)
i=M

gdzie M 1 O okreslaja poczatek i koniec sygnatury (O-M<N), (x, y) oznacza przesunigcie
analizowanej ramki wzgledem lokalizacji prawidlowej (0,0), a j=1...J jest numerem
czescel,
na ktdre zostat podzielony podobraz (por. rys. 1).

Sumaryczny wskaznik dopasowania sygnatur dla calej ramki wynosit:

o1&
Qxy _7zlqry/ (D3)
J=

przy uwzglednieniu wszystkich J czgéci (indeks 0 oznacza brak — czyli zero - czgsci
nieuwzglednionych). W przypadku odrzucenia jednego najgorszego wskaznika:

1
Q)lcy = ﬁ (Q)?y - Injax(quj )j (D4)

Po osiaggnieciu granic zmienno$ci przesuni¢¢ ramki (x, y) oblicza si¢, w ktorym miejscu
dopasowanie catych ramek bylto najlepsze, czyli wyznacza si¢ wspoirzedne:

(X?,Y") takie, ze D(X” Y’ )=minx,yQ0xy w przypadku sumowania wszystkich J czgsci, lub

420



Stawomir Mikrut, Zbigniew Mikrut

(X' .Y takie, ze DX’ ,YI):minx,lexy w przypadku sumowania z odrzuceniem
najgorszego wskaznika.

Miarg dopasowania dla k-tej pary fragmentow obrazéw z bazy danych jest
odchytka lokalizacji lewego gérnego naroznika podobrazu od punktu (0,0), czyli:

5i=y(xf +(r7) (D.5)

przy czym ze€[0,1] jest indeksem odpowiadajacym liczbie odrzuconych wynikow
czastkowych.

Dla catej bazy danych srednia odchytka lokalizacji jest $rednig z odchytek
czastkowych:

5= 5 (D.6)

1 k=K
K=

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS TO PHOTOGRAMMETRIC
PROCESSES

KEY WORDS: artificial neural network, image matching, digital photogrammetry
Summary

The paper discusses the use of artificial neural networks in geoinformatics, particularly
in photogrammetric image analysis. It reviews the relevant international publications (including
the ISPRS congress proceedings) and discusses the outcome of research on the use of networks for
matching photogrammetric images. The paper shows also results of tests, described in the
literature, in which neural networks were applied to perform tasks such as feature extraction,
multispectral image classification, camera calibration and matching.

The idea of using neural networks is based on the selection of special representations. The
essence of the neural networks-based methodology consists of preparing suitable representations
of image fragments and of using them toclassify various types of neural networks. One of the
methods adopted was based on the distribution and direction of image gradient module value.

The research was conducted on forty four sub-images, taken from aerial photographs of two
Polish cities: Bytom and Cracow. The areas shown in those images differed in their terrain cover.
The images were divided into three categories: full sub-images, sub-images divided into 4 parts,
and sub-images divided into 6 small parts.

The research involved the Intersecting Cortical Model (ICM), a version of the Pulse Coupled
Neural Network (PCNN), with which the so-called image signatures, i.e., a few dozen-clement
vectors that describe the image structure were generated. The preliminary results partially confirm
the correctness of the approach adopted, despite problems resulting from the complex nature of
photogrammetric images.
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STRESZCZENIE: Zdjecia radarowe systemu TerraSAR-X (mikrofalowe pasmo X — ok. 3cm)
sg dostepne w Polsce od kilku miesigcy w ramach promocyjnej kampanii firmy Infoterra GmbH
oraz w ramach projektow badawczych wspieranych przez niemiecka agencj¢ kosmiczng DLR. W
pracy przedstawiono zdjecia zarejestrowane 11-10-2007r, w trybie ,,Spotlight”, w rozdzielczosci
geometrycznej ok. 3m, o podwdjnej polaryzacji: VV oraz HH, dla obszaru miasta Olsztyna
i okolic. Dla tego samego obszaru, zostaly rdwniez zarejestrowane w dniu 21-09-2007 zdjgcia
satelitarne IKONOS o rozdzielczosci Im w trybie panchromatycznym, oraz 4 m w trybie
wielospektralnym. Badana byta komplementarno$¢ obu sensoréw w zakresie tematycznej
i topograficznej interpretacji tresci tych obrazéw na terenach zurbanizowanych. Analizowano
mozliwosci identyfikacji budynkéw na podstawie wielospektralnych zdjeé Ikonos o podwyzszone;j
rozdzielczosci geometrycznej (panmerged) oraz po polaczeniu tych obrazéw z obrazami
TerraSAR-X. Autorzy poszukiwali odpowiedzi na pytanie o warto§¢ interpretacyjng tego typu
obrazow TSX 1 jej ograniczenia w rozpoznaniu struktury terendow zabudowanych w stosunku do
zdje¢ wysokorozdzielczych Ikonos. Wyniki wskazuja, ze analizowany produkt TSX/Spotlight
o badanych parametrach nie speinitl oczekiwan fotointerpretacyjnych w zakresie stawianym
W pracy.

1. WPROWADZENIE TEORETYCZNE I CEL PRACY

Mozemy zidentyfikowa¢ przynajmniej 5 waznych mechanizméw rozpraszania

w teledetekcji radarowej:

I.  Rozpraszanie wsteczne od powierzchni szorstkiej ( backscattering from a rough
surface);

II. Odbicie wielokrotne niskiego rzedu ( low-order multiple scattering, double
bounce, ) jakie pojawia si¢ na obszarach lesnych Iub zurbanizowanych i jest
efektem odbicia przez dwusciany;

III. Rozproszenie objetosciowe losowe (random volume backscatter) z nieprzenikalnej
warstwy dyskretnych rozpraszaczy;
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IV. Rozpraszanie powierzchniowe (surface scattering) po przejsciu przez osrodek
o losowych rozmieszczeniu rozpraszaczy, jakie pojawia si¢ w przypadku uzycia
pasma P lub L w celu penetracji w pokrywe ro$linna;

V. Pojedyncze odbicie (rozproszenie) od struktur anizotropowych takich jak pnie
drzew, gdzie wsteczne rozproszenie moze by¢ modelowane jako rozproszenie
pochodzace od szorstkiego dielektrycznego walca lub innego obiektu
podstawowego

Rys. 1. Komponenty rozpraszania wigzki radarowej

Wsteczne rozproszenie fal radarowych w terenach zurbanizowanych jest zwykle
wyzsze niz na obszarach niezurbanizowanych (naturalnych). Wiadomo, ze to silne
rozpraszanie pochodzi od sztucznych obiektéw takich jak $ciany i dachy budynkow
wykonane przez cztowieka z réznych materialdbw. Na obszarach zurbanizowanych
znajduja si¢ liczne konstrukcje dziatajace jak reflektory naroznikowe, utworzone
z kombinacji $cian, dachéw i przyziemi budynkéw. Roéwniez nachylone potacie
dachowe, zwrocone w kierunku radaru dziataja jak silne reflektory. Niestety, dla
obszarow miejskich wiedza na temat zwigzkéw miedzy ,,odpowiedziag radarowa”
i cechami przestrzeni zurbanizowanej, takimi jak geometryczne i fizyczne wlasciwosci
konstrukceji zbudowanych przez cztowieka jest mniejsza niz dla obszardéw naturalnych.
Glownym powodem braku fizycznych i matematycznych modeli jest wysoka zmienno$é
krajobrazu  miejskiego, zlozone kombinacje elementdéw  antropogenicznych,
inzynierskich i naturalnych, mnogos¢ materiatow, wielkosci i ksztattow obiektow
(Franceschetti 2002).

Prowadzono juz rézne prace modelowe i symulacyjne w zakresie rozpraszania
wigzki radarowej przez obiekty terendw zurbanizowanych (Fujita, Miho 2006). Analizy
danych AirSAR z Sydney pokazaty, ze nieparzyste odbicia (odd-bounce scattering)
od nachylonych dachow przewazaly przy matych katach padania mikrofal, podczas gdy
podwojne (double-bounce scattering) dominowaly od dwusciennych form przyziemie-
$ciana przy duzych katach padania. Mechanizmy rozpraszania silnie zaleza od kierunku
oswietlania wigzka radarowg i jej orientacji w stosunku do budynkéow. W literaturze
proponuje si¢ ostatnio modelowe podejscie do rozpraszania mikrofal na terenach
zurbanizowanych, odwolujace sie do dekompozycji polarymetrycznej odbitego echa
(target decomposition analysis), szczegbdlnie w sytuacji, gdy satelitarne urzadzenia SAR
osiagaja rozdzielczosci pojedynczych metréw i w pojedynczej komorce rozdzielczo$ci
moze rzeczywiscie znalez¢ si¢ specyficzna struktura z wlasciwym sobie dominujagcym
mechanizmem odbicia. Rozproszenie radarowe z obszaréw zurbanizowanych jest
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potaczeniem skladowych ,emanujacych” z wielu centrow rozpraszania na danym
obszarze. Kazde takie centrum odbija fale padajaca stosownie do swojej struktury
i wlasciwosci dielektrycznych, tak wigc fale rozpraszane i odbijane wstecznie mogg by¢
rozwazane jako transformacje fal padajacych zgodnie =z charakterystykami
»oswietlanego” obiektu. Tak wigc przez analiz¢ danych polarymetrycznych pozyskanych
dla obszaru zurbanizowanego mozemy zwiazac je ze strukturg tkanki urbanistyczne;.
Kilka metod jest stosowanych do oceny polarymetrycznych charakterystyk rozpraszania
fal radarowych. Typowym podejsciem jest metoda TDM (farget decomposition method)
zaproponowana przez Dong’a, uniwersalna w zastosowaniu do réznego rodzaju
rozpraszaczy i materiatow. Dekomponuje ona macierz Muellera na cztery typowe
mechanizmy rozpraszania:

- DB (double-bounce scattering),

- OB (odd-bounce scattering),

- BS (Bragg scattering),

- CS (cross-polarized scattering).

I ;}: 7;? W prZ}{padku da}nych niepolarymetr}./cznyc.h
- Y /{r (prgduktow ampht.udowych) proponuje  si¢
/:,/z/-”'r’ Y/ w literaturze podejscia modelowe z zakresu optyki

j P ///,’-/ (/ geometrycznej i fizycznej: PO — Physical Optics
/4 / 1 GO - Geometrical Optics (Franceschetti et al.

T~ /” 2002). Autorzy ci podaja, ze sygnat radarowy jest
—— w  bardzo czuly na orientacj¢ budynkow, gdy
e » szorstko$¢ otaczajacego terenu jest mata a kat

— _,.f’/' ‘“‘ﬁ/-« obrazowania jest wiekszy niz 30stopni. Odwrotnie
7 s / — odpowiedz radarowa stabo zalezy od orientacji
__|.// ¥ g p g r// budynkow gdy szorstko$¢ terenu jest duza, a kat
PN padania mniejszy od 30 stopni. Dodatkowo, jezeli

— ykﬁ{ /-/ rejestrujemy w ukladzie polaryzacji zachowanej
,__xu___'_ﬂ_ﬂ_// » VV lub HH, przy malej szorstkodci terenu,
e zachodzi wielokrotne rozpraszanie (multiple

__/,_.%ﬁ - scattering) miedzy budynkiem i terenem, stajac

e / si¢ dominujagcym mechanizmem rozpraszania dla

) e (/ szerokiego przedzialu wartoSci kata orientacji
—I/ \ budynkow. Z drugiej strony, jezeli teren jest
_n//>& / bardzo szorstki, a kat obrazowania maty,
_ﬂx_ﬂ: P «  Dbojedyncze odbicie od terenu odgrywa czesto

fundamentalng role.

Rys. 2. Przypadki odbicia od budynkow

Celem pracy byla analiza jednego z pierwszych pozyskanych na obszarze Polski
obrazow TerraSAR-X zarejestrowanych w trybie Spotlight, obrazu nowej generacji,
0o wyzsze] rozdzielczosci geometrycznej niz stosowane dotychczas z pulapu
satelitarnego. Przedmiotem analizy byla przydatno$¢ fotointerpretacyjna obrazu
w zakresie identyfikacji budynkow, testowana w dzielnicy miasta Olsztyna o zabudowie
indywidualnej, parterowej i jednopigtrowej, przy bardzo zréznicowanym uktadzie ulic.
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2. MATERIALY I METODY

Kroétki opis systemu i wybranych produktow TerraSAR-X.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne systemu TSX

Parametry orbity i potozenia

Parametry Systemu

obrazowania

Nominalna Czestotliwosé fali
wysokogé orbity | 514 gstothiwor 9.65 GHz
noénej
[km]
Interwat czasu [dni] | 11 Polaryzacje HH, VH, HV, VV
Zasieg kata padania | 20° —55° D}ugoscrgnteny 4.8 m
. - - Szerokos¢ anteny
w trybie Spotlight | petnowarto$ciowych Nominalny kierunek 0.7m
(15°-60° dostepnych) Y W prawo

Pulse Repetition
Frequency (PRF)

2.0kHz - 6.5 kHz

Liczba potozen
wertykalnych anteny w

12 (petnowartosciowych)

trybie
ScanSAR

27 (dostepnych)

Liczba obserwacji w
kierunku
azymutalnym

229

Liczba obserwacji w
kierunku wertykalnym

91 (pelnowartosciowych)
122 (dostgpnych)

Tabela 2. Podstawowe parametry produktow SL i HS

Charakterystyczne parametry trybu
Spotlight Mode (SL) i High Resolution
Spotlight Mode (HS).

Parametr

Wartosé

Spotlight Mode
(SL)

High Resolution Spotlight
Mode (HS).

Wymiar obrazu

10 km (azymut) x 10 km
(rozdzielczo$¢ terenowa)

5 km (azymut) x 10 km
(rozdzielczo$¢ terenowa)

zrandomizowany

Zakres dostgpnych katow obrazowania 15° - 60° 15° - 60°
. . 91 (petnowarto$ciowych) 91 (petnowartosciowych)
Liczba wertykalnych potozen anteny 122 (dostepnych) 122 (dostepnych)
Liczba azymutalnych potozen anteny od 125 do 229 od 125 do 229
Azymutalny kat sterowania £0.75° £0.75°

1.7 m (pojedyncza

Rozdzielczos¢ azymutalna polaryzaqe'l? polaryzacja)
3.4 m (podwojna 2.2 m (podwdjna polaryzacja)
polaryzacja) ) P Jna poraryzacy

1.1 m (pojedyncza

Rozdzielczos¢ terenowa

148 m-349m(@
55°..20° kat padania)

1.48 m-3.49 m (@ 55°..20°
kat padania)
0.74 m—1.77 m (300 MHz
czestotliwos¢ opcjonalna przy
zmniejszonej szerokosci pasa

obrazowego)
. HH albo VV (pojedyncze) HH albo VV (pojedyncze)
Polaryzacje HH/VV (podwéjne) HH/VV (podwéjne)

Obrazowanie w trybie SL — Spotlight pozwala na uzyskanie sceny o wymiarach
ok. 10x10 km, porownywalnej wielkoscia do sceny Ikonos. Zmiana trybu obrazowania

na tryb najwyzszej rozdzielczosci geometrycznej powoduje konieczno§¢ zmniejszenia
o polowe szerokos$ci pasa obrazowania. Czyni to system mniej wydajnym. Teoretyczna,
maksymalna rozdzielczo$¢ geometryczna w kierunku zasiggu, w pojedynczej polaryzacji
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wynosi 0.89m, co wynika z szeroko$ci pasma 150 MHz, jezeli nie stosuje si¢ zadnego
wagowania spektralnego. Dla wszystkich produktéw rozdzielczos¢ maksymalna jest
jednak zdecydowanie zredukowana przez wagowanie spektrum w kierunku zasiggu
1 azymutu przy uzyciu tzw. okna Hamminga (wsp. Alfa = 0.6) w celu zniesienia listkow
bocznych anteny. To zredukowanie listkbw bocznych jest szczegélnie wazne
w obrazowaniu obszarow zurbanizowanych 1 przemystowych, gdzie wysoka
rozdzielczo§¢ przestrzenna systemu eksponuje (pokazuje, ujawnia) wielka liczbg
niezwykle silnych rozpraszaczy, prowadzaca do wysokich kontrastow obrazu. Zaleznie
od kata padania ukos$na rozdzielczos$¢ (slant range resolution) rowna 1.2m przeksztatca
si¢ do rozdzielczosci terenowej (ground range
resolution) o wspotczynnik 1/sin(kata padania),
to jest odpowiednio - do 1.7m przy kacie 45
stopni 1 3.49m przy kacie 20 stopni.
W trybie Stripmap dual polarization warto$¢
efektywna PRF (Pulse Repetition Frequency) na
kanat jest obnizona i efektywna rozdzielczo$¢
produktow jest ustalona na 6.6m, tj. dwukrotno$¢
wartosci dla pojedynczej polaryzacji.
Przetwarzane pasma dopplerowskie sa zatem
rowne 2765 i 1380 MHz, odpowiednio dla single
i dual polarization. Analogiczna strategia jest
‘E% kin stosowana w  przypadku trybu spotlight.
Dla produktow zespolonych SSC rozdzielczos¢
jest podawana w azimuth i slant range, natomiast dla produktow pochodnych (detected)
jest podawana in ground range. W przypadku tych ostatnich redukcja rozdzielczosci jest
tez powodowana zwigkszeniem liczby look-6w co redukuje speckle 1 szum termiczny
poprawiajac rozdzielczo$¢ radiometryczng. Zaproponowano, zatem dwie rozne strategie
prowadzace do uzyskania dwu wariantow produktow pochodnych. Jeden
optymalizowany dla rozdzielczosci przestrzennej (SE - spatially enhanced), a drugi
dla jakosci radiometrycznej (RE - radiometrically enhanced). W obu wariantach
zastosowano kwadratowg komorke rozdzielczo$ci w mierze terenowe;.

Spatially Enhanced Products (SE).

Produkt SE jest zaprojektowany jako mozliwa najwyzsza
bd kwadratowa  komorka  rozdzielczosci  terenowe;.
@ W zaleznosci od trybu obrazowania, polaryzacji i kata
padania wicksza komorka rozdzielczos$ci, w kierunku
azymutu lub w kierunku zasiggu, okresla wymiar boku
kwadratu piksela. Mniejsza, za$ jest do niej wyrownana
a odpowiednia redukcja pasma przenoszenia (bandwith)
jest zastosowana w celu redukcji speckle’a.
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Radiometrically Enhanced Products (RE).

k] Produkt RE jest optymalizowany ze wzgledu na radio-
| metrie. Rozdzielczo$¢ azymutalna i rozdzielczo$¢
W zasiggu sa w sposob intencjonalny pogarszane w celu
znaczacej redukcji  speckle’a przez usrednienie
w przyblizeniu 6 (5-7) ,,Jookow” aby otrzymac rozdzie-
lczo$¢ radiometryczng rzedu 1.5 dB. SNR (Signal to
Noise Ratio), ktory na og6l pogarsza si¢ dla wigckszych
katéw padania jest zakladany na poziomie -6 dB dla 20
stopni i -12 dB dla 50 stopni.

Tabela 3. Parametry techniczne wykorzystanego obrazu

Misja — TSX Date: 2007-10-11, 06h41 — czasu
lokalnego

Level 1B Product

Orbita: 1793

Wariant produktu - EEC (Enhanced Earth
Corrected)

Tryb obrazowania — SL (Spotlight Mode)

Wariant rozdzielczosci — rozdzielczo$é
radiometryczna

Tryb podwdjnej polaryzacji

Polaryzacje HH/ VV

Numer wiazki wertykalnej - Spot 094

Liczba wigzek azymulatnych - 41

Identyfikator pierwszej wiazki azymutalnej - 135

Identyfikator ostatniej wigzki azymutalnej - 95

Czestotliwo$¢ wysytania impulsow: 3 700 MHz

Kat padania w $rodku sceny: 53.4 deg.

Doktadnos¢ orbity: RAPID

Kat orientacji anteny: 187.4848 deg

Nominalna rozdzielczo$¢ w kierunku uko$nym: 1 m

Nominalna rozdzielczo$¢ azymutalna: 2 m

Rozdzielczo$¢ terenowa: 5.9 m

Rozdzielczo$¢ azymutalna: 5.9 m

Liczba probek w kierunku azymutalnym: 1.59

Identyfikator piksela — Radar Brightness (BETA
NOUGHT)

Kodowanie wartosci pikseli — 16 bits

Uktad mapy - UTM

Wymiar piksela w wierszach: 2.75 m w uktadzie
mapy

Wymiar piksela w kolumnach: 2.75 m w uktadzie
mapy

Metoda resamplingu: Cubic Convolution

W $wietle powyzszej tabeli widac, ze teoretyczna rozdzielczo$¢ geometryczna
deklarowana jako odleglo$¢ ukosna w praktyce redukuje si¢ kilkakrotnie (z 2 metrow
do 6 np.), a podawana wielko$¢ piksela w dostarczanym produkcie nie moze by¢ wprost
wyznacznikiem przydatno$ci lub nieprzydatnosci apriorycznej danego produktu
do okreslonych celow fotointerpretacyjnych. Do oceny przydatnosci zdjgcia TSX
wykonano ortofotomape ze zdjecia lkonos oraz zidentyfikowano na niej okoto 700
budynkow jedno i dwupietrowych, wolnostojacych i szeregowych, przypisujac im kilka
atrybutow: wspotrzedne $rodka dachu, rodzaj dachu oraz azymut gtéwnej osi budynku.
Doktadno$¢ geometryczna ortofotomapy IKONOS zostata potwierdzona na podstawie
wektorowej mapy ewidencyjnej a doktadnos¢ transformacji wielomianowej obrazu TSX
do uktadu ortofotomapy uzyskana na podstawie 15 fotopunktéw, mierzona wartoscia
RMSE (root mean square error) wyniosta 0.63 m. Podstawowym zadaniem
1 przetworzeniem bylo poszukiwanie na obu obrazach HH i VV progow wartosci
radiometrycznych  (amplitudy reprezentowanej przez wartosci pikseli DN)
odpowiadajacych silnym rozpraszaczom, ktorymi sg budynki. Dla obu testowano
przedziaty 0.02, 0.08 i 0.16% najwyzszych wartosci , co odpowiadato okoto 100, 500
i 1000 pikselom. Ostatnia warto$¢ zostata przyjeta jako graniczna. Warto$ci nizsze niz
wytypowane progi mogly oczywiscie tez pochodzi¢ od budynkéw, ale w takich
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przypadkach byty to po prostu budynki niewykryte na obrazie TSX i wtapiajace si¢ w
otoczenie naturalne.

Rys. 6. Zdjecia Ikonos i TerraSAR-X z ,,naktadka budynkow”

Rys. 7. Kompozycja barwna zlozona z obrazu HH i VV odpowiednio jako komponenty
R i G (komponent B wynosi zero). Zmienno$¢ barw wskazuje na nieco odmienne
rozpraszanie w obu komponentach polaryzacji
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3. WYNIKI I WNIOSKI

Prezentowane wyniki sa wynikami wstepnymi opartymi na analizach wizualnych
obrazow TSX oraz Ikonos, popartych tylko prostym modyfikowaniem kontrastu
w procedurze progowania. Lepszy poglad na komplementarno$¢ obrazéw daje
kompozycja nr 8b powstala przez integracj¢ obrazow TSX oraz lkonos metoda
transformacji RGB — IHS oraz rysunek 9 przedstawiajacy fragment kompozycji
radarowej z zaznaczonymi Srodkami dachow budynkow.

Rys. 9. Réznice w potozeniu budynkow reprezentowanych przez ,,centroidy” dachow
w stosunku do najjasniejszych pikseli radarowych

Analizowany obraz TSX zostat zarejestrowany w wariancie RE, co oznacza, ze jest
to najlepsza dla tego trybu obrazowania jako$¢ radiometryczna. Wnioskowa¢ jednak
nalezy, ze w procesie usredniania ,,Jooko6w” poprawa jakosci radiometrycznej odbyla sie
kosztem duzej straty na rozrdéznialnosci czeSci budynkow (niektorych budynkow),
ktore po prostu ,,zniknety”. W kilku przypadkach mozna znalez¢ réznice intensywnosci
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pikseli uwydatniajgce elementy infrastruktury na komponencie VV w stosunku do HH.
Nie jest to na tyle wazne aby programowac rejestracje w podwodjnej polaryzacji, ktora
nie rekompensuje skutkéw utraty rozdzielczosci przestrzennej, podobnie jak przez
»~multilooking”, w celu wytworzenia produktu RE. Analiza obrazu wskazuje, ze kat
obrazowania 53 stopnie manifestuje si¢ przede wszystkim zjawiskiem double bounce,
tak nasilonym, ze jako najjasniejsze piksele widzimy czg$ci obiektu bedace
przyziemiami, od strony os$wietlania wigzka radarowa. Stad dostrzegalne regularne
przesuniecia calych ciagéw domow w stosunku do ich obrazu optycznego. Nie wydaje
si¢ celowe i korzystne zamawianie i programowanie obrazéw TSX w trybie Spotlight,
w powyzszej konfiguracji, do analizy rozwoju i ekspansji terenéw zurbanizowanych.
Rozpoczete prace zostang uzupetnione o szczegdtowe analizy azymutow budynkow oraz
konstrukcje dachow bardziej w kierunku oceny jakoSciowej zaobserwowanych zjawisk,
niz w aspekcie komplementarnosci z wysokorozdzielczym obrazem optycznym.

Analizowany obraz TSX zostat udostepniony bezptatnie dzieki uprzejmosci firmy
Infoterra, ktora zarejestrowata go w czasie orbitalnej fazy testowej satelity TerraSAR-X.
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TerraSAR X radar images are now available to scientific groups in Europe and Poland in the
framework of Infoterra’s GmbH promotional campaign and through DLR’s research proposals.
The paper focuses on the use of TSX / Spotlight mode image, dual polarization VV/ HH acquired
on 11 October 2007 over the urban area of Olsztyn in Poland. The same area was covered by an
optical VHR Ikonos image taken on 21 September 2007. The complementarity of both sensors was
studied in relation to visual identification and mapping of buildings. The aim of this study was to
evaluate the suitability of the TSX image parameters for this task. The results showed the image
parameters (RE, dual pol., spot 094) were not particularly adequate to the needs and failed to meet
the photointerpreters' requirements.
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SEOWA KLUCZOWE: Kongres ISPRS, Komisja VII, przetwarzanie i analiza obrazéw

STRESZCZENIE: Artykul zawiera syntetyczne ujecie problematyki badawczej prezentowanej
w ramach Komisji VII na Kongresie MTFIT w Pekinie.

1. WPROWADZENIE

Zakres tematyczny prac Komisji VII, (zgodnie z nowa nazwa przyjeta na XX
Kongresie MTFIT w Istambule), obejmuje ,,Przetwarzanie Tematyczne, Modelowanie
i Analize Pozyskiwanych Zdalnie Danych” ( Thematic Processing, Modeling and
Analysis of Remotely Sensed Data). Dorobek Komisji VII opublikowany w materiatach
kongresowych (The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Information Sciences, Vol. XXXVII, Part B7, Commission VII) obejmuje 1750 stron
tekstu 1 usystematyzowany jest w pierwszej czeSci zgodnie z problematyka
poszczegodlnych Grup Roboczych (Working Groups) a mianowicie:

- WG VII/1 - Fundamental physics and modeling;

- WG VII/2 - Information Extraction from SAR Data;

- WG VII/3 - Information Extraction from Hyperspectral Data;

- WG VII/4 - Advanced Classification Techniques;

- WG VII/5 - Processing of Multi-Temporal Data and Change Detection;

- WG VII/6 - Remote Sensing Data Fusion;

- WG VII/7- Innovative Problem Solving Methodologies for Developed

Countries.

W drugiej czgéci tomu XXXVII znajdujemy wyniki badan, ktore majg zachecic
Czytelnika do lektury wybranych zagadnien Komisji VIII (“Remote Sensing
Applications and Policies”’) oraz materialow bedacych owocem wspodtdziatania Komisji
VII i IV wramach tzw. Inter-commission Working Group-(ICWG VII/IV) pod
wspolnym hastem: “Derivation of global data, environmental change and sustainability
indicators”.

433



Komisja VII — przeglgd prac badawczych prezentowanych na XXI. Kongresie MTFIT w Pekinie

Cato$¢ prac badawczych prezentowanych w Komisji VII zamyka obszerny rozdziat
Sesji Tematycznych (Theme Sesions) oraz Sesji Specjalnej (Special Sesion)
a mianowicie:

- Th —17 - Geo-Information Contribution to Sustainability Indicators;

- Th- 18 — Change detection;

- SS -7 - Global Monitoring for Environment and Security (GMES).

Uktad niniejszego artykuhu nawigzuje do przedstawionego powyzej schematu Grup
Roboczych (WG) oraz Sesji Tematycznych (ThS).

2. PODSTAWY FIZYCZNE I MODELOWANIE - (WG VII/1)

Prace badawcze z tego zakresu (WG VII/1) prowadzone byly przede wszystkim
w europejskich osrodkach uniwersyteckich, instytutach naukowych Holandii, Szwajcarii,
Szwecji i Niemiec oraz w Chinach (przez placowki Chinskiej Akademii Nauk).
Dotyczyly one glownie metodyki korekcji atmosferycznej dla potrzeb przetwarzania
i interpretacji danych obrazowych (Beisl i Telaar, 2008; Schonermark et al., 2008; Groot
et al., 2008) oraz wykorzystania réznych modeli (geometrycznych i optycznych)
dla detekcji i oceny, m.in. cech strukturalno- teksturalnych a takze zmiennoS$ci
biofizycznej i chemicznej zbiorowisk roslinnych (Zeng et al., 2008; Verrelst et al., 2008;
Yaiez et al., 2008; Wang et al., 2008; Kneubiihler ef al., 2008).

3. WYDOBYWANIE INFORMACJI Z DANYCH RADAROWYCH SAR -
(WG VII/2)

Sposrdéd 26 prac prezentowanych w ramach Grupy Roboczej VII/2 na szczegdlna
uwage zastuguja aplikacje obrazow SAR oraz interferometrii radarowej m.in. dla
potrzeb:

- eksploatacji gorniczej (Ng et al., 2008; Knechtlova i Hlavacova, 2008; Ge
et al., 2008; Woldai i Taranik, 2008), jak réwniez w rejonach aglomeracji
miejsko-przemystowych (Damoah-Afari et al., 2008, Liu et al., 2008),

- oceny wilgotno$ci pokrywy glebowej, zwlaszcza w odniesieniu do obszaréw
kultywacji rolnej znajdujacych si¢ w niekorzystnych warunkach klimatycznych
(Sanliet et al., 2008; Zhang et al., 2008),

- detekcji i geometryzacji wod powierzchniowych (Xir et al., 2008),

- Warto rowniez odnotowaé interesujace badania dotyczace wykorzystania
obrazow radarowych dla celow:

- generowania cyfrowych modeli rzezby terenu (Karwel i Ewiak, 2008; Yamane
etal.,2008),

- kartowania lasow tropikalnych (Rahman i Sumantyo, 2008),

- monitorowania ruchu kotowego w obrebie réznych ogniw infrastruktury
komunikacyjnej (Weihing ef al., 2008; Xie et al., 2008).

W zakresie metodyki przetwarzania obrazéw radarowych interesujgce novum

stanowi propozycja dotyczaca procedury wpasowania lotniczych obrazow radarowych
w oparciu o detekcj¢ krawedzi (Fan i Deng, 2008).
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4. EKSTRAKCJA INFORMACJI Z DANYCH HIPERSPEKTRALNYCH -
(WG VII/3)

Tematyke zaprezentowanych w tym dziale artykutdéw mozna podzieli¢ na 2 grupy:
artykuly dotyczace zastosowania danych hiperspektralnych w konkretnych dziedzinach
np. badanie gleb, roslinnosci, oraz grupa artykutow, ktorych celem bylo przedstawienie
metod przetwarzania danych hiperspektralnych.

4.1. Aplikacja danych hiperspektralnych w réznych dziedzinach

Ta grupa artykutéw po§wiecona zostala wykorzystaniu danych hiperspektralnych
w badaniach wlasciwosci gleby oraz identyfikacji zanieczyszczen i stopnia jej degradacji
(White et al., 2008; Yue et al., 2008). Zesp6t z Chin (Wang et al., 2008) zaproponowat
nowa metode identyfikacji zanieczyszczen gleby na podstawie badania Independent
Component Analysis (ICA). Metoda ICA umozliwia detekcje nawet bardzo stabej
informacji znajdujacej si¢ w danych hiperspektralnych. Badania dotyczyly takze
zalezno$ci odbicia spektralnego od zawartosci materii organicznej dla gleb (He Ting et
al., 2008). Ben-Dor et al. (2008) przedstawit nowag koncepcje kartowania gleb,
ktéra oparta jest na wykorzystaniu danych z optycznych sensoréw lotniczych
i spektrometrow naziemnych bazujacych na technologii Penetrating Optical Sensor
(POS). Informacje uzyskane z spektrometru obrazowego i naziemnego daja nowe
mozliwo$ci automatycznego badania parametrow gleby in situ.

Duza czgé¢ artykulow tej grupy tematycznej dotyczyla wykorzystania wynikow
pomiaru spektrometrycznego do badan roslinnosci. Glownie byla to proba rozrozniania
gatunkow ro$lin na podstawie obliczonych wspolczynnikow wegetacji, parametrow
uzyskanych z krzywych spektralnych oraz zawartosci chlorofilu. Metody, ktore
wykorzystano, sa zwiazane z wiasciwoscig danych hiperspektralnych, tzn. z ciggloscia
odpowiedzi spektralnej. Obliczano pierwsza i druga pochodna krzywej spektralne;j,
Continuum Removed, Spectra Feature Fitting (SFF), Red Edg Position (REP) (Abbasi et
al., 2008; Pu, 2008; Cho et al., 2008; Zhang et al., 2008; Mozaffar et al., 2008; Sun et
al., 2008). W wyniku testow stwierdzono, iz kazda z technik daje bardzo dobre wyniki
w okreslonych kanatach. Wszystkie wybrane kanaly naleza do typowego regionu
absorpcji chlorofilu i absorpcji wody. Autorzy zwracaja uwage na konieczno$¢ badan
ro§linno$ci in situ 1 tworzenia bibliotek spektralnych, ktore nastepnie moga byc
wykorzystywane w teledetekcji lotniczej i satelitarnej. Badania roslinnosci dotyczyly
takze analizy korelacji pomiedzy indeksami wegetacji a zawartoscig chlorofilu (Chen
i Chen, 2008) oraz indeksu LAI (Leaf Area Index) (Darvishzadeh et al., 2008).

Dane hiperspektralne byly réwniez podstawa do analiz dla terenow rolniczych
(Yueting et al., 2008; Yang et al., 2008). Gnyp et al. (2008) przedstawiajg probe
wykorzystania metod teledetekcyjnych i GIS do identyfikacji terendw, na ktorych
zastosowano nadmierne nawozenie gleby nawozami azotowymi. Wykorzystanie danych
hiperspektralnych do badania kolejnych faz wegetacji pszenicy mozna przesledzi¢
w publikacji (Wang et al., 2008 ). Zdaniem autoréw stosowanie technik
teledetekcyjnych dla danych o wysokiej rozdzielczoSci spektralnej, umozliwia
monitorowanie wzrostu, rozwoju, i wielkosci biomasy roslin uprawnych, a tym samym
prognozowanie wielkosci plonow.

Artykul Zhao (Zhao et al., 2008) przedstawia przykltad wykorzystania danych
MODIS do monitoringu terendow rolniczych dotknietych susza oraz do monitorowania
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pozaréw lasow. Autorzy stwierdzaja, ze dane z sensora MODIS wraz z danymi
meteorologicznymi sa doskonalym zrédlem informacji do tego rodzaju badan i prac
monitoringowych.

4.2. Metodyka przetwarzania danych hiperspektralnych

Metody przetwarzania, ktore byly wykorzystywane przez autoréw prezentowanych
artykutéw mozna zakwalifikowac do czterech gtdéwnych grup: techniki redukcji danych
i wyboru kanalow do analizy (data reduction and band selection), techniki korekcji
atmosferycznej, klasyfikacji, metody ekstrakcji obiektow (feature extraction).

W grupie publikacji przedstawiajacych metodyke wyboru kanatéw do analizy
mozna wyr6zni¢ artykul (Su et al., 2008), w ktérym zaprezentowano algorytm OBI
(Optima Band Index) oparty na wymiarze fraktalnym. W algorytmie wymiar fraktalny
opisuje jako$¢ obrazu teledetekcyjnego jako indeks wagowy. OBI wykorzystuje wymiar
fraktalny, jako kryterium podziatu kanalow na te, ktore zawieraja szum i te posiadajace
lepsza strukture przestrzenna, lepszg jakos¢ i cechy spektralne. Redukcja danych oparta
na analizie fraktalnej dostarcza takze nowych mozliwosci do badania pikseli mieszanych
(Junying i Ning, 2008).

Ciekawe rozwigzania metodyczne zostaly zaproponowane przez autorow, ktorzy
w swoich algorytmach wzoruja si¢ na naturalnych mechanizmach takich jak: system
immunologiczny - Artificial Immune System (Su et al., 2008) czy sposob zachowania si¢
roju pszczot DPSO (Discrete Particle Swarm Optimization) (Xiaogang i Yonghong,
2008). Pierwszy z nich przedstawiono jako nowa metode redukcji nadwymiarowosci
danych hiperspektralnych o nazwie Hyperspectral Dimensional Reduction Model
(HDRM), natomiast drugi stuzy do kompresji danych.

Przedstawiona zostata rowniez aplikacja Genetic Algorithm (GA), ktora umozliwia
klasyfikacje etapowa (Zhuo et al., 2008). Autorzy wykorzystuja w niej analogi¢ do teorii
naturalnej selekcji Darwina. Aplikacja wspotdziata z metoda SVM, optymalizujac
odpowiedni wybor kanatow i parametrow, co znacznie podnosi doktadnos¢ klasyfikacji.
Innym sposob podnoszenia doktadnosci i sprawnosci klasyfikacji mozna przesledzi¢
w artykule (Almog et al., 2008). Autorzy proponuja poprawe doktadnosci klasyfikacji
obiektow powierzchniowych i ich separacji wzgledem siebie na podstawie badania
krzywej spektralnej za pomocg analizy falkowej.

5. ZAAWANSOWANE TECHNIKI KLASYFIKACJI - (WG VII/4)

Jedna z czesci komisji VII byly zaawansowane techniki klasyfikacji (WG VII/4 —
46 artykutow). Lektura zaprezentowanych w tej grupie artykutow sktania do
wyodrebnienia trzech grup tematycznych, dwoch natury technologicznej i sa
to: klasyfikacja wykorzystujaca wspomaganie za pomoca narzedzi wektorowych (Suport
Vector Machine - VM) i klasyfikacja obiektowa, oraz jednej natury aplikacyjnej: analiza
zmian porycia/uzytkowania terenu. Przedmiotem badan byly tez: sieci neuronowe,
algorytm drzewa decyzyjnego, teoria zbiorow rozmytych, wykorzystanie tekstury,
procedury unmixing 'u (klasyfikacja podpikselowa). Do klasyfikacji wykorzystywano
réwniez produkty dzielenia mig¢dzykanatowego, indeksy wegetacji, fraktale i systemy
agentowe.
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5.1. Wykorzystanie wspomagania z wykorzystaniem narze¢dzi wektorowych (SVM)

Wspomaganie z wykorzystaniem narzedzi wektorowych - Support Vector Machine
(SVM) nalezy do dziedziny nauki zajmujacej si¢ statystyczng teorig uczenia.
Wiasciwoscia tej metody, zaproponowanej przez Vapnika w 1963 i rozwijanej przez
szereg lat, jest minimalizacja btedu klasyfikacji przy maksymalizacji geometrycznego
wydzielenia klas. Dlatego tez metoda ta jest roOwniez nazywana: maximum margin
classifiers. SVM tworzy tzw. hiper plaszczyzng, ktéra w sposob maksymalny rozdziela
klasy, a utworzone wektory majg najkrotsza odlegtos¢ od hiper ptaszczyzny.

W materiatach kongresowych WG VI1/4 znajduje si¢ opis przyktadu wykorzystania
metody SVM dla potrzeb matchingu obrazdéw (Yang et al., 2008). Metoda SVM zostata
wtym przypadku wykorzystana do oceny dwoch algorytméw: znormalizowanej
krzyzowej korelacji i algorytmu ekstrakcji krawedzi Canniego.

Algorytm SVM zostal wykorzystany do wspomagania klasyfikacji roslinnosci
(Mills, 2008). W ocenie autora metoda SVM data bardzo obiecujace wyniki,
potwierdzajac swoj potencjat w procedurach klasyfikacyjnych. Algorytm ten dobrze
sprawdza si¢ dla matej liczby probek (Moet et al., 2008) i jest obecnie intensywnie
badany w zakresie klasyfikacji i analiz regresji. Duza liczba pikseli poddawanych
klasyfikacji na obrazach teledetekcyjnych stanowi jednak powazne utrudnienie dla
metody SVM (tworzonych jest bardzo wiele pomocniczych wektorow). Dlatego tez
zaproponowana zostala modyfikacja tej metody o algorytm przesunigcia wartosci
sredniej (Mean Shift — MS). Metoda MS-SVM polega na segmentacji obrazu, bazujacej
na algorytmie MS, stworzeniu obiektow i nastepnie ich klasyfikacji z wykorzystaniem
metody SVM. Przeprowadzone testy wskazuja na to, ze ta modyfikacja przyspiesza
obliczenia, a jednocze$nie zachowuje wysoka doktadno$¢ klasyfikacji. Alternatywny
algorytm (convex hull) mozna przeanalizowa¢ migdzy innymi w kontekscie algorytmu
SVM w publikacji Qinga et al. (2008).

5.2. Klasyfikacja obiektowa

Do zaawansowanych technik klasyfikacji od lat nalezy klasyfikacja obiektowa,
ktora rowniez w tym roku byta szeroko prezentowana.
W materialach konferencyjnych mozna znalez¢é ogolna charakterystyke klasyfikacji
obiektowej (Aplin i Smith, 2008) oraz opis modelu zorientowanego obiektowo,
dynamicznej reprezentacji obiektow, ich cech geometrycznych i spektralnych, a takze
opis mozliwosci wykorzystania do klasyfikacji obiektowej danych z réznych sensoréw
(Zhang et al., 2008). W tej grupie znajduja si¢ informacje na temat polepszania wynikow
klasyfikacji z wykorzystaniem informacji kontekstualnych (Mojoradi er al., 2008),
wykorzystania systemow ekspertowych bazujacych na obiektowej klasyfikacji
dla potrzeb kartowania pokrycia terenu (Lei et al., 2008) oraz generalne - rdzne
przypadki wykorzystywania klasyfikacji obiektowej (Ochl, 2008; Lingjun et al., 2008;
Oczipka et al., 2008; Yu i Zhang, 2008; Zhang et al., 2008; Bruce, 2008; Watts i
Lawrence, 2008). W artykutach tych mozna przesledzi¢ konkretne rozwigzania i
aplikacje, zwykle wraz zwynikiem analizy doktadnosci (macierza korelacji,
doktadnoscia producenta iuzytkownika itp.), ktéora z reguly wykazuje wyzsza
doktadno$¢ klasyfikacji metodami obiektowymi w poréwnaniu z metodami
spektralnymi.

Jednym z etapow klasyfikacji obiektowej jest segmentacja, stanowigca przedmiot
badan opisanych w jednym z artykutow (Weidner, 2008). Autor zwraca uwage na to,
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ze zbyt male segmenty nie wptywaja na wynik klasyfikacji, natomiast zbyt duze moga
by¢ utrudnieniem. Poza tym zwrdcono uwage na problem wilasciwej geometryzacji
segmentow. Natomiast Wuest i Zhang (2008) wykonywali segmentacje wykorzystujac
jednoczesnie dzielenie migdzykanalowe i logike rozmyta w integracji danych.

5.3. Badanie zmian pokrycia/uzytkowania terenu

Do badania zmian pokrycia/uzytkowania terenu wlacza si¢ zwykle techniki
klasyfikacji obrazu. W materiatach podkomisji WG VII/4 znalazto si¢ tez tradycyjne
podejscie, opisujace zmiany pomi¢dzy dwoma stanami czasowymi: 1997 1 2003 w jedne;j
z prowincji Chin (Sun et al., 2008). Bardziej ztozone analizy dotyczyly okreslenia liczby
typow pokrycia terenu z wykorzystaniem metod klasyfikacji nadzorowanej, sieciami
neuronowymi i metoda drzewa decyzyjnego na przyktadzie trzech zestawdéw danych
satelitarnych (Zhu, 2008). Klasyfikacje obrazow MODIS obszaru Chin metoda rozmyta
(fuzzy), najwickszego prawdopodobienstwa i sieci neuronowych, z wykorzystaniem
réowniez indekséw wegetacji mozna przesledzi¢ w publikacji (Chengfeng i Meng, 2008).
Kompleksowe podejscie do interpretacji pokrycia terenu mozna znalez¢ w publikacji
(Liu iChen, 2008), w ktorej zaprezentowano zintegrowane wykorzystanie obrazow
teledetekcyjnych z obrazow SPOT i danych GIS.

Przypadek klasyfikacji pokrycia/uzytkowania w obszarze zurbanizowanym
z wykorzystaniem wysokorozdzielczych obrazow Sdo José¢ dos Campus w Brazylii
mozna przesledzi¢ na przyktadzie klasyfikacji algorytmem drzewa decyzyjnego (C4.5)
i klasyfikacji obiektowej (eCognition) (Pinho et al., 2008). Wyniki uzyskane tymi
metodami byly podobne, z tym, Ze metoda drzewa decyzyjnego okazata si¢ szybsza.

5.4. Inne

Artykuty prezentowane jako zaawansowane technologie klasyfikacji, ktore zostaty
zakwalifikowane jako inne dotyczyly: sieci neuronowych, wykorzystania tekstury
obrazu, dzielenia mi¢dzykanatowego, ummixing-u, algorytmu drzewa decyzyjnego,
systemow ekspertowych i klasyfikacji, w tym klasyfikacji rozmytej. Tematyka ta byta
réwniez przedmiotem badan w grupie: badanie pokrycia/uzytkowania terenu. Jednakze
artykuly zostaty wyr6znione w tamtej grupie ze wzgledu na punkt cigzkosci, ktory byt w
nich potozny na badanie pokrycia terenu, a nie na testowanie réznych metod
klasyfikacji. Natomiast w tym podrozdziale opisano artykuly w wigkszym stopniu
metodyczne niz aplikacyjne. W niektorych przypadkach wykorzystywano bowiem rézne
metody, dla pewnych specyficznych zastosowan. Przykladowo, sieci neuronowe bytly
przedmiotem badan w kontek$cie rozpoznania krzywych spektralnych na obrazach
hiperspektralnych (Hong et al., 2008). Ponadto sieci neuronowe byly przedmiotem
badan dla potrzeb kartowania pokrycia terenu (Zhou i Yang, 2008).

Oprocz  sieci neuronowych 1 klasyfikacji obiektowej opisanej powyzej
do klasyfikacji obrazu wykorzystywano teksture. Byla ona stosowana w klasyfikacji
obrazow lotniczych metodg Bayesa (Xin ef al., 2008), analizowana na podstawie fraktali
wielu cech (Wang et al., 2008) oraz wykorzystywana w automatycznej ekstrakcji
krawedzi (Lu et al., 2008). Metode klasyfikacji z wykorzystaniem algorytmu
najwigkszego prawdopodobienstwa w potaczeniu z metoda SVM i z wykorzystaniem
tekstury wraz z analizg lokalnych statystyk testowano w obszarach lesnych (Liu ef al.,
2008).
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Dzielenie migdzykanatowe, teoria zbiordow rozmytych, wunmixing byly
wykorzystywane w badaniach opublikowanych w artykule (Kumar i Saggar, 2008).
Przedmiotem badan byla woda i kwestia jej rozrdznienia od obszarow zacienionych.
Wykorzystanie roznych indekséw wegetacji badali autorzy artykutu (Ozbakir i Bannari,
2008) dla potrzeb kartowania ro$linnosci miejskiej. Wyniki ich badan wskazuja na
potencjalnie wigksze mozliwosci Transformed Difference Vegetation Index (TDVI)
w poréwnaniu z innymi indeksami wegetacji. Pewne specyficzne wykorzystanie indeksu
wegetacji polegato na jego wspdlnej analizie z temperatura radiacyjng na obszarze
zurbanizowanym Pekinu, wskazujac na silng korelacje pomiedzy tym wielko$ciami (Wu
i Zhnang, 2008)

Inng technologiag ekstrakcji informacji jest algorytm unmixingu. Metoda
klasyfikacji oparta o unmixing byla wykorzystana z powodzeniem, nie tradycyjnie,
w klasyfikacji per pixel, ale w klasyfikacji per parcel (Zhang et al., 2008). R6zne metody
unmixingu mozna przes$ledzi¢ w obszarze zurbanizowanym Los Angeles w USA (Chen
i Li, 2008). Metoda ta byla roéwniez testowana w celu okre§lania w terenie
zabudowanym typowych trzech klas: roslinnosci, odkrytej gleby 1 terenow
nieprzepuszczalnych (Welikanna et al., 2008). W badaniach wykorzystano obrazy
HYPERION, LANDSAT, ASTER i IKONOS. W metodach unmixingu stosuje si¢ r6zne
specyficzne modyfikacje, wprowadzajac na przyklad Fully Constrained Oblique
Subspace Projection (FCOBSP) oraz Linear Unmixing Algorithm (He i Mei, 2008).

Z kolei wzbogacenie klasyfikacji metoda drzewa decyzyjnego (c4.5) moze znaczaco
zwickszy¢ og6lng doktadno$¢ klasyfikacji, jak 1 zmniejszy¢ liczbe blednie
sklasyfikowanych pikseli (Jiao et al., 2008) . Wykorzystanie metody unmixingu,
anastepnie klasyfikacji metoda drzewa decyzyjnego wykorzystano rowniez
z powodzeniem dla obszaru delty Zottej Rzeki (Wei et al., 2008)

Innym przykladem jest stworzenie regut eksperckich opartych o klasyfikacje
nadzorowang, nienadzorowana, tekstur¢ i1 skladowe gléwne, ktore wykorzystano
z powodzeniem dla potrzeb monitoringu bagiennych obszar6w przybrzeznych (Zhang et
al., 2008). W t¢ grupe tematyczng wpisuje si¢ agentowy algorytm do wykrywania
pozarow lasu (Movaghati et al., 2008), ktory poréwnano z algorytmem MODIS 4.0.
Wykazano dobra zgodno$¢ wynikdéw algorytmu agentowego z pomiarami terenowymi
i wigksza doktadno$¢ w poréwnaniu z algorytmem MODIS 4.0. Nie podano jednak
w niniejszym artykule o ile zwigksza si¢ ta doktadnos¢.

Inna grupe stanowig artykuly dotyczace klasyfikacji. Przykladem moze byc¢
modyfikacja algorytmu klasyfikacji nienadzorowanej ISODATA z wykorzystaniem
algorytmu fuzzy clustering. Modyfikacja nie tylko okresla w sposob dynamiczny liczbe
klas, wraz z okre$leniem prawdopodobienstwa dla kazdego piksela, ale takze redukuje
liczbe parametréw wejsciowych algorytmu ISODATA (Wenping ef al., 2008). Z kolei
autorzy z uniwersytetu z Palermo zaprezentowali badania dotyczace klasyfikacji
obiektowej przeprowadzonej z wykorzystaniem klasyfikacji rozmytej na wysoko-
rozdzielczych obrazach lotniczych i satelitarnych (Emmolo ef al., 2008). Pewnym
aspektem klasyfikacji bylo specyficzne wykorzystanie PCA do transformacji kanatow,
przy czym wykorzystano dane z pol testowych. Nastepnie w wyniku progowania
pseudokanatéw dokonano ekstrakcji klas (np. drég) (Bernardini et al., 2008)
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6. PRZETWARZANIE DANYCH WIELOCZASOWYCH I WYKRYWANIE
ZMIAN - (WG VII/5 ORAZ THS 18)

Publikacje poswigcone tematyce przetwarzania danych wieloczasowych 1 wykry-
wania zmian stanowity jedng z dominujacych grup prac prezentowanych w Komisji VII.
W grupie tej znajduje si¢ az osiemdziesiat cztery artykuly (56 w ramach podkomisji
VII/S i 28 w ramach specjalnej sesji tematycznej ThS 18). Wsrod zaprezentowanych
prac wydzieli¢ mozna dwie grupy — prace skoncentrowane na aspektach
technologicznych i prace o charakterze aplikacyjnym.

Jako wprowadzenie do zagadnien technologicznych dotyczacych wykrywania
zmian na wieloczasowych obrazach teledetekcyjnych potraktowa¢ mozna artykut Gong
et al. (2008). Jego autorzy pokusili si¢ o dokonanie przegladu i klasyfikacji stosowanych
wtym celu algorytméw. Przedstawiaja rowniez pokrotce zagadnienia dotyczace
przetwarzania wstepnego (korekcja radiometryczna i geometryczna) oraz oceny
doktadnosci uzyskiwanych wynikow.

Na uwage zastuguje duza liczba publikacji, w ktorych pojawiajg si¢ propozycje
nowych podejs¢ metodycznych do wykrywania zmian oraz rozwigzan majacych na celu
automatyzacj¢ tego procesu. Dotycza one roznego rodzaju sensorow i zastosowan:
obrazow SAR (Huang, 2008; Shaohong et al., 2008), zdje¢ lotniczych (Liu ef al., 2008;
Sasagawa et al., 2008; Ji i Yuan 2008), wysokorozdzielczych (Malpica i Alonso, 2008;
Van der Sande et al., 2008; Huo et al., 2008; Zhu et al., 2008; Wang et al., 2008)
i $redniorozdzielczych (Xiao et al., 2008; Chitroub i Al Sultan, 2008) obrazow
multispektralnych, a nawet danych ALS (Rehor i Voegtle, 2008).

Propozycje metodyczne zmierzajace do automatyzacji proceséw aktualizacji
istniejacych map w oparciu o obrazy satelitarne przedstawiono w pracach Yang et
al. (2008) oraz Dong 1 Zhang (2008). Cickawa propozycje wykorzystania
sredniorozdzielczych obrazow satelitarnych do oceny stopnia aktualnosci ortofotomap
lotniczych (lub uzyskanych z wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych) prezentuja
Gweon i Zhang (2008). Zwracaja oni uwag¢ na istniejacg potrzeb¢ utrzymywania
aktualnych wysokorozdzielczych baz danych obrazowych. Zauwazaja jednocze$nie,
iz wysokie koszty zwigzane z pozyskaniem obrazéow i wykonaniem ortofotomap
stanowig niejednokrotnie bariere¢ dla aktualizacji tego rodzaju baz. Ich zdaniem
sredniorozdzielcze obrazy satelitarne moga by¢ wykorzystane do identyfikacji
wymagajacych aktualizacji obszaréw zmian. Proponuja oni w tym celu podejscie oparte
na dekompozycji falkowej ortofotomap lotniczych oraz klasyfikacji obiektowej. Jego
celem jest nie tyle doktadne okreslenie zmian jakie zaszty w terenie, co odpowiedZ na
pytanie gdzie zmiany te mialy miejsce. W efekcie procedura ta umozliwia¢ ma
wytypowanie obszaréw wymagajacych aktualizacji przechowywanych w bazie danych
wysokorozdzielczych.

Do grupy prac poswieconych aspektom technologicznym zaliczy¢ mozna réwniez
publikacje poswiecone klasyfikacji prowadzonej na obrazach wieloczasowych.
Tavakkoli et al. (2008) prezentuja tego rodzaju podejscie dla klasyfikacji upraw oparte
o zobrazowania radarowe z satelity Envisat, Kandrika i Roy (2008) wykorzystuja dane
z sensora AWIFS, a De Bie et al. (2008) wykorzystuja oparta na zmianach wskaznika
NDVI klasyfikacje nienadzorowang obrazéw SPOT/VEGETATION.

Duza liczba prezentowanych na Kongresie w Pekinie prac z zakresu przetwarzania
danych wieloczasowych i wykrywania zmian ma niewatpliwie swoje zrodlo w fakcie
coraz szerszego ich wykorzystywania w roznorodnych aplikacjach shuzacych

440



Stanistaw Mularz, Wojciech Drzewiecki, Ewa Glowienka, Beata Hejmanowska

monitorowaniu §rodowiska od skali lokalnej, poprzez regionalng, az do globalne;j.
Uwagg zwraca czegste wykorzystywanie danych satelitarnych o niskiej rozdzielczo$ci
przestrzennej (MODIS, SPOT/VEGETATION, AVHRR) zaréwno w badaniach
o zasiggu globalnym czy kontynentalnym, jak i regionalnym. Znajdujg one zastosowanie
w badaniach zmian wegetacji (Wu et al., 2008; Song et al., 2008; Swinnen, 2008;
Huailanga et al., 2008; Zhongyang et al., 2008; Yan et al., 2008; Huang et al., 2008)
i monitorowaniu upraw (Jonathan et al., 2008; Arvor et al., 2008), ale takze monitoringu
lodowcow i pokrywy s$nieznej (Khosbayar et al., 2008; Xu et al., 2008) czy burz
piaskowych (Mei et al., 2008; Ochirkhuyag i Tsolmon, 2008).

W tym miejscu warto zauwazy¢, iz badania dotyczace zmian lodowcow i pokrywy
$nieznej prowadzone byly w rdznych skalach i przy uzyciu ré6znych sensoréw. Moussawi
et al. (2008) wykorzystywali w tym celu wysokorozdzielcze obrazy satelitarne i zdjecia
lotnicze, Tuvjargal et al. (2008) obrazy ALOS/PALSAR, a Yea et al. (2008) —
sredniorozdzielcze obrazy satelitarne.

Wsrod aplikacji w  skali lokalnej zwracata uwage ilo§¢ prac zwigzanych
Z monitorowaniem rozprzestrzeniania si¢ miast oraz badaniem zmian uzytkowania
zachodzacych na terenach zurbanizowanych (np. Hu i Ban, 2008; Yin et al., 2008;
Symeonakis et al., 2008; Ji, 2008; Zhang et al., 2008; Doxani et al., 2008).
W wickszosci przypadkow oparte one byly na srednio- i wysokorozdzielczych obrazach
satelitarnych. W konteks$cie tym analizowane byly réwniez wieloczasowe satelitarne
obrazy termalne (Basar et al., 2008; Zhou i Zhang, 2008). Wsrdd prac dotyczacych
monitorowania zmian na terenach miejskich warto zwroci¢ uwage na artykul
przedstawiajacy oparty na obrazach zlkonosa system wdrozony do praktycznego
uzytkowania w Stambule (Bayburt et al., 2008).

Prezentowano rowniez prace dotyczace zmian zachodzacych w innych obszarach,
m.in. na terenach le$nych (np. Nori et al., 2008; Drozd et al., 2008), obszarach
chronionych (np. Michatowska i Glowienka, 2008; Wang et al, 2008) czy
uzytkowanych rolniczo (np. Gao, 2008; Zhou et al., 2008). Zwraca uwage fakt,
iz nierzadko w prowadzonych badaniach integrowano dane pochodzace z rdéznych
sensorow oraz dane teledetekcyjne z archiwalng informacja kartograficzng. Zauwazy¢
nalezy roéwniez, iz w analizie obrazow wieloczasowych wcigz z powodzeniem
wykorzystywane sa techniki fotointerpretacyjne (por. np. Lijun ef al., 2008; Noaje
i Turdenau, 2008).

7. INTEGRACJA DANYCH TELEDETEKCYJNYCH - (WG VI11/6)

Ogolnie biorac, artykuly dotyczace problematyki scalania danych obrazowych
pozyskiwanych za pomocg roznych sensoréow (WG VII/6) mozna zgrupowaé¢ w dwoch
podstawowych segmentach, a mianowicie:

1) prace o charakterze metodycznym oraz

2) r6znego rodzaju aplikacje procedur integracyjnych.

W pierwsze] grupie artykutdow na szczeg6lng uwage zasluguje praca Zhang
et al. (2008), w ktorej przedstawiono koncepcje uogoélnionego modelu integracji danych
teledetekcyjnych. Zasadno$¢ 1 mozliwosci swojego algorytmu autorzy testuja
na przyktadzie metody PCA (Principal Component Analysis), wykorzystujac do analizy
obrazy z satelity IKONOS rejestrowane w trybie panchromatycznym oraz multi-
spektralnnym, o rozdzielczosci przestrzennej odpowiednio - (Im) i (4m). W kolejnych
pracach znajdujemy propozycje doskonalenia znanych i powszechnie stosowanych
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metod laczenia obrazéw, np. rozwinigcie metody ICA (Independent Component
Analysis) 1 wykorzystanie jej do klasyfikacji obrazow (Chen et al., 2008), ocena
doktadnosci integracji danych obrazowych w oparciu o zesp6l odpowiednich
wskaznikow (Zhang, 2008), wykorzystanie zmodyfikowanej metody IHS (Intensity Hue
Saturation) do integracji danych z wielu sensoréw satelitarnych (Landsat 7, SPOT,
Ikonos, QuickBird, EO-1, ALOS) (Dou i Chen, 2008) oraz zastosowanie systemu GPU
(Graphic Processing Unit) do taczenia cech spektralnych i strukturalnych obrazu (Lu et
al., 2008). Interesujace iniewatpliwie wazne z poznawczego punktu widzenia
sa propozycje wykorzystania transformacji falkowej w procedurach scalania obrazéw
(Luo et al., 2008; Abd-Elrahman i Elhabiby, 2008; Yao i Zhang, 2008; Choi et al., 2008
). Dotyczy to zwlaszcza integracji obrazow radarowych SAR z danymi optycznymi
(Abdikan et al., 2008; Sun et al., 2008; Yonghong et al., 2008; Wu et al., 2008) obrazoéw
hiperspektralnch z wysokorozdzielczymi obrazami lotniczymi (Jun et al., 2008) oraz
srednioskalowych zdjg¢ lotniczych z wielospektralnymi kanatami systemu Landsat
ETM+ (Erdogan et al., 2008).

W nawigzaniu do kwestii praktycznego wykorzystania idei fuzji danych

teledetekcyjnych warto zwrdci¢ uwage na nastgpujace obszary zastosowan:

- generowanie map uzytkowania i pokrycia terenu w oparciu o klasyfikacje
danych obrazowych po dokonanej integracji za pomoca roznych procedur
(Seung-Hee i Jin-Duk, 2008; Wenbo et al., 2008; Gao i Masek, 2008),

- detekcja wod powierzchniowych, zbiorowisk roslinnych (Ali et al., 2008;
Wang et al., 2008),

- kartowanie obszaréw zlozowych 1 terenéw eksploatacji gorniczej (Nasr
i Ramadan, 2008; Wu et al., 2008),

- automatyczne wykrywanie obiektow budowlanych i elementéw infrastruktury
komunikacyjnej (Wegner i Soergel, 2008; Khoshelham et al., 2008; Guangzhen
et al., 2008; Yonghong i Blum, 2008),

- modelowanie 3D w o parciu o integracje zdjg¢ lotniczych i naziemnego
skaningu laserowego (Buhur et al., 2008).

8. INNOWACYJNE PODEJ S’cIA METODYCZNE W ROZWIAZYWANIU
PROBLEMOW DLA KRAJOW ROZWIJAJACYCH SIE - (WG VII/7)

Artykuty omawianej grupy tematycznej (WG VII/7) stanowia swoista ,,mozaike”

tematow badawczych, zarowno w dziedzinie teledetekcji jak tez fotogrametrii, przy
czym znaczna czg$¢ prezentacji dedykowana jest badaniom w skali regionalne;.
Ben Maathuis et al. (2008) przedstawili interesujaca propozycje wykorzystania danych
gromadzonych przez system GEOSS (Global Earth Observation System of Systems)
poprzez ich (re)dystrybucj¢ siecia GEONETCast dla szerokiego grona
odbiorcow,m.in. w krajach rozwijajacych sig.

Sposrdéd problemdéw przedstawianych w innych pracach tej grupy roboczej
na uwagg zashuguja:

- opracowanie metody dla oceny powstajacych zagrozen (relacja: czlowiek
aczynniki tzw. hazardu przyrodniczego) w oparciu o analiz¢ danych
teledetekcyjnych i GIS (Ebert i Kerle, 2008),

- badania spektroskopowe gruntdéw peczniejacych i analiza ich parametrow
geotechnicznych (Yitagesu et al., 2008),
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- kompleksowa ocena warunkéw geomorfologicznych, geologicznych,
geologiczno-ztozowych 1 ekologicznych w rejonach eksploatacji wegla
w Chinach w oparciu o tematyczng interpretacje obrazoéw satelitarnych: SPOT,
IKONOS, Quickbird (Wenruo et al., 2008),

- wykorzystanie danych teletekcyjnych i GPS do oceny obszaru upraw
w Chinach (Wu i Sun, 2008),

- budowa bazy danych dla oceny stanu i monitorowania zmian
uzytkowania/pokrycia terenu w zachodniej czgsci Mongolii (Tsolmon et al.,
2008)

- wykorzystanie cyfrowej fotogrametrii dla opracowania testowej mapy
katastralnej w Indiach (Agrawal i Kumar, 2008).

9. WKEAD GEOINFORMACJI DO OPRACOWANIA WSKAZNIKOW
ROZWOJU ZROWNOWAZONEGO — (THS 17)

W ramach prac Komisji VII odbyla si¢ réwniez podczas Kongresu w Pekinie
specjalna sesja poswigcona roli geoinformacji jako narzedzia wspomagajacego
opracowywanie wskaznikdow oceny rozwoju zrownowazonego (ThS 17 - ,Geo-
Information Contribution to Sustainability Indicators”; 22 artykuly). Proby konstrukcji
indykator6w majacych na celu ewaluacj¢ stopnia realizacji celow rozwoju
zrownowazonego w aspekcie $rodowiskowym, ekonomicznym i spolecznym
podejmowane sa od lat 90. XX wieku. Jako wprowadzenie do tematyki prezentowanej
w ramach tej sesji tematycznej poleci¢ mozna artykut (Trinder, 2008). Jego autor
omawia koncepcje rozwoju zrownowazonego oraz przedstawia od strony teoretycznej
tematyke konstrukcji wskaznikow stuzacych do jego oceny. Przedstawia takze
mozliwosci wykorzystania w tym celu technik teledetekcyjnych, podajac zaczerpnigte
z literatury przyktady tego typu zastosowan.

Przyktadu opartego na technologiach geoinformacyjnych praktycznego wdrozenia
idei indykatoréw rozwoju zroéwnowazonego jako narzedzia wspomagajacego proces
podejmowania decyzji z zakresu administracji publicznej dostarcza praca (Hansen et al.,
2008). Jej autorzy prezentuja prace zrealizowane w rejonie Vale do Rio dos Sinos
(Brazylia). Dzigki zastosowaniu narzg¢dzi teledetekcyjnych i1 Systemu Informacji
Geograficznej utworzono dla tego obszaru zintegrowana baze danych srodowiskowych,
spotecznych i ekonomicznych. Zgromadzone w niej dane znajduja zastosowanie
w specjalnie  opracowanym  systemie eksperckim umozliwiajacym  konstrukcje
indykatoréw rozwoju zroéwnowazonego oraz oceng dostgpnosci i wrazliwosci szeroko
rozumianych zasobdéw. Hasim et al. (2008) prezentuja zintegrowane wykorzystanie
technik teledetekcyjnych i GIS w procesie opartej na koncepcji wartosci dobr i ustug
przyrody oceny proponowanych zmian sposobu uzytkowania terenu, na przyktadzie
przeksztatcenia obszaru lasu w plantacj¢ palmy olejowej. Drzewiecki (2008) przedstawia
przyktad oceny Srodowiskowych uwarunkowan rozwoju oparty na koncepcji funkcji
i potencjatow czgéciowych krajobrazu.

Pozostale prace prezentowane w ramach sesji tematycznej ThS 17 przedstawiaja
zastosowania technik geoinformacyjnych do pozyskiwania i analizowania informacji
wspomagajacej ocene wybranych aspektéw srodowiska i rozwoju. I tak, miedzy innymi:

- Wallin (2008) wykorzystuje obrazy satelitarne do inwentaryzacji zasobow

le$nych i sporzadzania map obszardéw ponad granicg lasu;
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- Rasib et al. (2008) stosuja obrazy MODIS do oceny zmian produkcji
pierwotnej netto lasow tropikalnych w skali lokalnej;

- Furby et al. (2008) prezentuja rozwigzania zastosowane dla klasyfikacji lasow
w opartym na obrazach z Landsata programie monitoringu zmian uzytkowania
w Australii;

- Kumar er al. (2008) w oparciu o obrazy z Landsata oceniajg szkody
wyrzadzane przez pozary lasow i stosuja GIS do poszukiwania zwiazkow
pomiedzy wielkoscia szkdd a réznymi czynnikami Srodowiskowymi;

- Mutinga et al. (2008) dokonuja oceny ewapotranspiracji aktualnej w oparciu
o0 dane MODIS;

- Kopka et al. (2008) przedstawiaja poréwnanie obrazéw MODIS, ASTER
iLandsat w kontekécie uzyskiwania parametrow wykorzystywanych
w modelowaniu wegetacji (LAI, NDVI, APAR);

- propozycje synergistycznego wykorzystania danych satelitarnych do sporza-
dzania map obrazujacych globalng dystrybucje terenow uprawnych zawiera
praca You et al. (2008);

- Tao i Chengming (2008) wykorzystuja dane MODIS do monitoringu zmian
terendw uzytkowanych rolniczo;

- Rao et al. (2008) prezentuja integracje teledetekcji i GIS w celu opracowania
map stref agro-klimatycznych;

- Yaohuan et al. (2008) opracowuja mapy gestosci zaludnienia w oparciu o dane
teledetekcyjne;

- praca Kasimu i Tateishi (2008) poswigcona jest metodom sporzadzania map
terendw zurbanizowanych w skali globalne;j;

- Song (2008) przedstawia zastosowanie GIS do uzyskania obrazu zmian jako$ci
powietrza w czasie i przestrzeni.
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STRESZCZENIE: Dane referencyjne (georeferencyjne) dostarczaja $rodkow umozliwiajacych
przestrzenng lokalizacj¢ wszelkiej informacji geograficznej i sg podstawa dla opracowan
tematycznych. Sa to dane, za ktore odpowiedzialne sa stuzby geodezyjne i do ktérych, w skali
krajowej, maja zastosowanie instrukcje i wytyczne techniczne Gléwnego Geodety Kraju (GGK).
W celu zapewnienia wspoéldziatania (interoperacyjnosci) krajowych i europejskich infrastruktur
danych przestrzennych, tworzonych w ramach INSPIRE, istnieje konieczno$¢ dostosowania
instrukcji GGK do zawartej w normach ISO serii 19100 metodyki modelowania informacji
geograficznej. W mys$l dokumentow INSPIRE potozenie obiektow moze by¢ wyrazane, w
zalezno$ci od potrzeb, za pomocg wspoirzednych (ISO 19107, 19111), przy wykorzystaniu siatek i
naktadek (coverages) (ISO 19123) Iub w sposdb posredni - za pomoca identyfikatorow
geograficznych (ISO 19112). Niniejsze opracowanie omawia znormalizowane sposoby
przedstawienia charakterystyki przestrzennej danych referencyjnych za pomoca tych metod.

1. POJECIE DANYCH REFERNCJNYCH

Dane referencyjne (georeferencyjne) dostarczajag $rodkéw umozliwiajacych
przestrzenng lokalizacje wszelkiej informacji geograficznej, a przez to sa czynnikiem
warunkujacym wspotuzytkowanie tej informacji przez rézne osrodki, instytucje i osoby
oraz dla réznych celow. Sg one wspdlng podstawa, do ktorej odnoszone sg m.in. dane
tematyczne. Dane referencyjne musza spetnia¢ nastgpujace wymagania:

e zapewnia¢ jednoznaczne potozenie (lokalizacj¢) informacji tematycznej
uzytkownika;
e umozliwiaé taczenie danych pochodzacych z réznych zrddet;
e stanowi¢  szkieletowa strukture¢ (kanwe) infrastruktur  danych
przestrzennych;
e zapewnia¢ kontekst (odniesienie) dla przedstawianej informacji, ktory
umozliwi jej lepsze rozumienie przez innych.
Aczkolwiek brak jest S$cistej i jednoznacznej definicji danych referencyjnych,
to powszechnie za dane te uwaza si¢ dane wymienione w Zalgczniku I dyrektywy
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INSPIRE (INSPIRE, 2007a). Dokument D2.3 (INSPIRE, 2007b), uszczegdtawiajac
Zatacznik I, formutluje w tym zakresie nastepujace grupy i podgrupy tematyczne (Tab.1).

Tabela 1. Dane referencyjne wg (INSPIRE, 2007b) — pozycje zaznaczone

1. Polozenia geograficzne 4. Hipsografia
1.1. Geograficzne systemy odniesienia 4.1. Rzezba terenu
1.2. Nazwy geograficzne 4.2. Batymetria
1.3. Siatki geograficzne 4.3. Linie brzegowe
2. Jednostki administracyjne 5.....

2.1. Oficjalne jednostki administracyjne
2.2. Rzadowe strefy zarzadzania.

2.3. Bloki, spisy i obwody statystyczne.
2.4. Jednostki bezpieczenstwa

6. Powierzchnia terenu
6.1. Pokrycia terenowe
6.2. Zobrazowania ortofoto

publicznego. 7. Transport
2.5. Jednostki zarzadzania i 7.1. Sieci transportowe
sprawozdawczos$ci srodowiskowe;. 7.2. Ustugi transportowe

2.6. Kody i regiony pocztowe.
8. Uzbrojenie terenu i urzadzenia

3. Nieruchomosci, budynki i adresy 8.1. Linie przesytowe i rurociagi
3.1. Nieruchomosci. 8.2.Urzadzenia ochrony
3.2. Budynki srodowiska
3.3. Adresy 8.3. Urzadzenia produkcyjne,
przemyst

8.4. Urzadzenia rolnicze
8.5. Urzadzenia handlowe i ustugowe

Jak wynika z wilasciwosci danych referencyjnych oraz powyzszego zestawienia,
sa to dane o obiektach, ktorych potozenie i inne cechy geometryczne i topologiczne
sa wyznaczane metodami geodezyjnymi. Sg to wigc dane, za ktore odpowiedzialne
sa shuzby geodezyjne i do ktorych, w skali krajowej, maja zastosowanie instrukcje
i wytyczne techniczne Gtownego Geodety Kraju (GGK).

Naczelny postulat INSPIRE, jakim jest zapewnienie mozliwosci wspoétdziatania
(interoperacyjnosci) krajowych i europejskich infrastruktur danych przestrzennych,
realizowany jest poprzez zawarta w normach ISO serii 19100 metodyke modelowania
informacji geograficznej. W przypadku krajowych danych referencyjnych oznacza to
konieczno$¢ dostosowania odpowiednich przepisow wykonawczych GGK do powyzszej
znormalizowanej metodyki, a w szczegdlnosci:
e opisania zawartych w instrukcjach modeli informacyjnych za pomoca
przyjetych w normach $rodkéw formalnych (jezyki UML i XML/GML);
e wewnetrznej harmonizacji przepiséw, czyli zapewnienia ich wewnetrznej
spojnosci, oraz
e integracji tych przepisow ze znormalizowanymi modelami pojeciowymi
geometrii i topologii, potozenia, jakosci, 1 in.

Ogdlng strukture tego procesu przedstawia Rysunek 1, podczas gdy koncepcje
wzajemnej harmonizacji (uzgodnienia) zawartych w instrukcjach GGK przepisow
wkonawczych oraz integracji odpowiednich struktur informacyjnych ze znorma-
lizowanymi modelami pojgciowymi omoéwiono w pracach (Pachelski, Parzynski, 2007)
oraz (Pachelski, Parzynski, Zwirowicz, 2007). Niniejsza praca dotyczy natomiast
znormalizowanych metod opisywania potozenia obiektéw, o ktorych dane sa
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kwalifikowane jako dane referencyjne i ktore sa przedmiotem omawianych przepisow
wykonawczych GGK.
A
o DYREKTYWAINSPIRE,
> ZAIACZNK:
5 © DANE REFERENCYINE
gE 1. S/segry(xﬁsiaiazapmua
c® vepdizedych
ES (=] 2 Systenny siatek geograficznych
[ g 3. Neawy geograficzne
N 4. Jechostki adiristracyine
—_ 5, Adresy
o3
S 6. Dtk ketzstraine
o 7. Sieci transportone
= 8 Hyrogalia
9. Coszary i

Model pojeciowy -

rozwigzania metodyczne .

NORMY SERII 19100 (wybor)

1SO 19107 Scherret przestrzenny
1SO 19108 Scherret
1SO 19109 Reguty schematu aplikacyjnego
1S0 19110 Metodyka katalogowenia
obiekdow
1SO 19111 Odhiesienia przestrzenne z2

ponoca wepdizednych
1SO 19112 Cpisywanie polazeniaza
ponocg identyfikatordw geograficzrych
1SO 19116 2004 Ustug okredlania

polczenia
1SO 19117 Corazonenie:
1SO 19123 Geometria i funkcje nektadek
180 19125-1 Srocki dostgpu docbiektow
prostych-Cze$¢ 1: Wspdnastrukiura
1SO 191252: Infomeacjageograficzna—
Srodki dostepu do obiektéw prostych—
Czest2 OpcjaSQL
IS0 19127 Systeny odhiesien

Rys. 1 Harmonizacja i integracja instrukcji technicznych GGK

W mysl dokumentu D2.5 (INSPIRE, 2007¢), w schemacie aplikacyjnym, bedacym
sformalizowang postacia modelu pojeciowego dla danego zakresu przedmiotowego,
polozenie obiektow moze by¢ wyrazane, w zaleznosci od potrzeb, za pomoca

nastepujacych metod:

W sposob bezposredni - za pomocg wspotrzednych (ISO 19107, 19111);

z wykorzystaniem siatek i naktadek (coverages) (ISO 19123);

W sposob posredni - za pomoca identyfikatorow geograficznych (ISO
19112).
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2. BEZPOSREDNIE OPISYWANIE POLOZENIA

Metoda ta moze mie¢ zastosowanie do obiektow przestrzennych o wyraznie
zdefiniowanych granicach, tj. do obiektéw o reprezentacji geometrycznej 0-, 1- 1 2-
wymiarowej (tj. jako punkty, obiekty liniowe i obiekty powierzchniowe). Kluczowymi
dla tej metody sa normy ISO 19111 - model ukladu odniesienia oparty na
wspotrzednych, oraz ISO 19107 - modele geometrycznych i topologicznych
reprezentacji obiektow przestrzennych. Bezposrednie powigzanie modeli tych dwoch
typow jest realizowane za pomocg klas DirectPosition, GM_Point, GM_Position,
GM_PointArray i GM_LineString, przedstawionych ponize;j.

1) DirectPosition (Rysunek 2) reprezentuje dziedzing wartosci, ktérej elementami sa

zestawy wspotrzednych (kazdy w liczbie odpowiadajacej wymiarowi przestrzeni), w

ustalonym uktadzie odniesienia.

=<DataType==
DirectPosition

+ coordinate : Sequence<Number=
f+ dimension : Integer

Rys. 2. Klasa DirectPosition (wg ISO 19107)

2) GM_Point (Rysunek 3) przypisuje potozenie, jako warto$¢ typu DirectPosition,
obiektowi geometrycznemu bedacemu pojedynczym punktem. Stad klasa ta ma
zastosowanie do opisania geometrii wszystkich obiektow przestrzennych typu
punktowego.

3) GM Position (Rysunek 4) jest rownowazna DirectPosition, kiedy podaje si¢
potozenie bezposrednio za pomoca wspdtrzednych, badz tez umozliwia podanie
potozenia posrednio - poprzez odwotanie do identyfikatora punktu (GM_PointRef).

<<Type>>
GM_Primitive

<<Type>>
GM_Point

+ position : DirectPosition

+ boundary() : NULL

+ bearing(toPoint : GM_Position) : Bearing

+ GM_Point(position : GM_Position) : GM_Point

Rys. 3. Klasa GM_Point (wg ISO 19107)
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<<Union=>
GM_Position

+ direct : DirectPosition
+ indirect . GM_PointRef

Rys. 4. Klasa GM_Position (wg ISO 19107)

4) GM_PointArray  umozliwia  efektywna  organizacj¢  zespolu  danych
0 polozeniu, opisujacych tzw. punkty kontrolne krzywych i powierzchni (takze
bryl), w postaci tablicy punktow, ktorej poszczegdlnymi elementami
sa potozenia bezposrednie lub posrednie (DirectPosition lub GM_PointRef)
w GM_Position (Rysunek 5). Na podobnej zasadzie moze by¢ zorganizowana siatka
punktow (GM_PointGrid), majaca zastosowanie
w przypadku naktadek (Rozdziat 3).

<<DataType>=> +row | <<DataType>>

e : _ +column | <<Union>>
GM_PointGrid | i : Integer @ > GM_PointArray |j : Integer}‘ >| GM_Position

el —— T 1n

5)

Rys. 5. Klasa GM_PointArray (wg ISO 19107)

GM_LineString (Rysunek 6)

<<Type>>
GM_LineString

+ controlPoint : GM_PointArray

+ GM_LineString(points [2.."] : GM_Position) : GM_LineString
+asGM_LineSegment() : Sequence<GM_LineSegment>

Rys. 6. Klasa GM_ LineString (wg ISO 19107)

Przyktad I: Uogolniony obiekt punktowy OMG ObiektPunktowy (Rysunek 7) jest
reprezentowany geometrycznie przez atrybut typu GM_Point. Stanowi to odwotanie
do modelu geometrii w ISO 19107 i prowadzi do opisania potozenia poprzez klase
GM_Point.

OMG_ ObiektPunktowy
+geometria : GM_Point

RN

G5_PunktGraniczny G7_Studzienka

Rys. 7. Geometryczna reprezentacja obiektow punktowych
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Przyktad II: Obiekty przestrzenne z instrukcji G5 1 K1, sa reprezentowane
geometrycznie poprzez OMG_ObszarOgraniczonyLamana jako GM_LineString, co
pozwala opisac ich potozenie za pomoca wspotrzednych (Rysunek 8).
Odwotanie do uktadu odniesienia nastgpuje poprzez powigzanie klasy DirectPosition,
model GM w ISO 19107, z uktadem odniesienia - klasg SC_CRS (Coordinate Reference
System) w 1SO 19111 (Rysunek 9). Jak wynika z diagramu, na definicje tego ostatniego
sktada si¢:
e definicja datum (klasa CD_Datum) - umocowanie uktadu wspoétrzednych
w bryle Ziemi poprzez podanie wspotrzednych punktow osnowy;
e definicja uktadu wspotrzednych (klasa CS_CoordinateSystem) - podanie
orientacji i jednostek miar dla osi uktadu.

G5_RejonStatystyczny OMG_ObszarQOgraniczonyLamana
+geometria : OMG_ObszarOgraniczonylLamana +granica : GM_LineString
G5_Obreb

+geometria : OMG_ObszarOgraniczonyLamana

K1_Cieplarnia

+geometria : OMG_ObszarOgraniczonyLamana

Rys. 8. Geometryczna reprezentacja obiektow liniowych

<<DataType>>
DlrectPosltion
from Coordinate geometry)

0." | +directPosition

Coordinate Refe System

<<Type>>
0.1 SC_CRS

+CRS |* scope[1..'] : CharacterString

A\

<<Type>>
CD_Datum
(from Datums)
+datum | 0.1
<Type> ) 2.0 <Typer> . +raﬁfsrence8yslsm
SC_CompoundCRS |, forderedt | G SinglecRs | O DefiingDatum
FcompoundCRS  +componentReferenceSystem A CoordinateSystem
- +referenceSystem
A}
T +coordinateSystem | 1
\
T 7 <<Type>>
s<types> <<Type>> CS_CoordinateS
( ystem
SC_ImageCRS SC_VerlcalCRS (from Coordinate Systems)
<<Type>> <<Type>>
SC_EngineeringCRS SC_GeodeticCRS

Rys. 9. Glowne powigzania systemu odniesien przestrzennych CRS (wg ISO 19111)

450



Wojciech Pachelski, Zenon Parzynski, Agnieszka Zwirowicz

3. POLOZENIE OBIEKTOW CIAGLYCH (COVERAGES)

Do danych referencyjnych, do ktorych zalicza si¢ obiekty ciagle, np. NMT i dane
rastrowe, odnosi si¢ norma ISO 19123 (ISO 19123, 2005). W normie tej pokrycie
(naktadka) definiowana jest jako obiekt, ktory dziata jak funkcja, ktoéra zwraca jedng lub
kilka wartosci atrybutu dla kazdego polozenia bezposredniego. Omoéwione s3 dwa
rodzaje pokry¢ (nakladek): ciagle (continuous) i dyskretne (discrete). Naktadki
dyskretne zwracaja t¢ sama warto$¢ dla kazdego atrybutu w roznych punktach w obrebie
jednego obiektu geometrycznego. Pokrycia ciagle zwracaja rézne wartosci dla tego
samego atrybutu w r6znych punktach w obrebie pojedynczego obiektu geometrycznego.
Kazda naktadka (CV_Coverage, Rysunek 10) opisana jest poprzez trzy atrybuty, dwie
operacje 1 trzy asocjacje. Na podstawie podanego potozenia bezposredniego
wskazywana jest warto$¢ atrybutu (operacja evaluate). Istnieje takze mozliwo$¢ operacji
evaluatelnverse, dzieki ktorej, po wprowadzeniu wartosci atrybutu, otrzymuje si¢ zbior
obiektow w danej dziedzinie. Asocjacja Coordinate Reference System taczy nakladke
z systemem odniesienia opartym na wspotrzednych, w ktorym zdefiniowane
sg potozenia obiektow. Klasa SC_CRS zdefiniowana jest w normie ISO 19111.

SC_CRS

N

Coordinate Reference System

\

CV_Cowverage

+ oommonPeointRule: CommanPaointRule
+ domainExtent: EX_Exdent
+ rangeType: RecordType

+ evaluate{directPosition) : Record
+ ewslustelnverse{Record) | Set<CV_DomainObject

CV_DiscreteCowverage CV_ContinousCoverage

Rys. 10. Diagram klas UML dotyczacy naktadki (coverage)
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W przypadku zbioru regularnie rozmieszczonych punkéw ptaszezyzny (GRID,
CV_GRID, Rysunek 11) wyrdzni¢ mozna jego dwa podtypy: zbior punktow, dla ktdrych
wystepuje liniowa zalezno$¢ migdzy wspohrzednymi punktow 1 wspotrzednymi
zewngetrznego systemu odniesienia, opartego na wspotrzednych (CV_RectifiedGrid,
Rysunek 11) oraz zbior punktow zwigzany z transformacja, ktora jest uzyta do konwersji
wspolrzednych punktéw do wartosci wspotrzednych odniesionych do zewngtrznego
systemu odniesienia opartego na wspotrzednych (CV_ReferenceableGrid). Klasa
CV_RectifiedGrid powinna by¢ zdefiniowana w okreslonym systemie odniesienia
opartym na wspotrzednych.

Klasa CV_ReferenceableGrid ma atrybut coordinateTransform, ktéry opisuje
operacje transformacji wspotrzednych, uzyta do przeliczania wartosci wspotrzednych
GRID do wspotrzednych wyrazonych w okreslonym systemie odniesienia. Operacje
transformacji wspotrzednych omowione sa w normie ISO 19111.

SC_CRS

\

Coordinate Reference System

CV_Grid

+ axisNames: sequence<CharacterSings
+ gridDimensicn: int

CV_RectifiedGrid CV_ReferenceableGrid
+ offsetVectors: sequencesVectons: + coordinateTransform: CC_Operation
+ origin: DirectPosition

Rys. 11. Diagram klas UML dotyczacy GRID
4. IDENTYFIKATORY GEOGRAFICZNE

Jest to sposob okreslania potozenia, ktory w geodezji jest praktycznie nie wykorzy-
stywany, natomiast jest bardzo ,,przyjazny’’ uzytkownikom z innych dziedzin.
W zalaczniku 1 Dyrektywy INSPIRE (INSPIRE, 2007a) jako przyktady danych
referencyjnych sg podane m.in. identyfikatory geograficzne: nazwy geograficzne,
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jednostki administracyjne, adresy. Norma (ISO 19112, 2003) jest po§wiecona okreslaniu
potozenia przy  wykorzystaniu identyfikatoréw  geograficznych. Koncepcja
wykorzystania identyfikatoréw geograficznych jest przedstawiona na Rysunku 12.

S|_Gazetteer

+name : CharacterString

+scope : CharacterString +domainOiValidity-"EX-"GeographicExtent

+territoryOfUse : EX_GeographicExtent
+custodian . Cl_ResponsibleParty
+coordinateSystem : SC_CRS

Y

1

S|_Locationinstance S| LocationType

+geographicldentifier : CharacterString +name : CharacterString
+alternativeGeographicldentifier : CharacterString = [0..1] 1 +theme : CharacterString
+geographicExtent : EX_GeographicExtent +identification . CharacterString

+temporalExtent | EX_TemporalExtent +definition . CharacterString 0.*
+administrator : CI_ResponsibleParty 0.." |+territoryOfUse : EX GeographicExtent
+position : GM_Point +owner ; Cl ResponsibleParty
+child
0.* +parent

Rys. 12. Okreslanie potozenia za pomoca identyfikatorow geograficznych

W definicji uktadu odniesienia podane jest jakimi identyfikatorami (name)
operujemy i czego (theme) one dotycza. W Tabeli 2 przedstawiony jest przyktad
okreslenia uktadu odniesienia dla adresow.

Tabela 2 Przyktad uktadu odniesienia dla identyfikatora geograficznego — adresy

Nazwa atrybutu Przyklad
name adresy
domainOfValiditi Polska
theme nieruchomosci
overallOwner Wydziat Udostepniania Informacji w Departamencie

Spraw Obywatelskich Ministerstwa Spraw
Wewnetrznych i Administracji (dawniej: Centralne
Biuro Adresowe)

locationType wojewodztwo, powiat, gmina, miasto/miejscowosc,
dzielnica/osiedle, ulica

Jak mozna zauwazy¢, w ostatnim wierszu Tabeli 2 jest wymienionych kilka typow
locationType. W Polsce najczesciej postugujemy sie skrocong wersja adresu,
tj. Warszawa, ul. Ztocienia 8 m. 18. Peten adres (zgodnie z norma) powinien wyglada¢
nastepujaco: Polska, woj. Mazowieckie, powiat Warszawa-Zachodni, miasto Warszawa,
dzielnica Wola, ulica Ztocienia, numer 8 mieszkania 18. Klasa SI LocationInstance jest
nimplementacja” klasy SI LocationType. W powyzszym przykladzie pelnego adresu
instancja typu: wojewodztwo jest ,,Mazowieckie”. Doktadnie wyjasnia to Tabela 3.
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Tabela 3. Przyktady instancji SI LocationInstance klasy SI LocationType

SI LocationType SI Locationlnstance
wojewodztwo Mazowieckie

powiat Warszawa-Zachodni
miasto Warszawa

ulica Ztocienia

Klasa SI LocationType ma odwotania do siebie (child i parent na Rysunku 12).
Oznaczaja one nadrzedno$¢ (parent) 1 podrzedno$¢ (child) typoéw lokalizacji.
Nadrzgdnym typem dla powiatu begdzie wojewddztwo. Dla wojewoddztwa powiat jest
typem podrzednym. W SI_LocationInstance wystgpuje warunkowy atrybut position typu
GM Point. Jest on warunkowy, poniewaz jeSli wykorzystywany identyfikator
geograficzny nie podaje wystarczajacych informacji do jednoznacznej lokalizacji,
atrybut position staje si¢ atrybutem obligatoryjnym. W przeciwnym przypadku nie jest
on potrzebny. Klasa SI Gazetteer reprezentuje typ, w ktorym sa przechowywane
konkretne lokalizacje. Jest to katalog z rekordami danych.
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REFERENCE DATA: DESCRIBING POSITION OF THE FEATURES
ACCORDING TO THE ISO SERIES 19100 STANDARDS

KEY WORDS: describing position, ISO standards, reference data, INSPIRE

SUMMARY: Reference (georefernce) data enable spatial location of each geographic information
and are the basis for thematic data. They are produced by surveys and have to meet the standards
set by the Head Office of Geodesy and Cartography. However, considering the need of
interoperability between the national the European Spatial Data Infrastructures, which result from
the implementation of INSPIRE, the Polish standards should be harmonized with the ISO series
19100 standards and with the GI methodology. The standards and the INSPIRE documents show
that there are three methods of describing the spatial referencing: a direct approach, i.e., the
coordinates (ISO 19107, 19111); an indirect approach, i.e., geographic identifiers (ISO 19112);
and the coverages (ISO 19123). This paper describes the approaches to describe spatial
characteristics of the features.
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GENEROWANIE ORTOFOTOMAPY W APLIKACJI INTERNETOWEJ

ORTHOPHOTO GENERATION IN THE WEB APPLICATION

Zygmunt Paszotta

Zaktad Fotogrametrii i Teledetekcji,Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

SEOWA KLUCZOWE: ortofotomapa, Internet, Java, aplikacja internetowa, numeryczny model
terenu.

STRESZCZENIE: Tworzenie ortofotmapy ze zdj¢¢ lotniczych jest procesem zlozonym
wymagajacym specjalistycznego oprogramowania na cyfrowej stacji fotogrametrycznej. Okazuje
si¢ jednak, moze on by¢ zrealizowany przez Internet. Nawet, jezeli ma to by¢ sposdb obarczony
pewnymi ograniczeniami, to walory dydaktyczne i uzytkowe takiego rozwigzania sg duze.
Sklonity one autora do podjecia si¢ opracowania odpowiedniej metody realizacji. W artykule
przedstawiono rozwigzanie tego zagadnienia. Ze wzgledu na dostepno$¢ rozwigzania
zdecydowano si¢ na architektur¢ klient-serwer, gdzie klientem jest przegladarka internetowa
uzytkownika. Tego typu aplikacje nazywa si¢ aplikacjami webowymi. W publikacji opisano
podstawy matematyczne budowy ortoobrazu jako funkcji. Algorytm generowania ortoobrazu
przedstawiono przy pomocy diagraméow. Wspolrzedne punktow do numerycznego modelu terenu
wyznaczane s3 W sposOb automatyczny. Poniewaz obszar ortoobrazu jest niewielki, limitowany
wymiarami okna w przegladarce uzytkownika, przyjmuje si¢ uproszczony model terenu w postaci
plaszczyzny. Ortorektyfikacja wykonywana jest na serwerze a siatka naktadana w aplecie klienta.
Z uwagi na interpolacj¢, obraz taki ma gorsza jako$¢ od obrazu zrodtowego, dlatego
przedstawiono réwniez zdj¢cia zrodlowe z siatkg uktadu wspoétrzednych. W obu przypadkach
obliczane s3 i wyswietlane wspolrzedne terenowe punktow wskazywanych przez kursor.
Oprogramowanie, na ktore sktadaja si¢ aplety i servlety zostaty napisane w jezyku Java. Aplikacja
jest dostgpna na stronie internetowej autora http://www.kfit.uwm.edu.pl/zp/

1. WPROWADZENIE

Rozwoj fotogrametrii jest w ostatnich latach $cisle zwiazany z rozwojem
technologii informatycznych. Przy wykorzystaniu Internetu mozna wizualizowa¢ mapy
wektorowe jak rowniez lotnicze i satelitarne obrazy terenu. W powszechnym uzyciu
sg serwisy tj. GoogleEarth, Google Maps, zumi.pl, itp. Idea budowy tych aplikacji jest
zapisana w zadaniach grupy roboczej ISPRS. Tego typu aplikacje sa elementem
systemow informacji geograficznej (Peng, Tsou, 2003). Budowa tych aplikacji zajmuje
si¢ wiele grup informatykow a takze kilka grup roboczych ISPRS. Idea tworzenia
ortofotomapy za posrednictwem Internetu wpisuje si¢ w ten nurt prac. Rozszerza ona
mozliwo$ci fotogrametrii. Z uwagi na dostgpnos¢ aplikacji przyjeto, ze powinna to by¢
tzw. aplikacja webowa, a zatem aplikacja rozproszona o architekturze klient-serwer
z tzw. cienkim klientem. Klientem jest przegladarka internetowa. Aplikacje takie maja
swoje ograniczenia zwigzane z szybko$cig transferu i dostepnoscia do zasobow
komputera uzytkownika. Jezeli jednak przyjete rozwigzanie bedzie wydajne

457



Generowanie ortofotomapy w aplikacji internetowej

i funkcjonalne, mimo tych ograniczen, uzytkownik bedzie miat do dyspozycji proste
i bezpieczne narzedzie do lokalnego generowania ortofotomap. Moze mie¢ ono duze
zastosowanie w geodezji, planowaniu przestrzennym, turystyce, nawigacji, obronnosci
oraz edukacji.

Do wygenerowania ortofotomapy potrzebne s3: rastrowy obraz terenu wraz
z elementami jego orientacji oraz numeryczny model terenu. Zaktadamy, ze zasoby te
znajduja si¢ na serwerze. Elementy orientacji zapisane sa w bazie danych a obraz terenu
w postaci zdjecia cyfrowego jako piramida obrazow. Uzytkownik, korzystajac
z przegladarki, interaktywnie (w trybie on-line) ma wygenerowaé ortofotomapeg
zadanego obszaru bgdacego obrazem cyfrowym uzyskanym w procesie ortorektyfikacji
zdjecia cyfrowego.

2. ALGORYTM BUDOWY ORTOFOTOMAPY

W celu zbudowania ortofotomapy uzytkownik musi okresli¢ obszar ortofotomapy
i jej skalg. Ortofotomapa bedzie wizualizowana na ekranie monitora w $Srodowisku
przegladarki internetowej. W trakcie jednego potaczenia z klientem majg by¢ wykonane
nastgpujace operacje: ortorektyfikaja na serwerze, kompresja i przestanie adresu do
pobrania ortoobrazu. Z tego wzgledu, jak réwniez z powodu szybko$ci transmisji,
ortofotomapa powinna zmiesci¢ si¢ na eckranie monitora. W chwili wybrania
stereogramu zwracane sgz serwera elementy orientacji zdjg¢, co pozwala natozy¢
W sposob przyblizony siatke uktadu wspdtrzednych terenowych. Siatke t¢ naktadamy na
lewe zdjecie obliczone sa takze przyblizone wspétrzedne terenowe punktu
wskazywanego przez kursor (rys.1)

Rys.1 Wybrany obszar generowania ortofotomapy

Przyjmiemy, ze numeryczny model terenu nie jest znany, dlatego potrzebny jest
stereogram zdje¢é. Proces budowy ortoofotomapy bedzie przebiegat jak na rysunku 2.
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obszaru i skali ortoobrazu
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homologicznych otoczen pikseli w obszarze
. v
Wybér punktéw do wyznaczenia | ( Obliczenie wspotrzednych
plaszezyzny Z=7(X,Y) N L terenowych punktow
J
A
N
Wyznaczenie rownania Bud NMT
udowa
plaszczyzny
/\
Ortorektyfikacja ]
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Generowanie ortofotomapy

Rys. 2. Diagram budowy ortofotomapy
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3. BUDOWA UPROSZCZONEGO NUMERYCZNEGO MODELU TERENU

Po zadaniu poczatkowej pary punktow homologicznych spasowanie pozostatych
otoczen pikseli przebiega automatycznie, co ilustruje rysunek 3 (Paszotta, 2003). Miarg
podobienstwa obrazow jest wspotczynnik korelacji migdzy obrazami. Kolory pikseli
przeksztalcane sa na poziomy szarosci. Uzytkownik okresla warto$¢ progowa
wspolczynnika korelacji, wielko$¢ otoczen pikselowych podlegajacych spasowaniu oraz
zakres zmiany wspotrzgdnej pikselowej x na prawym obrazie. Ze wzgledu na maty
obszar ortofotomapy model terenu aproksymuje si¢ plaszczyzng o rownaniu

Z=AX +BY +C (1

Parametry tej ptaszczyzny estymuje si¢ metodg najmniejszych kwadratow. Punkty

do jej wyznaczenia wybierane sa przez uzytkownika przez nadanie wagi rownej 1, jak na

rysunku 4. Zgodno$¢ migdzy automatycznymi pomiarami wspotrzednej Z a przyjetym

modelem jest oceniana przez obliczenie RMS. Miara ta postuzy dalej do okreslania

bledu potozenia punktéw na ortofotomapie. Metoda aproksymacji NMT nie jest

kluczowym zagadnieniem przedstawianej metody budowy ortofotomapy. Mozna
korzystac¢ z gotowego modelu lub przyjac¢ inng metodg budowy NMT.

Rys. 3. Rozmieszczenie punktow matchingu
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Rys. 4. Wybor punktow i aproksymacja plaszczyzng
4. GENEROWANIE ORTOFOTOMAPY

Parametry do generowania ortofotomapyna serwerze pobierane sa z kilku zrodet:
elementy orientacji zdje¢ z bazy danych, fragmenty zdjecia ze zbioru na serwerze,
pozostate dane - parametry budowy ortofotomapy od klienta.

Ortoobraz powstaje w wyniku ortorektyfikacji. Jest to obraz ztozony z pikseli,
ktérych kolory wyznaczone sg na podstawie kolorow pikseli zdjecia. Jezeli przez (i,j)
oznaczymy indeksy pikseli zdjecia a przez (i’j’) indeksy pikseli ortoobrazu to zdjgcie
cyfrowe
i ortoobraz cyfrowy mozemy oznaczy¢ odpowiednio przez c(i,j) i ¢’(i’,j’). Kolory pikseli
ortobrazu wyznaczamy za pomocg funkcji ztozonej (Paszotta, 2000):

(@, j'} = cle(e(f (", JN)). )

f:@,J')=(X,Y) - przeksztalca wspotrzedne pikselowe na ortofotomapie

gdzie:

na wspoélrzedne terenowe;
g:(X,Y,Z(X,Y)) = (x,y) - przeksztalca poprzednio wyznaczone wspotrzedne

terenowe oraz wspOlrzedng Z  wyznaczong z numerycznego modelu terenu,
na wspoélrzedne ttowe, zgodnie z rdwnaniami kolinearnosci;
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e:(x,y)=(i,j) - przeksztalca wspotrzedne tlowe na wspotrzedne pikselowe
na zdjeciu;
c:(i,j)=c(i,j) - jest kolorem piksela (i,]), albo kolorem wyznaczonym

w wyniku interpolacji, na podstawie kolorow otoczenia tego piksela, w zalezno$ci
od przyjetej metody resamplingu.

W celu okreslenia koloru piksela na ortofotomapie przyjeto wariant bez interpolacji
koloréw. Mozna go okresli¢ rowniez jako metoda najblizszego sasiada lub interpolacja
przez powielenie (Skarbek, 1993). Aby uzyska¢ odpowiednig jako$¢ obrazu, korzysta sie
z obrazu piramidy o rozdzielczo$ci terenowej najbardziej zblizonej do rozdzielczo$ci
ortoobrazu.

W wyniku ortorektyfikacji powstaje obraz cyfrowy kompresowany do formatu
JPEG oraz niezaleznie, kartometryczny obraz w pliku BMP. Pierwszy jest
automatycznie pobierany przez aplet klienta i wizualizowany w oknie jego przegladarki.
Drugi moze by¢ pobrany za pomoca ustugi FTP.

Ortorektyfikacja wykonywana jest przez servlet napisany w jezyku Java. Jego
wielko$¢ wynosi ok. 14 KB. Wykonanie ortoobrazu przedstawionego na rysunku 5 wraz
z przestaniem i wy$wietleniem na komputerze uzytkownika trwa do kilkunastu sekund
(przy transmisji ok. IMb/s). W gornej czesci okna wyswietlane sa wspotrzedne terenowe
punktu ortofotomapy wskazanego przez kursor oraz przesuniecie radialne punktu
okreslone dla bledu wspotrzednej Z rownego RMS z rysunku 4. Dla wybranego punktu
wynosi ono 0.17m (terenowy rozmiar piksela zdj¢cia ok. 0.13 m ).

5. PODSUMOWANIE

W publikacji przedstawiono algorytm oraz komputerowy program generowania
ortofotomapy przez Internet. Rozwigzanie takie nie byto dotad przedmiotem publikacji
lub prezentacji w Internecie. Jakkolwiek wielko$¢ obszaru limitowana jest przez Internet
to nalezy spodziewac si¢, ze w najblizszych latach ograniczenia te zostana zredukowane.
Zawarty w aplikacji algorytm ortorektyfikacji nie wprowadza jakichkolwiek uproszczen,
ktére wplywaltyby na zmniejszenie dokladno$ci ortofotomapy. Tak jak w innych
programach, doktadno$¢ geometryczna zalezy przede wszystkim od: doktadnosci NMT,
estymacji parametrow orientacji i geometrii zdjecia.

Aplikacja umieszczona jest na serwerze Zakladu Fotogrametrii i Teledetekcji
UWM i mozna ja  uruchomi¢ ze  strony  internetowej autora
http://www .kfit.uwm.edu.pl/zp/. Aplikacja ta dostgpna jest z dowolnego komputera
podiaczonego do Internetu i dlatego zawiera opisy w jezyku angielskim. Do realizacji
przyktadu wykorzystano zdjecia terenu Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w skali
1:5000.
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PR Photomap: X- 7464147.1 Y=5957866.5 dr=0.17m sc=1:1000 pix: x2- 2481 y2-5564  |X|
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Rys. 5. Wizualizacja ortofotomapy w $rodowisku przegladarki internetowej uzytkownika
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ORTHOPHOTO GENERATION IN THE WEB APPLICATION

KEY WORDS: orthophoto, Internet, Java, Web Application, DTM.

Summary

The process of creating orthophotomaps from aerial photographs is complex and requires
specialist software on a digital photogrammetric station. However, it turns out that this process
can, with certain limitations, be executed on the Internet. Even if simplified solution is involved,
its didactic and functional advantages are great. These advantages induced the author to work out
the appropriate method of working out such a problem. The paper describes generation of an
orthophotomap via the Internet. On account of the availability of the solution presented, the author
decided to use the client-server architecture of the application in which the user's Internet browser
is a client (a program accesses a remote service on another computer through a network).
Applications of this type are being called web applications.

The mathematical foundations of constructing orthoimage as a function are described. The
algorithm of orthoimage generation is presented with the aid of UML diagram. The terrain
coordinates of points which are being used to create a digital terrain model (DTM) are measured
and calculated automatically. However, the orthophotomap area is small and limited by
dimensions of the Internet browser window. Thus, in the process of orthoimage creation via the
Internet, the author has assumed a simplified DTM in the form of a plane. Orthorectification is
performed on the server side, but the grid coordinate system is superimposed on the
orthophotomap by means of applet on the client side. Besause of resampling, the quality of the
orthoimage created is worse than that of a source image. Therefore, the source photograph with the
system of coordinates is also presented. In both cases the image and terrain coordinates of a point
shown by the cursor are calculated and printed in the header of the Internet browser window.

The Internet software presented, consisting of applets and servlets, was written in the JAVA
programming language. The application described works on the Department of Photogrammetry
and Remote Sensing server (http://www.kfit.uwm.edu.pl/zp/ ).

dr hab. Zygmunt Paszotta, prof. UWM
e-mail: paszotta@uwm.edu.pl

tel. 089 523 47 12

fax: 089 523 32 10
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VIA THE INTERNET

Zygmunt Paszotta

Zaktad Fotogrametrii i Teledetekcji,Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

SEOWA KLUCZOWE: obrazy cyfrowe, macierz fundamentalna, rozktad SVD, Java, Internet.

STRESZCZENIE: Problem generowania obrazow przestrzennych w fotogrametrii rozwigzywany
jest za pomocg obrazow epipolarnych. Odpowiednia metod¢ przedstawit Kreiling w 1976 roku.
Dotyczy ona jednak zdje¢ fotogrametrycznych, dla ktérych znana jest orientacja wewngtrzna.
W przypadku obrazoéw cyfrowych pozyskiwanych kamerami niemetrycznymi nalezy stosowac
inne rozwiazanie korzystajace z poj¢cia macierzy fundamentalnej, wprowadzonego przez Luonga
w 1992 roku. W celu wyznaczania tej macierzy okreslajacej zwiazek migdzy prawym i lewym
obrazem cyfrowym, potrzeba co najmniej osiem punktéw homologicznych. Do wyznaczenia
rozwigzania stosuje si¢ tzw. rozktad SVD. Korzystajac z macierzy fundamentalnej wyznacza si¢
linie epipolarne, ktore taczy si¢ w obrazy. Odpowiednie podstawy matematyczne oraz ilustracje
zamieszczono w publikacji. Opracowane algorytmy oraz oprogramowanie pozwala przez Internet
generowaé trojwymiarowe obrazy anaglifowe przy wykorzystaniu obrazow pozyskanych
z niemetrycznych aparatow cyfrowych. Aplikacja internetowa zrealizowana jest w architekturze
klient-serwer, gdzie klientem jest przegladarka internetowa. Macierz fundamentalng oblicza si¢ na
serwerze. Wszystkie funkcje oprogramowane sag w jezyku Java i rozdzielone migdzy klientem
i serwerem. Jest to przyktad aplikacji rozproszonej pozwalajacej interaktywnie tworzy¢ anaglifowe
obrazy przestrzenne. Ma duze walory poznawcze i edukacyjne. Aplikacja jest dostepna na stronie
internetowej autora http://www kfit.uwm.edu.pl/zp/.

1. WSTEP

W klasycznej fotogrametrii bazujacej na zdjeciach fotogrametrycznych
generowanie obrazow trojwymiarowych jest procesem znanym. Przelomowe znaczenie
dla tego procesu miato opracowanie przez Kreilinga w 1976 roku metody generowania
obrazow epipolarnych. Rzutowanie obrazéw stereogramu na wspolng plaszczyzne jest
jednak mozliwe, gdy znane sa stale kamer oraz elementy orientacji wzajemne;j.
Generowanie i naktadanie sktadowych obrazow cyfrowych tez jest procesem znanym.

Wraz z upowszechnieniem aparatdow cyfrowych pojawila si¢ mozliwos¢
pozyskiwania niemetrycznych, cyfrowych zdje¢ naziemnych a co za tym idzie problem
uzyskiwania obrazow przestrzennych (3D modeli) z tych zdj¢¢é. Rozwigzanie pojawito
si¢ w 1992 roku po wprowadzeniu w pracy doktorskiej Luonga pojgcia macierzy
fundamentalnej (Luong 1992, Hartley 1992). Mimo, Ze nie mozemy za pomocg rzutu
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srodkowego rzutowaé obrazow, to jednak mozemy wyznacza¢ linie epipolarne. Przy
narzuceniu dodatkowych warunkéw 1 parametrow na obraz mozemy wygenerowac obraz
przestrzenny. Zatem kolejnym zagadnieniem jest wykonanie odpowiedniego
oprogramowania, ktore generowatoby obrazy przestrzenne. Oprogramowaé nalezy wiele
czynnosci i funkcji, realizujacych wykonywanie pomiarow oraz obliczenia. Okazuje sig,
ze mozliwa jest internetowa interaktywna realizacja zadania generowania obrazow
przestrzennych z wykorzystaniem koncepcji obrazéw anaglifowych. Proponowane
rozwigzanie pracuje jako aplikacja internetowa napisanaw jezyku JAVA i wykorzystuje
technologi¢ klient-serwer, co w praktyce oznacza komunikacj¢ migdzy apletami
i servletem. W dalszej czeSci artykulu przedstawione zostang podstawy teoretyczne
przyjetego rozwiazania oraz schemat realizacji.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE
Pojecie macierzy fundamentalnej wprowadza si¢ wychodzac od znanego warunku

komplanarnoéci, tj nalezenia punktow homologicznych do ptaszczyzny rdzenne;.

Zgodnie z rysunkiem 1 spetniona musi by¢ réwnos¢:

r,"(bxr')=0. )

Drugi czynnik mozemy zapisac jako:

i j Kk —b.r,+b, r.'
bxr'=\b. b, b.|=|b.r1 -br'|=
r' r' | =br'thr
0 -b. b, |1
=| b, 0 -b |r'"|=Br 2)
-b, b, 0 ||~

Jezeli Q jest macierza obrotu wektora 1" do uktadu wspdtrzednych (O,x,y,z) tzn.

rz "_ Ql‘" , (3)

to iloczyn skalarny zapisujemy w postaci

(rtn)TBrv: (rn)TQTBrv: O (4)
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Rys. 1. Geometryczne zwigzki miedzy punktem na 3D modelu a jego obrazami

Przechodzimy do wspotrzednych jednorodnych i zapisujemy transformacje z uktadu
wspotrzednych tlowych do uktadu wspotrzednych pikselowych jako

' ' "__ "

r,)=Ar r'"=Ar )
Otrzymujemy wtedy

T4 -1 T 1o

r," (o] Q'BA;'r,'=0 ©)

Niech F = (AZI)TQTB Al_1 Macierz t¢ nazywa si¢ macierzg fundamentalng. Pozwala
ona wyznaczy¢ linie epipolarne. Dla punktu na prawym zdjeciu o wspolrzednych I, "
linia epipolarna na lewym zdjeciu ma réwnanie (we wspotrzednych jednorodnych):

rp H.uH: O , glee u": Frp ' (7)

Macierz F posiada wymiar 3x3. Nalezy wyznaczy¢ 8 wspotczynnikow (poza czynnikiem
skalujacym). Aby je wyznaczy¢, potrzeba co najmniej 8 punktow homologicznych.
Autorem odpowiedniego algorytmu jest Longuest-Higgins (Longuest-Higgins, 1982).
Korzystamy z rownania (6) zapisanego w uproszczonej postaci,

(rpn)TFrpv:O (8)
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Wszystkie linie epipolarne na danej ptaszczyznie obrazowej lewej lub prawe;j,
przechodza przez jeden punkt epipolarny. Stanowig one pek prostych przechodzacych
n

, to spelione

przez punkt epipolarny. Jezeli oznaczymy je przez € p' i e

sa zaleznosci (Forstner 2000):

Fe,'=0, ¢,"F=0 9)

3. REALIZACJA KOMPUTEROWA

Internetowa realizacja metody wymaga oprogramowania wykonujacego kolejne
operacje zaré6wno po stronie klienta jak i serwera. Pelny diagram czynnosci
przedstawiony jest na rysunku 2.

Wyznaczenie macierzy fundamentalnej jest pierwszym elementem w procesie
budowy obrazéow przestrzennych. W tym celu mierzymy wspotrzedne punktow
homologicznych
i korzystamy z wyrazenia (8), ktore zapiszemy w postaci

Mf =0 (10)

F.

Otrzymujemy uktad rownan jednorodnych z 9 niewiadomymi elementami macierzy F.
Jezeli rzad macierzy M rowny k, jest mniejszy od 9 to posiada on nieskonczenie wiele
niezerowych rozwigzan zaleznych od k parametrow. Do rozwigzania tego uktadu
zastosujemy rozklad na wartosci szczegdlne zwany rozkladem SVD. Szczegélnie
uzyteczna jest wlasnos¢, ze rzad macierzy M jest rowny liczbie niezerowych warto$ci
szczegblnych macierzy M, a zatem liczbie niezerowych elementéw na przekatnej
macierzy diagonalnej V. Aby uzyska¢ Rank(M)=8 a wlasciwie Rank(M’)=8 nalezy
wyzerowaé najmniejsza warto$¢ szczegélng. Jezeli nasze pomiary wspolrzednych
punktow homologicznych byly prawidtowe to powinien istnie¢ wyrazny skok miedzy
6sma a dziewiagta wartoscig szczego6lna. Przyjmujac jedna niewiadoma jako parametr,
otrzymujemy uktad jednorodny, ktory rozwigzujemy korzystajac z rozktadu SVD.

Poprawione macierze V i M oznaczymy przez V' i M’, gdzie

M'=S'V'D’ (11)
Macierz M’ ma teraz rzad rowny 8, a uktad rownan postaé :
M'f =b (12)

Aby uzyska¢ jednoznaczne rozwigzanie potrzeba 8 punktéw. Dla wigkszej liczby
punktow

warunek M'f —b=0 zastepujemy warunkiem 7> = (M'f - b)2 =min,

co zapisujemy

M'f ~b (13)
Korzystajac z rownania (11) wyrazenie to mozna zapisac nastgpujaco (Brandt 1999)
VD' f~S"b (14)
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Klient Server

Uzytkownik J ?

\| Identyfikacja punktow
homologicznych

v

Wyznaczenie macierzy
fundamentalnej

A 4

Wyznaczenie zakresu Wycigcie fragmentow
anaglifu na stereoparach zdje¢

Generowanie obrazéw
epipolarnych

v

Zespolenie obrazow
epipolarnych

v

Wizualizacja anaglifu Transformacja do formatu
JPEG

Rys. 2. Diagram czynnosci w procesie generowania anaglifowych obrazow

przestrzennych
Przyjmujac oznaczenia:
S"b=g, D' f=p, (15)
otrzymujemy Vp=g (16)
Ostatecznie uzyskujemy rozwigzanie: f=D'p (17)

Kod JAVA algorytmu rozkladu na wartosci osobliwe nie zawiera duzo miejsca,
dlatego moze by¢ zawarty w aplecie klienta. Jest to translacja kodu ,,svdcmp.c”,
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bazujacego na algorytmie Golub-Reinsch (Press et. al., 1992), a wiec programu
napisanego w jezyku C, na jezyk JAVA.

4. INTERNETOWA REALIZACJA PRZYKLADU

©3 Orthophoto Page - Mozilla Firefox

Pll.  Edycia  widok Historia Zakladki  Marzedzia  Pomoc
~
Ipok_tewomp,pok_prabmp v |12 [+ |12 |+ |s00xs00 |~ |
| Stereopair || Left Subimage || Fundamental matrix |
| Relative Orintation | | Anaghmph |
Test Data x1=1708 | wi=1210  |x2=1680 | |yZ= 1240
[ITotable 1708 |[[1210  |leso  ||1240 |
i Lo | vt |2 | w2 ]l w | v | ¥ | v | d]
0 s5z0 [1m00 |5750 [z340 |ono oo 0.0 0.0 oo -
1 5440 [9750 (5540 (10080 |00 0o 0.0 0.0 0o L
z s7a0 [16E20 (3840 (168910 00 [wia} 0.0 0.0 [wia} P
i 24400 (1840 (24730 [216.0 |00 [wia} 0.0 0.0 [wia}
El 2060.0 [1025.0 (21040 (10670 0.0 oo 0.0 0.0 oo b
5 2555.0 [1557.0 (25600 (16160 0.0 0o 0.0 0.0 0o i
< | B
i %1 y1 %2 v2 |
S 1204.0 |227.0 |1325.0 |[27F0.0
i 1593.0 9240 |1616.0 9620
|EF 1627F.0 16140 |[1602.0 [1657.0

Rys. 3. Stereogram i wspotrzedne punktow homologicznych

Pierwszym zadaniem jest wybor zdjg¢ stereogramu i pomiar wspoétrzednych
punktéw (rys. 3). Dane te mozna modyfikowa¢ korzystajac z piramid utworzonych dla
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lewego i1 prawego obrazu. Nastepnie wyznaczamy macierz M z wzoru (10). Wartosci jej
elementéw podane sg w tabeli 1. Elementy macierzy ortogonalnych S i D oraz macierzy
diagonalnej V sa przedstawione w tabelach 2,3 1 4.

Tabela 1. Elementy macierzy M = [ml]]

i\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 317975 103500 575 129402 42120 234 553 180 | 1
2 301376 540150 554 548896 983775 1009 544 975 1
3 221952 645888 384 977398 2844262 1691 578 1682 1
4 4650220 399832 2173 460100 39560 215 2140 184 1
5 4353176 2156600 2104 2207623 1093675 1067 2069 1025 1
6 6625280 3985920 2560 4182208 2516112 1616 2588 1557 1
7 1740840 303045 1335 352080 61290 270 1304 227 1
8 2582368 1493184 1616 1538874 889812 963 1598 924 1
9 2608081 2587242 1603 2695939 2674398 1657 1627 1614 1
Tabela 2. Elementy ortogonalnej macierzy S = [SU]
i\j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 -0,0266 0,0232 | -0,0044 | -0,1681 0,5075 -0,1073 -0,6486 0,4297 0,3100
2 -0,0749 -0,1994 | -0,1164 0,5622 0,1732 0,5549 -0,3923 -0,2273 -0,2855
3 -0,1306 -0,5683 | -0,7010 | -0,3543 0,0105 0,1306 0,1233 0,0091 0,1027
4 -0,2943 0,6161 | -0,6059 0,2348 -0,2185 -0,1110 -0,0681 0,2072 | -0,0632
5 -0,4141 0,1501 0,1061 0,1181 0,1424 0,3178 0,2497 -0,2306 0,7376
6 -0,6990 -0,0233 0,2843 | -0,4152 -0,2979 0,1085 -0,2831 -0,0535 -0,2723
7 -0,1220 0,1995 | -0,1437 | -0,1756 0,5610 -0,3392 0,0193 -0,6411 -0,2295
8 -0,2654 0,0171 0,1019 0,0364 0,4896 0,1824 0,5122 0,5004 | -0,3630
9 -0,3804 -0,4404 0,0695 0,5064 -0,0333 -0,6246 0,0177 0,0569 0,0724
Tabela 3. Elementy ortogonalnej macierzy D =[d i/.]
i\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 -0,7464 0,5970 | -0,2935 0,0184 | -0,0008 0,0002 | -0,0000 | -0,0000 | -0,0000
2 -0,4089 | -0,2578 0,5579 0,6746 | -0,0044 | -0,0006 0,0001 0,0003 | -0,0000
3 -0,0004 0,0002 | -0,0004 0,0044 0,6430 | -0,3345 | -0,3095 | -0,6155 0,0001
4 -0,4303 | -0,3037 0,4306 | -0,7329 0,0051 0,0005 | -0,0001 0,0003 | -0,0000
5 -0,3008 | -0,6963 | -0,6460 | 0,0857 | -0,0013 | -0,0007 | -0,0000 | -0,0000 | -0,0000
6 -0,0002 | -0,0004 | -0,0004 0,0028 0,3435 0,6244 | -0,6186 0,3305 | -0,0143
7 -0,0004 | -0,0005 | -0,0005 0,0036 0,6129 | -0,3134 0,3604 0,6295 | -0,0004
8 -0,0002 | -0,0004 | -0,0004 0,0027 0,3047 0,6324 0,6257 | -0,3400 0,0136
9 -0,0000 | -0,0000 | -0,0000 0,0000 0,0009 0,0002 | -0,0172 0,0096 0,9998
Tabela 4. Elementy diagonalnej macierzy V = [vlj]
D S DV
1 13064508,6405 1 1599500,0784 1 92448,0836
Vss Veo V71 Vg Vo9
1462,9138 472,7960 27,3382 5,2684 0,0092

Macierz M rozktadamy wzgledem wartosci szczegdlnych. Zerujemy element v99 i
zgodnie z wzorami (13) — (17) otrzymujemy elementy macierzy F przedstawione w

tabeli 5.
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Tabela 5. Elementy macierzy F =[f} ]

iy 1 2 3

1 -0,00006115 0,00536364 1,07731701
2 -0,00188916 0,00096248 -142,85998874
3 -3,59923894 136,09426319 10000,0

Element f;; jest parametrem, od ktorego zalezg pozostale elementy macierzy F.
Przyjmujac jego warto$¢ uzyskujemy rozwigzanie spetniajace warunek (8). Uzyskanie
tego rozwigzania konczy etap drugi w diagramie na rysunku 2.

5. GENEROWANIE OBRAZOW PRZESTRZENNYCH METODA
ANAGLIFOWA

Macierz fundamentalna nie wyznacza od razu obrazéw skltadowych obrazu
przestrzennego. Zgodnie z wzorem 9 mozemy wyznacza¢ odpowiadajace sobie linie
epipolarne. Istot¢ problemu przedstawia rysunek 4, gdzie pokazany jest ukfad linii
epipolarnych na lewym i prawym zdjeciu dla zadanej kolumny pikseli na prawym
zdjeciu. Elementy tej kolumny wybierane sa prostopadle do linii epipolarne;j.
Dla czytelnosci obrazu wybrany jest, co dwudziesty piksel w kolumnie.

W rozwigzaniu internetowym nie generuje si¢ obrazu przestrzennego dla catego
obszaru wspolnego pokrycia, lecz dla wybranego przez uzytkownika fragmentu
stereogramu. Nastepuje to przez wskazanie srodka obszaru na lewym i prawym zdjeciu
oraz przez wybor jego wielkosci, np. 500x500 pikseli. Generowanie wygodnie zacza¢ od
naroznika, ktory ustalamy dla prawego zdjecia. Na podstawie wzoru (7), wyznaczamy
réwnanie odpowiadajacej linii epipolarnej na lewym zdjgciu i na niej szukamy punktu
poczatkowego. Potrzebna wspotrzedng x;, czyli numer kolumny okresla sig¢
z przyblizonej zaleznosci migdzy wspohrzednymi wezesniej wyznaczonych punktow
homologicznych uzytych do wyznaczenia macierzy fundamentalnej. Przyjmujac
jej postac jako

X, =a,+a, x,+a,y, (18)

uzyskujemy wspotczynniki:

a;=0,957681  a,=0,080965 ap=-7,010352
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Rys. 4. Uktad linii epipolarnych

Kolejne punkty zadajemy przesuwajac si¢ w wierszu na pierwszej linii epipolarnej
na prawym obrazie. Prosta ta wyznaczona jest przez wybrany punkt poczatkowy oraz
punkt rdzenny. Odpowiadajacy punkt na odpowiedniej linii epipolarnej lewego zdjecia
wybieramy na podstawie skoku a/ okreslonego z wczesniej wyznaczonej przyblizonej
zaleznos$ci miedzy wspohrzednymi. Obrazy przestrzenne generujemy bez dodatkowej
zmiany skali z obrazow piramidy. Przy interpolacji poziomow jasnosci wybranych barw
podstawowych (niebieskiej 1 czerwonej) stosujemy metode najblizszego sasiada.
Unikamy resamplingu, ktory pogorszylby ostros¢ anaglifu oraz wydhluzyt czas jego
generowania na serwerze.

6. PODSUMOWANIE

Z przestawionych rozwazan wynika, ze mozna generowaC obrazy przestrzenne
na podstawie niemetrycznych obrazow cyfrowych przy wykorzystaniu Internetu.
Zamieszczone zdjgcia wykonano amatorskim aparatem cyfrowym. Pokazany na rysunku
5, lub podobny anaglif mozna wygenerowaé przez Internet ze strony
http://www kfit.uwm.edu.pl/zp/zp.html Przedstawione rozwigzanie oprocz walorow
naukowych ma duze walory edukacyjne. Autor ma nadzieje, ze stanowi ono skromny
wktad do rozwoju i popularyzacji technologii fotogrametrycznych.
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Rys. 5. Przyktadowy anaglif uzyskany w oknie przegladarki internetowej
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GENERATION AND VISUALISATION OF ANAGLYPHIC
SPATIAL IMAGES FROM NON-METRIC DIGITAL IMAGES
VIA THE INTERNET

KEY WORDS: digital image, fundamental matrix, Singular Value Decomposition, Internet, Java.

Summary

Inferring three-dimensional information from images taken from different viewpoints
is a central problem in terrestrial photogrammetry and computer vision. In classic photogrammetry
(which is based on photogrammetric images), generating 3D images is a well-known process.
A breakthrough in the process was made in 1976, when Kreiling developed a method of generating
epipolar images. However, it is possible to project stereogram images onto the common plane
if the camera constants and the elements of relative orientation are known. As digital cameras have
become ubiquitous, it is now possible to obtain non-metric, digital terrestrial images; however,
obtaining spatial images from such photographs has become a problem. Recent work has shown
that it is possible to recover the projective structure of a scene from point correspondences only,
without the need for camera calibration.

The solution came with the introduction of the fundamental matrix in 1992 in a PhD thesis
by Luong and in Faugeras and Hartley (1992). After applying additional conditions and parameters
to an image, a spatial image can be generated. Therefore, the next task is to develop software to
generate spatial images. It appears that it is possible to generate spatial images with the use of the
idea of anaglyphic images interactively on the Internet and taking measurement on them. The
proposed solution works as an Internet application in JAVA and employs client-server technology,
which in practical terms means communication between applets and the servlet.

This paper presents the theoretical foundations of the spatial image construction from non-
metric digital images. It is also aimed at showing the web-based photogrammetric applications
located on the Department of Photogrammetry and Remote Sensing server
(http://www kfit.uwm.edu.pl/zp/wzasik.html).

The epipolar geometry is the intrinsic projective geometry between two views. It is
independent of scene structure and dependent on the camera’s internal parameters and relative
orientations of images. This intrinsic geometry is encapsulated in the fundamental matrix F. The
dimension of matrix F is 3x3. A total of 9 coefficients minus one scaling coefficient remain to be
determined. To determine them, at least 8 homologous points are needed. Determination of this
matrix is the first stage in the process of creating spatial images. To find the solution of elements
of the fundamental matrix, the authors apply singular value decomposition (SVD). When the
matrix F is known it is possible to determine the epipole lines and to build the spatial image.

In the next part of the paper, the authors describe such Internet application. In constructing
a Web application, it can be assumed that photos will be stored on different computers — data
servers. The software necessary to read data from these servers will be installed on another
computer called an application server. In addition, users will be communicating with the
application server by means of their Web browser. During the process of construction of an
anaglyph, the coordinates of at least 8 homologous points should be measured and collected in the
table. By correct arrangement and careful measurements, homologous point parameters of the
fundamental matrix should be fixed. At the next step, an anaglyph is created over the Internet.
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KOMISJA 11 ISPRS
PODSTAWY I KONCEPCJE PRZETWARZANIA INFORMACJI I DANYCH
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Glownymi celami ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing) jest rozwdj wspotpracy miedzynarodowej w zakresie fotogrametrii, teledetekcji
i systemow informacji przestrzennej. Stad dwie komisje, II i IV, ktore nie zajmuja si¢
bezposrednio zagadnieniami fotogrametrii lub teledetekcji, lecz teoretycznymi
i praktycznymi aspektami informacji przestrzennej. Dzialalno$¢ Komisji II dotyczy
przede wszystkim teorii oraz koncepcji przetwarzania danych i informacji zmieniajacych
si¢ w czasie 1 przestrzeni. Dlatego w zakresie dziatalnos$ci miesci si¢: budowa ogdlnego
modelu badanych zjawisk, analiza i prezentacja danych dla celéw wspomagania
podejmowania decyzji, budowa odpowiednich systemow informatycznych i ich
integracja. Takie podejscie wynika z przekonania, ze modele te pozwola budowac lepsze
systemy, bardziej zblizone do rzeczywistosci, a co za tym idzie majace lepsze
zastosowanie w praktyce. Prezydentem komisji II w latach 2004-2008, byl Wolfgang
Kaintz z Uniwersytetu w Wiedniu. Sekretarzem Christoph Aubrecht z Austrian Research
Centers GmbH. Na XXI Kongresie ISPRS prezydentem Komisji II na lata 2008-2012
zostat Wenzhong Shi z Politechniki w Honk Kongu.

W minionej kadencji, w ramach tej komisji dziatatlo siedem grup roboczych:

WG 1. Modelowanie czasoprzestrzenne (Spatio-temporal modeling).

WG 2. Przestrzenne wnioskowanie, analiza i pozyskiwanie danych (Spatial
reasoning, analysis, and data mining).

WG 3. Roéznorodne reprezentacje danych obrazowych i wektorowych (Multiple
representations of image and vector data).

WG 4. Planowanie przestrzenne oraz systemy wspomagania decyzji (Spatial
planning and decision support systems).

WG 5. Przesytanie oraz wizualizacja danych przestrzennych. (Communication and
visualization of spatial data).

WG 6. Integracja oraz wspoéldziatanie systemow (System integration and
interoperability).

WG 7. Jako$¢ czasoprzestrzennych danych i modeli (Quality of spatio-temporal
data and models).
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Ponadto dziatata wspolna, sktadajaca si¢ z cztonkow Komisji I1 i IV grupa robocza pod
nazwg: ,,.Dynamiczne i wiclowymiarowe systemy i aplikacje” (Dynamic and multi-
dimensional systems and applications).

Przedmiotem zainteresowania grupy WG 1 sg nastgpujace zagadnienia:

1. Przestrzenne i czasoprzestrzenne modele i struktury danych.

2.  Modelowanie ruchu obiektow.

3. Relacje migdzy obiektami w czasoprzestrzeni.

4. Topologia w czasoprzestrzeni.
Glowny problem badawczy dotyczy reprezentacji czasoprzestrzennych informacji
oraz praktycznego ich wykorzystania. Nalezy zaznaczyC, ze jest to czasoprzestrzen
euklidesowa a nie relatywistyczna, bedaca podstawa ogodlnej teorii wzglednosci.
Gromadzone dane dotycza zjawisk 1 zdarzen o charakterze gospodarczym,
ekonomicznym lub przyrodniczym w czasie i przestrzeni. Dodanie jednej wspotrzednej
do modelu zbudowanego dla trzech przestrzennych wymiarow nie daje
satysfakcjonujgcego modelu w czasoprzestrzeni. Stad badanie relacji oraz wiasnosci
topologicznych w tych przestrzeniach. Mimo tak waznych zagadnien, WG 1
prezentowata si¢ na stronie internetowej nader skromnie. Na Kongres przygotowano 27
publikacji w tym 12 dotyczyto analiz informacji czasoprzestrzennych.

Prace grupy WG 2. skupiaja si¢ wokol zagadnien tworzenia algorytméw i modeli
pozwalajacych przeprowadza¢ analize zjawisk na duzym poziomie ogdlnosci. W tym
celu stosowane sa metody statystyczne, analizy przestrzenne, metody sztucznej
inteligencji, teoria zbior6w rozmytych. Autorzy programu badan ida dalej w kierunku
rozpoznawania obiektow 1 analiz w rdéznych S$rodowiskach. Taki opis badan
przedstawiony na podstawie raportu z 2006 roku trudno uzna¢ za wiarygodny, gdyz
krotka strona internetowa zredagowana byla w jezyku chinskim. Na Kongresie
przedstawiono 36 prac w tym ponad 10 dotyczylo modelowania zmian i zjawisk
przyrodniczych.

Zakres prac grupy roboczej WG 3 zostat okre$lony nastepujaco:
1. Generalizacja oraz wydobywanie danych wektorowych i rastrowych.
2. Reprezentacja obiektow w roznych rozdzielczosciach, wraz z relacjami
do innych obiektow w bazach danych. Opracowanie struktury danych.
3. Spasowanie obiektow wektorowych i rastrowych w roéznych skalach i przy
wykorzystaniu r6znych cech.
4. Rozwijanie odpowiednich narzgdzi do analiz i prezentacji danych.
Opracowanie tych zagadnien pociaga za sobg etap wprowadzenia uzyskanych rozwigzan
do praktyki. Stad potrzeba integracji systemow, wymiany danych, opisu danych
za pomocg metadanych. Deklarowana jest wspolpraca z innymi komisjami ISPRS
oraz z WG 6 w ramach Komisji II. Na Kongresie przedstawiono 22 prace o szerokim
zakresie tematycznym.

Kolejna grupa robocza, WG 4 okreslita swdj zakres tematyczny w sposob
nastgpujacy:
1. Podstawy teoretyczne, koncepcja budowy i rozwoju systemu wspomagania
planowania przestrzennego. Jako problemy szczegdtowe okreslono:
e modelowanie procesu planowania przestrzennego,
e okreslenie kosztow i miejsca budowy systemu oraz sposobu gromadzenia
zasobow,
¢ integracja biofizycznego i socjoekonomicznego modelu,
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e budowa i rozwdj systemu wspomagania planowania przestrzennego.
2. Podstawy teoretyczne, koncepcja, budowa i rozwdj systemu wspomagania
podejmowania decyzji o przestrzeni. Jako problemy szczegdtowe okreslono:
e teoria, koncepcje 1 aplikacje przestrzennej wiclokryterialnej analizy
decyzyjnej
w réznych srodowiskach,
e teorie i koncepcje wspomagania decyzji przy wykorzystaniu informacji
niepewnych,
e teorie i aplikacje systemow opartych na wiedzy,
e budowa i rozwo6j systemOéw wspomagajacych podejmowanie decyzji
o0 przestrzeni,
e budowa i rozwoj wspolpracujacych ze sobg systemoéw wspomagajacych
podejmowanie decyzji o przestrzeni.
3. Teoria, koncepcje, budowa i rozwodj zintegrowanych systemow planowania
i wspomagania decyzji.
Systemy te oraz decyzje maja glownie za zadanie:
o utatwi¢ interakcje¢ migdzy dostawca a odbiorcg informacji,
e utatwi¢ zrozumienie problemu i pomoc w sformutowaniu alternatywnych
rozwigzan.
Tak szeroko zakre$lony zakres tematyczny poparty jest duza aktywno$cia grupy
zarbwno w organizowaniu seminaridw jak i w publikowaniu. Na Kongresie
przedstawiono 17 prac w tym kilka o tworzeniu systemow wspomagania decyzji.
Na uwage zastuguje fakt, ze kilka artykutdéw dotyczylo wykorzystania obrazow
satelitarnych.

Grupa WG 5 zajmuje si¢ problemami przesylania oraz wizualizacji danych
przestrzennych. Oba te zagadnienia nie sg rozwazane w aspekcie technicznym. Istotg
prac jest budowa metod i narzedzi informatycznych dla wizualizacji danych
geograficznych. Omawiana grupa robocza zajmuje si¢ rowniez wizualizacja i analiza
danych niepewnych. Do obszaru zainteresowan wiaczono réwniez metody przesylania
i wizualizacji danych przez Internet. Chodzi o wizualizacj¢ i interaktywna prace
z mapami, zdj¢ciami i ortofotomapami. Zajmuje si¢ tym rowniez WG 5 w Komisji IV
oraz wiele o$rodkow na §wiecie. Na Kongresie opublikowano 13 prac w tym 5 dotyczyto
metod i algorytmoéw wizualizacji.

Niezwykle wazne zadania przyjela na siebie grupa WG 6. Integracja systemow
to zadanie niezwykle trudne do zrealizowania. Dzialaja tu sity integracyjne, ktore stuza
interesowi uzytkownikéw. Wprowadzenie standaryzacji danych, umozliwienie wymiany
danych miedzy systemami obniza koszty pracy, czynigc t¢ prace latwiejsza
i wydajniejsza. Jednakze integracja ta nie zawsze jest na rgke producentom systemow.
W materiatach z Kongresu znajduje si¢ 16 publikacji, jednak z powodu wyzej opisanych
trudno tam znalez¢ ogdlniejsze publikacje na temat integracji systemow.

Prace grupy WG 7, dotycza badania jako$ci danych oraz tworzonych modeli. Jest to
zagadnienie niedoceniane w nauce, a skutkujace brakiem warto$ciowych efektow badan.
Zakres zainteresowan tej grupy dotyczy nastepujacych zagadnien:

e kontrola jako$ci danych czasoprzestrzennych,

e przedstawienie niepewnosci danych w analizach przestrzennych,
e przedstawienie jakosci danych w metadanych,

e jako$¢ modeli czasoprzestrzennych,
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e modele jako$ci danych czasoprzestrzennych.
Kontrola jako$ci danych dotyczy zaréwno danych przestrzennych, np. dla
numerycznego modelu terenu, jak réwniez danych tekstowych, czasowych itp.
Na Kongresie przedstawiono 18 prac w tym 5 dotyczyto jako$ci numerycznego modelu
terenu.
W latach 2004-2008 powotano tez wspolng grupe robocza WG II/1V, ktorej prace
dotycza dynamicznych i wielowymiarowych systemow i aplikacji. Dane przestrzenne sa
zmienne W czasie 1 przestrzeni, a obecne systemy budowane sa do statycznej
dwuwymiarowej wizualizacji na ekranie komputera. W celu lepszej prezentacji
zmieniajacej si¢ rzeczywistosci w réznych dziedzinach gospodarki, nalezy stworzy¢
odpowiednie struktury danych, modele i aplikacje. Stad zakres tematyczny:
e trojwymiarowa wizualizacja geoinformacji,
e dynamiczne struktury danych przestrzennych i topologia,
e  GIS dla gospodarki morskiej,
e statyczny i dynamiczny GIS w pelnych trzech wymiarach,
e algorytmy geometrii trojwymiarowe;j i aplikacje.

Na Kongresie przedstawiono 13 prac o szerokim zakresie tematycznym.

PODSUMOWANIE I REZOLUCJE

Komisja IT ISPRS zajmuje si¢ teoretycznymi postawami przetwarzania informacji
o charakterze czasowym i przestrzennym. Takie informacje mozna pozyskaé¢ metodami
fotogrametrycznymi i teledetekcyjnymi stad jej wazne miejsce w ISPRS. Zakres badan
deklarowany w programach prac jest ogromny. Rezultaty prezentowane na stronach
internetowych sg raczej skromne. Na uwage zastuguje jednak wiele z okoto 150
publikacji przedstawionych w ramach grup roboczych, na XXI Kongresie ISPRS
w Chinach. Podczas jego trwania, w trakcie ostatniego posiedzenia Ogo6lnego
Zgromadzenia Kongresu (General Assembly), 9 lipca 2008 roku, zostato zatwierdzonych
szereg rezolucji 1 postanowien, dotyczacych wszystkich technicznych Komisji ISPRS.
Zawieraly one zarowno ogolne spostrzezenia, jak i okreslenia zakresow koniecznych,
dalszych badan oraz rekomendacje. W odniesieniu do Komisji II, zostaly one
zgrupowane w czterech nastepujacych tematach:

1. Multi-przestrzenna, multi-tematyczna, multi-rozdzielcza przestrzenna informacja
dla Systeméw Wspierania Przestrzennych Decyzji (Spatial Decision Support
Systems).

Spostrzezenia:

e zwickszenie dostepnosci danych przestrzennych w roéznych czasowych,
tematycznych i geometrycznych rozdzielczos$ciach,

e wiele pilnych kwestii dotyczacych ludzkoéci wymaga szczegdlowych
danych przestrzennych,

e rozwoj technologii web pozwala sensorom, mierzy¢ i komunikowaé si¢
lokalnie
w zakresie informacji geoprzestrzenne;.

Rozpoznanie koniecznych badan:

e krytyczna rola  okre$lonych semantycznych 1  ontologicznych
geoprzestrzennych danych,
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potencjat takich danych dla wsparcia decyzji,

potrzeba integracji danych w celu wykorzystania bogactwa
indywidualnych zbiorow danych,

potrzeba identyfikacji wtasciwej informacji przestrzennej dla wybranych
zastosowan poprzez Internet.

Rekomendacje:

rozwdj metod 1 narzedzi do mieszania multi-rozdzielczych i multi-
czasowych danych oraz ich semantyczna i geometryczna integracja
1 analiza,

utworzenie i rozw6j technik do inteligentnej integracji danych
sensorowych,

rozwdj wydajnych metod przechowywania multi-rozdzielczych i multi-
czasowych danych,

utworzenie zestawow testowych danych do testowania proponowanych
rozwigzan w zakresie opracowania danych przestrzennych i kontroli
jakosci.

Geo-obliczenia i ustugi.
Spostrzezenia:

ogo6lne trendy w kierunku miniaturyzacji i wyczerpujacym obliczeniom,
nowe aplikacje z wykorzystaniem danych przestrzennych, np. w drogowej
i personalnej nawigacji,

szybka potrzeba Web 2.0,

ogromna rola Internetu i ‘location-based services’ oraz ‘virtual globes’.

Rozpoznanie koniecznych badan:

zwickszony  potencjat WEB dla rozprzestrzenienia  informacji
przestrzennej,

wirtualne globusy (‘virtual globes’) oferuja bardziej intuicyjne spojrzenie
na przestrzenne zjawiska niz konwencjonalne mapy,

potrzeba wydajnego przechowywania i przetwarzania bardzo duzej ilosci
danych przestrzennych.

Rekomendacje:

popieranie badan w zakresie geo-obliczen,

rozwdj technik przetwarzania geoprzestrzennych danych z wykorzystaniem
rozdzielnych ustug i gridowych obliczen,

rozwoj badawczych urzadzen Web dla czasoprzestrzennych danych.

Zintegrowana analiza danych obrazowych i pozycyjnych (‘range’).
Spostrzezenia:

zwickszone wymaganie spoleczenstwa na wizualizacj¢ danych
przestrzennych,

szeroka dostgpnosc¢ on-line i Web-based wizualizowanych produktow
dostepno$¢ ogromych, kompleksowych, multi-wymiarowych zbiorow
danych geoprzestrzennych, oraz rozwo6j nowych urzadzen do wizualizacji.

Rozpoznanie koniecznych badan:
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e zauwazono, ze zintegrowana wizualizacja wielowymiarowych (3D++)
danych oferuje duze mozliwosci,
e wizualizacja odgrywa wazna role w dyscyplinach ISPRS,
e potrzeba zintegrowanej wizualizacji przy uzyciu réznych urzadzen.
Rekomendacje:

e wspieranie badan w zakresie nowych technologii dla wizualizacji danych
przestrzennych,

e rozw0j strategii i metod dla wspotpracy geo-wizualizacji dynamicznych
zjawisk w kooperacji z Komisja IV,

® rozwo0j zaawansowanych metod wizualizacji.

Kooperacja z organizacjami i grupami dzialajacymi w zakresie nauk
geoinformacyjnych.
Spostrzezenia:

e rdOzne organizacje 1 grupy dziataja w zakresie nauk geoinformacyjnych
(IGU, ICA, GIScience, AGILE, etc)

e zwickszona liczba warsztatow, sympozjow i konferencji w tej dyscyplinie,

e identyfikacja nauk geoinformacyjnych jako tematéow ISPRS i utworzenie
Komisji w tym zakresie,

e sympozja ISPRS nie zachg¢cily dotad wystarczajaco naukowego srodowiska
dziatajacego w zakresie nauk geoinformacyjnych,

e ranga sympozjow organizowanych przez inne organizacje jest obecnie
wyZsza.

Rozpoznanie koniecznych badan:

e wzmocnienie pozycji ISPRS w zakresie nauk geoinformacyjnych,
e waznos$¢ geoinformacji obrazowej, a takze szybkie pozyskanie danych i ich
aktualizacja poprzez rozne sensory,
e potrzeba rozpowszechnienia badan w zakresie geoinformacji do innych
grup ISPRS.
Rekomendacje:

e zwickszenie kooperacji z innymi organizacjami w celu identyfikacji
problemdéw badawczych,

e  wspolne sympozja i warsztaty,

e zwickszenie atrakcyjnosci organizowanych kongresow 1 sympozjow,
poprzez recenzowane publikacje i interaktywne warsztaty.

dr hab. Zygmunt Paszotta, prof. UWM
e-mail: paszotta@uwm.edu.pl

tel. 089 523 47 12

fax: 089 523 32 10
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1. WSTEP

Dynamika rozwoju Internetu jako srodka komunikacji i wymiany informacji
miedzy ludzmi stale rosnie, a nowe metody wykorzystania Internetu przetamuja dotad
nieprzekraczalne bariery. Nieocenionym elementem sktadowym tego rozwoju jest aspekt
przestrzenny. W ostatnim czasie prezentacja zdarzen w odniesieniu przestrzennym
nabrata na znaczeniu. Jeszcze kilka lat temu bylo niemozliwe wykorzystanie danych
przestrzennych na taka skalg. Jednoczes$nie techniki prezentacji ulegly standaryzacji, co
zwiekszyto potencjalne grono uzytkownikdow na roézny sposob zainteresowanych
przestrzenng prezentacja danych. Rowniez dzialania migdzynarodowych organizacji jak
OGC (Open Geospatial Consortium), czy wielkich firm jak Google i Microsoft sprzyjaja
rozwojowi tej dziedziny. Opracowanie standardu WMS (Web Map Service), czy tez
pojawienie si¢ rozwigzania, jakim jest Google Earth nadaja nowego wymiaru
prezentacji, wymianie i udostgpnianiu danych przestrzennych z wykorzystaniem
Internetu 1 jednocze$nie w pewnym stopniu zwalniaja uzytkownika z posiadania
szczegOlowej wiedzy technicznej. Niniejszy referat przedstawi istot¢ wymienionych
rozwigzan, a takze rézne sposoby na wykorzystanie i potgczenie tych standardow.
Osrodki Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Polsce rowniez staraja si¢ wyjs$¢
naprzeciw potrzebom uzytkownikow. Prezentacja i udostepnianie podstawowych danych
ewidencyjnych jest kluczowym elementem w budowie krajowej infrastruktury danych
przestrzennych.

W chwili obecnej nowoczesne techniki pozwalajg na prezentacje i udostgpnianie
danych w Internecie oraz na integracj¢ wielu réznych serwisow. Dane przestrzenne
sg prezentowane w Polsce zardwno przez firmy prywatne jak i instytucje rzadowe
i samorzadowe. Stopien aktualnosci tych informacji trudno okreslic nie tylko
w przypadku inicjatyw komercyjnych, ale tez predestynowanych do zbierania
i aktualizacji tych danych Osrodkow Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficzne;j.
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2. iGeoMap

iGeoMap jest narzedziem dla wszystkich tych (osob fizycznych, firm, instytucji), ktorzy
chcg posiadane dane przestrzenne udostepnia¢ w sieci lokalnej lub Internecie. Z calg
pewnoscia do grupy potencjalnych uzytkownikow systemu mozna zaliczy¢ Powiatowe
Osrodki dokumentacji Geodezyjnej Kartograficznej jako instytucje zarzadzajace
zasobem numerycznym mapy zasadniczej i ewidencji gruntéw, ktore w Polsce stanowia
podstawe Krajowego Systemu Informacji o Terenie.

“— iGeoMap
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Rys. 1. iGeoMap.pl

Praktycznie wszystkie Osrodki Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
prowadzone z wykorzystaniem Systemu Informacji o Terenie GEO-MAP uzywaja
do prezentacji danych przestrzennych w Internecie Serwiséw iGeoMap. Wszystkie
wdrozenia dostepne sa pod adresem www.igeomap.pl (ilustracja po prawej). Dodatkowo
dostep mozliwy jest ze stron www poszczegdlnych PODGiKow. Serwisy oferuja szereg
funkcjonalno$ci zwigzanych z przegladaniem, wyszukiwaniem 1 przetwarzaniem
aktualizowanych na biezaco danych ewidencyjnych. Obecnie podstawowe informacje
prezentowane w ramach serwiséw to dziatki, budynki, kontury klasyfikacyjne, uzytki
gruntowe, zakresy prac geodezyjnych, osnowa geodezyjna oraz cyfrowa ortofotomapa.

iGeoMap umozliwia uzytkownikom znaczne poszerzenie zakresu danych w ramach
przygotowanej prezentacji. Mozliwe jest zarowno dodawanie w podstawowym formacie,
jakim jest plik MAP, formacie Shapefile, jak tez wykorzystanie danych pobieranych
bezposrednio z bazy danych PostgreSQL (z modutem PostGIS) oraz dodawanie danych
serwowanych przez zewnetrzne serwisy WMS (wigcej o WMS w kolejnych
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rozdziatach). Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie podstawowych danych
ewidencyjnych jako podktad dla wtasnych rozwigzan.

Dobrym przykladem sg serwisy iGeoMap dla gmin, ktore wykorzystuja dane
z PODGIK dodajac specyficzne dla swoich iobywateli potrzeb dane przestrzenne.
Gmina Lomianki wchodzaca w sktad powiatu warszawskiego zachodniego wykorzystuje
dane ewidencyjne udostgpniane przez osrodek dokumentacji, ale dodaje szereg warstw
tematycznych specyficznych dla jednostki jaka jest gmina. Uchwalone plany
zagospodarowania przestrzennego oraz numeracja adresowa sg prezentowane na tle
danych ewidencyjnych z wykorzystaniem technologii WMS. Wymienione warstwy
geometrycznie s3 przechowywane w bazie danych PostgreSQL natomiast przesylane
do iGeoMap (czy tez potencjalnie kazdego innego oprogramowania) za posrednictwem
standardu WMS.
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Rys. 3. Inwestycje w pasie drogowym

Warszawskie Biuro Koordynacji Inwestycji i Remontéw w Pasie Drogowym
zajmuje si¢ planowaniem i zarzadzaniem przeprowadzanymi pracami zwigzanymi
zpasem drogowym. iGeoMap jest czgscia skladowa wickszego systemu
informatycznego pelniac w nim rol¢ kluczowa. Poprzez iGeoMap jednostki podlegle
miastu mogg wprowadzac inwestycje do systemu i wykorzystywac wspolng prezentacje
wszystkich inwestycji.
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Cale rozwiazanie oparte jest o baze danych przestrzennych PostgreSQL,
co pozwala — poza prezentacja inwestycji — na wykonywanie zlozonych zapytan do
bazy, jak tez na prezentowanie inwestycji z bazy w standardzie WMS. Oczywiscie tlem
dla tej prezentacji sg dane ewidencyjne m. st. Warszawy (bg¢dace wilasnoscig Biura
Geodezji iKatastru) wraz z osiami ulic, numeracja adresowa, uzbrojeniem terenu
i ortofotomapa.

LI
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Rys. 4. Awarie wodociggowe

Serwis dodatkowo jest wspomagany przez dane dotyczace awarii wodociagowo-
kanalizacyjnych udostgpnianie z serwisu zarzadzania awariami oraz dane z Ewidencji
Drog i Obiektow Mostowych prezentowane w postaci WMS. Zatem serwis skupia w
sobie dane branzowe z wielu instytucji, wykorzystuje jako podktad dane ewidencyjne
i jednoczes$nie pozwala na koordynacje inwestycji wykorzystujac przejrzysta prezentacje
z wykorzystaniem iGeoMap.

3.  Google (maps.google.pl)

Na dzien dzisiejszy najwigkszy serwis mapowy Swiatowa oferuje firma Google Inc..

Rys. 5. Okno Google Maps
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Mozemy tam obejrze¢ zdjecia satelitarne z calego $wiata, sie¢ drog, wyszukiwarke
adresow, uproszczony model terenu. Serwis ten ma charakter otwarty, dzigki temu
uzytkownicy moga dodawac informacje o ciekawych obiektach, opisach tras. Integracja
z Wikipedia pozwala na szybkie znalezienie informacji. Jezyk KML (oparty na XML)
umozliwia uzytkownikowi tworzenie wiasnych warstw, widokéw i umieszczanie tych
informacji w kontrolowany sposob dla wszystkich Iub tylko wybranych uzytkownikow.
Serwis ten w uproszczonej wersji dostepny przez przegladarke internetowa.

Pelni¢ swoich mozliwosci uzyskuje po uruchomieniu programu Gogle Earth
bedacego wyrafinowanym klientem systemu pozwalajacym na trojwymiarowe podroze
po wirtualnym $wiecie. Serwis ten jest w chwili obecnej jedynym dostgpnym
dla kazdego uzytkownika Internetu dysponujacym tak bogatym zasobem informacji.
Wychodzi takze daleko poza definicje serwisu mapowego tworzac ,,spotecznosé
Google” dodajaca coraz to nowe zasoby 1 weryfikujac juz istniejace.

o . I
e BT T g e e - — T

Rys. 6. Budynki 3D w Warszawie

Istotnym elementem serwisu Google Earth jest prezentacja modeli budynkoéw 3D.
Wstepnie modele w wigkszosci sktadaly si¢ zobrysow budynkéw podniesionych
o wysoko$¢. Dobrym przyktadem jest caty obszar Japonii, ktora jako jeden z pierwszych
krajow otrzymata pokrycie modelami calego terenu (a nie tylko fragmentow,
lub pojedynczych miast). [lustracje pokazujaca wybrany fragment Tokio przedstawiono
obok. Zauwazy¢ mozna, ze w miar¢ dodawania modeli teksturowanych zastepuja one
modele proste.
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Rys. 7. Modele w Tokio

Od pewnego czasu pojawiajg si¢ opracowania calych miast prezentujgce budynki
z pelnym teksturowaniem (natozonymi zdjeciami elewacji na brylg). Sg to zarowno
przedsiewzigcia firmy Google (w wigkszosci w USA) jak tez opracowania komercyjne
innych firm, czesto na zamowienie wladz miasta. Takie opracowania powstajg gtownie
w Europie Zachodniej, gdzie Berlin, Hamburg, czy Drezno mogg by¢ doskonatym
przyktadem mozliwosci drzemigcych w tym narzegdziu.

Rys. 8. Berlin w Google Earth

Zaro6wno modele dla Tokio jak i teksturowane miasta Niemiec, Francji czy USA
sa stalym skladnikiem warstwy ,,Budynki 3D”. Sg one widoczne dla kazdego
uzytkownika bez pobierania dodatkowych plikow. Istnieje jednak mozliwo$¢ tworzenia
wiasnych prezentacji, niezaleznych od istniejacych modeli budynkéw. Rozbudowane
mozliwosci jezyka KML pozwalaja na tworzenie ztozonych prezentacji wykorzystujac
zardbwno modele ,,proste” jak i w pelni teksturowane. Przyktad takiego opracowania
zawierajgcego podstawowe elementy infrastruktury miejskiej zobaczy¢ mozna na stronie

488



Radostaw Pawtowski, Zbigniew Malinowski

Osrodka Dokumentacji powiatu szczecineckiego. Podstawg dla tej prezentacji sa proste,
nieteksturowane modele budynkow podzielone w/g funkcji oraz ortofotomapa
pochodzaca z serwera WMS (wykorzystanie tej ortofotomapy opisano rowniez
w dalszych rozdziatach). Aby odcigzy¢ plik startowy wykorzystano zaprojektowane
przez inzynierow Google funkcje linkow sieciowych. Prosta w swej istocie mozliwos¢
pobierania danych juz w trakcie ogladania odcigza program przy uruchamianiu oraz
pozwala na zobaczenie przynajmniej czgsci opracowania juz od razu, a nie po wczytaniu
wszystkich dostgpnych danych. W sklad obiektéw, ktore dostarczane sa do prezentacji
wlasnie za pomoca linka sieciowego (ikonka z zaroweczka w spisie warstw) wchodza
m.in. ogrodzenia, kontury jezdni, teksturowane modele budynkoéw (ktérych rozmiar
wynosi ok. 10MB) oraz oferta inwestycyjna Miasta Szczecinek. Ostatnia pozycja odnosi
si¢ do nieruchomosci oferowanych na sprzedaz bedacych obecnie wlasno$cig miasta.
Kazda oferta poza lokalizacjg i ksztaltem posiada odniesienie do odpowiedniej pozycji
na stronie www Miasta Szczecinek. Mozliwe jest bezposrednie przejscie na ta strong
rowniez w aplikacji Google Earth w celu pozyskania poszerzonych informacji o ofercie.
Opracowanie Wirtualny Szczecinek powstalo we wspolpracy z firma Geosystem
ze Szczecinka.

= =] & Wirtuainy Szezecinek
H [/ Budynki
Q-;} Ortofotomapa
@, Ogrodzenia
[E13 viice i drogi
@ Oferta inwestycyjna miasta
E Modele budynkow
@‘ Logo ekranowe
@ Legenda

E--E-E-E

Rys. 9. Wirtualny Szczecinek

Nalezy tez wspomnie¢ o kliencie Google Maps na telefon komodrkowy,
wspotpracujacym z GPS. W razie braku GPS potrafi wskazywa¢ przyblizona pozycje
na podstawie odleglosci od najblizszych nadajnikoéw. Wystarczy posiada¢ telefon
z obstuga Javy.

o ? oty

Rys. 10. Oferta inwestycyjna w Szczecinku
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W ramach calego $rodowiska Google Maps tworzone sg rozne projekty oparte na
danych geograficznych np. StreetView pozwalajacy na wykonanie wirtualnego spaceru
po ulicach miasta Iub Traffic pokazujacy aktualng informacje drogowa, Weather
pokazujacy aktualng i prognozowang pogode na catym $wiecie. Niestety ilo§¢ informacji
przechowywanej w tym serwisie nie idzie w parze z jakos$cia, Zobrazowania satelitarne
sa w réoznym stopniu aktualne, maja rézng rozdzielczos¢, kolorystyke. dla pewnych
obszarow s3 zupehie nieczytelne. Sie¢ drogowa w wielu miejscach odbiega od tego,
co rzeczywiscie istnieje w terenie. Informacje dodawane przez internautdéw czy
odnosniki do Wikipedii tez nalezy odpowiednio przefiltrowa¢. Mimo tych wad jest
to najpopularniejsze inajszybciej rozwijajace si¢ ,,Srodowisko mapowe” na $§wiecie,
a o potedze projektéw firmy Google niech $wiadczy powiedzenie internautéw ,,Nie ma
cie w googlach, to nie istniejesz !!!”

4. Integracja danych w formacie KML z danymi z serwiséw WMS

Potaczenie danych przestrzennych rastrowych i wektorowych w Google Earth
zostanie omowione na przyktadzie powiatu poznanskiego, gdzie trojwymiarowa warstwa
budynkow zostata przedstawiona na tle ortofotomapy, ktora jest pobierana z serwisu
WMS. Jest to jednak rozwigzanie (przynajmniej w chwili pisania niniejszego referatu)
technologicznie nieco inne niz omawiany wczesniej Wirtualny Szczecinek.

Calos$¢ opracowania opiera si¢ o serwer baz danych PostgreSQL z rozszerzeniem
PostGIS, gdzie przechowywana jest geometria budynkow oraz ich atrybuty. Dla kazdego
typu budynku mozna zastosowa¢ inny kolor, co spowoduje, iz prezentacja bedzie
bardziej przystepna dla oka odbiorcy. W przyktadowym opracowaniu zdecydowano si¢
jednak na to, aby wynik przypominat standardowe, nieteksturowane budynki znane
z innych miast, ktore sg prezentowane w aplikacji Google Earth.

Aby maksymalnie przyspieszy¢ wyswietlanie danych i ergonomi¢ uzytkowania
poczyniono wiele operacji:

e zalozenie indeksu przestrzennego w bazie danych oraz wykonanie zabiegdw,

ktore przyspieszaja jej dziatanie,

e dane przestrzenne nie sa dynamicznie generowane na zyczenie uzytkownika,
lecz raz dziennie przygotowywane automatycznie,

e kompresje¢ danych na czas transferu (zastosowanie skompresowanych plikéw
KMZ zawierajacych geometri¢ budynkoéw i ich atrybuty),

e zastosowanie zaawansowanych opcji jezyka KML, ktére pozwalaja
na wyswietlanie tylko tych obiektow, ktore znajduja si¢ w obszarze ogladanym
przy okreslonym powigkszeniu.

Podglad wizualizacji 3D budynkow dla obszaru powiatu poznanskiego (gcznie
173 116 obiektow) mozliwy jest po zainstalowaniu aplikacji Google Earth. Oczywiscie
podstawowym wymaganiem jest dostgp do Internetu oraz pobranie pliku startowego.
Projekt zostal odpowiednio przygotowany w taki sposob, ze dopiero od pewnego
przyblizenia zainicjowane zostanie doczytywanie budynkow. Podzial na obszary
sprawil, ze nie doczytujemy wszystkich budynkow na raz, a jedynie te, ktore sa
w zasiggu naszego widoku w oknie aplikacji.
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Google Earth jest takze prostym klientem WMS, ktéry umozliwia proste
przegladanie danych. W taki sposob dystrybuowana jest ortofotomapa o wysokiej
rozdzielczo$ci, ktora jest doktadniejsza niz ta obecnie dostgpna w aplikacji.
Po przyblizeniu wybranego widoku jest ona doczytywana dynamicznie — obraz jest
tworzony po stronie serwera w czasie rzeczywistym a nastepnie przesytany do programu
zainstalowanego na komputerze uzytkownika. Wirtualny Szczecinek rowniez posiada
takie rozwigzanie — gtownie ze wzgledu na niskiej jakosci sceny z Landsata na terenie
opracowania.

5. Program ,,Miasta 3D” firmy Google

W marcu 2008 roku firma Google rozpoczgta nowe projekt, ktory miat na celu
udostepnienie jeszcze wigkszej ilosci danych przestrzennych zintegrowanych w jednym
srodowisku, jakim jest aplikacja Google Earth. W chwili obecnej ponad 350 milionéw
uzytkownikéw Internetu na catym $wiecie korzysta z Google Earth. Poprzez program
»Miasta 3D” mozna znalez¢é jeszcze wigcej zastosowan tego narzedzia zar6wno
dla zwyklego obywatela jak i specjalistow z roznych dziedzin, turystow, a nawet
organizacji publicznych i struktur panstwowych.

»Miasta 3D” zaklada udostepnienie danych przestrzennych przez agencje rzadowe
lub inne organizacje sektora publicznego firmie Google, ktora jako dostawca technologii
umiesci je do powszechnego uzytku w serwisach Google Earth i Google Maps.
Dostawca danych nie ponosi zadnych kosztéw za mozliwos$¢ udostepnienia swoich
danych. Nie jest podpisywana zadna umowa, ktora gwarantuje wytacznos¢ dla firmy
Google do prezentowania ich w Internecie. Po umieszczeniu zbioru danych w serwisie
uzytkownik bedzie w stanie uzyska¢ informacje, przez kogo zostaty one dostarczone.
Aktualnie firma przyjmuje dane przestrzenne ze zrodet, jakimi sa gtownie agencje
rzadowe oraz inne organizacje sektora publicznego (ponizej przyktad takiego
opracowania dla miasta Amherst w stanie Massachusetts, USA).
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Rys. 12. Amherst, Massachusetts

Warto nadmieni¢, ze dane, jakie mogg zosta¢ wykorzystane w programie ,,Miasta
3D” to (w/gpropozycji firmy Google) glownie trojwymiarowe modele budynkow,
numeryczny model terenu oraz zdjecia lotnicze i ortofotomapy. Trojwymiarowe modele
budynkoéw, zdjecia lotnicze i numeryczny model terenu stang si¢ dostepne dla turystow,
deweloperow, inwestorow, konserwatoréw, wlascicieli nieruchomosci, przedsigbiorcow,
urze¢dnikéw publicznych iwielu innych zawodow. Ten rodzaj informacji powoduje
wzrost intensywnosci turystyki, rozwoju gospodarczego, upraszcza nawigacje i analizy
geograficzne oraz promuje bezpieczenstwo. Stawni tez to ogromne zrodto korzysci takze
dla urbanistow.

Samo udostgpnienie danych 3D przynosi wiele korzysci dla samorzaddéw lokalnych,
takich jak:
-  zagospodarowanie terenu,
- ochrona zabytkow,
—  pozyskanie nowych inwestorow,
— pomoc w planowaniu lokalizacji nowych zaktadoéw pracy,
- rozwdj rynku nieruchomosci,
—  pokazanie turystom ciekawych miejsc i obiektow,
— planowanie wycieczek turystycznych,
— wykonywanie analiz sieciowych, ktore umozliwiaja optymalizacje
dojazdu,
- poprawa zarzadzania nieruchomos$ciami,
- wspieranie bezpieczenstwa i zapobiegania przestepczosci,
- ulatwienie zarzadzania w sytuacjach kryzysowych.

6. Microsoft Virtual Earth (http://maps.live.com/)

Serwis Virtual Earth jest odpowiedzig firmy Microsoft na projekt Google, oferuje
podobne mozliwosci, rozwija si¢, niestety w chwili obecnej mozna powiedzie¢ tylko
ze jest i ma mozliwoSci.
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Rys. 13. Live 2D Rys. 14. Live 3D

W w/w serwisach czy innych o zasiegu krajowym lub lokalnym begdacych
przedsigwzigciami komercyjnymi nie znajdziemy aktualnych informacji o budynkach,
dziatkach czy planach zagospodarowania przestrzennego, ktore powinny udostgpnione
og6lowi mieszkancow gminy, powiatu, kraju. Jednoczesnie informacje te powinny by¢
udostepnione w taki sposob by byta mozliwo$¢ integracji z innymi zrédtami danych i ich
wspolnej prezentacji. Zatozenie to moze by¢ spetnione tylko wtedy, gdy zar6wno serwer
jak i klient prezentujacy dane potrafig obstuzy¢ wiele typow i formatow danych.

7.  Serwisy WMS

Problem mnogosci formatow i struktur danych przy zapisie geoinformacji zostat w
pewien sposob rozwigzany przez OGC (http://www.opengeospatial.org) za pomoca
standardu WMS. Standard ten opisuje komunikacje pomiedzy serwerem i klientem.
Te proste zasady pozwalajg na integrowanie wielu zrodet danych w jednej przegladarce
(kliencie). Do tej pory podstawowym problemem sa formaty wymiany, przepustowosé
acz nadal nie pozwala na przesytanie duzych zestawow danych, a uzytkownik koncowy
czesto nie posiada stosownego oprogramowania. WMS stworzono wiasnie w celu
ominigcia tych przeszkod itatwego oraz przede wszystkim szybkiego prezentowania
danych.
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Rys. 15. Schemat dziatania WMS
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Istote mozna przedstawi¢ nastepujaco (schemat na ilustracji na poprzedniej stronie):

1. uzytkownik przegladajac mape w dowolnej aplikacji lub specjalnie
przygotowanej stronie internetowej nie§wiadomie okresla zakres potrzebnych
danych, jakim jest obszar mapy na monitorze.

2. Tak wybrany zakres jest nastgpnie wysylany do aplikacji nazywanej serwerem
WMS. Aplikacja posiadajac prostokat ograniczajacy sigga do bazy danych
i ,pyta” o obiekty znajdujace si¢ w obszarze zadanego prostokata (ekranu
uzytkownika).

3. Baza danych okresla, ktore spos$rdd posiadanych danych znajduja si¢
w zadanym obszarze.

4. Serwer WMS nastepnie zapisuje te obiekty w postaci obrazu o rozdzielczo$ci
takiej, jak ekran uzytkownika (lub innej zaleznie od ustawien). Tak
przygotowany obraz posiadanych danych przesyta do uzytkownika i wyswietla
na ekranie.

5. Uzytkownik koncowy patrzac na mapeg, patrzy na obrazek (lub zbior
obrazkow).

Dzigki temu unikamy przesytania wszystkich danych, a plik graficzny (JPG, GIF,
PNG,...) mozna odczyta¢é bez wykorzystania specjalistycznego oprogramowania
geodezyjnego, czy GISowego. Zwyczajna przegladarka internetowa bez dodatkowych
aplikacji jest w stanie wyswietli¢ map¢ zadanego obszaru. Przyklady wykorzystania
WMS na rézne sposoby przedstawiono w tabeli ponize;j:

| et sr——r——

iGeoMap‘- Strona www ( Openhljayer;)' Google Earth
Rys. 16. Przyktady wykorzystania WMS w rdznych aplikacjach

Dane z serwisow WMS mozna taczy¢ i prezentowac u uzytkownika wraz z danymi
w innych formatach. Mozemy wykorzystywaé¢ dane dotyczace np. planowanego
przebiegu autostrady z GDDKIiA, ortofotomape z Geoportalu oraz informacje
o projekcie od dewelopera. A wszystko to zostanie zintegrowane z danymi lokalnymi
(w tym przypadku ewidencja i uzbrojenie z o$rodka dokumentacji). Na ilustracji po
prawej umieszczono schemat wykorzystania wielu serwisow WMS udostepniajacych
dane w aplikacji typu desktop, jaka jest GEO-MAP.
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Rys. 17. Schemat dziatania Geo-Map w powigzaniu z serwisami WMS

Trzecia ogromng zaleta technologii WMS jest jej tatwos¢ i powszechno$é
wykorzystania. W Polsce liczba serwisow udostgpniajacych dane z wykorzystaniem
WMS jest w tej chwili skromna, ale zauwazalny jest wzrost w miar¢ rosnacej
popularnosci technologii WMS.

Inne kraje zdecydowanie prowadza w tym wyscigu: np. Norwegia wykorzystuje
jako podstawe krajowego geoportalu ponad 200 serwisow WMS od réznych dostawcow
integrujac je w jednym miejscu. Szwecja, Hiszpania czy Holandia to kolejne przyktady
popularnosci tej technologii.

Poza wymienionymi przy okazji omawiania systemu iGeoMap zastosowaniami
WMS firma Geo-System przygotowala réwniez serwis prezentujacy dotychczasowe
wdrozenia WMS na tle granic administracyjnych Polski. Obecnie w serwisie dostepne
sa dane takie jak: dziatki, budynki, obreby ewidencyjne, granice gmin, powiatow,
wojewodztw wraz z opisem oraz ortofotomapa dla osrodkow dokumentacji, ktére
serwuja juz dane ewidencyjne w standardzie WMS (powiat minski, warszawski
zachodni oraz wotominski). Ilustracje serwisu przedstawiono ponizej (po lewej widok
ogolny, po prawej widok dziatek ewidencyjnych na tle ortofotomapy).

Rys. 18. Przyktadowy serwis WMS z danymi PODGiK
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Pomimo oczywistych zalet, ta technologia ma tez wady: prezentowane obrazy
sg rastrami (to tylko obrazek interpretowany przez obserwatora), nie niosg zadnej
informacji opisowej, nie mozna na nim wykonywaé¢ analiz ani w prosty sposob
(za pomoca uniwersalnej przegladarki) wyszukiwac interesujacych klienta danych.
Do pewnych zastosowan standard WMS jest wystarczajacy (dla typowego uzytkownika
Internetu  posiadajacego tylko przegladarke internetowa), ale do zastosowan
specjalistycznych wymagajacych zaawansowanych funkcji konieczne sa narzedzia
specjalistyczne.

8. Laczenie danych z Google Maps i serwisow WMS

Rys. 19. Wykorzystanie r6znych danych X /x
w jednym serwisie _ I NS

Dzigki udostepnieniu przez firm¢ Google serwisu GoogleMaps oraz zwigzanego
z tym $rodowiska programistycznego GoogleMaps API, ktore pozwala na umieszczanie
map internetowych na wlasnych stronach internetowych o bardzo zaawansowanych
mozliwosciach dostosowania do swoich potrzeb mozna potaczy¢ je ze swoimi danymi.
Do korzystania z tej techniki jest tylko potrzeba przegladarka internetowa (nie trzeba
instalowa¢ dodatkowego oprogramowania). W przypadku, gdy dla obszaru w serwisie
GoogleMaps jest ortofotomapa o niskiej rozdzielczosci, mozemy wykorzystaé swoja,
ktora jest dostgpna przez serwis WMS. Przyktad wykorzystania znajduje si¢ na stronie
internetowej PODGiK w Szczecinku. W tym przypadku wykorzystano ortofotomape
o wysokiej rozdzielczosci z danych PODGIK oraz siatke drog i ulic z danych zawartych
w Google Maps.
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Rys. 20. Wybrane zdj¢cie wraz z lokalizacja w serwisie Panoramio oraz w iGeoMap

Oprocz tego mozna natozy¢ dane z innych serwiséw — nie tylko w postaci WMS —
ale takze przy pomocy technologii AJAX. Taka mozliwo$¢ daje np. serwis Panoramio,
ktory umozliwia dodanie warstwy zdje¢ wraz zich lokalizacja geograficzng. Dzigki
temu, ze serwis ten pozwala na wykorzystanie tych danych na wlasnej stronie
internetowej, zostala opracowana technologia prezentowania tych danych réwniez
w aplikacji iGeoMap. Dzigki temu serwis iGeoMap dla Miasta i Gminy Mosina zyskuje
dodatkowe walory turystyczne — mozna zaplanowa¢ wycieczk¢ po zabytkach
wykorzystujac prezentowane zdjecia.
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Przeglgd nowczesnych technik udostgpniania danych przestrzennych w Internecie

OVERVIEW OF LATEST TRENDS IN SPATIAL DATA PRESENTATION ON
THE INTERNET

Radostaw Pawlowski, Zbigniew Malinowski

KEY WORDS: Internet, SDI, WMS, spatial data visualisation, 3D

Summary

At time, a great progress is being made in Spatial Information Systems, a discipline forming
a part of the Informational Technology (IT) in a wide sense. More and more users appreciate
advantages and benefits of using spatial information. Those users not directly associated with land
surveying, cartography or navigation are given an opportunity and the ability of seeing things
'spatially’, i.e., in three dimensions.

This paper is aimed at stressing certain aspects of Spatial Information Systems and the role
of presentation in those systems, with a particular reference to the Internet presentation. Tools
designed for preparing a presentation of spatial information, including free and open source
applications , have become more powerful and have more functions. On the other hand, a great
effort is being put into development and maintenance of standards of spatial data presentation,
such as WMS and WFS. The paper presents examples of application of those tools and standards,
interrelated in many different ways.

Radostaw Pawlowski,
Zbigniew Malinowski
Geo-System Sp. z 0.0.
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STRESZCZENIE: W artykule autorzy przedstawiono pierwsze spostrzezenia na temat
interferometrycznego przetwarzania danych TerraSAR-X, ktory jest pierwszym na $wiecie
wysokorozdzielczym satelitag obrazujacym w zakresie mikrofal. W opracowaniu zostaly uzyte dane
SAR zarejestrowane w trybie StripMap o rozdzielczo$ci przestrzennej ok. 3.3m. Dane te,
obejmujace swym zasiggiem obszar LGOM postuzyly do wygenerowania interferogramu
przedstawiajacego deformacje terenu wywotane eksploatacja rud miedzi. Z uwagi na wysoka
rozdzielczos$¢ przestrzenng i mala dlugos¢ fali nie mozna bylo do danych tych wprost zastosowaé
istniejagcych  algorytmoéw interferometrycznych. Otrzymany interferogram  TerraSAR-X
charakteryzuje si¢ bardzo dobra koherencja. Wykazano, ze dane radarowe w pasmie X bardzo
dobrze nadaja si¢ do monitoringu deformacji, a wysoka rozdzielczo$¢ umozliwia réwniez
$ledzenie bardzo drobnych zmian wysokosciowych. Wskazano, ze czynnikiem znacznie
poprawiajacym koherencje jest jak wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna danych: charakterystyka
rozpraszania sygnatu jest bowiem czgsciej zblizona do odbicia typu powierzchniowego niz tzw.
odbicia objetosciowego.

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TERRASAR-X

TerraSAR-X wyniesiony zostat na orbitg 15 czerwca 2007 roku za pomocag
rosyjskiej rakiety DNIEPR-1 i po zakonczeniu fazy testowej od 9 stycznia 2008
dostarcza zobrazowan. Czas trwania misji przewidziano na 5 lat. Satelita zostal
umieszczony na orbicie okolobiegunowej heliosynchronicznej o nachyleniu 97,44°
i wysokosci 515 km. Okres rewizyty (tj. powtdrzenia tej samej $ciezki podsatelitarnej dla
danego obszaru) wynosi 167 cykli czyli 11 dni. Podobnie jak w przypadku innych
wspoélczesnych satelitow, do kontroli potozenia wykorzystywany jest system GPS.
TerraSAR-X to lekki, specjalizowany satelita wyposazony w jedno urzadzenie
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do zbierania danych, ktérym jest wysokiej rozdzielczosci radiolokator SAR pracujacy
w pasmie X. Zastosowana tu dtugos¢ fali wynosi 3.1 cm a czestotliwo$¢ 9.65 GHz.

TerraSAR-X to pierwszy niemiecki satelita wybudowany w partnerstwie
publiczno-prywatnym: panstwowej DLR (Niemieckiej Agencji Kosmicznej) i paneuro-
pejskiej firmy EADS Atrium. Umowg o utworzeniu konsorcjum podpisano w 2002 roku.
Catos¢ projektu kosztuje okoto 130 min. euro. Firmy do obshlugi projektu powotaty
spotke zalezng Infoterra GmbH. Spotka realizuje obstuge zamowien natomiast DLR
koordynuje naukowe wykorzystanie danych z satelity.

Podstawowa charakterystyke trybow obrazowania systemu SAR TerraSAR-X
przedstawia tabela 1. Poszczegélne tryby obrazowania pozwalaja na uzyskiwanie
produktow réznigeych si¢ rozmiarami sceny i rozdzielczoscia.

Tabela 1. Porownanie charakterystyk produktow réznych trybow rejestracji TerraSAR-X

Scan- Strip- . . .
SAR Map Spotlight | Hi-Res Spotlight
Pokrycie w kierunku azymutu 150 km 50 km 10 km 5km
Pokrycie w kierunku zasiggu 100 km 30 km 10 km 10 km / 6-10 km
Rozdzielczos¢ w kierunku 16 m 33m ’m 11m
azymutu
Rozdzielczos¢ zasiggu 1,2m 1.2m 1.2m 1.2m/0.6m

2. OBSZAR BADAN

Na terenie Legnicko — Glogowskiego Zaglebia Miedziowego (LGOM) znajduje si¢
8 obszarow gorniczych, w ktorych prowadzona jest eksploatacja gornicza przez 3
zaklady gornicze (Rys. 1). Lacznie obszary goérnicze kopaln LGOM zajmuja teren
ok. 400 km*. W zasiegu wpltywow bezposredniej eksploatacji gorniczej znajduja sie dwa
miasta: Lubin i Polkowice oraz kilkanascie wsi. Prowadzona od konca lat 60-tych
eksploatacja rud miedzi powoduje powstanie deformacji ciggltych w postaci obnizen
terenu wywotanych zaréwno eksploatacja podziemng jak i odwodnieniem goérotworu.
Wielkos$ci obnizen catkowitych na terenie LGOM w obszarach intensywnej eksploatacji
prowadzonej systemem filarowo-komorowym osiagaja $rednie wartosci od 1,8 do 2,6 m
(Cuprum 2006). Pomiary geodezyjne jak i wyliczenia teoretyczne wskazuja, ze Srednia
predkos¢ ujawniania si¢ tego typu obnizen nad eksploatacja zawalowa nie przekracza
1,25 mm/dobe.

Na obnizenia wywolane eksploatacja kopaliny nakladaja si¢ réwniez zmiany
wysoko$ciowe powierzchni terenu powodowane tworzeniem si¢ tzw. wielko-
powierzchniowej niecki odwodnieniowej, ktorej warto§ci obnizen od rozpoczecia
odwadniania zloza nie przekraczaja 3 m. Maksymalng wielko§¢ obnizen wywotanych
odwodnieniem zanotowano w obszarze gorniczym ,,Lubin I” i wyniosta ona 7,1 m.
Maksymalna predko$¢ narastania obnizen nie przekroczyla 30 mm/rok (Popiotek,
1997).
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3. INTERFEROMETRIA TERRASAR-X

Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzaca do uzyskiwania informacji
dotyczacych wzglednych danych wysoko$ciowych (Goldstein et al., 1988).
Wykorzystuje ona roéznice fazy sygnatéw radarowych pochodzacych z dwdch obserwacji
mikrofalowych typu SAR tego samego obszaru. Wynik tej operacji — interferogram,
przedstawia roznice fazy ,,zawinigte” w cykle 2PI a dzigki zastosowaniu technik tzw.
rozwijania fazy jest mozliwe zrekonstruowanie peilnego sygnatu. Dobry przeglad
metodyki i obszarow zastosowan InSAR mozna znalez¢ w (Bamler and Hartl, 1998;
Massonnet and Feigl, 1998; Rosen et al., 2000).

System SAR satelity TerraSAR-X zostat zaprojektowany migdzy innymi z mys$la
o zastosowaniach interferometrycznych i w zasadzie dane rejestrowane we wszystkich
trybach nadaja si¢ dla potrzeb interferometrii (Adam et al., 2008). Z uwagi na wysoka
rozdzielczo$§¢ przestrzenna i matg dtugos¢ fali nie mozna do danych TerraSAR-X wprost
zastosowac istniejacych algorytmow interferometrycznych. Dotyczy to przede
wszystkim tryboéw SL (SpotLight) i HS (High Resolutuion SpotLight). Wedlug Adam et
al. (2008) najwigkszy problem stanowi etap wspotrejestracji, ktora musi zapewni¢
maksymalny biad nie wigkszy niz dziesiate czg¢sci piksela. W przeciwnym przypadku
prowadzi to do znacznego zredukowania koherencji interferometrycznej. W klasycznej
technice InSAR przesunigcia pikseli wynikajace z uksztaltowania terenu sa usuwane
przy zastosowaniu wielomianu niskiego rzedu dla calej sceny. W przypadku sensora
wysokiej rozdzielczo$ci takie podejscie nie jest wystarczajace i stosuje si¢ metody oparte
na geometrii obrazowania, tj. obliczajace prawidlowe potozenie piksela w oparciu
o model numeryczny terenu i parametry orbity (np. Huanyin et al., 2004). Druga wazna
sprawg jest zroznicowanie tzw. czestotliwosci dopplerowskiej w kierunku azymutu dla
danych rejestrowanych w trybach SL i HS. W przypadku wykorzystywanych dotychczas
danych rejestrowanych metoda StripMap problem ten nie istniat (czg¢stotliwo$é ta ma
statg warto$¢ dla caltej sceny). Niesie to za sobg koniecznos¢ modyfikacji algorytmoéw
zmiany czestotliwosci probkowania (resampling) i filtracji przesunig¢ spektrum.

4. PRZETWARZANIE DANYCH DLA OBSZARU LGOM

Dla obszaru LGOM wykorzystano dwa zobrazowania TerraSAR-X wykonane
w trybie StripMap (Tabela 1). Uzyto produktow zawierajacych dane zespolone (Single
Look Complex) w formacie COSAR (COmplex SAR) — Fritz (2005). Ich charakterystyke
przedstawia Tabela 2 a zasigg przestrzenny Rys. 1.

Tabela 2. Charakterystyka scen TerraSAR-X wykorzystanych w opracowaniu

1 2
Nr. Orbity 02408 ASCENDING 02575 ASCENDING
Data i czas rejestracji 2007-11-20 16:34:52. 2007-12-01 16:34:51
Kat padania wigzki 31° 31°
Polaryzacja HH HH
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Baza czasowa 11 dni
Baza geometryczna -165.2m

Czuto$¢ topograficzna 28.7m

Rys. 1. Zasieg opracowanych danych TerraSAR-X na tle obszarow gérniczych LGOM
(dane prezentowane w systemie Googlearth)

Przetwarzanie interferometryczne przeprowadzono przy zastosowaniu dostepnego
na licencji Open Source oprogramowania interferometrycznego DORIS (Kampes et al.,
2003). Z uwagi na fakt, ze uzyto danych zarejestrowanych w trybie StripMap nie byto
konieczno$ci wprowadzania istotnych ingerencji do zaimplementowanych w DORIS
algorytmow (Marinkovi¢, 2008) a zmieniono jedynie szereg parametrow. Wprowadzone
modyfikacje kodu polegaly na stworzeniu modutu czytajacego dane z formatu COSAR
i konwertujacego je na format wejsciowy DORIS.

Wspotrejestracje przeprowadzono dwuetapowo. W etapie wstepnym wykorzystano
dane o orientacji zewnetrznej sensora (tzw. orbity) zapisane w plikach nagtéwkowych
dostarczanych razem z danymi. W etapie wspolrejestracji precyzyjnej uzyto znacznie
wigkszej anizeli standardowa liczby okien (1000) oraz przeprowadzono optymalizacje
ich rozktadu przestrzennego (Perski et al., 2008). Takie rozwigzanie okazato si¢ wysta-
rczajace dla rejestracji danych StripMap. Duza baza geometryczna pomigdzy
rejestracjami sprawia, ze topografia terenu jest bardzo silnie widoczna na otrzymanym
interferogramie (Rys. 2). Wplynela na to tzw. czulo$¢ topograficzna (tzw. Altitude
of Ambiguity) czyli wielko§¢ deniwelacji terenu, jaka odpowiada zmianie fazy
interferogramu o pelny cykl (2 PI). Do usuniecia skladowej topograficznej
z interferogramu  uzyto numerycznego modelu terenu o rozmiarach piksela
odpowiadajacych 1 sekundzie katowej. (DTED poziom 2). Z uwagi na znaczne roéznice
w rozdzielczosci 1 szczegdtowosci pomiedzy DTED a danymi TerraSAR-X elementy
topografii nie zostalty w pehi usunigte. Transformacj¢ produktow interferometrycznych
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do geometrii ukfadu wspotrzednych (Uklad 2000 strefa 15°) dokonano w oparciu
o parametry orientacji zewnetrznej (orbity) oraz dane wysokosciowe DTED.

Rys. 2. Wyniki przetwarzania petnych scen SAR TerraSAR-X: A — mapa koherencji; B
— interferogram; C — skorygowany interferogram po odj¢ciu sktadowej topograficznej

5. INTERPRETACJA OBRAZU INTERFEROMETRYCZNEGO
TERRASAR-X

Obszar LGOM byt juz badany interferometrycznie przy wykorzystaniu danych
SAR z satelity ERS-1 (Krawczyk, Perski, 2000a,b) a takze ERS-2 i Envisat (Popiotek
2006). Wynikami bardzo szybko udato si¢ zainteresowac spotke KGHM Polska Miedz
SA wwyniku czego w latach 2003-2006 wykonano kilka opracowan naukowych
z wykorzystaniem techniki InSAR. Ich wyniki zostaty wykorzystane w monitorowaniu
niecek obnizeniowych na terenach gérniczych kopaln miedzi.

Otrzymany interferogram TerraSAR-X charakteryzuje si¢ bardzo dobrg koherencja
(Rys. 2). Pasmo X mikrofal charakteryzuje si¢ mniejsza dtugoscia fali anizeli pasmo C
wykorzystywane w systemach ERS i Envisat (5,7 cm). Sprawia to, ze wigzka radarowa
ulega rozproszeniu od znacznie mniejszych obiektow co powoduje znacznie silniejsza
dekoherencj¢. Efekt ten jest kompensowany przez zastosowanie krotszej bazy czasowej
11 dni w poréwnaniu z 35 dniami dla ERS/Envisat. Czynnikiem znacznie bardziej
poprawiajacym koherencje jest jak si¢ okazuje wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna
danych: charakterystyka rozpraszania sygnatu jest bowiem cze$ciej zblizona do odbicia
typu powierzchniowego niz tzw. odbicia objetosciowego (Perski et al., 2007).
Na zjawisko to zwrocili uwage Adam et al. (2008) wykonujac pierwsze testy
zastosowania techniki PSInSAR. W przypadku omawianego interferogramu nalezy
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zwroci¢ uwagg, ze do jego wygenerowania postuzyly dane zarejestrowane na przetomie
listopada i grudnia a wigc w okresie kiedy nie nastgpuje wzrost ro§linnosci.

Przy analizie danych TerraSAR-X warto takze wspomnie¢ o kilku ich cechach
nie majacych odpowiednika w systemach o nizszej rozdzielczosci (Rys. 3):

a) b) ©)
Rys. 3. Szczegodty obrazu interferometrycznego TerraSAR-X

Rys. 3a przedstawia miasto Lubin. Na interferogramie wyraznie wida¢ rdznice fazy
wynikajace ze zrdéznicowania wysokosciowego budynkéw.  Budynki nie byly
uwzglednione w modelu DTED stad efekt ten nie zostal usuniety w trakcie
przetwarzania danych. Rysunek 3b uwidacznia obwatowanie sktadowiska Zelazny Most.
I w tym przypadku widoczne sa prazki interferometryczne. Nie sa one jednak wywotane
deformacjg a podwyzszeniem obwatowania jakiego dokonano w ostatnich latach. Dane
DTED sa nieaktualne w tym przypadku. Rys. 3¢ przedstawia obszar kopalni piasku
,»Obora”, podobnie jak w poprzednim przypadku i tutaj dane DTED sa nieaktualne,
a obraz interferometryczny ukazuje réznice w topografii terenu. Wszystkie powyzsze
przyktady ukazuja, ze dane interferometryczne TerraSAR-X moga by¢ roéwniez
wykorzystywane do aktualizacji sytuacji topograficznej na obszarach dziatalnosci
gbrnicze;j.

6. WNIOSKI

Zastosowanie obrazoéw radarowych z satelity TerraSAR-X w stosunku do obrazéow
ASAR przynosi nastgpujace korzysci:

1. Radykalna poprawa jakosci kalibracji geometrycznej obrazu radarowego w tres¢
topograficzng danego terenu (dzieki wigkszej rozdzielczosci).

2. Mozliwos¢ rejestracji znacznie krotszych okresow przyrostu deformacji terenu
(nawet do 11 dni) co nalezy wykorzysta¢ przede wszystkim w obszarach eksploatacji
gornictwa weglowego. W tych rejonach notujemy na mniejszych obszarach wigksze
przyrosty obnizen.

3. Znacznie krotszy czas realizacji zlecenia wykonania skanowania radarowego,
w wypadku TerraSAR-X zamowienie nalezy zlozy¢ do 4 dni przed najblizszym
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mozliwym terminie przelotu satelity tak aby dane zostaly zarejestrowane. W przypadku
Envisat-a czas programowania bez dodatkowych kosztow wynosi 15 dni roboczych.

Badania sfinansowano w ramach projektu badawczego Ministerstwa Nauki
nr 4T12E 001 26: Mozliwosci wykorzystania satelitarnej interferometrii radarowe;j
InSAR w monitoringu terendw gorniczych i pogérniczych”. Numeryczny model
powierzchni terenu DTED poziom 2 zostal udostgpniony przez Wojskowy Osrodek
Geodezji i Teledetekcji w ramach umowy o wspolpracy naukowej z Uniwersytetem
Slaskim
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HIGH RESOLUTION SAR INTERFEROMETRY (INSAR)WITH TERRASAR-X
DATA

KEY WORDS: SAR interferometry, InNSAR, TerraSAR-X, Envisat, Legnica-Glogéw Copper Ore
Mining Area

Summary

The paper presents preliminary results of interferometric analysis of the high-resolution
TerraSAR-X data for a deformation monitoring applications. The interferogram was computed for
the Legnica-Glogéw Copper Ore Mining Area with a dominant terrain deformation signal. This is
the first interferogram of this type computed for any area in Poland. In addition, general
characteristics of TerraSAR-X system were reviewed with a particular reference to different SAR
acquisition modes and their significance for interferometric applications. Due to its shorter
temporal baseline, the TerraSAR-X interferogram shows only a fraction of the deformation
detected by Envisat, but the average velocity still remained almost identical, as shown by the
selected examples. The comparison of the two SAR systems showed their detectability and
measurability to be similar.
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WSPOLCZESNA AKTYWNOSC GEODYNAMICZNA WYBRZEZA BALTYKU
W SWIETLE WYNIKOW BADAN SATELITARNEJ INTERFEROMETRII
RADAROWEJ INSAR I PSINSAR

RECENT GEODYNAMICS OF THE BALTIC COAST AS MEASURED WITH
SAR INTERFEROMETRY INSAR AND PSINSAR

Zbigniew Perski ', Marek Mréz *

' Katedra Geologii Podstawowej, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski
? Zaktad Fotogrametrii i Teledetekcji, Uniwersytet Warminsko - Mazurski w Olsztynie

SEOWA KLUCZOWE: satelitarna interferometria radarowa (InSAR), pionowe ruchy skorupy
ziemskiej, pomiary deformacji, teledetekcja satelitarna, geodynamika

STRESZCZENIE. Badania rejonu Zatoki Gdanskiej oraz Polwyspu Sambijskiego prowadzone
byty w ramach projektu GEO-IN-SAR, ktorego celem bylo wykorzystanie najnowoczesniejszych
osiagnie¢ satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR) do pomiaru zachodzacych wspolczesnie,
naturalnych ruchow powierzchni terenu na obszarze Polski i terenach przygranicznych. Dla badan
wytypowane zostaly trzy poligony badawcze: rejon potwyspu Sambia nawiedzonego przez silne
trzgsienie Ziemi we wrzesniu 2004 oraz rejon Gdanska i Elblaga. W ramach projektu zostata
przeprowadzona analiza PSInSAR dla scen satelitarnych obejmujacych swym zasiggiem rejon
potwyspu Sambia i Gdanska, na poligonach badawczych zlokalizowanych w rejonach
Kaliningradu, Battijska, Gdanska iElblaga. Do analiz wykorzystano tacznie 117 obrazéow
z satelitbw ERS-1 1 ERS-2, na podstawie ktorych wygenerowano odpowiednio 57
interferogramow dla obszaru Gdanska i 60 dla rejonu ptw. Sambia. Dla wszystkich poligonéw
uzyskano zadowalajace zaggszczenie rozpraszaczy stabilnych. Wyniki pomiaréw deformacji
wskazujg na istnienie pionowych ruchow terenu o genezie geodynamicznej jak i antropogeniczne;j.

1. WSTEP

Obszar potwyspu Sambia byt miejscem jednego z najsilniej odczuwalnych
na terenie Polski trzesien Ziemi. Wstrzasy, o magnitudzie dochodzacej do 5.0 (Wiejacz
2004, Gregersen et al. 2007) mialy miejsce 21 wrzesnia 2004 roku i zlokalizowane byty
pod dnem Batltyku u wybrzeza potwyspu (Rys. 1). Lokalizacja wstrzasow pokrywa si¢
z opisywang w literaturze tak zwang Kaliningradzko-Litewska strefg potencjalnie
sejsmoaktywna (Aizberg et al. 1999). Strefa zostala zidentyfikowana na podstawie
przestanek geologicznych tj. wystgpowania silnych deformacji neotektonicznych oraz
przestanek teledetekcyjnych - lineamentow satelitarnych. Dla strefy tej magnitude
potencjalnych wstrzasow okreslono na Mmax = 4.0. Geneza zaistniatych we wrze$niu
2004 wstrzasOw ma najprawdopodobniej zwiazek z izostatycznym post-glacjalnym
podnoszeniem si¢ potwyspu skandynawskiego (Nikonov 2006). Wystepowanie
wstrzasow jak i stref sejsmoaktywnych sugeruje, ze ruchy izostatyczne moga zachodzié
blokowo, a roznice predkosci podnoszenia poszczegolnych blokéw moga powodowaé
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wstrzasy tektoniczne. W ramach pomiaréw deformacji metoda InSAR podjeto probe
okreslenia deformacji regionalnych obszaru Sambii przy zastosowaniu technologii
InSAR dla danych archiwalnych, majaca na celu odtworzenie przebiegu deformacji
w ciagu ostatnich 10 lat. Celem tych badan byto zweryfikowanie hipotezy o blokowym
charakterze ruchow izostatycznych.

S

Epscantra wiirzasow
®  watach 1 B06- 1607

{Wisgacs. Dl 2007)

Ejpicentra wetrza sow
W 21.092004 i 2004

Straly sejsmoaktysme

- Flurhery o @l 199T)
Obazary badawcrs PSInSAR: 1) Malbork; 2)
Gaarak:3) Elbing: 4) Kaliningrad (Krdawiec):
5) Baltijsk

Zasipgi kndriw dla utytych scen
ERS-1/2 SAR

Rys.1. Lokalizacja uzytych scen satelitarnych oraz obszaré6w badawczych dla PSInSAR

Badania prowadzono w ramach projektu GEO-IN-SAR, ktorego celem jest
wykorzystanie najnowoczesniejszych osiggnig¢ satelitarnej interferometrii radarowe;j
(InSAR) do pomiaru, zachodzacych wspodtczesnie, naturalnych ruchow powierzchni
terenu na obszarze Polski i terenach przygranicznych. W ramach projektu GEO-IN-SAR
wytypowane zostaly trzy poligony badawcze: rejon Pétwyspu Sambia, wraz z obszarem
Warmii i Pomorza, obszar Wroctawia wraz z terenem rowu tektonicznego Paczkowa,
charakteryzujacy si¢ wystepowaniem wspotczesnie aktywnych uskokow tektonicznych
(Perski et al. 2007, Perski, Mroz 2007) a takze rejon Podhala (Perski 2008).

2. METODYKA I PRZETWARZANIE DANYCH SATELITARNYCH SAR

2.1. Metody InSAR i PSInSAR
Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzaca do uzyskiwania informacji

dotyczacych wzglednych danych wysokosciowych w oparciu o roéznice faz satelitarnych
zobrazowan mikrofalowych SAR (Synthetic Aperture Radar) rejestrowanych w réznym
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czasie. Najwicksze ograniczenia metody InSAR wiaza si¢ z tzw. dekorelacja czasowa,
ktéra zwigzana jest ze zmianami wlasciwosci elektromagnetycznych lub/i pozycja
rozpraszacza w obrgbie obszaru odpowiadajgcego rozdzielczoséci terenowej piksela.
Kolejnym ograniczeniem metody InSAR jest wystgpowanie tzw. artefaktow
atmosferycznych, ktore w przypadku pojedynczego lub kilku interferogramow sa bardzo
trudne lub wregcz niemozliwe do usuni¢gcia. Z powodu wymienionych ograniczen
praktyczne uzycie tej metody jest w wigkszosci przypadkow zredukowane do danych
o maltych bazach czasowych, przypadkéw badania zjawisk o silnych deformacjach
zachodzacych w czasie pomiedzy kolejnymi rejestracjami, badania obszarow
pozbawionych ro$linnosci, przypadkow, gdy oba obrazy uzyte do konstrukcji
interferogramu zostaty zarejestrowane w tych samych badz bardzo zblizonych
warunkach atmosferycznych.

Ominigcie podstawowych ograniczen metody InSAR okazato si¢ mozliwe dzieki
zastosowaniu metod punktowych, opartych na selekcji rozpraszaczy stabilnych.
Pierwsze tego typu metody zostaly opracowane w koncu lat *90 XX wieku przez zespot
POLIMI z Politechniki w Mediolanie (Ferretti et al. 2001). Metody te wykorzystuja
wlasciwosci naturalnych reflektorow radarowych zwanych rozpraszaczami stabilnymi
PS (Persistent Scatterers, Permanent Scatterers), stad ich nazwa PSInSAR (Persistent
Scatterers SAR interferometry). Rozpraszacze takie, ktorych wilasciwosci omowiono
w (Perski et al. 2007) charakteryzuja si¢ bardzo stabilng faza sygnalu radarowego,
praktycznie niewrazliwa na zmiany geometrii obrazowania oraz warunki atmosferyczne.
Nawet na terenach rolniczych, charakteryzujacych sie¢ zwykle staba koherencja
w przypadku klasycznej metody InSAR liczba znajdowanych PS jest zazwyczaj
znacznie wigksza w stosunku do mozliwych do pomierzenia punktéw metodami
tradycyjnymi (Ketelaar et al. 2006). Podstawy metodyczne i teoretyczne zostaly
przedstawione szczegotowo w literaturze np. Perski, Mroz (2007), Porzycka, Lesniak
(2007).

2.2 Przetwarzanie danych

Obszar badawczy SAMBIA/WARMIA jest na tyle rozlegly, ze dla uzyskania pokrycia
wszystkich interesujacych obiektow powstata konieczno$¢ pozyskania danych SAR
z dwoch niezaleznych $ciezek i dwodch niezaleznych, przesunigtych wzgledem siebie
kadréw (Rys. 1). Dla kadru ,,Warmia” pozyskano tacznie 57 rejestracji SAR z satelitow
ERS-1 i ERS-2. Dla kadru ,,Sambia” pozyskano 60 rejestracji. Badania PSInSAR dla
rejonu Malborka miaty charakter metodyczny i zostaly oméwione juz wczesniej (Perski
et al. 2007).

3. OTRZYMANE WYNIKI I ICH WSTEPNA INTERPRETACJA

3.1. Poligon badawczy ,,Gdansk”

Dla obszaru Gdanska przeprowadzono przetwarzanie danych metodg PSInSAR
wramach obszaru ,,Warmia”. Otrzymano zbior 25287 punktow PS (Rys. 2)
rozmieszczonych w obrgbie miasta 1 przyleglych terenach przemystowych. Rozktad
przestrzenny wykazuje, ze istniejg obszary podlegajace stosunkowo duzym deformacjom
w obrebie obszaru badan. Wielkosci deformacji wykazuja, ze najwigkszemu obnizaniu
podlegaja tereny polozone w dolinie Motlawy i dolinie Wisly. Najwigksze obnizanie
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do 7 mm/rok zarejestrowano na terenach rafinerii LOTOS. Przy czym wzrost predkosci
deformacji nastgpuje wraz ze spadkiem odlegtosci od Wisly. Duze obnizenia wykazuja
ponadto Westerplatte, Wistoujscie i rejon portu — do ok. 6 mm/rok. Rozmieszczenie
terenow podlegajacych istotnemu obnizaniu zwigzane jest z wystgpowaniem utworow
aluwialnych w dolinach rzek. Podobnie jak w omawianym ponizej rejonie Elblaga
obnizanie to ma swoje przyczyny geologiczne (kompakcja i zwigkszona podatnosé
gruntu) jednak raczej nie zwigzane z aktywnos$cia neotektoniczng. Wskutek ograniczen
technicznych nie udalo si¢ jeszcze przeprowadzi¢ regionalnej analizy PSInSAR
dla calego obszaru Zulaw. Autorzy maja jednak nadzieje na wykonanie takiej analizy
w przyszto$ci z wykorzystaniem wigkszych jednostek obliczeniowych.

Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Gdanska. Kolory punktéw oznaczaja
predkosci deformacji [mm/rok] obliczone z wykorzystaniem modelu liniowego

3.2. Poligon badawczy ,,Elblag”

Dla tego samego zestawu scen SAR obliczono zbiér punktow PS dla obszaru
wokot miasta Elblaga. Uzyskano tacznie 9034 punktow, co daje 28 PS/km?* (z czego ok.
400 PS/km” na obszarze miasta). Wigkszo$¢ punktow zlokalizowana jest na terenie
miasta Elblaga (Rys. 3). Nieliczne punkty otrzymano na terenach wokol miasta.
Odleglosci pomigdzy tymi punktami sg bardzo duze, przez co otrzymane wyniki
charakteryzuja si¢ duzymi blgdami. Otrzymany rozklad przestrzenny predkosci
deformacji nie wykazuje istotnych anomalii. Wigkszo$¢ punktow charakteryzuje si¢
predkosciami od -2 do +2 mm/rok. W rozktadzie przestrzennym punktoéw, mozna
jedynie zauwazy¢ nieco zwigkszone predkosci w rejonach doliny rzeki Elblag
i lokalnych potokow. Jest to spowodowane wystepowaniem tam utworéw aluwialnych,
ktére stanowig mniej stabilne podtoze budowlane.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Elblaga. Kolory punktow oznaczaja
predkosci deformacji [mm/rok] obliczone z wykorzystaniem modelu liniowego

3.3. Poligon badawczy ,,Kaliningrad” (Krélewiec)

Jak juz wspomniano glownym powodem podjgcia badan w obrebie potwyspu
Sambijskiego bylo zweryfikowanie hipotezy o zwigzku stref potencjalnie
sejsmoaktywnych z silnymi trzgsieniami Ziemi, jakie miaty miejsce 21.09.2004. Strefa
sejsmoaktywna kaliningradzko-litewska zostata opisana przez Aizberga i wspotautorow
(Aizberg et al. 1999). Rys. 1. przedstawia fragment mapy sejsmotektonicznej
z oryginalnej publikacji. Polozenie 1iprzebieg strefy i jej pod-strefy poéinocnej
i potudniowej wyraznie nawigzuje do przebiegu linii brzegowej i uksztattowania terenu.

Skutki trzgsienia Ziemi byly badane przez zespot dr B. Assinovskiej
z Laboratorium Geodynamiki Centralnego Obserwatorium Astronomicznego Rosyjskiej
Akademi Nauk Pulkowo (Assinovskaya, Gorshkov 2005). Efektem tych prac byto
opracowanie mapy sity trzesienia Ziemi w skali MSK-64 (Medvedev’a-Sponheuer’a-
Karnik’a) oraz dokumentacja zdjeciowa deformacji 1zniszczen. Zanotowano
uszkodzenia budynkoéw w postaci peknig¢ i zarysowan $cian i komindéw. Zarejestrowano
réowniez deformacje powierzchni w postaci przecinajacych si¢ uskokow o przebiegu
NW-SE i NE-SW o dlugosci 120m i rozwarciu szczelin do ok. 2 cm. Ze zdj¢¢ wynika,
ze uskoki te o zrzucie ok. 20 cm maja charakter normalny i sg raczej powierzchniowa
manifestacja osunie¢ skarp rzecznych.

Dla rejonu potwyspu sambijskiego przeprowadzono przetwarzanie PSInSAR serii
obrazow ERS-1/2 SAR ze $ciezki 494 (Rys. 1). Wykorzystano 59 interferogramow.
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Dla Kaliningradu (Krélewca), podobnie jak w innych przypadkach, uzyskano bardzo
duzg gestosé punktow PS na obszarze zwartej zabudowy miejskiej. Byto to 147 punktow
PSC 125 991 punktéow PS. Do obliczen zastosowano liniowy model deformacji.
Uzyskane wzgledne predkosci deformacji wahaja si¢ w granicach -5 do +2 mm/rok.
Przestrzenny rozktad tych predkosci jest bardzo charakterystyczny (Rys. 4). W $wietle
danych neotektonicznych (Aizberg et al. 1999) przez $rodek miasta, wzdluz doliny
Pregoty przebiega potudniowa galaz Kaliningradzko-Litewskiej strefy sejsmoaktywne;.
Rozktad przestrzenny wzglednych predkosci deformacji w latach 1992-2000 wykazuje,
ze po poinocnej stronie doliny Pregoly dominuje ruch wznoszacy (1-2 mm/rok)
w stosunku do strony potudniowej, ktora ulega wzglednemu obnizaniu o ok. -1 do -2
mm/rok. Wskutek ograniczen technicznych nie udato si¢ dotychczas przeprowadzié
podobnej analizy dla wigkszego obszaru, jednak przedstawione tu wyniki wskazuja na
istnienie aktywnosci tektonicznej w rejonie Kaliningradzko-Litewskiej —strefy
sejsmoaktywnej. Analiza porownawcza wynikow z rejonu Kaliningradu wykazuje, ze
raczej nie mamy tu do czynienia z efektami antropogenicznymi badz
hydrogeologicznymi. Ostateczne okreslenie, czy charakter stwierdzonego ruchu
ma charakter uskoku normalnego czy przesuwczego bedzie wymagato dalszych studiow.

Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Kaliningradu. Kolory punktow
oznaczaja predkosci deformacji [mm/rok] obliczone na podstawie modelu liniowego.
Biala linia przedstawia przebieg strefy sejsmoaktywnej (Ajzberg 1999)

3.4. Poligon badawczy ,,Baltijsk”

Dla potwierdzenia obserwacji z rejonu Kaliningradu przeprowadzono analizg
PSInSAR dla najbardziej na zachdéd wysunigtego ladowego sektora strefy
sejsmoaktywnej w rejonie miejscowosci Battijsk. Baltijsk to port wojenny u wejscia do
Zalewu Wislanego (Obwod Kaliningradzki), ijednocze$nie najbardziej na zachod
potozone miasto Rosji. Miejscowos¢ ta potozona jest na przedtuzeniu strefy
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sejsmoaktywnej przechodzacej przez Kaliningrad. W stosunku do trzgsienia Ziemi
z 21.09.2004 miejscowos$¢ ta powinna znajdowac si¢ najblizej epicentrum (Rys. 5)
jednak czysto wojskowy charakter obszaru sprawia, ze brak jest szczegétowych danych
na temat uszkodzen jak i odczuwalnos$ci wstrzgsow w tym rejonie. Mapa sily wstrzgsow
(Assinovskaya, Gorshkov 2005) wskazuje jednak, ze wstrzasy byty silniej odczuwalne
w Kaliningradzie niz w Baltijsku.

Przetwarzanie danych PSInSAR dla rejonu Battijska prowadzono rowniez
w oparciu o dane ze $ciezki 494 1 jako podstawe opracowania uzyto réwniez 59
interferograméw. Z uwagi na niski stopien zabudowania pokrycie obszaru punktami PS
jest nierdwnomierne. Uzyskano jedynie kilka skupisk punktéw PS w rejonach
miejscowosci Battijsk, Primorsk i Svetlyj. Sie¢ PSC dla tego obszaru charakteryzuje sie
wigc niskg redundancja i stabym polaczeniem pomiedzy poszczegdlnymi grupami
punktow PS. Z tego powodu nie nalezy prowadzi¢ interpretacji ruchu wzglednego
pomiedzy poszczegolnymi skupiskami, gdyz prawdopodobnie jest on obarczony bardzo
duzymi btgdami. Cickawe rezultaty przynosi za to interpretacja ruchu wzglgdnego
w obrebie poszczegdlnych skupisk. Rejony Primorska i Svetlego zawierajg niewiele
punktéw i z tego powodu zostaly pominigte w analizie szczegdlowej. Na obszarze
Battijska, bazy floty battyckiej Federacji Rosyjskiej zarejestrowano duzg liczbe punktow
rozmieszczonych na wigkszym obszarze. Z rozkladu predkosci w samym Battijsku
wynika, ze szybszemu obnizaniu podlega najdalej wysuni¢ta na poludnie czes$¢
potwyspu. Obniza si¢ ona o ok. 4mm/rok w stosunku do pdinocnej nasady. Zmiana
predkosci nastepuje gradacyjnie, co wskazuje na to, ze nie mamy tu do czynienia
z blgdami przetwarzania (glownie rozwijania fazy). Jesli przyjmiemy, ze strefa
sejsmoaktywna przebiega na przedtuzeniu wylotu doliny Pregoly czyli gdzie$
w okolicach cypla polwyspu, otrzymany rozktad przestrzenny deformacji jest niemal
taki sam jak w rejonie Kaliningradu: potnocne skrzydlo strefy podnosi si¢ o ok. 4 mm
wzgledem skrzydta potudniowego. Przetwarzanie danych dla rejonu Battijska
przeprowadzono zupelnie niezaleznie w stosunku do rejonu Kaliningradu. Potwierdza
to prawidtowo$¢ wcezeséniejszych obserwacji.

Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Battijska. Kolory punktow oznaczaja
predkosci deformacji [mm/rok] obliczone na podstawie modelu liniowego
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono z koniecznos$ci jedynie bardzo ogdlnikowy opis
i interpretacje otrzymanych predkosci przemieszczen. Wyniki majg charakter wstgpny
i wymagaja dalszego opracowania. Opracowano jedynie male obszary na podstawie
pojedynczej serii danych stad przedstawiona proba ich interpretacji ma charakter nieco
hipotetyczny, cho¢ pozostajacy w zgodno$ci z istniejaca wiedza na temat dynamiki
obszaru. Dalsze prace polega¢ beda przede wszystkim na weryfikacji wynikéw poprzez
poréwnanie ich z wynikami przetwarzania tego samego zestawu danych SAR przy
zmienionych parametrach takich jak: inna scena referencyjna lub/i punkt referencyjny.
Konieczna jest takze wnikliwa analiza i weryfikacja zalozonych punktow odniesienia
dla konstrukcji sieci PS oraz zasadno$¢ uzycia modelu liniowego. Planuje si¢ takze
wykonanie testow z innymi modelami deformacji oraz algorytmami adaptatywnymi (tj.
pozwalajacymi testowac wiele modeli).

Metoda PSInSAR jest technikg oportunistyczna, wykorzystujaca wiasciwosé
danych jaka jest obecno$¢ rozpraszaczy stabilnych. Rozmieszczenia 1 liczby
rozpraszaczy nie da si¢ okresli¢ przed przetworzeniem danych. Rozpraszacze
reprezentuja bowiem obiekty o dobrej co prawda charakterystyce odbicia sygnatu
radarowego ale o bardzo roznej genezie i mechanice przemieszczen (Perski et al. 2007).
Potrzebne jest ponadto opracowanie efektywnej i wiarygodnej metodyki porownywania
danych PSInSAR z danymi niwelacyjnymi.

Prace badawcze sfinansowano w ramach projektu badawczego MNiSW : 4T12E 043 29.
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Wspotczesna aktywnosé geodynamiczna wybrzeza Battyku w swietle wynikow badan satelitarnej
interferometrii radarowej InSAR i PSInSAR

RECENT GEODYNAMICS OF THE BALTIC COAST AS MEASURED WITH
SAR INTERFEROMETRY INSAR AND PSINSAR

KEY WORDS: SAR interferometry (InSAR), vertical earth crust movements, deformation
measurements, satellite-aided remote sensing, geodynamics

Summary

Within the framework of the GEO-IN-SAR project, a study was carried out in the Gulf of Gdansk
and on the Sambia Peninsula. The project was aimed at applying the newest achievements in SAR
interferometry to measure recent natural terrain vertical movements in Poland and in adjacent
areas. Three areas in which substantial movements were expected selected as study sites:
Sambia/Gdansk, Wroctaw and Podhale, and Sambia Warmia. An additional reason for including
the Sambia/Gdansk area was its high seismic activity: on 21 September 2004, the area was
affected by a relatively strong (M=4 to 5) earthquake.

PSInSAR analysis was completed for the ERS-1/2 SAR scenes (two separate frames) covering the
Sambia Peninsula and the Gulf of Gdansk coast. 117 SAR scenes were used and detailed analyses
were performed for the following locations: Gdansk, Elblag, Kaliningrad, and Baltijsk. PSInSAR
results for all the locations mentioned showed evidence of surface movements. The origin of that
deformation might be related to shallow geology and industrial activity (Gdansk, Elblag) as well as
to seismotectonics (Kaliningrad and Baltijsk).
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SPATIAL INFORMATION SYSTEMS AND DIGITAL MAPPING
IN THE LIGHT OF TOPICS OF COMMISSION IV
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Zaktad Fotogrametrii, Teledetekcji i SIP, Wydziat Geodezji i Kartografii Politechnika
Warszawska

SEOWA KLUCZOWE: Infrastruktura Danych Przestrzennych, sieciowe serwisy GIS,
modelowanie krajobrazu, mapy zniszczen

STRESZCZENIE: W niniejszym referacie przedstawiona zostata problematyka badawcza
obejmujaca zakres dziatalnosci IV Komisji Migdzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii
i Teledetekcji (ISPRS) w latach 2004 + 2008. Wyniki tych badan zostaty zaprezentowane na XXI
Kongresie w Pekinie, w lipcu 2008 roku. Prace badawcze IV Komisji, byly wykonywane
w ramach dziewigciu grup roboczych, zostaly opublikowane w tomie B4 Migedzynarodowego
Archiwum Fotogrametrii i Teledetekcji, oraz przedstawione w ramach 140 referatéw na 20
sesjach technicznych (w tym 6 specjalnych) i 343 referatow na 16 sesjach posterowych. Gtéwna
problematyka wystapien dotyczyta nastgpujacych zagadnien: znaczenie danych obrazowych
w budowie krajowych infrastruktur danych przestrzennych, potrzeba standaryzacji i harmonizacji
danych w bazach GIS, zastosowanie baz danych topograficznych do georeferencji pozyskiwanych
obrazow, tworzenie aplikacji dla udostgpniania ortomozaik w czasie prawie rzeczywistym do
systemOw monitorowania i ostrzegania przed zagrozeniami. Duza liczba referatow byta
poswigcona aktualnemu potencjalowi informacyjnemu wysokorozdzielczych — systemow
obrazowania (VHRS) dla zasilania wektorowych baz danych topograficznych i tworzenia
numerycznych modeli terenu jak roéwniez mozliwosci pomiarowych zdjgé pozyskiwanych
cyfrowymi kamerami lotniczymi. Kolejna grupa referatow byla poswigcona metodyce integracji
réznych typéw danych obrazowych w celu zwigkszenia zakresu pozyskiwanych informacji.
Prezentowane byty roéwniez badania prowadzone nad nowymi sposobami  modelowania
krajobrazu oraz efektywnego udostgpniania danych obrazowych w serwisach sieciowych. W tym
zakresie znaczacym bylo przedstawienie prac zwigzanych z tworzeniem modeli 3D dla 3000
miast w ramach firmy Microsoft planowane na okres najblizszych 5 lat. Problematyka badawcza
poruszana w ramach tej Komisji ISPRS jest bardzo szeroka i w niniejszym referacie jest tylko
zasygnalizowana. Przedstawione na Kongresie referaty zostaly wydane w postaci elektronicznej
na ptycie DVD i przekazane wszystkim jego uczestnikom.
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1. WPROWADZENIE

Dziatalno$¢ komisji IV~ Migdzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii
i Teledetekcji (ISPRS) jest zogniskowana na problematyce cyfrowego kartowania
powierzchni Ziemi oraz innych planet uktadu stonecznego. Aktualnie najistotniejszymi
zagadnieniami s3 efektywne zasilanie i aktualizacja baz danych topograficznych
i Srodowiskowych. Sposoby zapisu tych baz w sieciach rozproszonych w odpowiednich
standardach w celu ufatwienia udostgpniania tych danych w serwisach internetowych
i systemach mobilnych. Problematyka efektywnego udost¢pniania danych nabiera
istotnego znaczenia w $wietle wzrastajacych zagrozen na skutek globalnego ocieplenia
i narastania zjawisk ekstremalnych takich jak trzesienia Ziemi, powodzie , huragany czy
tsunami. Czynniki te stworzyly rowniez zapotrzebowanie na ciagle monitorowanie
powierzchni Ziemi i tworzenie systemow wczesnego ostrzegania. Na to zapotrzebowanie
odpowiadaja inicjatywy GEOOS i GMES. Tworzone sg globalne bazy danych
obrazowych o charakterze 4D. Dzigki obrazom historycznym podnoszona jest
wiarygodno$¢ prognoz budowanych w czasie prawie rzeczywistym. Wilasnie tej
tematyce glownie byly poswiccone referaty prezentowane w omawianej komisji.
Prezentowano wyniki badan teoretycznych i aplikacyjnych osiagnigtych w réznych
os$rodkach na $wiecie w latach 2004 — 2008. W ramach IV komisji na XXI Kongresie
w Pekinie zostato zaprezentowanych 140 referatdéw w 20 poéttora godzinnych sesjach
technicznych (w tym 6 sesjach specjalnych) oraz 343 referaty w 16 dwugodzinnych
sesjach posterowych. Laczny tekst referatéw tej komisji opublikowanych w materiatach
kongresowych (Archives of XXI ISPRS Congress) przekracza 1200 stron (postaé
drukowana i elektroniczna).

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIEN PREZENTOWANYCH
W RAMACH SESJI IV KOMISJI

Dominujaca liczba referatow prezentowana na sesjach technicznych i posterowych
w ramach Komisji IV byta pogrupowana w 9 grup o nastgpujacej tematyce:

- WG IV/1 — Infrastruktura Danych Przestrzennych (SDI),

- WG IV/2 — Zastosowanie danych obrazowych do zarzadzania geoinformacja,

- WG IV/3 — Pozyskiwanie automatyczne geodanych i cyfrowe kartowanie,

- WG IV/4 — Metodyka wizualizacji i modelowania krajobrazu (DSM),

- WG IV/5 - Aplikacje i serwisy sieciowe dla udostepniania geoinformacji,

- WGIV/6- Serwisy lokalizacyjne,

- WG IV/7 — Kartowanie planet uktadu stonecznego,

- WG IV/8 — Systemy Informacyjne dla systemow bezpieczenstwa,

- WG 1V/9 - Zastosowanie wysokorozdzielczych danych obrazowych
do cyfrowego kartowania,

Dodatkowo w tej komisji wyodrebniono 6 blokéw referatowych dla ktorych odbyly sie
specjalne sesje techniczne i posterowe o nastgpujacej tematyce:

- SS -2 Cyfrowy Swiat - stan obecny i perspektywy,

- SS - 3 Kierunkirozwoju systeméw udoste¢pniania informacji w sieci (SDI),

- SS - 6 Zastosowanie geoinformacji do inwentaryzacji szkoéd wywotanych
kleskami zywiotowymi,
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SS - 10 Standaryzacja w zakresie geoinformacji,
SS - 17 Potencjat informacyjny systemow VHRS do zasilania baz danych,
SS -14 Cyfrowa olimpiada.

Referaty w grupie roboczej WG IV/1 byly omawiane na 2 sesjach technicznych
(10 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (33 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

stan zaawansowania budowy baz danych topograficznych i tematycznych
(srodowiskowych) i sposoby udostepniania tych danych w sieci wielu krajow,
zakres wykorzystania danych obrazowych w strukturze SDI,

problematyka standaryzacji geodanych, tworzenie standardow dla danych
i sposobow zasilania baz GIS,

zagadnienie wykorzystania produktéw fotogrametrycznych do kontroli jakosci
baz GIS.

Referaty w grupie roboczej] WG IV/2 byly omawiane na 1 sesji technicznej
(5 referatdow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (16 posterow). Kluczowa
tematyka tej grupy roboczej to:

zakres wdrazania technologii cyfrowych w nowych krajach EU,

stan obecny w zakresie wykorzystania obrazow radarowych w systemach
ostrzegania przed zagrozeniami,

wykorzystanie baz danych do georeferencji obrazow,

tworzenie ortomozaik w trybie on-line na serwerze obrazowym (ArcGIS),
problematyka automatycznego  wyroéwnania radiometrycznego  bloku
ortomozaik,

efektywno$¢ automatycznej ekstrakcji obiektow dla aktualizacji baz danych
topograficznych.

Referaty w grupie roboczej WG 1V/3 byly omawiane na 2 sesjach technicznych
(9 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (42 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

automatyczny monitoring na podstawie danych obrazowych i jednoczesna
aktualizacja baz danych,

problematyka wykorzystania sieci neuronowych do detekcji zmian,

stan w zakresie metod aktualizacji typu 2D baz danych sieci drogowe;j,
metodyka aktualizacji danych topograficznych w bazach danych GIS,
metodyka wyrownania radiometrycznego bloku obrazow VHRS.

Referaty w grupie robocze] WG 1V/4 byly omawiane na 2 sesjach technicznych
(9 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (26 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

rozw6j metod wizualizacji terendow zurbanizowanych,

zastosowanie modeli krajobrazu do wspomagania analiz przyrodniczych
i klasyfikacji terenu,

sposoby wizualizacji w czasie rzeczywistym danych tematycznych na modelu
typu 3D,

precyzyjne taczenie danych wektorowych i rastrowych,

problematyka jakosci w lacznym modelowaniu réznych typow danych
obrazowych,
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zastosowania danych LIDAR do generowania numerycznych modeli terenu.

Referaty w grupie roboczej WG IV/5 byly omawiane na 2 sesjach technicznych
(9 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (49 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

nowe sposoby udostepniania serwiséw GIS w sieciach internetowych,
wykorzystanie ,,wolnego oprogramowania” przy budowie serwisow
sieciowych,

wpltyw aplikacji Google na rozw6j rynku SDI,

pomiary na obrazach w aplikacjach sieciowych,

sieciowe aplikacje do automatycznej analizy obrazéw i zasilania systemow
wczesnego ostrzegania.

Referaty w grupie roboczej WG IV/6 byly omawiane na 1 sesji technicznej
(5 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (19 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

rozwiazania aplikacji programowych do serwisoéw mobilnych typu GIS,

aplikacje do georeferencji zdjg¢ w trybie on-line,
zastosowania mobilnego GIS w czasie podrozy, urlopu,
wykorzystanie techniki mobilnego GIS do aktualizacji systemow
informacyjnych i GIS,
wspomaganie nawigacji technikami mobilnego GIS.

Referaty w grupie roboczej WG IV/7 byly omawiane na 1 sesji technicznej
(5 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (12 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

wykorzystanie fotogrametrii radarowej do kartowania planet uktadu
stonecznego,

tworzenie precyzyjnego DEM planet i automatyczna redukcja szumow,
zastosowanie obrazow stereoskopowych z systemu HiRISE do tworzenia mapy
topograficznej Marsa,

synergia danych ( obrazy panchromatyczne + radarowe) w procesie kartowania
planet,

podsumowanie czteroletniego stosowania systemu HRSC do kartowania
planety Mars i innych planet uktadu stonecznego,

Referaty w grupie roboczej WG IV/8 byly omawiane na 1 sesji technicznej
(5 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (11 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

automatyzacja procesOw przetwarzania danych radarowych (RadarSAT-2)
w systemach monitorowania srodowiska naturalnego,

zastosowanie danych obrazowych do wspomagania procesow decyzyjnych,
tworzenie systemoOw prognozowania sytuacji zagrozen naturalnych (powodz,
tsunami itp.) na bazie analizy obrazéw dostgpnych w sieci,

modelowanie danych obrazowych dla potrzeb zarzadzania kryzysowego.

Referaty w grupie roboczej] WG IV/9 byly omawiane na 2 sesjach technicznych
(10 referatow) oraz prezentowane na 1 sesji posterowej (61 postery). Dominujaca
tematyka tej grupy roboczej to:

522



Ryszard Preuss

- zastosowania systemow VHRS do zasilania bazy topograficznej typu 3D,

- aktualizacja map topograficznych w skali 1:25 000 na bazie IRS-P5 stereo,

- generowanie automatyczne NMT z obrazéw VHRS,

- wykorzystanie baz danych do georeferencji satelitarnych danych obrazowych,

- budowa precyzyjnego DSM dla terenéw zurbanizowanych na podstawie
obrazow z cyfrowych kamer lotniczych,

- rozwdj technologii TrueOrtho,

- automatyczna ekstrakcja danych wektorowych z zdjec¢ lotniczych i rejestracji
LiDAR,

- aspekty techniczne i ekonomiczne pozyskiwania danych wektorowych
w technice monoplotingu i stereoplotingu.

Tematyka sesji specjalnych byta po§wigcona najistotniejszym trendom w zakresie
zasilania baz danych danymi obrazowymi oraz standaryzacji tego procesu. Bardzo
aktualnym zagadnieniem byta réwniez problematyka udostgpniania danych obrazowych
w sieci Internet oraz technikach mobilnych.

W ramach sesji specjalnej SS-2 Cyfrowy Swiat - stan obecny i perspektywy:; zostat
przedstawiony aktualny stan zaawansowania tworzenia ,,wirtualnych §wiatoéw” w takich
krajach jak: Japonia, Stany Zjednoczone, Australia czy Chiny. Zaprezentowano
technologie wizualizacji i prezentacji tego §wiata w Internecie. Do tej grupy tematycznej
nalezy zaliczy¢ prezentacje firmy Microsoft, ktéra zamierza w okresie najblizszych 5 lat
stworzy¢ cyfrowe modele 3000 miast na calym $wiecie. Oméwiono petne rozwigzanie
technologiczne tego zamierzenia od procesu pozyskiwania zdje¢ cyfrowych kamera
UltraCam-X, procesu automatycznego przetwarzania w celu utworzenia modelu
o rozdzielczosci terenowej 15 cm i udostgpnianiu go w Internecie. Juz obecnie mozemy
wirtualnie przemieszcza¢ si¢ po tak utworzonych modelach glownie miast
amerykanskich.

Artykuly 1 wystapienia w ramach sesji specjalnej SS - 3 Kierunki rozwoju
systeméw udostepniania informacji w sieci (SDI) sa glownie poswigcone nastepujace;
tematyce:

- stan zaawansowania budowy europejskiej infrastruktury informacji
przestrzennej zgodnej z wymogami dyrektywy INSPIRE,

- nowe sposoby zarzadzanie i udostepniania obrazéw w sieci,

- metodyka integracji i generalizacji geodanych dla dystrybucji w Internecie,

- budowa i rozwdj globalnych systemoéw archiwizacji satelitarnych danych
obrazowych,

- optymalizacja procesu zasilania rozproszonej baz GIS w sieci Internet.

W ramach sesji specjalnej SS - 10 Standaryzacja w zakresie geoinformacji
przedstawiono aktualne zaawansowanie prac w zakresie opracowywania standardow
ISO dla fotogrametrii i teledetekcji. Oméwiono réowniez wyniki prac w ramach
EuroSDR
w zakresie kalibracji i certyfikacji lotniczych kamer cyfrowych oraz zaprezentowano
propozycj¢ modyfikacji i rozszerzenia standardu CityGML o atrybuty opisowe
uzywanego do tworzenia modeli 3D miast.

W referatach i publikacjach prezentowanych w ramach sesji specjalnej SS - 6
Zastosowanie geoinformacji do inwentaryzacji szkéd wywolanych kleskami
zywiolowymi mozna wyrdzni¢ nastepujacg tematyke:
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- monitorowanie obszarow objetych kleskami zywiolowymi metodami
teledetekeji 1 GIS,

- budowa systemow wczesnego ostrzegania na bazie danych obrazowych
(wykorzystanie systemu GEOSS),

- metody semi-automatyczne ortorektyfikacji obrazéw satelitarnych do systemu

monitoringu,

- synergia danych teledetekcyjnych i GIS do oceny i weryfikacji scenariuszy
zagrozen,

- prognozowanie zmian erozyjnych terenu na podstawie klasyfikacji
teledetekcyjnej.

Problematyce efektywnosci wykorzystania wysokorozdzielczych systemow satelitarnych
byla poswiecona sesja specjalna SS - 17 Potencjal informacyjny systeméw VHRS do
zasilania baz danych. Do glownych tematow poruszanych w tej sesji nalezy zaliczy¢:

- zastosowanie obrazéow Spot 5 do aktualizacji map topograficznych w skali
1:50000,

- przeglad zastosowan fotogrametrycznych i teledetekcyjnych do aktualizacji baz
danych o szczegotowosci tradycyjnych map 1: 50 000 i 1:25 000,

- narodowy plan aktualizacji bazy danych topograficznych 1:50 000 w Chinach,

- georeferencja obrazow VHRS w oparciu o liniowe elementy bazy danych (sie¢
drogowa),

- mozliwoé¢ geokodowania na podstawie obrazow Spot bez osnowy terenowe;.

Publikacje prezentowane na sesji specjalnej SS -14 Cyfrowa olimpiada omawiaty
wykorzystanie technik fotogrametrycznych i teledetekcyjnych do organizacji olimpiady
letniej w Pekinie. Na bazie danych obrazowych stworzono aplikacje GIS wspomagajaca
organizatorow w budowie systemu bezpieczenstwa tej imprezy. Utworzono roéwniez
system informacyjny na bazie aplikacji Google. Prezentowano takze fotogrametryczne
rozwigzania technologiczne w zakresie wspomagania procesu treningu zawodnikow
chinskich.

Przedstawiona charakterystyka tematyki poruszanej w ramach grupy roboczej IV
na kongresie ISPRS w Pekinie ma charakter ogolny. Autor tej publikacji ma nadziejg,
ze ten przeglad pozwoli osobom zainteresowanym konkretng problematyka
na latwiejsze jej wyszukanie sposrod ogromu publikacji, ktore zostaly zawarte
w materiatach kongresowych.

3. REZOLUCJE 1 POSTANOWIENIA KONGRESU W ZAKRESIE
DZIALALNOSCI KOMISJI IV

Rezolucje dotyczace IV komisji zawieraja ogolne spostrzezenia oraz rozpoznanie
koniecznych dalszych badan w pigciu nastepujacych obszarach tematycznych:

(1) Przestrzenno - czasowe modele danych i baz danych obrazowych
Spostrzezenia:

- zwigkszajaca si¢ potrzeba na modele danych dla kompleksowego wsparcia
i stalego zbierania i aktualizacji danych,
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znaczne zwickszenie pozyskiwania danych obrazowych o wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej, spektralnej 1 czasowej, potaczonych z archiwami
zobrazowania historycznego,

dostepno$é takich obrazow jako geograficznie zorganizowanych sieciowych
reprezentacji ‘Digital Earth’ 1 obrazow dynamicznych polaczonych
z globalnymi archiwami wiedzy;

Kierunki koniecznych badan:

ogromny potencjat wysokorozdzielczych obrazéw dla automatycznego
generowania, oczyszczania i zarzadzania aktualizowanymi geoprzestrzennymi
bazami danych,

potrzeba zwiekszenia stopnia automatyzacji w przetwarzaniu 3D 1 4D
geoprzestrzennych danych w celu wykorzystania petnych zalet obrazow,
potrzeba stalego monitorowania powierzchni Ziemi dla lepszego uporania si¢
ze zmianami klimatycznymi, wplywami ludzkimi, chorobami zakaznymi,
oraz innymi spotecznymi problemami i sSrodowiskowymi wyzwaniami;

Rekomendacje:

2)-

zwickszenie badan stosujac wysokorozdzielcze obrazy dla aktualizacji baz
danych referencyjnych,

rozwdj modeli dla wydajnego zarzadzania informacja przestrzenno-czasowa,
rozwoj innowacyjnych metod dla tworzenia, indeksowania i analizowania
przestrzenno-czasowych obrazowych baz danych, wlaczajac uzyskiwanie
przestrzennych danych poprzez analizy obiektowe obrazu i zrodta zewnetrzne.

Reprezentacja geoprzestrzennych danych oraz wizualizacja i analiza

kontekstowa

Spostrzezenia:

zwigkszenie zainteresowania w badaniach dotyczacych koncepcyjno/
semantycznych aspektow nauk informacyjnych dla budowania rzeczywistych
3D i 4D geobaz danych,

zauwazalny postgp w geowizualnej analityce, oprogramowaniu i sprzgcie dla
przetwarzania, zarzadzania, wizualizacji i analizy obszaréow ladu, oceanu,
atmosfer i modeli miast,

ogromne zainteresowanie procesami planetarnymi, ktére bazuja na
ponadziemskim mapowaniu;

Kierunki koniecznych badan:

potrzeba stosowania konceptow geoprzestrzennej nauki informacyjnej dla
reprezentacji danych,

kontekstowa wizualizacja i analiza ziemskiego i planetarnego krajobrazu, morz
i modeli atmosferycznych,

konieczno$¢ tworzenia migdzyoperacyjnych standardow w celu poparcia
rozwoju wszystkich graficznych urzadzen interfejsu (GDI),

ostatnie trendy w geotechnologii dla ustug w zakresie kontekstowego
lokalizowania i poruszania si¢ obiektow;

Rekomendacje:

zwigkszy¢ badania w zakresie 3D/4D modelowania i reprezentacji zjawisk
dynamicznych (tj. 4D fizycznych procesow, wpltywu wiatru, zanieczyszczen i
tp.), zwigzanych z ziemsko planetarnymi powierzchniami i obiektami
(naturalnymi i tworzonymi przez cztowieka),
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stale badania w zakresie zarzadzania 3D/4D danymi oraz sposobami ich
modelowania dla wizualizacji i analizy dynamicznej i kontekstowe;.

(3). Integracja i harmonizacja heterogenicznych danych

Spostrzezenia:

zwigkszenie rangi danych geoprzestrzennych jako powszechnej bazy dla inte-
growania odmienno$ci i1  heterogenicznych danych z réznych zrodet
i dyscyplin,

zwigkszenie potrzeby na geoprzestrzenne dane w czasowo krytycznych
zastosowaniach, takich jak, ushugi ratunkowe w niebezpieczenstwach, choroby
zakazne, etc,

zwickszenie geotechnologi 1 geoinformacji  dla szerokiego zakresu
zastosowan, poczawszy od badania wnetrz budynkow, a skonczywszy na
badaniach globalnych Ziemi i planet;

Kierunki koniecznych badan:

potrzeba zwigkszenia poziomu automatyzacji przetwarzania geoprzestrzennych
danych w celu pelnego wykorzystania zalet obrazéw i danych przestrzennych
Ziemi i innych planet,

potrzeba lepszego zarzadzania i analizy wszystkich typow danych,

potrzeba pelnego zrozumienia nowych koncepcji nauk informacji
geoprzestrzennej w celu zastosowania tych koncepcji w praktycznych pracach;

Rekomendacje:

koordynacja z Komisjg II w zakresie rozwoju ontologii w réznych dziedzinach,
harmonizacja zrédet danych, w szczegdlnosci obrazéw, CAD, AEC, informacji
z modelowania budynkow (BIM), danych topograficznych i biologiczno/
fizycznych dla globalnych proceséw w kooperacji z Komisja II.

(4). Integracja i harmonizacja heterogenicznych danych

Spostrzezenia:

zwickszajaca si¢ $wiadomos$¢, a takze zapotrzebowanie na informacje
geoprzestrzenng ze strony urzedow panstwowych, przemyshi, uczelni
i spotecznosci,

ostatnie postepy w zakresie integracji zobrazowania, danych GIS i danych
terenowych dla wirtualnych obiektéw rozproszonych w sieci,

zwigkszone zapotrzebowanie na otwarte i geoprzestrzenne standardy przez
profesjonalnych sprzedawcow,

w petni rozwinigte systemy zarzadzania geoprzestrzennymi danymi,

postepy w cyber-infrastrukturalnych sieciach i technologiach komunikacyjnych;

Kierunki koniecznych badan:

rozw6j dziatan na poziomie narodowym i mig¢dzynarodowym w zakresie
harmonizacji danych geoprzestrzennych i konstruowania cyber-infrastruktury
danych przestrzennych takich inicjatyw jak: GMES, INSPIRE, UNSDI i Digital
Earth,

zwickszenie $wiadomosci i migdzynarodowego wysitku do koordynacji
w zakresie systemu globalnego monitorowania Ziemi oraz inicjatyw takich jak:
GEOSS,

526



Ryszard Preuss

- miedzynarodowe inicjatywy dla standaryzacji ustug, systemu architektonicznej

i geoprzestrzennej informacji, takich jak tych z ISO lub OGC;
Rekomendacje:

- wkiad w kierunku migdzynarodowych poczynan takich jak INSPIRE, GMES,
UNSDI, Digital Earth i w zakresie standaryzacji geoprzestrzennej informacji
(np. ISO, OGC),

- dalszy rozwoj server-based, location-based, internet, dystrybujacych
architekture dla geoprzestrzennych serwiséw i analiz,

- intensyfikacja badan nad systemami wiedzy w z zakresie utatwienia przesytania
danych z centrali do o$rodkdéw wykorzystujacych te dane.

(5). Sieci Geo-sensorowe

Spostrzezenia:
- zwickszajaca si¢ dostgpnos¢ matych sensoréw do pozyskiwania i analizy
danych przestrzennych na drodze wspétpracy,
- zwigkszona dojrzato$¢ takich sensorowych sieci w zakresie zasilania bateriami,
komunikacji i miniaturyzacji,
- zwigkszone zainteresowanie w monitorowaniu, W czasie rzeczywistym,
zjawisk dynamicznych i poruszajacych si¢ obiektow;
Kierunki koniecznych badan:
- mozliwosci potencjalne takich sensorowych sieci do rozwigzania odpowiednich
geoprzestrzennych problemow,
- potrzeba lepszego zrozumienia réznych aspektow geosensorowych sieci w celu
pehiejszego ich wykorzystania;
Rekomendacje:
- Dbadanie geosensorowych sieci, wlaczajac ich uzycie w scenariuszach
dynamicznych;
- badanie wydajnych sposobow dla wizualizacji i1 analizy wynikowych
niekonwencjonalnych strumieni danych,
- badanie modeli danych dla dynamicznego zarzadzania, analizy i przeczo-
wywania danych sensorowych.
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STRESZCZENIE: Turbulentne mieszanie ptynéw i gazéw jest wszechobecne w naturze. Jest ono
podstawa wielu procesow technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
oraz przemieszczanie si¢ pylkow roslinnych jak réwniez zachowanie si¢ tak ztozonych systemow
jak atmosfera ziemska czy tez oceany. Jednym =z najbardziej podstawowych elementéw
turbulentnego mieszania plynow jest separacja dwoch sgsiednich elementéw. Artykut przedstawia
wyniki badan dyspersji matych obiektow na powierzchni wzburzonego morza. Badania tego typu
daja bardzo istotng informacje¢ z punktu widzenia osoby planujacej przeprowadzenie akcji
ratunkowej na morzu. Uzyskane wyniki potwierdzaja potrzebe wykorzystania tego typu danych
w morskich systemach geoinformatycznych pracujacych w polskim ratownictwie okretowym.

1. WPROWADZENIE

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnym w otaczjagcym nas §wiecie. Mamy z nig
do czynienia gdy mieszamy kawe do ktorej dolaliSmy $mietanke jak rowniez obserwujac
nieustawicznie zmieniajaca si¢ pogode za oknem i pedzace po niebie chmury. Patrzac na
sztormowe wzburzone morze réwniez mamy do czynienia z chaotycznym mieszaniem
mas wody. Badania nad zjawiskiem trubulencji sg szeroko prowadzone na $wiecie
od wielu lat jednakze nadal nie daly jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jaki
mechanizm daje poczatek temu zjawisku oraz jak ono przebiega i w jaki sposob mozna
je przewidywac. Obecnie naukowcy sg w stanie do$wiadczalnie weryfikowa¢ dlugo
znane teorie jednakze droga do pelnego zrozumienia fenomemu turbulencji jest jeszcze
bardzo daleka. Turbulencja jest odpowiedzialna za wiele zjawisk zachodzacych
w procesach technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w atmosferze i wodzie.

Na spokojnej powierzchni ptynu dyspersja dwoch sasiednich obiektow jest
zdominowana przez zjawisko dyfuzji. Obiekty poruszaja si¢ zgodnie z ruchem Browna,
i $rednio kwadratowa separacja pomigdzy nimi ros$nie liniowo w czasie. W przeptywie
turbulentnym z jakim mamy do czynienia obserwujac powierzchni¢ morza w czasie
sztormu, jezeli odleglto$§¢ pomiedzy obiektami na tej powierzchni jest mniejsza niz
wielko$¢ najwigkszych wirdbw w tym przeplywie, wowczas obiekty te beda oddalaty sie
szybciej. W przypadku wiekszych odleglosci oraz czasu separacji, lokalne korelacje
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odpowiedzialne za superdyfuzyjna separacje nie beda dluzej obecne, stad tez usredniajac
relatywna dyspersja nadal bedzie liniowa w czasie.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Fundamentalnym sktadnikiem turbulentnego mieszania pltyndéw jest separacja
dwoch sasiednich elementéw ptynu znana jako dyspersja par. Pomimo wielu lat
naukowych poszukiwan nie znaleziono prostego i klarownego wytlumaczenia tego
fundamentalnego aspektu zjawiska turbulencji. Jednym z najwazniejszych pytan jest
kwestia wptywu jaki na predkos¢ ruchu ma odleglos¢ poczatkowa pomigdzy
analizowanymi czgsteczkami ptynu. Znaczny postep w tej dziedzinie zostat poczyniony
przez zespdt prof. Eberharda Bodenschatza z Max-Planck Institut for Dynamics and
Self-Organization w Getyndze, ktéremu udato si¢ przeprowadzi¢ doswiadczenie [1,2]
podczas ktorego rejestrowane byly trasy poruszania si¢ malych elementow imitujacych
czasteczki ptynu. Uzyskane rezultaty odpowiadaty przewidywaniom opartym na prawie
Batchelora [4], jednakze nie zaobserwowano prawa Richardsona-Obukova[3]. Pozostaje
nadal otwartym pytanie jak wygladalaby sytuacja w przypadku innego
nickontrolowanego $rodowiska jakim moze by¢ na przyktad powierzchnia wzburzonego
sztormem morza. Zrozumienie mechanizméw  kierujacych tym  procesem
zaowocowaloby znacznym postgpem w walce z wyciekami substancji szkodliwych
w rejonach przybrzeznych, usprawnitoby roéwniez proces przygotowywania
i prowadzenia operacji ratowniczych na morzu. W przypadku zaistnienia katastrofy
morskiej nalezy liczy¢ si¢ z rozbitkami, ktorzy znajduja si¢ w wodzie. W tak zlozonej
sytuacji trudno zachowaé przytomno$¢ umyshu i postepowaé zgodnie z instrukcjami,
zatem istnieje duze prawdopodobienstwo, ze beda oni luZzno porozrzucani na
powierzchni morza. Okreslenie w jakim stopniu ich poczatkowy rozrzut bedzie mial
wplyw na trajektorie ruchu poszczegolnych rozbitkdw bedzie miato decydujgce
znaczenie dla powodzenia akcji ratowniczej, czyli uratowania zycia ludzkiego.

3. METODYKA BADAN

Jako baza wyjsciowa do badan separacji matych obiektéw na powierzchni morza
poshuza pomiary zrealizowane w ramach projektu badania pradow powierzchniowych
w rejonach zatoki puckiej, gdanskiej oraz tawicy stupskiej oraz projektu dotyczacego
separacji matych obiektéw. Podstawa systemu pomiarowego stworzonego w tym celu sg
boje pomiarowe, ktore drogaradiowa transmituja swoja pozycje¢ do centrum
odbiorczego, w ktorym powstaje mapa obrazujaca trase poruszania si¢ boi. System
sktada si¢ z 5 takich urzadzen, ktore mogg by¢ wykorzystywane jednocze$nie, zatem
istnieje aparatura pomiarowa zdolna do przeprowadzenia eksperymentu dotyczacego
separacji matych obiektoéw na powierzchni morza. Boje pomiarowe wyposazone sg
w akumulatory umozliwiajgce prace przez okres 5 dni. System monitoringu ruchu boi
wykorzystuje telefonic GSM do transmitowania pozycji poprzez sie¢ internet do centrum
odbiorczego. Wykorzystywany jest system stosowany do monitorowania ruchu
pojazdéw kotowych, bardzo wazng cecha tego rozwiazania ktora utatwia prowadzenie
badan jest fakt, iz dryftery mooga gromadzi¢ dane o swoich pozycjach w przypadku
utraty tacznosci zsiecig i wysyta¢ catos¢ zgromadzonych danych po odzyskaniu
facznosci. Jako element kontrolny wykorzystywana jest boja wyposazona w modem
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radiowy jej pozycja $ledzona jest na statku badawczym (ktory nie posiada lacza
z internetem), dzigki czemu mozliwe jest odnalezienie grupy dryfterow na powierzchni
morza. Eksperymenty z ,flota* dryfterow sg nadal prowadzone, a gromadzone dane
postuza do weryfikacji uzyskanych do tej pory wynikow.

W  trakcie prowadzonych eksperymentdow zmierzono dyspersj¢ obiektow
znajdujacych si¢ na powierzchni sztormowego morza w nast¢pujacych warunkach — stan
morza 6 B, sita wiatru 8 B. Zarejestrowanych zostato 6 tras dryfteréw. System ten zostal
po raz pierwszy wykorzystany w celu okre$lenia rozktadu pradow powierzchniowych
w czasie realizacji projektu badawczego nr O TOOA 013 28. Wyniki woéwczas uzyskane
wskazywaly na ogromne znaczenie poczatkowego rozrzutu dryfter6w na trasy ich
poruszania si¢.

Przyktad dwoch tras dryfterow rownoczesnie zarejestrowanych w  trakcie
wykonanych w nowym projekcie eksperymentow przedstawiony jest na rys. 1, rys. 2
oraz Rys. 3.

d
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Rys. 1. Trasy dryfterow w trakcie jednego z eksperymentoéw

4. ANALIZA WYNIKOW I DYSKUSJA

Analizujac zgromadzone dane, badano ewolucje $rednio-kwadratowe] separacji
pomigdzy dryfterami znajdujacymi signa powierzchni morza. Superdyfuzja
w przeptywach turbulentnych znalazta swoj poczatek w pracach Richardsona, ktory
w roku 1926 zasugerowal, iz powinna ona rosnac¢ z £. Nastepnie wykorzystujac
elementy teorii Kotmogorowa, w 1941 Obukow stwierdzil, iz w inercyjnym zakresie
turbulencji jedynym znaczacym parametrem przeptywu jest dysypacja na jednostke
masy &, dyspersja par powinna rosna¢ zatem jak gé&f 3, gdzie g jest stalg uniwersalna.
Batchelor w 1950 rozwinat ta teori¢, przewidujac zaréwno, ze Srednio-kwadratowa
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separacja powinna rosnaé z ¢* dla krotkich czaséw oraz malej separacji poczatkowe;.

Definiujac A () jako

separacj¢ dwoch obiektow w czasie t wzdhuz koordynaty i1 A,

jako separacj¢ poczatkowa pomigdzy dowolnymi malymi obiektami np: na powierzchni
morza, Batchelor przewidziat Ze, dla A, w inercyjnym zakresie uzyskujemy
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Rys. 2. Trasy dryfterow w trakcie jednego z eksperymentow

<[A,.(z)—A

5 \1/3
Oi]2> - %Cz(‘ng)mtz’ [<t,= (ﬂ] > (1)

Gdzie C, jest uniwersalng staly z warto$cig przyblizong 2.13 [2]. Sumowanie jest

wykonane poprzez powtarzalny index i ¢, moze byC interpretowane jako czas
po ktorym dwa elementy na powierzchni plynu pamigtaja swoja relatywng predkos$é,
zakladajgc ze poruszajg si¢ w tym samym wirze o wielkoSci A .
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Rys. 3. Trasy dryfterow w trakcie jednego z eksperymentow
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Aby rozrézni¢ skale Batchelora i Richardsona-Obukowa musimy dysponowaé
duzym zakresem inercyjnym, ktory implikuje duzg separacje pomigdzy czasem trwania
wiru 7, a tzw. czasem Kotmogorowa 7,. Aby osiagna¢ tak szeroki zakres skal,
poziom turbulencji musi by¢ bardzo wysoki R, ~ (T, /7, ). Uzyskane wyniki w trakcie
przeprowadzonych eksperymentow dotyczace relatywnej dyspersji obiektoéw w prze-
plywie o wysokim poziomie turbulencji (powierzchnia wzburzonego sztormem morza)
przedstawiono na rys. 4. Uzyskane wyniki uktadaja si¢ zgodnie z t*. Nie odnotowano

zachowania przewidzianego przez Richardsona i Obukowa - £ Nalezy podkresli¢,
iz wykres przedstawiony na rys. 4 nie jest dopasowaniem lecz rzeczywiscie

odzwierciedla wartosci (11/3)C,(eA,)*" £

-

<[Ai()-A01°> / [11/3 Cx(edg) "]
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Rys. 4. Ewolucja dyspersji $rednio-kwadratowej pomiedzy dryfterami

Na Rys. 4 czas przedstawiony jest w jednostkach 7, dane dla réznych separacji

n°
poczatkowych odbiegaja od prawa tz, jesli natomiast przeskalujemy czas zgodnie z

t, = (AO2 /€)' jak to przedstawiono na rys. 5
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Rys. 5. Ewolucja dyspersji srednio-kwadratowej pomigdzy dryfterami dla czasu
wyrazonego w jednostkach ¢,

Wyniki dla kazdej poczatkowej separacji odbiegaja od przewidywan Batchelora
poczawszy od wartosci okoto 1007 /¢, .

5. WNIOSKI

Przedstawiony eksperyment z przeptywem o wysokim poziomie turbulencji jest
jednym z unikalnych osiagnig¢ jakie udalo si¢ dokona¢ zespotowi pracujgcemu nad
projektami badawczymi dotyczacymi badan dynamiki srodowiska morskiego. Przeplywy
turbulentne sa jednymi z najbardziej dramatycznych zjawisk z jakimi mamy
do czynienia na Ziemi. Obserwujemy je zardbwno w ruchu plynnego jadra Ziemi jak
i w zachowaniu naszej atmosfery, ich wptyw na wszystko co nas otacza jest dominujacy.
Wzgledy o ktorych wspomniano we wstepie dotyczace wiadomos$ci priorytetowych
dla organizowania akcji ratowniczych na morzu w duzej mierze zaleza od wiedzy na
temat separacji matych obiektow na powierzchni wzburzonego morza. Zaprezentowane
badania i uzyskane wyniki potwierdzaja znaczenie tego typu informacji na kazdym
etapie organizowania i przeprowadzania akcji ratunkowych na morzu. Bardzo waznym
nastgpstwem przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, ze poczatkowa separacja
wplywa na rozprzestrzenianie si¢ dwodch sasiednich obiektdéw na powierzchni morza
w kazdych warunkach pogodowych. Uzyskane rezultaty sa efektem wykorzystania
systemu dryfteréw, dzigki ktoremu mozliwe si¢ talo zgromadzenie tak unikalnego
materiatu. Dalsze prace zespolu beda si¢ rowniez skupialy na unowoczesnianiu
i rozbudowie posiadanych boi pomiarowych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauk¢ w latach 2008-2010 jako projekt
badawczy.
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EXAMINATION OF DISPERSION OF SMALL OBJECTS FOR THE NEEDS OF
MARINE GEOINFORMATIC SYSTEMS

KEY WORDS: pair dispersion, turbulence, SAR

Summary

Turbulent mixing of liquids and gases is ubiquitous in nature. It is the basis of all
industrial fluid mixing processes, and determines the spread of pollutants or bioagents in
the atmosphere and oceans. A fundamental component of turbulent mixing is the
separation of two adjacent fluid elements, i.e., a pair dispersion. Despite of years of
intense scientific inquiry, no clear understanding of this fundamental aspect of
turbulence has emerged. One critical unresolved question is the extent to which the
initial separation of the fluid particles influences their subsequent motion.
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STRESZCZENIE: Dla potrzeb badan zebrano material sktadajacy si¢ z par zdj¢¢ zarejestrowanych
kamera analogowa (LMK1000) i cyfrowa (DMC). Bylo to zdjecia wyselekcjonowane
z wykonanych uprzednio prac fotolotniczych, przy czym material dobierano tak, aby w miarg
mozliwosci porownywaé zdjecia wykonane w podobnym okresie wegetacyjnym i posiadajace
zblizong rozdzielczo$§¢ geometryczng. Na zdjeciach wybierano fragmenty o jednolitym
uzytkowaniu terenu, np. budynki, parkingi, pola, lasy. W ten sposdb zgromadzono materiat
badawczy liczacy 25 par obrazow o rozmiarach 1024 x 1024 pikseli. Jako metode badan jakosci
radiometrycznej obrazdw wybrano analize ich transformat falkowych. Na podstawie analizy
rownania zachowania wariancji wzglednej stwierdzono nastgpujace prawidtowosci: (1)
w obrazach z kamery cyfrowej wzgledna wariancja detali sukcesywnie ro$nie wraz ze wzrostem
poziomu dekompozycji, (2) w obrazach z kamery analogowej wzgledna wariancja maleje
pomiedzy 1. i 2. poziomem rozdzielczosci a potem powoli ro$nie lub jest stabilna. Sukcesywny
wzrost wariancji detali, obserwowany dla obrazow z kamery cyfrowej, $wiadczy o bardzo niskim
poziomie szuméw przypadkowych. Z kolei niestabilne zmiany wariancji dla obrazéw z kamery
analogowej dowodza wysokiej zawartosci szumow.

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat kamery cyfrowe sukcesywnie zastepuja kamery analogowe, stosowane
dotad w fotogrametrii lotniczej. Oczywista zaleta kamer cyfrowych jest wyeliminowanie
z procesu technologicznego etapu skanowania zdjgé. Producenci kamer cyfrowych
zapewniaja, ze - w stosunku do skanowanych materiatow analogowych - obrazy cyfrowe
rejestrowane bezposrednio posiadaja znacznie lepsza jako$¢ radiometryczng.

Jako$¢ radiometryczna obrazu to pojgcie, ktdre nie zostalo do tej pory
jednoznacznie zdefiniowane. Jesli za podstawowe zadanie teledetekcji uznamy
rekonstrukcje promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego od rejestrowanych
obiektow, woOwczas miarg jakosci radiometrycznej jest stosunek luminancji
energetycznej obiektow do natgzenia napromienienia, jakie mierzy detektor.
W metodach iloSciowych dazy si¢ do znalezienia funkcji wigzacej te energie.
W metodach jakosciowych nie jest istotna bezwzgledna warto§¢ mierzonego
promieniowania a zachowanie wzajemnych relacji jasno$ci pomigdzy detalami
obiektow, odwzorowanych w obrazie. Przy fotogrametrycznym pomiarze szczegotow
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terenowych, zarowno manualnym jak i automatycznym, interpretacja detali ma charakter
jakosciowy — umiemy je wskaza¢ lub wykry¢é bo posiadajag autonomiczne cechy
widoczne dzigki réznicom jasnosci w stosunku do otoczenia.

Dla potrzeb fotogrametrycznych wystarczy operowaé pojgciem wewngtrznej
jakosci radiometrycznej obrazu, zdefiniowanym nastgpujaco: jest to wtasciwos$¢ obrazu
polegajaca na szczegotowosci odwzorowania lokalnych zmian napromienienia
rejestrowanego przez system obrazowania przy jednoczesnym zachowaniu continuum
jasnos$ci obrazu, adekwatnym dla odwzorowanej sceny (Pyka, 2005).

Lista elementéw ksztattujacych wewnetrzng jako$¢ radiometryczng obejmuje
co najmniej: kontrast lokalny obrazu, rozpigtos¢ tonalng, szum przypadkowy
i rozdzielczo$¢ radiometryczna (Pyka, 2005). W pracy skupiono si¢ na jedynie
na analizowaniu zawartoSci szuméw losowych w obrazach cyfrowych uzyskanych
w sposoOb posredni (fotografowanie na materiale srebrowym i skanowanie) i bezposredni
(kamera cyfrowa).

Praca stanowi kontynuacje¢ badan nad przydatnoscig dekompozycji falkowej obrazu
do formutowania wskaznikow wewngtrznej jakoSci radiometrycznej. W stosunku
do poprzednich publikacji poswigconych tej tematyce (Pyka, 2005), (Pyka, 2007),
niniejsza praca koncentruje si¢ na wykorzystaniu réwnania zachowania wariancji
falkowej do porownawczej analizy zawarto$ci szumoéw losowych. Artykut rozszerza
badania przedstawione w (Pyka, 2008) o analizy komponentow R,G,B.

2. HIPOTEZA BADAWCZA

Na wstgpie zostanie przypomniana idea falkowej dekompozycji obrazu.
Matematyczne podstawy transformacji falkowej obrazu podat Mallat (1998). Polega ona
na czestotliwosciowo-przestrzennej dekompozycji obrazu na cztery sktadowe, z ktorych
pierwsza jest nazywana sktadowa zgrubng (LL), a pozostate to tzw. detale: pionowy
(LH), poziomy (HL) i diagonalny (HH). Wykorzystanie falkowej reprezentacji obrazu do
oceny jakosci radiometrycznej obrazu po raz pierwszy zaproponowal Simonceli (1996,
1999), ktéry zauwazyl, ze rozklad wspolczynnikow falkowych komponentow
detalicznych wykazuje ostre maksimum w zerze i dobra symetri¢, natomiast
splaszczenie histogramu jest skorelowane z obecno$cia szumoéw w obrazie.

T
—~ ~
-~ \'\ ~
o /; _\1"\‘
: Ly | th,|
LL, LH, a3
Obraz > HL,| HH,
/ dekompozycja 2
HL, HH,
dekompozycja 1

Rys. 1. Klasyczny schemat dekompozycji falkowej obrazu

Pyka (2005) potwierdzit hipotez¢ Simoncellego i zaproponowal, aby jako parametr
opisujacy ksztalt histograméw komponentow detalicznych stosowaé kurtozg (iloraz
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momentu czwartego rzedu przez kwadrat wariancji). Propozycja zostata przetestowana
poprzez badania licznych obrazéow lotniczych i satelitarnych (Pyka 2005). Zauwazono
przy tym, ze do analizy szumu obrazowego powinny by¢ wybierane tylko takie
fragmenty obrazu, w ktorych nie wystgpuja obszary o naturalnej strukturze
drobnoziarnistej. Konieczno$¢ pomijania miejsc drobnoziarnistych jest niewatpliwie
wada zaproponowanej metody detekcji szumow losowych. Jak wykazano w kolejnych
badaniach (Pyka, 2008), lepsza metoda jest analiza réwnania zachowania wariancji
wzglednej, prowadzona dla kilku pozioméw dekompozycji. O niskim poziomie szumow
$wiadczy stabilny wzrost wariancji detali jaki ma miejsce ze wzrostem poziomu
dekompozycji. Wzrost ten nie jest zaktocony w przypadku drobnoziarnistej struktury
obrazu (Pyka, 2008).

Jedng z fundamentalnych cech dekompozycji falkowej jest zachowanie energii
obrazu (Mallat, 1998), z czego wynika takze stato$¢ wariancji obrazu, co mozna zapisaé
nastepujaco (Pyka, 2005), (Pyka, 2008):

R
V(I)=V(LLg)+ Z [V(LH,)+V(HL,)+V(HH,] (1)
1

gdzie: V(I) — wariancja obrazu /,
R — poziom dekompozycji ( na rysunku 1 R wynosi 3),
V(LLy) — wariancja komponentu zgrubnego LL dla dekompozycji R
(ostatniej z rozwazanych),
V(LH,), V(HL,), V(HH,) - wariancje detali LH, HL, HH dla kolejnych
dekompozycji od 1 do R.

Po dokonaniu normalizacji réwnania (1), polegajacej na podzieleniu obu stron
przez V(I), uzyskujemy nastepujaca postaé:

YLy, 1§
=y (1)’Z:;[V(LHF)+V(HL,,)+V(HHF)] o

Z réwnania (2) wynika, ze podczas dekompozycji falkowej suma wariancji
komponentoéw, normalizowanych wariancja obrazu, jest zawsze réwna 1. Zasada
ta zachodzi niezaleznie od tego, na ilu poziomach dekomponujemy obraz.

Analiza rownania (2) pozwala przesledzi¢, jak zmieniajg si¢ wariancje wzgledne
na kolejnych poziomach rozdzielczosci. Zauwazmy, ze kolejne komponenty falkowe
LL,, LH, HL. HH; cechuje dwukrotne (liniowo) zmniejszenie rozmiaru w stosunku
do poprzedniej dekompozycji. Zwrdé¢my takze uwage, ze schemat dekompozycji
przedstawiony na rysunku 1 (teoretycznie istnieje wiele innych), zaktada sukcesywne
rozktadanie komponentu zgrubnego. Kolejne komponenty zgrubne LL,, LL,, itd.,
sa wygtadzane, co wynika z faktu, ze w odniesieniu do tych komponentéw transformacja
falkowa jest filtracja dolnoprzepustowa (dla komponentéw detalicznych zachodzi
filtracja gornoprzepustowa). Podczas kazdego wygladzania komponentu zgrubnego
zanikaja miejsca o stabych kontrastach a pozostaja tylko te, w ktorych kontrast jest
wysoki. Silne kontrasty ulegaja sukcesywnej progresji, gdyz rownoczesnie z filtracja
zachodzi wspomniana diadyczna redukcja rozmiaré6w obrazu. Innymi stowy, kolejne
komponenty zgrubne przenosza mocne kontrasty a wygaszaja stabe. W konsekwencji
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wariancje wzgledne detali powinny stopniowo rosngc i taka sytuacja jest oczekiwana
podczas analizy rownania (2) na kolejnych poziomach rozdzielczosci.
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Rys. 2. Oczekiwany przebieg rownania zachowania wariancji podczas
dekompozycji falkowej

Powstaje pytanie czy opisana powyzej prawidtowos¢ bedzie zachowana dla obrazu
obcigzonego szumem losowym. W takim przypadku szumy powinny zawyza¢ wariancj¢
na pierwszym poziomie rozdzielczosci, co spowoduje, ze bedzie ona wigksza niz
na nastgpnym poziomie. Po kolejnej filtracji dolnoprzepustowej sytuacja powinna
wroci¢ do oczekiwanej i wariancja powinna rosnagé. W przypadku bardzo silnego szumu
zachwianie tendencji wzrostu wariancji moze by¢ kontynuowane dla wigkszej liczby
poziomow dekompozycji. Hipoteza ta byla przedmiotem przeprowadzonych badan
porownawczych, w ktérych spodziewano si¢, ze pomiedzy obrazami z kamery
analogowej (poddanymi skanowaniu) i obrazami z kamery cyfrowej wystapi istotna
roéznica w zawarto$ci szumu losowego.

Transformacje falkowa cechuje tzw. jednorodno$¢. Objawia si¢ ona w tym,
ze  transformate falkowa obrazu stanowiacego funkcje liniowa innego obrazu
(wyjsciowego) mozna uzyska¢ wykonujac to samo przeksztalcenie liniowe
na komponentach falkowych obrazu wyj$ciowego. Zasada to moze byé wykorzystana
przyktadowo do generowania transformaty obrazu luminancji na podstawie transformat
falkowych komponentow R,G,B (bez koniecznosci uprzedniego utworzenia obrazu
luminancji). Praktyczne sprawdzenie tej zasady bylo dodatkowym elementem badan
opisanych w dalszej czgsci.
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3. MATERIAL I NARZEDZIA BADAWCZE

Jako material badawczy wykorzystano zbidr obrazéow tego samego terenu
wykonanych kamerg LMK 1000 (Zeiss Jena) 1 DMC (Z/1 Imaging), dostepny
w archiwum firmy MGGP AERO. Zdjg¢cia z LMK byly wykonane na filmie AGFA
Aviphot Color X100 a do skanowania uzyto DELTA SCAN (piksel 12 pm i 14 pm).
Wybrano obrazy o zblizonych rozmiarach piksela terenowego (ang. GSD) i wykonane
w podobnym okresie wegetacyjnym (niestety w roznych latach).

Dla kazdej pary zdjg¢ (LMK i DMC) zostaly wybrane odpowiadajace sobie
fragmenty tak, aby zawieraly ta sama tre§¢. W miar¢ mozliwo$ci wybierano fragmenty
o jednolitym uzytkowaniu terenu, np. budynki, parkingi, pola, lasy. Dzieki temu
obserwowano, jaki wplyw na transformacje falkowa ma rodzaj uzytkowania terenu.
W sumie do badan wybrano 25 fragmentow ze zdje¢ w skali $redniej (GSD 12-14 cm)
19 ze zdje¢ w skali matej (GSD 36-46 cm).

W transformacji falkowej zastosowano algorytm macierzowy z filtrami Coiflet-a 3.
rzedu (Mallat, 1998). Dekompozycje realizowano przy pomocy procedur napisanych
w srodowisku R. Wybierane fragmenty miaty wielko$¢ 1024 x 1024 pikseli. Dodatkowo
stosowano maskowanie kadrow w poszczegdlnych parach obrazoéw tak, aby zawieraty
one ta sama tres¢. Bylo to konieczne ze wzgledu na rézne rozmiary GSD obrazow
z LMK i DMC.

W przypadku obrazéw barwnych, jakimi dysponowano, dekomponowa¢ mozna
albo poszczegélne kanaly R,G,B albo mozna ograniczy¢ si¢ do wypadkowego obrazu
luminancji. Wyniki badan wykonanych na obrazach luminancji opisano w (Pyka, 2008).
W kolejnych, opisywanych w niniejszej pracy badaniach, zdecydowano skonfrontowaé
analizy prowadzone tylko dla obrazu luminancji z analizami dla poszczegdlnych
kanatow sktadowych. Spowodowalo to zwielokrotnienie materialu badawczego, ale
w zamian uzyskano mozliwos¢ wnioskowania o jakosci sktadowych oraz zgromadzono
materiat badawczy do praktycznego potwierdzenia jednorodnosci transformacji falkowe;j
(opisanej w rozdziale 2).

4. WYNIKI BADAN

Najbardziej przejrzysta forma zestawienia wynikoéw jest graficzne przedstawienie
réwnania zachowania wariancji dla 3. badanych pozioméw dekompozycji, gdyz szybko
mozna stwierdzi¢, czy zachodzi podobienstwo do sytuacji oczekiwanej, pokazanej
na rysunku 2. Duza ilo$¢ badanych obrazéw nie pozwala na pokazanie wszystkich
wykres6w osobno. Jednakze okazalo sig, Ze bardzo tatwo mozna je podzieli¢ na dwie
grupy — jedna zgodna z zasada systematycznego wzrostu wariancji a druga
z odstepstwem od tej zasady, zawsze wypadajacym pomiedzy pierwszym a drugim
poziomem rozdzielczosci a czasami kontynuowanym dalej tj. do ostatniego
z analizowanych poziomdéw. W pierwszej grupie miescily si¢ wszystkie obrazy z kamery
DMC a w drugiej - z kamery LMK. Nalezy podkresli¢, ze ta prawidlowo$¢ nie napotkata
na zadne odstgpstwo, co w obliczu réznych skal badanych obrazéw oraz fragmentow
obrazujacych rézne krajobrazy jest mocnym potwierdzeniem innej reakcji zdjg¢ LMK
i DMC na dekompozycj¢ falkowa.
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Na rysunku 3 przedstawiono syntetyczne wyniki dla wszystkich badanych obrazoéw
(dotyczy wypadkowych obrazow luminancji) z podziatem na zdjecia w $redniej i matej
skali (odpowiednio cze$¢ a i b rysunku 3). W obrazach z kamery cyfrowej wzglgdna
wariancja detali ro§nie wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji — pokazuje to szara
strefa na rysunku 3a i 3b, wewnatrz ktorej miescity si¢ wyniki dla wszystkich
przebadanych fragmentoéw zdjg¢. Natomiast w przypadku obrazéw z kamery analogowe;j
wzgledna wariancja maleje pomigdzy 1. 1 2. poziomem rozdzielczosci a potem albo
powoli ro$nie albo maleje do 3. poziomu (taka sytuacja wystgpita glownie dla zdjec¢
maloskalowych, dla terenow zielonych).  Pokazuje to strefa pokryta szrafuja
na rysunkach 3a i 3b, wewnatrz ktérej miescity si¢ wyniki dla wszystkich przebadanych
fragmentow zdjec.

a b
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Rys.3. Syntetyczne wyniki analizy rownania zachowania wariancji wzglednej dla
obrazoéw w $redniej (a) i matej skali (b)

Aby lepiej zaznaczy¢ zmiany wariancji dla kolejnych poziomoéw dekompozycji,
na rysunkach 3a i 3b pokazano wytluszczong linig tamang $rednig tendencje zmian.
Z teoretycznego punktu widzenia poprawniejszy jest rysunek 2, gdzie pokazano wartosci
wariancji wzglednej, majace charakter dyskretny a nie ciagly. Ponadto rysunki 3a i 3b
nie zawieraja (dla wigkszej przejrzystosci) wariancji komponentu zgrubnego, ktora wraz
z wariancjami detali tworzy analizowane rownanie (2).

Analogiczne do wyzej opisanych badania przeprowadzono dla sktadowych R,G,B
wszystkich badanych obrazéw. I w tym przypadku rezultaty poddaja si¢ tatwemu
podziatowi na dwie grupy, odpowiadajace kamerom LMK i DMC. Przebieg krzywych
obrazujacych roéwnanie wariancji wzglednej sktadowych R,G,B  jest zgodny
z uzyskanym dla wypadkowych obrazow luminancji i potwierdza wlasciwosé
jednorodnosci transformacji falkowej. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki dla jednego
z badanych obrazow, ktére mozna uznac za reprezentatywne dla catej badanej populacji
obrazow
w aspekcie wzajemnej relacji wariancji komponentow R,G,B (wybrany obraz LMK
nalezy do podzbioru tych obrazow, dla ktorych tendencja spadku wariancji utrzymuje si¢
az do 3. poziomu dekompozycji).
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Rys. 4. Ilustracja rownania zachowania wariancji wzglgdnej dla wybranej pary obrazow
LMK (linie przerywane)i DMC (linie ciagte); R,G,B — sktadowe, L - obraz luminancji

5. PODSUMOWANIE

Praca nie wyczerpuje problemu jakosci radiometrycznej zdjeé lotniczych.
Porownano zdjecia wykonane kamerg LMK ze zdjgciami wykonanymi kamerg cyfrowa
DMC tylko w aspekcie zawartosci szumow losowych. Pominigto inne elementy
ksztattujace jakosc¢ radiometryczna.

Analiza przebiegu roéwnania wariancji wzglednej podczas dekompozycji falkowej
okazala si¢ skuteczng metoda wykrywania szuméw losowych. O niskim poziomie
szuméw S$wiadczy stabilny wzrost wariancji detali, jaki ma miejsce ze wzrostem
poziomu dekompozycji. Metoda nie wykazuje korelacji z naturalna, drobnoziarnistg
struktura, co byto wada wczesniej stosowanej przez autora metody wykrywania szumow
na podstawie ksztattu rozktadu falkowych komponentow detalicznych.

Poréwnanie obrazéw z kamery analogowej i cyfrowej potwierdzito ogromnag
réznice w zawartosci szumow przypadkowych na korzy$¢ kamery cyfrowej, ktoéra
zawiera ich zdecydowanie mniej. Taki wniosek byl oczekiwany, gdyz bezposrednia
rejestracja cyfrowa eliminuje szereg zrodet szumow, jakie wystepuja przy pozyskiwaniu
obrazow cyfrowych na drodze skanowania zdj¢¢ analogowych. W badaniach
nie dociekano, co bylo przyczyna wysokiego zaszumienia zdjg¢ zarejestrowanych
na materiale srebrowym i przeksztalconych do postaci cyfrowej na drodze skanowania.
Na podstawie wnioskéw ptynacych z literatury wiadomo, ze obok ziarnistosci emulsji
fotograficznej, obok uchybieh w procesie wywolywania, prawdopodobnym zrodtem
szumow jest takze skanowanie. Problem ten musialby by¢ rozstrzygnigty poprzez
skanowanie tego samego zdjecia na roznych skanerach. Réwniez w  stosunku
do obrazéw z kamery cyfrowej poczyniono pewne umowne zaloZenia upraszczajace.
Jednym z nich bylo badanie obrazéw przeksztalconych z 12. bitowego zapisu
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oryginalnego do konwencjonalnego zapisu 8. bitowego. Ciekawa bylaby analiza
szumow pomiedzy obrazami zrédtowymi DMC a przetworzonymi (zastosowany
algorytm falkowy umozliwia dekompozycje obrazéw zapisanych na dowolnej liczbie
bitrow). Autor przypuszcza, ze transformacja falkowa moze by¢ takze zastosowana
do optymalizacji mapowania tonalnego jakie zachodzi przy transformacji sygnatu
z szerokiego zakresu dynamicznego kamery cyfrowej do zakresu 8. bitowego.
W trakcie badan zauwazono stosunkowo matg rozpigtos¢ tonalna obrazéow z DMC,
znacznie mniejsza niz badane obrazy pochodzace z kamery LMK. Intrygujaca jest takze
zauwazona wielomodalnos¢ histograméw obrazow DMC. Sa to problemy warte podjecia
w nastepnych badaniach.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.949/08
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COMPARISON OF RADIOMETRIC QUALITY OF IMAGES TAKEN WITH
ANALOGUE AND DIGITAL CAMERAS

KEY WORDS: Noise, Wavelets Transform, Decomposition, Radiometric Quality,
Variance

Summary

A set of aerial images taken by two cameras, analogue (LMK 1000) and digital
photogrammetric (DMC), was used to compare radiometric quality of images obtained. Pairs
consisting of analogue and digital images showing corresponding fragments of identical contents
were selected for comparisons. As far as possible, fragments showing homogenous land use, e.g.
buildings, parking lots, fields, forests, were selected, which made it possible to observe how the
land use affected the wavelet transform. A total of 25 and 9 fragments of medium- and small-scale
images, respectively were subjected to comparisons. The fragments selected were 1024 * 1024
pixels in size.

The wavelet transformation was chosen as a method with which to compare radiometric
image quality. Analysis of the equation for relative image variance preservation allowed to reveal
the following patterns: (1) the relative variance of details in digital camera images was found to
increase with the decomposition level, (2) the relative variance in analogue camera images was
observed to decrease between the first and the second decomposition level.

In all the cases examined, the digital camera produced better parameters of noise evaluation.
The DMC images contained several times less random noise than those taken with the analogue
camera. The study confirmed that it was possible to define the noise content indicators by
analysing the wavelet detail coefficients.
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COMMISSION V
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SEOWA KLUCZOWE: sensor wizyjny, skaner laserowy, bliski zasigg, detekcja, analiza, aplikacja

STRESZCZENIE: Opracowanie przedstawia syntetyczne omoéwienie glownych kierunkow
i zakresu dziatalnosci w latach 2004-2008 Komisji Technicznej V ,,Detekcja bliskiego zasiggu:
Analizy 1 aplikacje” Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS).
W artykule przedstawiono tematyke badan oraz rozwiazan technicznych, ktére dotyczyly nowych
sensordw, systemow, metod i technik pomiarowych oraz aplikacji bliskiego zasiggu. Omowiono
wyniki prac naukowo-technicznych, ktoére zaprezentowano w ramach XXI Kongresu ISPRS
w Pekinie w 2008 r. i opublikowano (ogétem 189 prac) w cyklu wydawniczym Archiwum ISPRS,
Vol. XXXVII, Part BS.

1. KOMISJA V - STRUKTURA ORGANIZACYJNA W LATACH 2004-2008

Komisja  Techniczna V. Miedzynarodowego  Towarzystwa  Fotogrametrii

i Teledetekcji (ISPRS) dziatata w kadencji 2004-2008 pod nazwa ,,Detekcja bliskiego
zasiegu: Analizy iaplikacje” (Close Range Sensing: Analysis and Applications).
Jej pracom przewodniczyt prof. Hans-Gerd Maas z Instytutu Fotogrametrii i Teledetekc;ji
Uniwersytetu Technicznego w Dreznie. Komisja V swoja dziatalno$¢ realizowata
w nastepujacych 6. podstawowych grupach roboczych WG oraz dodatkowo
w 3. miedzykomisyjnych grupach roboczych ICWG, utworzonych we wspolpracy
z Komisja I oraz Komisja I11:

- WG V/I — Przemystowe wizyjne systemy metrologiczne i aplikacje.

- WG V/2 — Dokumentacja dziedzictwa kultury.

- WG V/3 — Naziemny skaning laserowy.

- WG V/4 — Rzeczywisto$¢ wirtualna (VR) 1 animacja komputerowa.

- WG V/5 — Rozw¢j technologii sensoréw obrazowych.

- WG V/6 — Analiza obrazéw medycznych, pomiar ruchu i ciata czlowieka.

- ICWG V/I - Systemy zintegrowane dla mobilnej kartografii.

- ICWG I/V — Nawigacja autonomicznych pojazdow.

- ICWG III/V — Sekwencja obrazow.
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2. KOMISJA V - DZIALALNOSC W LATACH 2004-2008

Glowny obszar aktywnosci Komisji V w latach 2004-2008, uwzgledniajac prace
przedstawione podczas XXI Kongresu ISPRS w Pekinie (3-11.07.2008 r.), obejmowat
nastepujacg problematyke naukowo-techniczna:

- Nowe cyfrowe sensory wizyjne oraz techniki ich kalibracji.

- Naziemny skaning laserowy (TLS) i jego aplikacje.

- Integracja wielu sensoréw w jeden hybrydowy system pomiarowy oraz taczenie

danych z ré6znych sensorow.

- Algorytmy i systemy dla pomiaréw on-line oraz w czasie rzeczywistym.

- Automatyzacja przetwarzania danych fotogrametrycznych i zaawansowana

ekstrakcja informacji o obiektach.

- Technologia metrologii wizyjnej wspomagana systemami CAD/CAAD oraz

systemami informacji przestrzenne;j.

- Metody fotogrametrii bliskiego zasiggu w przemysle, robotyce, mobilnej

kartografii, oraz w innych obszarach zastosowan technicznych.

- Systemy, techniki oraz aplikacje w rejestracji i dokumentowaniu dziedzictwa

kultury.

- Techniki fotogrametryczne w aplikacjach medycznych i biometrycznych.

- Akwizycja danych 3D/4D w celu tworzenia aplikacji w $rodowisku

rzeczywisto$ci wirtualnej (VR), wizualizacji 1 animacji komputerowe;.

- Procedury analizy sekwencji obrazow.

XXI Kongres ISPRS byt odzwierciedleniem szerokiego zakresu prac badawczych
i aplikacyjnych realizowanych w obszarze tematycznym zwigzanym z dziatalno$cia
Komisji V. Przedstawiono ogoétem 189 prac (tabela 1), ktore zakwalifikowano
do 7. tematycznych grup roboczych WG V/1+V/6, ICWG V/I oraz dodatkowo do 1. sesji
tematycznej ThS 14 (,,Kamery 3D”) i 3. sesji specjalnych SS 9 (,,Rejestracja dziedzictwa
kultury 1 szlaku jedwabnego”), SS 16 (,,Techniki kalibracji naziemnych skanerow
laserowych”), SS 19 (,,Rejestracja i dokumentacja Akropolu w Atenach — Od klasycznej,
antycznej Grecji do wspotczesnej Olimpiady”). Zaprezentowane na kongresie prace
naukowe i techniczne opublikowane zostaly w cyklu wydawniczym Archiwum ISPRS
Vol. XXXVII, Part BS. Prace  miedzykomisyjnej grupy roboczej ICWGI/V
przyporzadkowane zostaty Komisji I (7 referatéw opublikowano w Vol. XXXVII, Part
B1), natomiast prace zaprezentowane w grupie ICWG III/V zostaly opublikowane
w Komisji III (9 referatow opublikowano w Vol. XXXVII, Part B3b).

Tabela 1. Liczba prac opublikowanych w Archiwum ISPRS Vol. XXXVII, Part B5

Grupa Robocza| WG | WG [ WG | WG | WG | WG |ICWG| ThS | SS SS SS
Sesja Th/SS | V/1 | V2 | V/3 | V/4 | V/5 | V/e | VI 14 9 16 19

Liczba prac 33 42 37 15 10 9 15 5 13 5 5

Ponizej, w kolejnych podrozdziatach, oméwiona zostanie zasadnicza problematyka
naukowo-badawcza realizowana w poszczegélnych grupach roboczych Komisji V
w latach 2004-2008 (ISPRS Highlights, 2005, 2006, 2007, 2008), ze szczegdlnym
uwzglednieniem tematyki referatdéw (Archives ISPRS, 2008), ktére zaprezentowano
w trakcie trwania XXI Kongresu ISPRS w Pekinie.
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2.1. WG V/1 - Przemyslowe wizyjne systemy metrologiczne i aplikacje

W zakresie optycznych systemoéw metrologicznych i ich przemystowych aplikacji zakres
aktywnosci grupy roboczej WG V/1 obejmowat nastgpujace zagadnienia badawcze:
- Pasywne i aktywne systemy wizyjne w metrologii przemystowej,
automatyzacja w metrologii wizyjnej, inzynieria obrazowa.
- Systemy multisensoralne i hybrydowe.
- Kalibracja sensorow i systemow, szacowanie i weryfikacja doktadnosci,
dyskusja nad standardami.
- Techniki pomiaru powierzchni o dowolnych ksztattach, metody projekcji
i o$wietlenia ($wiatlo strukturalne, algorytmy o$wietlenia).
- Systemy on-line oraz dzialajace w czasie rzeczywistym, procesy dynamiczne
o duzej czestotliwosci 1 predkosci zmian.
- Maszynowe widzenie, przemystowa kontrola jakosci i robotyka przemystowa.
- Integracja 1 modelowanie CAD/CAM, zastosowanie domeny wiedzy
w automatyzacji.
- Okreslenie nowych obszaréw aplikacji.
- Kooperacja z organizacja CMSC (Coordinate Metrology Systems Conference)
i narodowymi/mi¢dzynarodowymi komitetami standaryzacji.
- Integracja producentéw systemow i dostawcow serwisu.

W ostatnich latach pojawily si¢ cyfrowe sensory wizyjne nowej jako$ci: sensory
CCD/CMOS nowej generacji, wysokorozdzielcze still-video aparaty cyfrowe SLR
(Single  Lens-Reflex Camera) o matrycy 40 MP, wielkoformatowe sensory
o rozdzielczosci powyzej 100 MP, cyfrowe kamery wideo 1.5 MP. Powstaly nowe
konstrukcje sensorow: kamery 3D TOF (Time-of-Flight), typu SOC/COC
(System/Camera on Chip), szybkie kamery cyfrowe (High-Speed Cameras), kamery
»inteligentne” (posiadaja wbudowany modut przetwarzania danych) oraz cyfrowe
systemy skanujace (Line-Scanning Camera), w tym kamery rotacyjne. Szybkie interfejsy
transferu danych (CameraLink, karty Ethernet Gigabit) umozliwity rozwoj systemow
on-line oraz dzialajacych w czasie rzeczywistym.

Automatyczna kalibracja wizyjnych sensoréw cyfrowych jest mozliwa przy
zastosowaniu roznych strategii, np. przy uzyciu plaskiego pola testowego (Douskos
et al., 2008) lub przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych (Kavzoglu, Karsli,
2008). W kalibracji i ocenie potencjalu pomiarowego sensordw zastosowano blad
pomiaru dtugosci (LME), jako podstawowg miare oceny doktadnosci (Rieke-Zapp et al.,
2008) lub dyskusyjng koncepcje $redniego btedu RMS wspotrzegdnych obrazowych
(Fekete, Schrott, 2008). Wazny przedmiot badan stanowila ewaluacja sprawnosci,
doktadnosci 1niezawodno$ci optycznych systemoéw pomiarowych 3D (Li, 2008;
Luhmann et al., 2008; Rova ef al., 2008; Touminen, Niini, 2008).

Automatyczny pomiar stal si¢ obecnie standardem w zastosowaniach
przemystowych, dzigki sygnalizacji obiektow odbijajacymi $wiatlo punktami
kodowanymi. Nowa idea jest zastosowanie barwnych kodowanych sygnalow
i algorytmu do ich detekcji (Moriyama et al., 2008). Powstaly systemy hybrydowe,
laczace rozne sensory i techniki pomiaru (skaner laserowy, metoda projekcji prazkow,
GPS/INS), ktore znalazly zastosowanie przede wszystkim w metrologii wielkoskalowe;j.
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Znaczacy rozwoj technologii sensoréw wizyjnych okreslit z jednej strony nowe
potrzeby w zakresie oprogramowania, metod przetwarzania fotogrametrycznych danych
cyfrowych oraz technik kalibracji, z drugiej zwickszy?t potencjat nowych zastosowan.

2.2. WG V/2 — Dokumentacja dziedzictwa kultury

Dziatalnos$¢ grupy roboczej WG V/2 koncentrowata si¢ na zagadnieniach z zakresu
fotogrametrii, teledetekcji i GIS, ktore znajduja zastosowanie w dokumentacji dobr
Swiatowego dziedzictwa kultury. Jako glowne zadania do realizacji zdefiniowano:

- Rozwdj i integracja wizyjnych technik bliskiego zasiggu i systemow informacji
przestrzennej w celu rejestracji, kartografii, modelowania 3D i wizualizacji
struktur o architektonicznym znaczeniu oraz obiektéw waznych dla dziedzictwa
kultury.

- Promocja innowacyjnych technologii i rozwdj nowych produktow
wspierajacych techniki zobrazowania, przetwarzanie danych, modelowanie,
wizualizacje¢, zarzadzanie informacja w archeologii, architekturze i konserwacji.

- Integracja grafiki komputerowej z wizyjnymi technikami bliskiego zasi¢gu dla
cyfrowej archiwizacji lub tworzenia wirtualnego (VR) muzeum.

- Rozwoj i integracja zobrazowan bliskiego zasiggu z obrazami lotniczymi
i satelitarnymi oraz systemy informacji przestrzennej w celu rekonstrukcji 3D
i dokumentacji obszaréw, zabytkéw oraz budowli o znaczeniu w dziedzictwie
kultury.

- Rozwodj strategii i rozwigzan w celu wieloletniego przechowywania
i archiwizacji cyfrowych zobrazowan z zakresu dziedzictwa kultury.

- Rozw¢j tanich i szybkich technik dokumentacji i monitorowania dziedzictwa
kultury.

- Rozwijanie we wspolpracy z pokrewnymi dyscyplinami standardowych
procedur i produktow.

- Promocja i uzycie technik internetowych, technik i animacji VR w celu
propagowania dziedzictwa kultury.

- Bliska  kooperacja z  pokrewnymi  dyscyplinami, = narodowymi,
miedzynarodowymi, np. CIPA (International Committee for Documentation
of Cultural Heritage) oraz regionalnymi organizacjami, jak rdwniez grupami
roboczymi ISPRS.

Zakres probleméw naukowo-technicznych w tej grupie roboczej obejmowat
badania i praktyczne prace w zakresie modeli matematycznych i algorytmdéw, pomiaru
i przetwarzania danych, integracji roznych sensorow i taczenia danych, dokumentacji,
modelowania 1 wizualizacji obiektow oraz integracji wynikow opracowania
ze $rodowiskiem systemow CAD/CAAD oraz GIS/SIP.

W dokumentacji dobr dziedzictwa kultury §wiatowe] stosowane sg wspolczesnie
wszystkie nowoczesne fotogrametryczne i geodezyjne techniki pomiaru (Gruenkemeier,
2008). Naziemny skaning laserowy dostarcza danych 4D i jest bardzo czgsto
podstawowym zrodtem danych (Baz et al., 2008; Egglezos et al., 2008; Grussenmeyer et
al., 2008; Kegin et al., 2008; Kersten et al., 2008). Nastepuje taczenie obrazéw bliskiego
zasiegu z wieloczasowymi i roznoskalowymi zdjeciami lotniczymi (Alamouri et al.,
2008; Zhu et al., 2008;) oraz z wysokorozdzielczymi zobrazowaniami satelitarnymi
(Kiiliir, Sahin, 2008), ktore taczone sa w srodowisku systemu GIS (Lerma et al., 2008;
Mao et al., 2008; Moullou er al., 2008). Polaczenie fotogrametrycznej akwizycji
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cyfrowej z technika skanowania laserem umozliwia kompleksowa rejestracje
i modelowanie obiektow (Chevier, Perrin, 2008), ortorektyfikacj¢ obrazow cyfrowych
(Agnello et al., 2008) oraz wielkoskalowych cyfrowych ortofotomap (Georgopoulos,
Natsis, 2008). Integracja danych ze skaningu laserowego =z pomiarami
fotogrametrycznymi zapewnia kompletny NMT/NMPT (DTM/DSM) i ufatwia
modelowanie 3D (D’Urso, Russo, 2008). Tanig i szybka rejestracj¢ w celu monitoringu
i archiwizacji zabytkéw jest zastosowanie kamer bgdacych na standardowym
wyposazeniu wspotczesnych telefondw komoérkowych (Artese, Gencarelli, 2008).

W aplikacjach stosowane s3 nowoczesne metody kalibracji, algorytmy filtracji,
automatycznego dopasowania obrazéw (matching) (Artese, Gencarelli, 2008;
Bujakiewicz at al., 2008) oraz techniki teksturowania (El-Hakim ez al., 2008; Griin,
Hanusch, 2008). Modelowanie (Hanke et al., 2008; Paguet et al., 2008; Remondino et
al., 2008; Tsingas et al., 2008), wtym z zastosowaniem hierarchicznej techniki
teksturowania powierzchni 3D (Marinov, 2008) oraz wizualizacja scen 3D wspomagana
komputerowo (Duran, Aydar, 2008), staly si¢ standardem w prezentacji wynikow
fotogrametrycznego opracowania obiektow architektonicznych i archeologicznych.
Szczegolnie dynamicznie rozwija si¢ zastosowanie technik rzeczywistosci wirtualnej VR
(Bastaniar et al., 2008; Carra et al., 2008; Salemi et al., 2008; Takasa et al., 2008)
i rozszerzonej rzeczywistosci AR (Augmented Reality) (Guo et al., 2008) sprzezonych
z systemem GIS. W wielu aplikacjach percepcj¢ stereoskopowych obrazéw scen 3D
umozliwia wirtualny monitor typu HMD (Head Mounted Display).

2.3. WG V/3 — Naziemny skaning laserowy

Grupa robocza WG V/3 realizowala nastepujace zadania z zakresu techniki i aplikacji
naziemnego skaningu laserowego (TLS):

- Automatyczne techniki orientacji sensora, lacznie z praktyczng ocena
algorytmow rejestracji.

- Klasyfikacja sceny i ekstrakcja cech (wspotpraca z grupg WG 111/3).

- Integracja danych TLS z innymi zrédtami danych, szczegoélnie z zobrazo-
waniami wideo, wcelu opracowania tekstury oraz z innymi sensorami
do okreslenia elementow orientacji zewngetrzne;.

- Modelowanie btedéw systematycznych i rozwoj procedur kalibracji.

- Wewngtrzne i zewnetrzne modelowanie w stosunku do sensora procesu
pomiaru skanerem laserowym.

- Praktyczne aplikacje naziemnego skaningu laserowego w inzynierii,
dziedzictwie kultury, lesnictwie i innych dziedzinach.

- Wspdlpraca z zespotem zadaniowym FIG ,Naziemny skaning laserowy
w monitoringu deformacji” (FIG Task Force 6.1.5 ,,Terrestrial Laser Scanning
for Deformation Monitoring”).

Pojawienie si¢ naziemnego skaningu laserowego (TLS) stworzylo nowy wymiar
aktywnosci Komisji V. Powstaly nowe konstrukcje skaneréw i metody ich kalibracji,
nowe algorytmy opracowania danych: orientacji, automatycznej rejestracji chmur
punktoéw, automatycznej segmentacji i ekstrakcji cech.

Wsréd nowych konstrukcji pojawil si¢ prototypowy naziemny skaner laserowy
Riegl LPM-321, ktéry umozliwia skanowanie na odleglo$¢ do 4 km (Schwalbe et al.,
2008). Kalibracja parametrow geometrycznych skanera laserowego moze bazowaé
na pomiarze wzglednej odlegtosci referencyjnej (Salo et al., 2008). Kalibracje
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radiometryczng intensywnos$ci odbicia przeprowadzono w oparciu o znane warto$ci
odbicia punktow referencyjnych (Pfeifer e al., 2008). Analizowane byly tez wartoSci
intensywnos$ci odbicia od powierzchni z réznych materiatow (Voegtle et al., 2008).
Laczenie modelu geometrycznego pozyskanego z danych TSL, z danymi obrazowymi
pozyskanymi kamerg wyposazong w obiektyw typu ,.rybie oko” (Fisheye), pozwolito
na faczng kalibracje obu sensorow w jednym procesie blokowego wyrownania metoda
wigzek (Schneider, Schwalbe, 2008).

Automatyczny tryb pomiaru jest mozliwy poprzez zastosowanie metod segmentacji
grupy punktéw w niezaleznych skanach laserowych i dopasowanie wydzielonych cech,
np. metoda LS3D (Least Squares 3D Surface Matching). Jednym z przyktadow
zastosowania metody LS3D jest maching krzywych i1 powierzchni w pomiarze
deformacji (Monserrat et al., 2008). Nowe podejscie, to okreslenie orientacji wzajemne;j
poszczegolnych skandow przy pomocy funkcji oceny (Dold, Brenner, 2008). Inna
technika sluzaca automatyzacji pomiaré6w polega na wygenerowaniu histogramow
orientacji (Chibunichev, Velizhev, 2008) lub zastosowaniu techniki IBR (Image Based
Registration), tj. oryginalnych panoramicznych obrazéw odbicia (Kang, 2008).

Automatyczna procedura generowania z chmury punktéw réznych konturéw
modeli budynkéw moze by¢ wykonana na podstawie znanych cech (Pu, 2008). Pelna
automatyczna procedura modelowania linii mozliwa jest na podstawie wykonanej
ekstrakcji segmentéw grupujacych lokalne cechy linii (Briese, Pfeifer, 2008).
Zastosowanie narzedzia PCA (Principal Component Analysis) do przetwarzania chmury
punktow polega na okresleniu lokalnej charakterystyki punktu poprzez sprawdzenie
lokalnego sasiedztwa punktu i zostalo wykorzystane do detekcji krzywych i ich
parametrow (Belton, 2008). Automatyczna wektoryzacja obiektow jest realizowana
algorytmem do ekstrakcji i1 wygladzania profili (Bienert, 2008). Algorytm bazujacy
na M-estymacji stuzy natomiast do okreslenia wspdtrzednych s$rodka obiektow
w ksztatcie kuli (Zhou et al., 2008). Referencj¢ obrazéw cyfrowych z naziemnymi
danymi LiDAR w $rodowisku CAD umozliwiaja algorytmy point-to-line oraz line-to-
line (Meyerhold et al., 2008).

Technika naziemnego skaningu laserowego znalazta zastosowanie w inwe-
ntaryzacji inzynierskiej (Kim et al., 2008; Lovas et al., 2008; Sithole, 2008),
w tworzeniu dokumentacji typu as-built (Seo et al., 2008), w rejestracji dziedzictwa
kultury (Becker et al., 2008), monitoringu deformacji 3D obiektow inzynierskich (Alba
et al., 2008; Bu, Zhang, 2008; Miller et al., 2008; Qiu, Wu, 2008; Zogg, Ingensand,
2008) i specjalnych, np. lodowcoéw (Schwalbe ef al., 2008), w modelowaniu obiektow
3D (Hu et al., 2008; Pop, 2008), detekcji upraw rolniczych (Lumme et al., 2008),
w lesnictwie, itd.

Integracja danych TLS z sensorami GPS oraz IMU/INS pozwala na skaning
dynamiczny (rejestracja chmur punktéw z pojazdu bedacego w ruchu), np. do kolekeji
danych 3D w obszarach zurbanizowanych (Haala et al., 2008) lub wsparcie naziemnych,
zintegrowanych systemow nawigacji GPS/INS/pseudolity (Wang et al., 2008).

Nalezy oczekiwa¢, ze w najblizsze] przysztosci wiodacym tematem badan
dotyczacych naziemnego skaningu laserowego bedzie dopasowanie (matching)
wieloczasowych chmur punktéw 3D.
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2.4. WG V/4 — Rzeczywistos$¢ wirtualna (VR) i animacja komputerowa

W obszarze badawczym grupy roboczej WG V/4 dziatalno$¢ odnosita si¢
do integracji metod fotogrametrii, przetwarzania obrazéw cyfrowych, metod grafiki
komputerowej itechnik internetowych. W tym obszarze realizowano nastgpujgce
zadania:

- Automatyzacja w kreowaniu tresci wirtualnego $rodowiska VE, zwigkszanie
efektywnosci procesu kreowania kompleksowych $rodowisk na podstawie
réznorodnych zrédet danych, definiowanie i ocena doktadnosci.

- Wizualizacja w czasie rzeczywistym oraz interaktywne manipulowanie
szczegOlowymi i mocno teksturowanymi powierzchniami, okre$lenie i ocena
realizmu oraz stopnia szczegotowosci.

- Uzycie wizyjnych technik fotogrametrycznych i komputerowych w celu analizy
ruchu cztowieka oraz animacji o wirtualnym charakterze.

- Promocja aplikacji VR, dotyczacych czlowieka kreowanego w przestrzeni
scen 3D, ktore wymagaja modeli 3D zrekonstruowanych fotogrametrycznymi
albo innymi zintegrowanymi technikami.

- Ustugi lokalizacyjne (Location Based Services) (kombinacja mozliwosci
mobilnych obliczen, zobrazowan, urzadzen do pozycjonowania i dostgpu do
sieci), aplikacje dla technik wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci AR
(miksaz obrazéw zywych z grafika komputerowa) oraz mobilnych systemow
informacji.

- Wspdlpraca ze srodowiskiem grafiki komputerowej, widzenia komputerowego,
inzynierii medycznej i biomedycznej, inzynierii zajmujacej si¢ istota ludzka
(projektowanie odziezy, ergonomia), wspOlpraca z organizacjami CIPA
(International Committee for Documentation of Cultural Heritage),
ISB (International  Society of Biomechanics) oraz ACM-SIGGRAPH
(dssociation for Computing Machinery's Special Interest Group on Graphics
and Interactive Techniques).

Wozrastajacy realizm wizualizowanych scen jest uzyskiwany przez zwigkszony
poziom szczegotowosci detali geometrycznych. Efekt ten uzyskiwany jest przez
stosowanie  specjalnych metod dopasowania obrazéw  (stereomatching lub
multimatching). Nowym obszarem badan staje si¢ poszukiwanie odpowiednich
i intuicyjnych metod reprezentacji danych i kreacji modelu, szczegdlnie dla modeli 4D
(3D + czas).

Skaning laserowy statl si¢ czesto stosowanym narzedziem do akwizycji danych 4D
dla aplikacji tworzacych rzeczywisto$¢ wirtualng VR (Béhm, 2008; Brechtken et al.,
2008). Rejestracja sekwencji zdjgé jest mozliwa za pomocag matego, lekkiego systemu
UAYV (Unmanned Aerial Vehicle) z kamerag 1 MP. Dopasowanie obrazéw metodg LSM
(Least Squares Matching) pozwala na automatyczng rekonstrukcje 3D obiektu (Mayer,
Bartelsen, 2008). W praktyce stosowane sa zaawansowane metody geometrycznego
modelowania: technika modelowania LOD (Level of Detail) (Du et al., 2008), metoda
pojedynczego zdjgcia oparta na rekonstrukcji punktow zbiegu (Wang, Ferie, 2008).
Zaawansowane techniki przetwarzania obejmujg: teksturowanie, mapowanie
oraz rendering obiektow i scen 3D.

Technika VR umozliwia taczenie danych 2D pochodzacych z systeméw CAD/GIS
z wizualizacja 3D obiektow inzynierskich (Li er al.,2008). Wizualizacja obiektow
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geograficznych, dzigki wykorzystaniu falkowej kompres;ji typu SPIHT (Set Partitioning
in Hierarchical Trees), ewoluuje w kierunku VR-GIS (Li, Gong, 2008).

W odniesieniu do geometrii i tekstury duzych modeli (charakteryzuje je bardzo
duza liczba poligonéw) problem fotorealizmu i ruchu w czasie rzeczywistym
W przestrzeni sceny zostal rozwigzany przez opracowanie wydajnych metod
teksturowania (Hanusch, 2008; Tan ef al., 2008) oraz renderingu (Web et al., 2008).

Jednak przy obecnym stanie wiedzy, w petni realistyczne oswietlenie i odbicie
W czasie rzeczywistym jest jeszcze trudne do implementacji. Metody wizualizacji,
animacji i prezentacji VR, powszechnie uzywane w $rodowisku grafiki komputerowe;j,
nie s3 jednak dostatecznie czgsto stosowane w rzeczywistych fotogrametrycznych
aplikacjach bliskiego zasiegu.

2.5. WG V/5 - Rozwdj technologii sensoréw obrazowych

Zakres aktywnosci w grupie roboczej WG V/5 koncentrowat si¢ na rozwigzaniu

probleméw zwigzanych z konstrukcja nowych sensoréw wizyjnych:

- Projektowanie, charakterystyka, kalibracja i ocena sensoréw obrazowych dla
fotogrametrii i aplikacji bliskiego zasiegu.

- Ocena sensoréw obrazowych (CCD, CMOS, IR-Balometr ), systemow
termalnych i1 kamer 3D, bazujacych na pomiarze odleglosci wedtug zasady TOF
(Time-of-Flight).

- Ocena niestandardowych zasad obrazowania (kamery panoramiczne, systemy
wyposazone w obiektywy typu ,,rybie oko” (Fisheye), sensory katadioptryczne
i inne wielokierunkowe systemy wizyjne.

- Integracja sensorow i systemow, aplikacja sieci sensorow.

- Ocena geometrycznych i radiometrycznych wtasciwosci danych obrazowych,
standardow jakosci oraz czynnikow, ktore wptywajg na jakos¢ danych.

Grupa WG V/5 koncentrowata swoje prace na konstrukcji nowych sensorow
obrazowych. Nowatorskie kamery 3D typu LRC (Laser Range Camera) bazuja
na sensorach solid state 1 dzialaja wedtug zasady TOF (Time-of-Flight), co umozliwia
jednoczesny pomiar odleglosci i akwizycje obrazu (Lichti, 2008). W tej konstrukcji
sensor obrazowy posiada max. rozdzielczo$¢ 180x140 pikseli a pomiar odleglosci
mozliwy jest w zakresie do 40 m. Systemy tego typu wytwarzaja obecnie 2 firmy:
CSEM Swiss Ranger (SR-3000) i PMD Technologies GmbH (PMDJvision]|®).
W przysztosci nalezy oczekiwa¢ kombinacji techniki PMD (Photonic Mixer Device)
z sensorami obrazowymi RGB, o wyzszej rozdzielczosci, co umozliwi aplikacje kamery
3D, np. w robotyce. Gtdwne problemy badawcze dotyczg kalibracji (Karel, 2008; Lichti,
2008; Westfeld, Hempel, 2008), ewaluacji systemu (Weyer et al., 2008) i aplikacji
kamer 3D (Katabira et al., 2008).

Przetomem w konstrukcji wielkoformatowych sensorow obrazowych jest nowy
sensor 4x4 cal firmy DALSA o rozdzielczoséci > 100 MP (10560%x10560 pikseli; p'yv =9
um). W ostatnich latach pojawity sie na rynku aparaty cyfrowe (Mamiya, Hasselblad,

Jenoptik, Sinar) lub przystawki cyfrowe (digital back) (Mamiya, Jenoptik, Imacon, Leaf,
PhaseOne, Sinar, ALPA), ktére wyposazone zostaly w wysokiej rozdzielczosci (20+60

MP) matryce CCD/CMOS o formacie typu High-End.
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W konstrukcji kamer panoramicznych problemem jest otrzymanie duzej czulosci
radiometrycznej przy zachowaniu minimalnego czasu ciaglej rejestracji. Jest to mozliwe
przy zastosowaniu sensora zbudowanego w technologii TDI (Time Delay and
Integration), ktory stanowi linijke CCD o duzej czutosci. Firma Seitz zbudowata kamerg
panoramiczng wyposazong w sensor TDI firmy DALSA (linijka posiada 7500 pikseli),
ktory pozwala na rejestracj¢ panoramy 360° w czasie 2 sekund. Nowa koncepcje
obrotowej rejestracji stanowi stereopanoramiczny przeno$ny multispektralny skaner
MPMS (Mobile Panoramic Multispectral Scanner) zbudowany z 2. kamer
panoramicznych RGB (Li, 2008).

Nowa koncepcja jest pozycjonowanie punktow za pomocg sensorow CMOS (2 MP)
standardowo montowanych w telefonach komoérkowych. Wspoétrzedne planarne mozna
okresli¢ z btedem wzglednym 1: 8 000, odleglos¢ z bledem 0.03%, a przy zastosowaniu
swobodnego wyroéwnania sieci odpowiednio 1: 25 000 i 0.009% (Griin, Akca, 2008).

2.6. WG V/6 — Analiza obrazéw medycznych, pomiar ruchu i ciala czlowieka

Realizowany zakres badan w grupie roboczej] WG V/6 obejmowal przede wszystkim
nastepujace zagadnienia:

- Badanie, rozw¢j technik i systeméw do analizy oraz 3D rekonstrukcji
w medycynie, stomatologii, inzynierii biomaterialow, biomedycynie, inzynierii
biomechanicznej, telemedycynie, medycynie VR/AR, oraz Dbadanie
zaawansowanych wizyjnych 3D technik komputerowych.

- Badanie i rozwoj technik oraz systeméw do rekonstrukcji 3D i analizy
w medycynie sportowej, w ocenie sprawnosci fizycznej czlowieka
(np. rejestracja ruchu, pomiar ciala, analiza chodu, $ledzenie postaci),
w analizie twarzy 1 jej ekspresji.

- Techniki wizyjne w badaniach biometrycznych, w aplikacjach z zakresu
bezpieczenstwa pracy i medycyny sadowe;j.

- Zastosowanie technik pomiaru powierzchni w aplikacjach medycznych
z zakresu stomatologii, ortodoncji, protetyki, ortopedii, chirurgii plastycznej,
otorynolaryngologii ( ORL), kosmetologii, medycyny sadowe;j.

- Zastosowanie technik rejestracji ruchu 3D do klinicznej analizy ruchu,
rejestracji charakterystycznych cech pacjenta.

- Adaptacja technik fotogrametrycznych do geometrycznego modelowania
i samokalibracji systemow rentgenowskich oraz tomograficznych.

- Kooperacja i wspolpraca miedzy ISPRS a towarzystwami medycznymi oraz
inzynierii biomedycznej, rozwdj 1 animacja wzajemnego oddziatywania
cztowiek/uzytkownik.

Wspolczesne metody i techniki fotogrametryczne oraz wizyjne systemy
do rekonstrukcji 3D i analizy sg obecnie szeroko stosowane w aplikacjach z zakresu
medycyny, np. stomatologii (Knyaz, Zheltow, 2008; Mitchell, Chadwick, 2008).
Potaczenie stereofotogrametrycznych obrazéw cyfrowych ze skaningiem laserowym
pozwolito zbudowa¢ system rekonstrukcji 3D do diagnozy morfologii twarzoczaszki
pacjenta (Majid et al., 2008). Zastosowanie metod fotogrametrii cyfrowej
do opracowania stereoobrazéw rentgenowskich umozliwia rekonstrukcje 3D (Seker at
al., 2008) lub automatyczne okreslenie postawy pacjenta (Selby et al., 2008).
Dopasowanie obrazow i rekonstrukcja modeli 3D twarzy pacjenta mozliwa jest przy
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zastosowaniu konstrukcji taniego systemu stereo, ktory bazuje na metodzie projekcji
prazkow (Chang, Habib, 2008).

Analiza obrazéw medycznych jest sprawdzong i skuteczng technikg diagnozy
w roznych specjalnosciach medycyny. Przykladem nowych rozwigzan jest uzycie
dyskretnej transformacji Schrodingera do ekstrakcji granic obiektow na cyfrowych
obrazach gradientowych (Lou et al, 2008). Opracowanie danych z tomografii
komputerowej CT (Computed Tomography) i spektroskopii NMR (Nuclear Magnetic
Resonance) jest udoskonalane iewoluuje w kierunku automatycznej detekcji
i segmentacji danych 3D (Shahbazi et al., 2008).

Komputerowe techniki wizualizacji 3D oraz techniki VR/AR s3 coraz cze¢iciej
uzywane w roznych zastosowaniach medycznych, w tym w telemedycynie.
Fotogrametryczne systemy S$ledzenia obiektow i scen 3D sa obecnie uwazane, jako
podstawowe narzedzia diagnozy i analizy, np. przy rejestracji ruchu cztowieka, liczeniu
liczby widzéw na imprezach masowych, $ledzeniu ruchu narzgdzi chirurgicznych
w trakcie operacji, itd.

2.7. ICWG V/I — Systemy zintegrowane dla mobilnej kartografii
Zakres aktywnosci migdzykomisyjnej grupy roboczej ICWG V/I koncertowat si¢

na nastgpujacych zadaniach:
- Zintegrowane systemy nawigacji do  bezposredniego  wyznaczenia

georeferencji.

- Integracja z innymi zrédtami danych, zwlaszcza z danymi ze skaningu
laserowego.

- Laczenie danych =z naziemnych 1 Ilotniczych mobilnych systemow
kartograficznych.

- Najnowsze, inteligentne techniki przetwarzania.

- Przyszle trendy rozwoju systeméw MMS (Mobile Mapping Systems) oraz
ISMM (Integrated Systems for Mobile Mapping).

- Nowe obszary zastosowan systemow ISMM.

Wspolczesny system MMS posiada zamontowane na platformie pojazdu
lub poktadzie UAV (Unmanned Aerial Vehicle) sensory: GPS, IMU, kamery cyfrowe,
skaner laserowy oraz opcjonalnie: kamere termalng IR oraz moduly: wspierajacy
integracje sensorow, stabilizacji, transmisji i archiwizacji danych.

Mobilny system opracowania map drogowych typu LMMS (Land Mobile Mapping
System), ktory bazuje na polaczeniu nawigacji, rejestracji obrazéw stereo i skaningu,
umozliwia wykrycie, rozpoznanie, pozycjonowanie i kolekcje obiektow technicznej
infrastruktury pasa drogowego (Shi et al., 2008). Prototypowa wersja systemu nawigacji
dla pieszego integruje sensory GPS, INS, magnetometr i barometr (Grejner-Brzezinska
et al., 2008). Wyznaczenie btedow systematycznych sensora INS w systemie MMS
wykonuje si¢ np. za pomocg kalibracji z wielu stanowisk (Artese, Trecroci, 2008).

Teledetekcyjny lotniczy system typu AMMS (A4irborne Mobile Mapping System)
pozwala na rejestracj¢ zdje¢ wysokiej rozdzielczosci: panchromatycznych,
wielospektralnych i hyperspektralnych oraz danych LiDAR (Xu et al., 2008). Koncepcja
taniego systemu AMMS, ktory wykorzystuje platforme¢ UAV (model helikoptera), stuzy
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do rejestracji barwnych obrazéw cyfrowych wraz z ich georeferencjami (Coppa et al.,
2008).

Wspotczesne algorytmy przetwarzania danych w systemach MMS dotycza przede
wszystkim dwoch zagadnien: integracji danych z nawigacji z fotogrametrycznymi
programami wyréwnania metoda wigzek oraz wykorzystania wspolczesnej technologii
MEMS (Microelectromechanical Systems), wystgpujacej w sensorach inercjalnych
do bezposredniego okreslenia georeferencji DG (Direct Georeferencing). W celu
ulepszenia algorytmu nawigacji w procesie przetwarzania danych stosuje si¢ filtr
Kalmana lub sztuczne sieci neuronowe i logike rozmyta (Grejner-Brzezinska et al.,
2008). Laczne wyrownanie danych pozyskanych zintegrowanymi systemami LMMS
i AMMS mozliwe jest poprzez dopasowanie (matching) obiektow liniowych,
co w konsekwencji pozwala na kilkukrotne zwigkszenie doktadnosci pozycjonowania
(Hassan, El-Sheimy, 2008).

3. KIERUNKI DALSZYCH BADAN I ROZWOJU W LATACH 2008-2012

Komisja V ISPRS funkcjonowaé bedzie w latach 2008-2012 nadal pod nazwa
»Detekcja bliskiego zasiggu: Analizy i aplikacje”. Dzialalnosci i pracom Komisji V
przewodniczy¢ bedzie prof. Jon Mills z Uniwersytetu w Newcastle. Zakres aktywnosci
Komisji V dotyczy¢ bedzie wszystkich technicznych aspektow i aplikacji pomiarow
bliskiego zasiggu. Komisja V powinna realizowa¢ w najblizszych latach 3 glowne
rezolucje sformutowane na XXI Kongresie ISPRS.

Rezolucja V.1 — Naziemny skaning laserowy, przetwarzanie zobrazowan 3D oraz chmur
punktow:

- Intensyfikacja prac dotyczacych geometrycznego modelowania danych
z naziemnego skaningu laserowego.

- Rozwoj automatycznych technik przetwarzania chmury punktow oraz inte-
gracja technik przetwarzania chmury punktéw z danymi obrazowymi.

- Badanie doktadnoSci i1 rozwdj technik samokalibracji zintegrowanych
Sensorow.

Rezolucja V.2 — Inzynieria obrazowa:

- Koncentracja prac nad technikami inzynierii obrazowej w metrologii optyczne;.

- Umocnienie wiodacej roli ISPRS w ocenie technologii sensoréw,
w modelowaniu i kalibracji sensoréw.

- Praktyczne wdrozenie nowych typoéw sensorow, takich jak systemy
wielokierunkowe (omnidirectional), kamery 3D 1 systemy multisensoralne
(multiocular).

Rezolucja V.3 — Dziedzictwo kultury, rzeczywisto$¢ wirtualna (VR) i animacja:

- Promocja innowacyjnych technologii do rejestracji, przetwarzania danych,
zarzadzania informacja oraz rozw6j nowych produktéw z zakresu modelowania
obiektow 3D, rzeczywisto$ci wirtualnej i animacji w archeologii, architekturze
i konserwacji zabytkow.

- Definiowanie i zastosowanie akceptowalnych standardow oraz procedur oceny
jakosci wynikowych modeli 3D.

- Umocnienie aktywnos$ci w zakresie kartografii mobilnej i ushug lokalizacyjnych
(Location Based Services).
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SREDNIOFORMATOWA LUSTRZANKA CYFROWA MAMIYA ZD (21.3 MP)
—NOWY SENSOR WIZYJNY DO APLIKACJI BLISKIEGO ZASIEGU

THE MAMIYA ZD (21.3 MP) MEDIUM FORMAT DSLR CAMERA
— A NEW VISION SENSOR FOR CLOSE RANGE APPLICATIONS

Piotr Sawicki

Zaktad Fotogrametrii i Teledetekcji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
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STRESZCZENIE: Badanie $rednioformatowej lustrzanki cyfrowej Mamiya ZD, wyposazonej
w sensor CCD (format 48x36 mm, rozdzielczo§¢ 5328x4000, piksel p'yy =9 um), obejmowato
okreslenie dystorsji radiometrycznej sygnatu oraz dokladnosci samokalibracji i opracowania
punktowego w bliskim zasiggu. Oceng dystorsji sygnatu sensora CCD FTF4052C przeprowadzono
w autorskim programie "Image Analysis". Obrazy rejestrowane aparatem Mamiya ZD
charakteryzuje wysoka jako$¢ radiometryczna sygnatu. Srednie odchylenie standardowe
wyznaczonej jasno$cil wyniosto StdDev=1.1 (R: StdDev=1.5, G: StdDev=1.3, B:
StdDev = 2.3). Fotogrametryczne badanie aparatu Mamiya ZD, wyposazonego w 2 obie-
ktywy serii Mamiya 645AF, wykonano na podstawie 3. konfiguracji zdje¢ zbieznych (17, 13, 11)
pola testowego, ktore tworzyto ca 220 sygnalizowanych punktéw, w tym 60 punktow kodowanych
(kod 14 bit). Zdjgcia rejestrowano z odleglosci ca Yr=15m. Automatyczny pomiar punktow
na obrazach cyfrowych oraz rozwiazanie metoda wiazek, tacznie z samokalibracja, wykonano
programem AICON 3D Studio. Optymalny model aproksymujacy btedy systematyczne obrazu
zawieral 5 parametréw: dystorsj¢ radialng symetryczna A, ,, dystorsj¢ radialng asymetryczng
i tangencjalng B, , oraz afinicznos$¢ sensora C,. Najwyzsza doktadnos$¢ uzyskano dla konfiguracji
11 zdje¢ zbieznych. Wartos¢ Sigma 0 po wyréwnaniu wyniosta co=+0.055 pxl. Parametry
orientacji wewnetrznej: cx , X'y, y'o Wyznaczone zostaly z doktadnoscig +0.15 pxl (obiektyw
645AF 45 mm) oraz #0.35pxl (obiektyw 645AF 80 mm). Odchylenia standardowe RMS
wyznaczonych  wspohrzednych X, Y,Z wyniosty odpowiednio:  Syz=+0.02+0.03 mm,
Sy=0.07 mm oraz Syz =+0.01+0.02 mm, Sy=+0.04 mm. Zastosowanie lustrzanki Mamiya ZD
do punktowych opracowan bliskiego zasiggu wymaga kombinowanego wyréwnania metoda
wiazek, polaczonego zsamokalibracja roéwnoczesna on-the-job. Wzgledna doktadnosé
opracowania jest mozliwa z doktadnoscia rzedu ca1: 125000 (obiektyw 645AF 45 mm)
oraz 1: 200 000 (obiektyw 645AF 80 mm).

1. WSTEP

Aparaty cyfrowe typu DSLR (Digital Single Lens-Reflex Camera) naleza,
ze wzgledu na tryb pracy przetwornika cyfrowego, do grupy wizyjnych sensoroéw typu
still video. Wspoélczesne lustrzanki cyfrowe wyposazone sg w przetworniki solid state
oparte na technologii CCD (Charge Coupled Device) lub CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). W ostatnich kilku latach pojawity si¢ sensory CCD/CMOS
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nowej generacji, w ktorych znaczaco wzrosta rozdzielczo$¢ i radiometryczna jako$é
obrazu (wigksza czuto§é, redukcja szuméw, duzy zakres tonalny, stabilno$¢ barw,
antiblooming, itd.). Jednocze$nie, wzrosta szybko$¢ zewnetrznego i wewngetrznego
transferu danych oraz pojemno$¢ wewnetrznych no$nikéw pamieci.

Aparaty typu DSLR traktowane sa w fotogrametrii bliskiego zasiggu w zasadzie
jako niemetryczne kamery cyfrowe. Pomimo niedostatecznej stabilnosci elementow
orientacji wewnetrznej, przy zapewnieniu odpowiedniej techniki opracowania zdjec,
sa z powodzeniem stosowane w roznorodnych wizyjnych systemach pomiarowych typu
off-line. Systemy off-line sa dedykowane przede wszystkim optycznej metrologii
przemyslowej, inwentaryzacji inzynierskiej (reverse engineering), architektonicznej,
diagnostyce technicznej i medycznej, itd.

Klasyfikacja oraz charakterystyka budowy, zasad dziatania i doktadnosci
wspotczesnych cyfrowych sensorow wizyjnych stosowanych w fotogrametrii bliskiego
zasiggu znajduje si¢ we wczesniejszej pracy autora (Sawicki, 2006).

Staty rozwo6] technologii sensorow wizyjnych okreslit z jednej strony nowe
potrzeby w zakresie technik kalibracji, metod przetwarzania fotogrametrycznych danych
cyfrowych oraz oprogramowania, z drugiej zwigkszyl potencjal nowych zastosowan.
Stale aktualnym zagadnieniem pozostaje zatem badanie potencjalu pomiarowego
fotograficznych aparatow cyfrowych (Peipe, Tecklenburg, 2006; Sawicki, 2001;
Sawicki, 2003; Sawicki, Ostrowski, 2007).

Prezentowane ponizej wyniki badan profesjonalnej, wysokorozdzielczej
srednioformatowej lustrzanki cyfrowej Mamiya ZD, ktora wyposazono w 2 wymienne
obiektywy serii Mamiya 645AF, obejmowaty okreslenie dystorsji radiometrycznej
sygnatu sensora CCD, fotogrametryczng kalibracje oraz badanie doktadno$ci
opracowania punktowego w bliskim zasiggu. Zastosowana metodyka badan byta
podobna do badan potencjalu pomiarowego aparatu DSLR
Kodak DCS Pro 14n (13.5 MP), ktére autor wykonal w 2007 r. (Sawicki, Ostrowski,
2007).

Wedlug wiedzy autora, nie opublikowano dotychczas pracy naukowo-techniczne;j,
wlaczajac artykuly zawarte w Archiwum ISPRS, Vol. XXXVII, Part BS5, 2008,
ktéra dotyczytaby oceny doktadnosci i aplikacji aparatu DSLR Mamiya ZD.

2. CHARAKTERYSTYKA APARATU DSLR MAMIYA ZD

Profesjonalna $rednioformatowa lustrzanka cyfrowa Mamiya ZD jest wyposazona
w pierwszy na $wiecie komercyjnie zastosowany sensor CCD o wymiarach 48x36 mm.
Aparat DSLR Mamiya ZD wprowadzono do sprzedazy w Polsce w 2006 r., w cenie
49 tys. zt (korpus aparatu, bez obiektywu). Badany egzemplarz lustrzanki Mamiya ZD
wyposazony zostat w dwa wymienne obiektywy Mamiya 645AF 45 mm
oraz Mamiya 645AF 80 mm. Aparat Mamiya ZD charakteryzuja nast¢pujace, majace
znaczenie dla fotogrametrycznej rejestracji, parametry techniczne i uzytkowe:

- Przetwornik: CCD FTF4052C (architektura Full Frame RGB) firmy DALSA.

- Aktywny obszar przetwornika: Sgy = 48.1%36.1 mm.

- Liczba pikseli: aktywna rozdzielczo$¢ matrycy: 5344x4008pikseli (21.42 MP),

efektywna rozdzielczo$¢ matrycy: 5328x4000 pikseli (21.31 MP).
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- Piksel przetwornika: p'yy =9 pm.

- Czulos¢ ISO przetwornika: ISO 50+400; skok o 1/3 wartosci.

- Konwerter A/D: 14-bit, zapis 12-bit na kazdy kanat R, G, B.

- Przestrzen koloréw: Adobe RGB, sRGB.

- Format zapisu danych: RAW (Exif 2.2), JPEG (3 rodzaje rozdzielczoSci:
5328x4000, 4096x3072, 3008x2256; 3 poziomy kompresji), RAW + JPEG.

- Szybko$¢ migawki: 30+1/4000 s.

- Auto Focus: system TTL, 3 obszary ogniskowania.

- Ogniskowanie: jednorazowe (S), ciagte (C), reczne (M).

- Tryby naswietlania: priorytet przystony AE(Av), priorytet migawki AE(Tv),
program AE(P), reczny (M), tryb X/Bulb(B).

- Tryby pracy: zdjecia pojedyncze, zdjecia seryjne (1.2 klatki/s=10 klatek
W serii).

- Filtr wymienny: IR (standard)/Low-Pass (opcja).

- Obiektywy Mamiya 645AF: f=45 mm, F 2.8 oraz f= 80 mm, F 2.8.

- Ogniskowanie: Auto Focus, Manual Focus.

- Karty pamigci: Compact Flash Typ 1 1 II (> 256 MB), karty SD (256
MB+2GB).

- Komunikacja z komputerem: interfejs IEEE1394 (Firewire) 4 pin, wyjScie
wideo (NTSC/PAL)

3. BADANIE DYSTORSJI SYGNALU SENSORA CCD FTF4052C

Badanie cech sygnatlu cyfrowego przetwornika CCD FTF4052C lustrzanki
Mamiya ZD wykonano na podstawie sekwencji 30 zdje¢ pola testowego w formie
czarno-biatej szachownicy (Sawicki, Ostrowski, 2007). Podczas rejestracji sensor CCD
byt rozgrzany do temperatury roboczej a dla aparatu zachowano niezmienne parametry
orientacji wewnetrznej 1 zewnetrznej. Na obrazach zdefiniowano 10 obszaréw
zainteresowania. Analiz¢ obrazow cyfrowych w formacie BMP wykonano w autorskim
programie "Image Analysis" (Sawicki, Ostrowski, 2007). W czterech kanatach: R, G, B
oraz jasno$ci I obliczona zostata $rednia warto$¢ poziomu szaro$ci, wariancja (Var)
i odchylenie standardowe (StdDev).

Na podstawie wynikow badan (tabela 1) mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ sygnatu
cyfrowego generowanego przez sensor CCD FTF4052C charakteryzuja nastgpujace
cechy:

- Srednie wartoéci poziomu szaroéci, wariancji i odchylenia standardowego

w badanych kanatach R, G, B, I dla obrazow zarejestrowanych 2. obiektywami
645AF 45 mm oraz 645AF 80 mm nie wykazuja statystycznie istotnych roznic;
w zastosowane] metodzie badan, ewentualna aberracja chromatyczna
obiektywow nie ma wptywu na jako$¢ sygnatu cyfrowego.

- Max. warto$ci Var i StdDev we wszystkich badanych obszarach wystepuja

w kanale B (Var = 5.3, StdDev = 2.3), natomiast min. warto$ci Var i StdDev
w kanale G (Var = 1.9, StdDev = 1.3); jest to efektem niskiej czutosci sensora
dla dlugosci fali ok. 400 nm i najwyzszej czulosci sensora w zakresie fal
o dhugosciach 500+600 nm oraz charakterystyki widmowej filtru Bayera.

- Obrazy cyfrowe charakteryzuja si¢ niskim poziomem szuméw i wysoka

jakoscia ukladu przetwarzajacego dane; w kanale jasnosci I srednie odchylenie
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standardowe wyniosto StdDev=1.1 warto$ci jasnosci piksela (kanat R:
StdDev = 1.5, kanat G: StdDev = 1.3, kanat B: SdtDev = 2.3).

Tabela 1. Wyniki badan dystorsji cyfrowego sygnatu aparatu DSLR Mamiya ZD

Obiektyw 645AF 45 mm | Obiektyw 645AF 80 mm
Srednie jasnosci pikseli w badanych obszarach

Obszar R G B I R G B 1
Ciemny 26.73 | 37.69| 26.19| 33.12| 25.19| 35.80| 25.90| 31.52
Jasny 181.31 [219.03|194.31[204.91|182.39|221.05|198.17 | 206.84

Wariancje jasnosci pikseli

Obszar R G B | R G B I
Ciemny 2.20 287| 4.44| 207 216| 291| 471| 210
Jasny 2.80 097 6.04| 058 252| 091 5.88| 0.59

Odchylenia standardowe jasnosci pikseli

Obszar R G B 1 R G B 1
Ciemny 1.46 1.66| 2.08 1.41 1.45 1.68| 2.14| 142
Jasny 1.67 098 2.45| 0.75 1.58| 094 242| 0.76

4. ROZWIAZANIE TERRATRIANGULACJI LACZNIE Z SAMO-
KALIBRACJA

Badanie potencjalu pomiarowego i samokalibracje¢ Srednioformatowej lustrzanki
Mamiya ZD wykonano na podstawie zdje¢ pola testowego Instytutu Fotogrametrii
i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Dreznie. Przestrzenne pole testowe (rys. 1)
tworzylo ogoélem ca 220 punktéw (rys. 2), ktore byly sygnalizowane jasnym,
odbijajacym $wiatlo znakiem, w tym 65 punktéw kodowanych (kod 14 bit, zakres
numeracji 1+516). Sygnalizowane punkty byly roéwnomiernie rozmieszczone
na pionowej $cianie oraz na przestrzennej, metalowej konstrukcji, ktorg tworzyla baza
stereofotogrametrycznego systemu pomiarowego IMK C.Z.Jena. Pole testowe
nie posiadato typowych fotopunktow o znanych wspotrzgdnych 3D, wyznaczonych
pomiarami geodezyjnymi, lecz jedynie 2 zdefiniowane odcinki skalowe.

Samokalibracj¢ aparatu cyfrowego Mamiya ZD, systemu oraz badanie doktadnosci
wyznaczenia punktow przeprowadzono na podstawie 3. konfiguracji zdjg¢ zbieznych
(17, 13, 11 zdje¢, w tym rowniez zdjgcia obrécone wokot osi celowej w lewo i prawo
o kat ca 100 grad), wykonanych niezaleznie przy uzyciu obiektywow Mamiya 645AF 45
mm oraz 645AF 80 mm (rys. 1). Rejestracje pola testowego wykonano z odlegtosci
ca Yg=5m. Warunki rejestracji iopracowania zdje¢ (tabela 2) byly zblizone
do praktycznego pomiaru metrologicznego w bliskim zasiggu.

Rozwigzanie terratriangulacji metoda wiazek, 1tacznie 2z samokalibracja
réwnoczesng on-the-job zostato wykonane programem AICON 3D Studio, Version 7.0,
firmy AICON 3D Systems GmbH (AICON, 2008). W programie AICON 3D Studio
zastosowano w petni automatyczny tryb pomiaru na zdjeciach cyfrowych wszystkich
sygnalizowanych punktow (metoda multipoint matching), metode swobodnego
wyrownania sieci, oraz zaimplementowano 7. parametrowy model aproksymacji btedow
systematycznych, stosowany dla niemetrycznych kamer 1iaparatow cyfrowych
(Luhmann, 2003), ktory taczy model Browna z 1971 r. oraz model El-Hakima z 1986 r.
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Tabela 2. Parametry rejestracji

Format obrazu 48x36 mm
Rozdzielczo$¢ obrazu 5328x4000
Wymiar piksela p'ny 9 um
Format zapisu obrazu JPEG
Y]: ~5m
Stosunek bazowy v =B/ 1=1/4
Yr
Przystona p 22
Czas ekspozycji t 1/125 s
Lampa blyskowa, bez korekeji
zewngtrzna
Obiektyw 645AF 45 | 645AF 80
Ogniskowa f 45 mm 80 mm
Ogniskowanie MF ~5m;o | ~5m;mw
1: Mz ~1:110 ~1: 60
Wielkosé¢ p%ksela w ~10mm | ~055mm
Rys. 2. Fragment obrazu — punkt terenie
kodowane i nieckodowane Zakres fotografowania | ~53 x4.0 | ~3.0x2.2
HxV m m
Pkt. niekodowane / 157/ 65 178 / 44
kodowane

Program AICON 3D Studio umozliwia orientacj¢ zdje¢ sieci (translacja i obrot)
do uktadu wspoétrzednych obiektu za pomoca min. 5 punktow kodowanych o znanych,
przyblizonych wspotrzednych wyznaczonych z dokladnoscia ca 0.1 m. Do okreslenia
skali uktadu wspoétrzednych wystarcza jeden znany odcinek skalowy. W badaniach,
do rozwiazania sieci zdje¢ przyjeto 2. niezaleznie wyznaczone odleglosci pomiedzy
kodowanymi punktami: Ssi5.514= 1334.67 mm oraz Ss;5.516= 1339.94 mm.
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Program AICON 3D Studio realizuje iteracyjne, kombinowane wyréwnanie
metoda wigzek z dodatkowymi obserwacjami oraz parametrami modelujagcymi biedy
systematyczne obrazu. W wyniku wyrownania wyznaczane sg nastgpujace niewiadome:

- podstawowe parametry orientacji wewnetrznej: cx , X'o, ¥'o
- parametry dodatkowe:
0 A, A,, A;(dystorsja radialna symetryczng)
o By, By (dystorsja radialna asymetryczna i tangencjalna)
o C;, C, (afiniczno$¢ 1nieortogonalno$¢ osi matrycy
sensora)
- elementy orientacji zewnetrznej zdjec: o, , ¢;, K;, Xoi ,Yoi » Zo;
- wspotrzedne wyznaczanych punktow: X, , Yy, Zy
Ocena jako$ci wyrownania wykonywana jest przy zastosowaniu nastgpujacych
miar oraz parametrow doktadnosci:
- test data-snooping (warto$¢ krytyczna ca 4.425)
- Sigma 0:
- macierz korelacji dla 10. wyznaczanych parametrow orientacji wewngtrznej
- odchylenia standardowe StdDev parametrow kalibracji po wyrownaniu:
SCk SX/O . Sy’o , SAl . SA2 , SA3 , SB[ . SB2 N SC1 N SC2
- odchylenia standardowe wspotrzednych punktow: sX,,sY,,sZ, oraz
dodatkowo warto$ci RMS: Sx, Sy, Sz

4.1. Analiza wynikéw badan aparatu Mamiya ZD

Badanie potencjalu pomiarowego aparatu Mamiya ZD przeprowadzono na
podstawie serii zdje¢ wykonanych niezaleznie przy uzyciu obiektywow Mamiya 645AF
45 mm oraz 645AF 80 mm, ogdétem w 36. wariantach, wprowadzajac do obliczen
kolejno:

- konfiguracje 17, 13, 11 zdjg¢ zbieznych w dwoch wariantach, dla ktorych

ogniskowanie obiektywu wykonano r¢cznie na odlegtos¢ ,,5 m” (,,MF 5”) oraz
na ,,nieskonczonos¢” (,,MF «0”)

- 7,6, 5 dodatkowych parametrow kalibracji

W badanych wariantach wyréwnania metoda wigzek odchylenia standardowe
StdDev wyznaczonych wspotrzednych X, Y, Z, zaleza od konfiguracji geometrycznej
i liczby zdje¢, natomiast nie zalezg od liczby parametrow dodatkowych wprowadzonych
do wyréwnania, ktore aproksymuja btedy systematyczne obrazu.

Wyznaczony optymalny model kalibracji zawieral 5 parametréw dodatkowych:
A, Ay, By, B;, C; korekcji bledow. Parametry A; oraz C, okazaly si¢ statystycznie
nieistotne (W analizie zastosowano rozktad Studenta). Poza tym parametry A, i A; byty
bardzo mocno skorelowane (wspotczynnik korelacji 0.97+0.98).

Przy wyréwnaniu terratriangulacji zdjg¢ wykonanych obiektywem 645AF 45 mm,
najwyzsza doktadno$¢ uzyskano dla konfiguracji 11. zdje¢ zbieznych, ogniskowanych
w trybie ,,MF 5 m” oraz przy 5. parametrach dodatkowych (wariant 45 Y5 05 11).
Odchylenia standardowe RMS okreslonych wspotrzednych wyniosty odpowiednio:
Sx==0.03 mm, Sy=+0.07 mm, S;=+0.02 mm (tabela 2). Przy wyréwnaniu sieci zdjec¢
ogniskowanych na warto§¢ ,MF o” otrzymano StdDev wigksze S$rednio
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0 0.01+0.02 mm. W konfiguracji 17 zdje¢ zbieznych otrzymano odchylenia standardowe
odpowiednio: Sy =+0.11 mm, Sy=£0.095 mm, S;=+0.03 mm.

Przy wyréwnaniu sieci zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 80 mm najwyzsza
doktadnos$¢ uzyskano rowniez dla konfiguracji 11. zdje¢ zbieznych, ogniskowanych
w trybie ,,MF 5 m” oraz przy 5. parametrach dodatkowych (wariant 80 Y5 05 11).
Odchylenia standardowe RMS wyznaczonych wspotrzednych wyniosty odpowiednio:
Sx==0.02 mm, Sy=+0.04 mm, S;=+0.01 mm (tabela 2). Przy wyréwnaniu sieci zdj¢¢
ogniskowanych na warto$¢ ,,MF «” otrzymano takie same warto$ci odchylen
standardowych. W konfiguracji 17 zdjg¢ zbieznych otrzymano odchylenia standardowe
odpowiednio: Sy =+0.05 mm, Sy ==0.05 mm, Sy;=+0.02 mm.

W najkorzystniejszym pod wzgledem doktadnosci wyznaczenia punktow wariancie
wyrownania 45_Y5 05 11, podstawowe parametry orientacji wewnetrznej: cg , X'y, ¥'o
okreslone zostaly ze $rednig doktadno$cig +£0.15 pxl (tabela 2). Te same doktadnosci
otrzymano rowniez dla zespotu zdje¢ ogniskowanych trybem ,MF «”. Wyniki
samokalibracji (11 zdj¢é, 5 parametrow) na podstawie zdje¢ ogniskowanych w opcji
»MF 5m” oraz ,,MF ” rdoznily si¢ nastepujaco: dla statej kamery Acg=-22.9 pxl,
natomiast dla punktu glownego: Ax’,=+0.3 pxl oraz Ay’,=+0.5 pxl.

W  najkorzystniejszym pod wzglegdem doktadnosci wariancie wyrdéwnania
80 _Y5 05 11, podstawowe parametry orientacji wewnetrznej: cx , X'y, y'o Wyznaczone
zostaty ze $rednig doktadnoscig +0.35 pxl (tabela 2). Zblizone doktadnosci otrzymano
dla zespotu zdjg¢ ogniskowanych w opcji ,,MF «”. Wyniki samokalibracji (11 zdjgc,
5 parametréw) na podstawie zdje¢ ogniskowanych w trybie ,,MF 5 m” oraz ,,MF «”
roznity si¢ o nastgpujace wartosci: dla statej kamery Ackx = +219 pxl, natomiast dla
potozenia punktu gtdéwnego: Ax’,=—5.7 pxl oraz Ay',=—1.6 pxl.

Max. warto§¢ sumarycznej poprawki dystorsji radialnej symetrycznej dla promienia
radialnego r"=1200 pxl wyniosta Ar" = 10.21 pxl (obiektyw 645AF 45 mm) oraz
Ar’=1.82 pxl (obiektyw 645AF 80 mm). Dla krzywych dystorsji radialnej (rys. 3)
przyjeto drugi punkt zerowy o warosci Ry= 2222 pxl (Ry= 20 mm)

Obiektyw 645AF 45 Ar' [pxI] Obiektyw 645AF 80 Ar'
2 [pxI]
15 /-\
. / \
os L/ \
R
05 D O g o g o g (=2 =)
EEEREREEEEEE
1
1,5
—Ar..

Rys. 3. Wykresy krzywych dystorsji radialnej obiektywow 645AF 45 oraz 645AF 80
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We wszystkich wariantach wyréwnania metoda wigzek uktad réwnan poprawek
byt silnie nadokre$lony. W wariancie 45 Y5 05 11 liczba obserwacji wyniosta
n=3318, niewiadomych u=662, redundancja r=2656, natomiast w wariancie
80 Y5 05 11 liczba obserwacji wyniosta n = 2546, niewiadomych u = 599, redundancja
r=1947. Warto$¢ Sigma(Q otrzymano odpowiednio op= +0.053 pxl oraz
co==0.055 pxl. W obu wariantach wyréwnania max. poprawka V,, do wspo6irzednych
ttowych wyniosta 0.2 pxI.

Tabela 3. Wyniki wyréwnania dla zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 45 mm oraz
645AF 80 mm (2 warianty o najwyzszej dokladno$ci wyréwnania)

Parametry Wariant wyréwnania
kalibracji /
StdDev , V,, 45 Y5 05_11 80_Y5 05_11
G [mm] 0.000476 0.000496
ck /scg [mm] | -45.6151 0.001627 -81.71510 0.002707
x'o/ sX'y [mm] | -0.05115 0.001324 -0.22473 0.003753
y'o/sy', [mm] | 0.23708 0.001289 0.23491 0.002900
Ay /sA -3.96719¢-005 | 6.85691e-008 | -6.4106e-006 5.26034e-008
A,/ sA, 1.865e-008 7.26381e-011 | -2.05162e-009 | 5.57842e-011
As/sA; 0 fix 0 fix
B, /sB; 7.35683e-006 | 1.87189¢-007 1.25961e-006 | 1.79674e-007
B,/sB, -4.97886e-006 | 1.80774e-007 | -2.89928e-006 | 1.36597e-007
C,/sCy 0.00114957 3.23352e-006 0.00114501 3.16170e-006
C,/sC, 0 fix 0 fix
Sx [mm] 0.026 0.020
Sy [mm] 0.074 0.042
Sz [mm] 0.022 0.013
Vyy [mm] 0.00181 0.00183 -0.00157 0.00194

5. PODSUMOWANIE, WNIOSKI

Obrazy rejestrowane $rednioformatows lustrzanka cyfrowg Mamiya ZD, ktora jest
wyposazona w sensor CCD FTF4052C (format 48x36 mm, rozdzielczos¢ 5328x4000),
charakteryzuje niski poziom szuméw iwysoka jakos¢ uktadu przetwarzajacego dane.
Srednie odchylenie standardowe jasnosci I wynosi StdDev = 1.1 (kanat R: StdDev = 1.5,
kanat G: StdDev = 1.3, kanat B: StdDev = 2.3).

Badanie potencjalu  pomiarowego aparatu Mamiya ZD  przeprowadzono
na podstawie niezaleznych, wielokrotnych zdje¢ zbieznych pola testowego, wykonanych
przy uzyciu 2. obiektywow Mamiya 645AF 45 mm oraz 645AF 80 mm. Charakterystyka
obiektu testowego, warunki rejestracji i pomiaru zdje¢ oraz wyréwnania metoda wiazek
byly zblizone do parametréw typowego fotogrametrycznego opracowania
metrologicznego w bliskim zasiggu.

Automatyczny pomiar zdjg¢ metoda multipoint matching 1 wyrdwnanie metoda
wigzek lacznie z samokalibracja wykonano programem AICON 3D Studio.
Na podstawie 36. wariantdow wyroéwnania zbadano empirycznie wptyw liczby i rodzaju
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dodatkowych parametrow modelujacych biedy systematyczne obrazu oraz wplyw
konfiguracji zdje¢ zbieznych i sposobu ogniskowania na doktadno$¢ samokalibracji
i estymacji wspotrzednych punktow.

Optymalny model aproksymujacy bledy systematyczne obrazu zawieral
5 parametréw: dystorsj¢ radialng symetryczna A, ,, dystorsj¢ radialng asymetryczng
i tangencjalng B, , oraz afiniczno$¢ sensora C;. Dokladno$¢ pozycjonowania punktow
nie zalezata w istotny sposob od liczby parametréw kalibracji. Najwyzsza doktadnose
rozwigzania uzyskano dla konfiguracji 11 zdj¢¢ zbieznych.

Wartos¢ Sigma 0 po wyréwnaniu metoda wigzek wyniosta oy==0.055 pxl.
Podstawowe parametry orientacji wewngtrznej: ck , X', ¥, okreslone zostaty ze srednia
doktadnoscia #0.15 pxl (dla zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 45 mm) oraz
+0.35 pxl (przy zastosowaniu obiektywu 645AF 80 mm). Odchylenia standardowe RMS
wyznaczonych wspotrzednych wyniosty odpowiednio: Sx=+0.03 mm, Sy=+0.07 mm,
Sz=40.02 mm oraz Sx =+0.02mm, Sy=240.04 mm, Sz;=40.01 mm. Wzgledna
doktadno$¢ opracowania punktowego jest zatem mozliwa z dokladnoscig rzedu
ca 1: 125 000 (obiektyw 645AF 45 mm) oraz 1: 200 000 (obiektyw 645AF 80 mm).

Zastosowanie aparatu DSLR Mamiya ZD do punktowych opracowan bliskiego
zasiggu wymaga rejestracji wielokrotnych zdje¢ zbieznych obiektu oraz kombinowanego
wyrdéwnania metoda wigzek, polaczonego zsamokalibracja réwnoczesna on-the-job.
Metoda samokalibracji roéwnoczesnej on-the-job niemetrycznych aparatow cyfrowych
najdoktadniej odpowiada rzeczywistym warunkom rejestracji zdje¢ 1 zapewnia
optymalny model funkcjonalny wyréwnania metoda wiazek.
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Srednioformatowa lustrzanka cyfrowa Mamiya ZD (21.3 MP) - nowy sensor wizyjny
do aplikacji bliskiego zasiggu

Sktadam podzigkowanie dr. inz. Jakubowi Szulwicowi z Zaktadu Geodezji Politechniki
Gdanskiej za wypozyczenie do badan aparatu DSLR Mamiya ZD oraz prof. Hansowi-
Gerdowi Maas i dr. inz. Danilo Schneider z Instytutu Fotogrametrii i Teledetekcji
Uniwersytetu Technicznego w Dreznie za udostgpnienie pola testowego i programu
AICON 3D Studio.

THE MAMIYA ZD (21.3 MP) MEDIUM FORMAT DSLR CAMERA
— A NEW VISION SENSOR FOR CLOSE RANGE APPLICATIONS

KEY WORDS: DSLR camera, CCD sensor, self-calibration, bundle adjustment, accuracy, close
range

Summary

Quality of the radiometric signal, measuring potential, and the photogrammetric self-
calibration of the Mamiya ZD medium format digital SLR camera were studied. The DSLR
Mamiya ZD camera examined was equipped with 2 exchangeable objectives: Mamiya 645AF 45
mm and 645AF 80 mm.

The noise level and the signal distortion in the CCD FTF4052C sensor (format size
of 48x36 mm, full resolution of 5328x4000) was determined with "Image Analysis" software
developed by the author. Analysis of 30 image sequences showed the Mamiya ZD camera to be
characterised by a low noise level and a high quality of data processing module. In the brightness
channel I, the mean standard deviation amounted to StdDev= 1.1 (channel R: StdDev = 1.5;
channel G: StdDev = 1.3; channel B: StdDev = 2.3).

The photogrammetric research was conducted in the test field at Institute of Photogrammetry
and Remote Sensing, Dresden University of Technology. The test field consisted of a total of 220
signalised, retro-reflective points (60 coded points, 14 bit code). The test field was registered from
the distance of ca Yr=15 m. The camera was calibrated and point determination accuracy was
examined based on 3 types of digital image networks which consisted of configurations of 17, 13,
and 11 convergent photos.

The bundle adjustment, including on-the-job self-calibration with additional parameters for
modelling systematic imaging errors, was carried out with the AICON 3D Studio software
package (AICON 3D Systems GmbH, Germany). The correction terms contained additional
parameters for compensation of radial-symmetric (A, , 3) and decentering (B, ) lens distortion as
well as affinity and shear of the digital image coordinate system (C,; ,). Additional parameters
were implemented in individual calibrations (7, 6, 5). All the points in the digital images were
measured fully automatically with the AICON 3D Studio program.

The study showed the highest 3D point positioning accuracy to be achieved with 11
convergent photos. The optimal model of systematic errors consisted of 5 parameters (A; 5, By 2,
C)). The point accuracy was independent of the number of calibration parameters.

After the combined bundle adjustment with the self-calibration, the Sigma 0 mean value
amounted to oy = +0.055 pxl. The basic parameters of interior orientation: cx , x',,y', Were
determined with the accuracy of +0.15 (for the photos registered with 645AF 45 mm objective)
and +0.35 px] (for the 645AF 80 mm objective). The RMS standard deviation of calculated
coordinates amounted to: Sxy=+0.03 mm, Sy=+0.07 mm, S;==+0.02 mm and Sx =+0.02 mm,
Sy=+0.04 mm, S;=+0.01 mm, respectively. In the close range test application presented, using
the Mamiya ZD medium format DSLR camera, the relative accuracies of 3D coordinate analytical
estimates achieved inthe object space were 1:125000 (forthe photos registered with
645AF 45 mm objective) and 1:200 000 (645AF 80 mm objective).

dr inz. Piotr Sawicki

e-mail: piotr.sawicki@geodezja.pl
tel. +89 5233282
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WYKORZYSTANE BEZZALOGOWYCH APARATOW LATAJACYCH (MINI
SMIGLOWCOW) DO WYKONYWANIA FOTOGRAMETRYCZNYCH ZDJEC
LOTNICZYCH Z NISKICH PULAPOW

THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES (MINI HELICOPTERS) IN
PHOTOGRAMMETRY FROM LOW LEVEL

Bogdan Szczechowski

Zaktad Geodezji, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska

SEOWA KLUCZOWE: bezzalogowe aparaty latajace w zastosowaniu do wykonywania
fotogrametrycznych zdj¢¢ lotniczych z niskich putapow.

STRESZCZENIE: W artykule przedstawione sa wybrane aspekty organizacyjne, techniczne oraz
formalno — prawne zwigzane z zastosowaniem bezzalogowych aparatow latajacych (mini
$miglowcow) do wykonywania fotogrametrycznych zdjg¢ lotniczych z niskich putapow.
W przypadku tego typu aparatow latajacych do wykonywania zdjg¢ moga by¢ wykorzystywane
jedynie tzw. kamery niemetryczne czyli wybrane aparaty fotograficzne montowane w specjalne;j
obudowie zainstalowanej pod $miglowcem.

Aparaty fotograficzne wymagaja kalibracji.

W artykule przedstawione sg dwa rézne zestawy aparatury:

- pierwszy zestaw to miniaturowy mini $miglowiec o nazwie MD4-200 firmy Microdrones
GmbH z Niemiec zaprojektowany z mysla o wykorzystaniu do fotografowania z powietrza
réznego rodzaju obiektow; $migtowiec ma niewielki udzwig — stad tez ma zainstalowany
kompaktowy aparat fotograficzny Pentax Optio A40 o rozdzielczo$ci 12 miliondw pikseli;

- drugi zestaw to mini $miglowiec MS EAGLE o udzwigu okoto 5 kg z zainstalowanym
aparatem fotograficznym Canon EOS 5D.

W artykule sg przedstawione takze mozliwosci zastosowania tego typu aparatury w rdznego

rodzaju zagadnieniach pomiarowych; w artykule zataczone sa takze zdjecia aparatury.

1. WPROWADZENIE

Osoby parajace si¢ na co dzien opracowaniami fotogrametrycznymi majg
swiadomos¢, ze relatywnie najbardziej klopotliwym elementem technologii pomiarow
fotogrametrycznych jest pozyskanie zdjec terenu lub tez zdje¢ obiektu.

W przypadkach kiedy przedmiotem pomiaru fotogrametrycznego jest opracowanie
z zakresu fotogrametrii lotniczej, pozyskanie zdje¢ — w warunkach polskich - jest
klopotliwe przede z powodu koniecznoéci oczekiwania na pogodg sprzyjajaca
wykonaniu tych zdjg¢ (pomijam tu koszty wykonania zdjec).
Latwiejsza moze by¢ sytuacja, kiedy charakter zadania pomiarowego i charakter
mierzonego obiektu wymaga wykonania zdj¢¢ naziemnych albo tez wykonania zdjg¢
z niewielkich wysokosci np. rzgdu kilkudziesigciu metrow nad terenem.
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Wykorzystane bezzatogowych aparatow latajqcych (mini smiglowcow) do wykonywania
fotogrametrycznych zdjec lotniczych z niskich putapow

W praktyce w przypadkach wykonywania zdj¢¢ z niewielkich wysokosci przez wiele lat

dominowata opcja wykorzystywania podno$nikéw samochodowych, ktorych najnowsze

konstrukcje pozwalajg na osiggnigcie putapu rzgdu 70 metrow. Podnosnik taki wymaga
jednak relatywnie duzo miejsca na ziemi, jest ktopotliwy (m.in. moze w istotny sposéob
tamowac ruch drogowy) i jest kosztowny.

W przesztosci w Polsce byly juz czynione proby wykorzystania do wykonywania zdjgé

z niskich putapow bezzatogowych mini samolotow, balonéw, sterowcdéw oraz motolotni;

m.in. pisze o tym w swoich artykutach w roku 2002 Bogdan Jankowicz (Jankowicz,

2002).

W stosunku do w/w roku 2002 w ostatnich latach w fotogrametrii zaszty istotne zmiany;

w szczegblnosci:

- pojawity sie relatywnie niedrogie (koszt rzedu kilkudziesieciu tysiecy ztotych)
i relatywnie fatwe w obstudze bezzatogowe aparaty latajace,

- pojawila si¢ cata gama tanich, lekkich, cyfrowych, wysokorozdzielczych, zdalnie
wyzwalanych aparatow fotograficznych,

- pojawily si¢ relatywnie tanie systemy informatyczne (zarowno software jak
i dedykowany obserwacjom  stereoskopowym  hardware) dedykowane
kompleksowym opracowaniom fotogrametrycznym wykonywanym na bazie zdjg¢
wykonywanych aparatami cyfrowymi (zw. kamerami niemetrycznymi) np. PI-3000,
polski Dephos, Photo Modeler, AeroSys itp.,

- pojawily sie proste i tanie ,,systemy” do kalibracji aparatow fotograficznych,

- pojawita si¢ potrzeba istotnego zwigkszenia dyspozycyjnosci wykonywania zdjeé
fotogrametrycznych,

- znaczenia nabrala potrzeba racjonalizacji (zmniejszenia) kosztow wykonania zdjeé
lotniczych — szczegodlnie istotna w przypadkach fotografowania niewielkich
obiektow,

- itp.

Wszystkie te elementy razem wytworzyly cisnienie na powstanie technologii

fotogrametrycznej wykorzystujacej zdjgcia wykonywane z bezzatogowych aparatow

latajacych.

W  niniejszym artykule przedstawiona jest opcja technologii opracowan
fotogrametrycznych wykorzystujacej bezzatogowe aparaty latajace — konkretnie mini
smiglowce — jako platformy no$nej dla aparatow fotograficznych wykonujacych zdjecia
fotogrametryczne; w szczegolno$ci w pracach doswiadczalnych, na bazie ktérych
opracowany jest niniejszy artykut, wykorzystane byty dwa rozne, nizej opisane zestawy
aparatury:

- pierwszy zestaw to miniaturowy, czterowirnikowy mini $migtowiec o nazwie MD4-
200 firmy Microdrones GmbH z Niemiec (rys.l) zaprojektowany z mysla
o wykorzystaniu do fotografowania z powietrza rdéznego rodzaju obiektow;
$miglowiec ma niewielki udzwig — stad tez ma zainstalowany cyfrowy, kompaktowy
aparat fotograficzny o nazwie Pentax Optio A40. Wymieniony aparat fotograficzny
ma wbudowany obiektyw zoom o ogniskowej w przedziale: 7.9 mm — 23.7 mm (co
w przypadku omawianego aparatu stanowi odpowiednik ogniskowej: 37 mm — 111
mm w formacie 35 mm) oraz o rozdzielczosci 12 milionéw pikseli. Inne parametry
techniczne tego zestawu sg nastgpujace:

- waga: 900 gram,
- udzwig: 200 gram,
- rozmiar: odleglo$¢ miedzy osiami $migiet 700 mm,
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silnik elektryczny,

czas trwania pojedynczego lotu: maksymalny - 20 minut na jednym zestawie
baterii (wymiana baterii na nowy zestaw pozwala na kolejny lot o czasie trwania
20 minut; mini $miglowiec jest wyposazony w 4 zestawy baterii, ktore tgcznie
pozwalaja na wielogodzinny lot z migdzyladowaniami co okoto 15+20 minut),
zasigg lotu: maksymalny 400 metrow,

maksymalny putap 150 metrow — przy tej wysokosci lotu rozmiary terenu
sfotografowanego na jednym zdjeciu wynosza: 140x105 m,

podglad obrazu w czasie rzeczywistym — zardwno na ekranie monitora laptopa
jak i na ekranie specjalnych okularow,

komputer poktadowy wraz z odbiornikiem GPS umozliwia nawigacje mini
$migtowca wzdtuz zadanej trasy oraz na zadanej wysokosci.

drugi zestaw to mini $miglowiec MS EAGLE z =zainstalowanym aparatem
fotograficznym Canon EOS 5D o matrycy CCD o wymiarach: 35.8 x 23.9 mm,
o ogniskowej obiektywu rownej 50 mm oraz o rozdzielczosci 12 miliondéw pikseli
(rys. 2). Inne parametry techniczne tego zestawu sg nastepujace:

waga: okolo 15 kg (z maksymalnym obcigzeniem),

udzwig maksymalny 5 kg,

rozmiary mini $migtowca: 1400 mm x280 mm x500 mm, rozpi¢tos¢ topat 1650
mm,

silnik spalinowy o mocy 4.8 KM,

czas trwania pojedynczego lotu: maksymalnie 50 minut na jednym baku
(uzupehienie paliwa pozwala na kolejny lot o czasie trwania 50 minut; mini
$miglowiec pozwala na wielogodzinny lot z migdzylagdowaniami co okoto 40+50
minut),

zasigg lotu: maksymalny 500 metrow,

maksymalny putap 200 metréw - przy tej wysokosci lotu oraz przy zastosowaniu
standardowego obiektywu aparatu CANON EOS 5D o ogniskowej 50 mm
rozmiary terenu sfotografowanego na jednym zdjgciu wynosza: 140x105 m,
podglad obrazu w czasie rzeczywistym — na ekranie monitora laptopa,

komputer pokltadowy wraz z odbiornikiem GPS umozliwia nawigacje mini
$migtowca wzdhiz zadanej trasy oraz na zadanej wysokosci.

571



Wykorzystane bezzatogowych aparatow latajqcych (mini Smiglowcow) do wykonywania
fotogrametrycznych zdjec lotniczych z niskich putapow

Rys.2. Zdjgcie mini $miglowca MS EAGLE z zamontowanym aparatem cyfrowym
CANON EOS 5D
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2. ZALETY I OGRANICZENIA WYKORZYSTANIA MINI SMIGLOWCOW
JAKO PLATFORMY NOSNEJ DLA KAMER FOTOGRAMETRYCZNYCH

Bezzatlogowy aparat latajacy — jak to juz wyzej wspomniano w omawianym
w niniejszym artykule przypadku sa to dwa rézne mini $miglowce (rys. 1 i 2) —
znakomicie wkomponowuje si¢ w istniejaca luke pulapows: z satelitow wykonuje
si¢ zdjecia fotogrametryczne z putapu kilkuset kilometrow, z samolotow wykonuje
si¢ zdjecia z putapu od okoto 500 metrow do okoto 4000 metrow a z bezzalogowych
aparatow latajacych wykonuje si¢ zdjecia z pulapu od kilku metréw poczawszy
na kilkuset metrach skonczywszy.

Zastosowanie bezzatlogowych mini $miglowcow jako platformy nosnej kamery
fotograficznej w poréwnaniu do innych podobnych $rodkéw latajacych (bezzatogowych
mini samolotow, sterowcow, balondw a takze motolotni) wykazuje jedna istotng zalete:
charakterystycznym wylacznie dla mini $miglowca atutem jest mozliwos¢ jego
»zawisnigcia” na pewien okres czasu w jednym miejscu i wykonywania z tego miejsca
cyklicznych zdje¢ — w okreslonych, nawet bardzo krotkich odstepach czasu; wlasciwosci
tej nie posiadajg inne w/w rodzaje aparatow latajacych. Wykonywanie wielu zdjgé z tego
samego, dokladnie wybranego stanowiska, przy jednoczesnym podgladzie kadru zdjgcia
W czasie rzeczywistym, jest korzystne przede wszystkim z tego powodu, ze umozliwia
wybor zdjecia — z calej plejady zdjgé wykonanych z danego stanowiska — o optymalnych
parametrach technicznych (m.in. minimalne katy ¢, ®, k, wlasciwe parametry pokrycia
podtuznego 1 poprzecznego zdjgé oraz najlepsza w danych warunkach jako$¢
fotograficzna zdjecia). Stwierdzi¢ bowiem nalezy, ze wykonywanie zdje¢ z tego typu
wrazliwych na wiatr aparatow latajacych, posiada ograniczenia wynikajace z braku
technicznych mozliwosci dokladnej stabilizacji kierunku fotografowania kamery
i z braku mozliwosci doktadnej stabilizacji kierunku lotu aparatu a takze z powodu
wplywu drgan aparatu latajacego na ostros¢ zdjec.

W stosunku do zdjg¢ wykonywanych z samolotu (badz z satelity) zdjecia
fotogrametryczne wykonywane z bezzalogowych aparatow latajacych (mini
$miglowcow) charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:

e zdjecia mozna wykonywac praktycznie przez caly rok (dla przypomnienia: zdjgcia
lotnicze 1 satelitarne dla potrzeb fotogrametrycznych w Polsce wykonywane
sa w okresie od poczatku kwietnia do potowy pazdziernika),

e zdjecia wykonywane z mini $miglowca generalnie nie wymagaja szczeg6lnych
warunkow pogodowych — mozna je zatem praktycznie wykonywac kazdego dnia
(zdjecia lotnicze i satelitarne wymagaja bezchmurnej pogody!); w odniesieniu do
warunkow atmosferycznych ograniczeniem w stosowaniu mini $miglowca jest silny
wiatr i relatywnie zta pogoda (padajacy deszcz albo padajacy $nieg itp.),

e atutem zdje¢ wykonywanych z bezzalogowych aparatow latajacych jest fakt,
iz z aparatow tych mozna wykonywaé zdjgcia z bardzo niskich pulapow np.
poczawszy juz od kilku metréw co w praktyce stwarza zupetnie nowe mozliwos$ci
odnos$nie zastosowania metod fotogrametrycznych do geometryzacji réznych —
zardwno statycznych jak i dynamicznych — niewielkich obiektow,

e zastosowany Ww naszym przypadku zestaw aparatury posiada nastepujace
wlasciwosci:
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(@]

dzieki komputerowi poktadowemu oraz dzigki odbiornikowi GPS mozliwa

jest automatyczna nawigacja mini $migtowca wzdhuz z goéry zadanej trasy

oraz na zadanej wysokosci,

0 mozliwe jest zdalne wyzwalanie migawki aparatu fotograficznego,

0 mozliwy jest zdalny, w czasie rzeczywistym, podglad kadru zdjecia (przed
jego wykonaniem); ta wlasciwo$¢ pozwala na kontrolowane z ziemi
wykonywanie zdjgc,

0 mozliwa jest ciggla zmiana kierunku fotografowania kamery — w trakcie
trwania lotu mini $miglowca; ta wiasciwo$¢ pozwala na wykonywanie
podczas jednego lotu mini $miglowca zaréwno tzw. pionowych, zdjgé
widokowych jak réwniez zdjeé bocznych wzgledem obiektu - szczegdlnie
dogodnych w przypadkach koniecznosci fotografowania wysokich elewacji
budowli,

e wymieniona juz wyzej mozliwos¢ ,,zawisnigcia” mini $miglowca na pewien okres
czasu w jednym miejscu i wykonywania z tego miejsca cyklicznych zdje¢ pozwala
takze na wykorzystywanie zestawu aparatury do badan geometrycznych dynamicznie
zmieniajacych si¢ obiektow.

Oprocz w/w technicznych zalet zastosowania mini $miglowca do rejestracji
fotogrametrycznej nie sposob nie wymieni¢ zalet natury organizacyjnej i ekonomicznej
takiego rozwigzania. W szczegodlnos$ci zastosowanie mini $migtowca do rejestracji
fotogrametrycznej jest wyjatkowo dyspozycyjne (mobilne) — wymaga podjecia decyzji
o koniecznoéci fotografowania, zapakowania do samochodu aparatu i dojazdu
do obiektu; oczywistym jest tez fakt, ze zastosowania takiego aparatu — w poroéwnaniu
np. do samolotu — jest tez zdecydowanie tanszym przedsigwzigciem.

Mowigc tak pozytywnie o mozliwosciach (i o zaletach) zestawu aparatury: mini
smiglowiec 7 podwieszong kamerg fotograficzng konieczne jest tez wymienienie jego
ograniczen, do ktorych nalezy zaliczy¢:

- niewielki udzwig $miglowca, ktory wymusza zastosowanie do fotografowania
wylacznie niewielkich, lekkich, cyfrowych aparatow fotograficznych wyposazonych
w niewielkag wymiarowo matryce CCD — najczgsciej jest to matryca o wymiarach
24x36 mm (np. aparat Canon EOS 5D).

Praktyczng konsekwencja w/w ograniczenia jest relatywnie niewielki zasigg
terytorialny rejestrowany na pojedynczym zdjgciu a tym samym i niewielki obszar
opracowania fotogrametrycznego realizowanego przy wykorzystaniu omawianej
aparatury.

Sposobem, ktorym mozna wyraznie poszerzyC zasigg terytorialny pojedynczego
zdjecia jest zastosowanie w aparatach cyfrowych szerokokatnych lub nadszero-
kokatnych obiektywdéw (Eisenbeiss, 2004); w przypadku aparatu fotograficznego
Canon EOS 5D, przy obiektywie o ogniskowej 14 mm i przy wysokosci lotu okoto
150 m sfotografowany na jednym zdj¢ciu obszar ma wymiary okoto 380 m x 250 m.
Mozliwe jest takze zastosowanie aparatow o wigkszej matrycy CCD, np. aparat
MAMIYA ZD, ktory posiada matryce o wymiarach 48 x 36 mm.

Liczbowym  wymiarem zalecanego zasiggu terytorialnego  opracowania
fotogrametrycznego wykonywanego przy zastosowaniu omawianej aparatury wydaje
si¢ by¢ obszar o powierzchni kilkunastu hektarow — przy obiektach powie-
rzchniowych lub obszar o dlugosci nawet kilku kilometrow — przy obiektach
liniowych.

- duza wrazliwo$¢ na wiatr — konsekwencja ,,bujania” si¢ mini $migtowca pod
wplywem wiatru moga by¢ nadmiernie nachylone i skrgcone zdjecia,
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- drgania mini $§migtowca — przy braku specjalnego, ttumiacego zawieszenia kamery,
drgania powodujg nieostros¢ zdje¢ (z dotychczasowych do$wiadczen wynika,
ze cze$¢ zdje¢ wykonywanych z mini $miglowca jest wyraznie nieostra z powodu
drgan tego aparatu),

- zdalne nawigowanie mini $migtowcem wymaga duzej praktycznej wprawy tacznie
Z umiej¢tnoscia awaryjnego sprowadzania na ziemi¢ mini $miglowca przy nie dziata-
jacym silniku,

- nieuregulowany na dzien dzisiejszy status formalno — prawny lotéw bezzatogowych
aparatow latajacych.

3. ISTOTNE ELEMENTY POMIAROWEGO CYKLU TECHNOLOGI-
CZNEGO - ROZNE OD CYKLU STANDARDOWEGO

W porownaniu do standardowego cyklu technologicznego opracowan
fotogrametrycznych, w przypadku pomiaré6w bazujacych na zdjeciach fotograficznych
terenu (lub innego obiektu) wykonanych przy wykorzystaniu jako platformy no$nej
kamery, bezzatogowych aparatow latajacych, mamy do czynienia z kilkoma cechami
odrdzniajacymi ten proces od standardowego cyklu.

W szczegolnosci w przypadku zastosowania bezzatogowych aparatow latajacych
jako platformy nosnej dla aparatu fotograficznego mamy do czynienia z czterema
wlasciwosciami, ktorych uwzglednienie wymusza inne niz standardowe podejscie
do sposobu realizacji pracy; wlasciwosci te sa nastepujace:

1. stosowane do wykonywania zdje¢ lekkie, cyfrowe aparaty fotograficzne wymagaja
przeprowadzenia kalibracji — w dostosowaniu do zastosowanych na danym obiekcie
warunkow geometrycznych fotografowania,

2. na pojedynczym zdjeciu rejestruje si¢ relatywnie niewielki obszar terenu; tego typu
sytuacja wymusza indywidualne — dla kazdego obiektu - projektowanie pokrycia
podluznego 1 poprzecznego zdjgé oraz indywidualne projektowanie gestosci
i rozmieszczenia osnowy fotogrametrycznej,

3. spehienie przez zdjgcia warunkoéw geometrycznych wymaga wyjatkowej starannosci
w zakresie wyboru stanowisk i w zakresie doboru wysokosci fotografowania a takze
w zakresie jakoSci fotograficznej i jakosci geometrycznej zdjeé,

4. do opracowania zdje¢ konieczne jest zastosowanie dedykowanego dla tego typu
opracowan systemu informatycznego takiego jak juz wcze$niej wspominany system
firmy Topcon o nazwie PI-3000, ktéry jest m.in. wyposazony w specjalny monitor
(z okularami) umozliwiajacy obserwacje stereoskopowa zdjec.

Ad1

Kalibracja aparatu fotograficznego moze by¢ przeprowadzona w dwojaki sposob:

- pierwszy sposob kalibracji aparatu fotograficznego jest bardzo tatwy i wygodny —
polega on na sfotografowaniu, z pigciu stanowisk w odpowiedni sposob
rozmieszczonych w przestrzeni, specjalnych plansz kalibracyjnych, ktorych wzorce
sg dolaczone do takich systemow informatycznych jak PI — 3000 oraz PhotoModeler.
Opracowanie zdj¢¢ testowych odbywa si¢ automatycznie pod nadzorem systemu
i w przypadku systemu PI-3000 zajmuje nie wigcej niz pot godziny; tacznie zatem
w czasie okolo 1 godziny mozliwe jest przeprowadzenie kalibracji aparatu
niemetrycznego — w zakresie umozliwiajacym fotogrametryczne, kompleksowe
opracowanie zdjec.
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Opisany proces kalibracji aparatu moze by¢ przeprowadzony w kameralnych

warunkach — w nieco wigkszym niz typowe pomieszczeniu biurowym.

- drugi sposob kalibracji tzw. niemetrycznego aparatu fotograficznego wymaga
odpowiedniego zageszczenia osnowy terenowej na mierzonym obiekcie; w tego typu
przypadkach parametry kalibracji aparatu wyliczane sa na podstawie wynikow
obserwacji zdje¢ a Scislej biorac na podstawie wynikow obserwacji punktow osnowy
fotogrametrycznej odfotografowanych na zdjeciach. Ten drugi sposéb okreslenia
parametréw kalibracji aparatu jest bardziej poprawny, jako ze bazuje on na zdjeciach
wykonanych w rzeczywistych warunkach, ale wymaga on duzo wigcej zabiegow
technicznych i jest bardziej czasochtonny.

Ad2i3

Konieczno$¢ spetnienia przez zdjgcia odpowiednich parametrow geometrycznych (m.in.

minimalne katy ¢, ®, k, zgodne z planowanymi parametry pokrycia podtuznego

i poprzecznego zdje¢, zgodna z projektowana wysoko$¢ lotu mini $miglowca oraz

najlepsza jako$¢ fotograficzna zdjgcia) w warunkach matej stabilnosci platformy nosnej

oraz w warunkach rejestracji na pojedynczym zdjeciu relatywnie niewielkiej
powierzchni terenu jest w omawianym przypadku niezwykle istotna.

Dla potrzeb spehlnienia przez zdjgcia w/w parametrOw proponuje si¢ nastepujace

rozwiazania techniczne i organizacyjne:

1. Dla zagwarantowania odpowiednich katow ¢, o, k oraz dla zagwarantowania dobre;j
jakos$ci fotograficznej zdjecia proponuje si¢ wykonywanie na kazdym stanowisku
kilku zdje¢, np. 5 zdje¢ (a w szczegdlnie trudnych warunkach nawet 10 zdjec),
z ktorych do opracowania nalezy wybra¢ — po analizie — najlepsze z tych zdjeé;
doda¢ przy tym nalezy, ze wykonanie wigcej niz jednego zdjecia na pojedynczym
stanowisku nie pocigga za sobg praktycznie zadnych ujemnych konsekwencji
(w minimalnym stopniu wydtuza jedynie czas misji lotniczej).

Warto tutaj ponownie przytoczy¢ fakt, ze tylko $migltowiec pozwala na wykonywanie

wielu zdje¢ z tego samego stanowiska ,,zdjgciowego”.

2. W celu zagwarantowania parametrow pokrycia podluznego i poprzecznego zdjgé
mozna zastosowal taki parametr pokrycia, ktory gwarantowatby mozliwosé¢
opracowania zdje¢ nawet wtedy kiedy trzeba by pomina¢ zdjecia z jakiegos
pojedynczego stanowiska.

W przedmiocie ustalania lokalizacji stanowisk fotografowania mozliwych jest kilka

rozwigzan:

- pierwsze rozwigzanie, w ktorym lokalizacj¢ stanowisk ustali si¢ poprzez
wskazanie konkretnych miejsc, nad ktérymi powinien zawisnag¢ $miglowiec
np. moga to by¢ krawedzie i $rodek odkrywki archeologicznej dodatkowo
oznakowane w terenie duzymi kontrastowymi planszami,

- drugim rozwigzaniem moze by¢ pomiar — technika GPS - wspotrzednych
punktéw naziemnych nad ktérymi powinien zawisng¢ mini $miglowiec
i nastgpnie wprowadzenie tych wspotrzgdnych do komputera poktadowego mini
$Smiglowca i realizacja tych stanowisk przez automatyczng — ale monitorowana
z ziemi — nawigacje mini $§miglowca,

- inne rozwigzania.

3. W celu zagwarantowania zaplanowanej wysoko$ci lotu mini $miglowca nalezy
zastosowac¢ urzadzenie do zdalnej kontroli tego parametru — moze to by¢ specjalny
wysokosciomierz albo tez mozna skorzysta¢ z odpowiednio dobranego odbiornika
GPS; warto tutaj dodaé, ze w omawianym przypadku nie jest wymagana wysoka
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doktadnos$¢ okreslenia wysokosci lotu mini $miglowca (wystarcza dokladno$¢ na
poziomie kilku metrow).
Ad 4
Koniecznym dla fotogrametrycznego opracowania zdjg¢ wykonanych tzw. kamerami
niemetrycznymi jest zastosowanie specjalistycznego oprogramowania. Stosunkowo
najbardziej efektywnym rozwiazaniem jest zastosowanie dedykowanych dla tego typu
opracowan systemow informatycznych takich jak np.
- kilkakrotnie juz wymieniany system firmy Topcon o nazwie PI-3000,
- system o nazwie Photo Modeler,
- polski system o nazwie Dephos,
- system o nazwie AeroSys.
Pierwsze dwa z w/w systemow sa wyposazone w modut do kameralnej, bardzo sprawnej
kalibracji aparatu fotograficznego — chociazby z tego powodu ich zastosowanie jest
bardziej efektywne niz dwoch pozostatych.

4. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA Z],)JEC' LOTNICZYCH WYKONYWA-
NYCH Z BEZZAL.OGOWYCH APARATOW LATAJACYCH

Majac na uwadze wyze] wymieniong charakterystyke zdje¢ lotniczych
wykonywanych z mini $miglowca zasadnym jest wykorzystywanie przedmiotowej
techniki w nastepujacych zagadnieniach:

1. wykonywanie aktualnej mapy fotograficznej (tzw. ortofotomapy lub fotoszkicu)
terendw przeznaczonych pod wazne inwestycje — o obszarach nie wigkszych niz
kilkanascie hektardow,

2. dokumentowanie postgpu prac na szczeg6élnie waznych inwestycjach zaréwno
drogowych (np. na budowie autostrady Al, w tym na budowie wezlow tej
autostrady) jak i wielkoprzemystowych (np. budowa kolejnych terminali w Porcie
Potnocnym), badz wielkoobszarowych (np. budowa hipermarketow itp.)

3. opracowanie dokumentacji technicznej dla sprawnego zarzadzania infrastrukturg
drogowa (np. poprzez opracowanie tzw. fotoszkicu przedstawiajacego pas drogowy
na calej jego dhugosci itp.);

4. dokumentowanie odkrywek archeologicznych wraz z opracowaniem stosownej
dokumentacji inwentaryzacyjnej z tych odkrywek (przedmiotowa technologia
opracowano ortofotomape odkrywki archeologicznej - na podstawie zdjeé
wykonanych z mini $migtowca MD4-200; do opracowania wykorzystano system
informatyczny firmy Topcon PI-3000).

5. inwentaryzacja obiektow zabytkowych, szczegdlnie w konwencji rysunkow tzw. 3D
(fotografowanie z mini $miglowca jest szczegdlnie przydatne w przypadkach
trudnego dostgpu do inwentaryzowanego obiektu, w przypadkach koniecznosci
fotografowania goérnych fragmentéw  wysokich elewacji  budowli oraz
w przypadkach kiedy obiekt jest rozlegly),

6. rejestracja miejsc katastrof przestrzennych (np. teren po przejsciu tragby powietrznej)
oraz katastrof drogowych (rejestracja dla potrzeb sadowych miejsc katastrof
drogowych),

7. pomiary (np. objetosci) mocno nieregularnych powierzchni, np. sktadowisk wegla,

inwentaryzacja napowietrznych linii energetycznych,

9. inwentaryzacja brzegdéw klifowych,

*®
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10. rejestracja stanu zapeknienia zbiornikow oczyszczalni $ciekow,

11. rejestracji lokalnych zagrozen $rodowiska, np. haldy fosfogipsow w okolicach

Gdanska,

12. rejestracja zjawisk dynamicznych, np. wodowania kadlubow statkow, falowania
morskiego, falowania na modelach hydraulicznych itp.

13. innych, np. przypadkéw, w ktorych zdalna rejestracja fotograficzna niebezpiecznego
zjawiska wykonywana z bezzatogowego aparatu latajacego pozwala na uniknigcie
zagrozenia zycia lub zdrowia ludzkiego.

5. WNIOSKI KONCOWE

Zdaniem autora niniejszego artykutu zastosowanie mini $migtowca do rejestracji
fotogrametrycznej jako wyjatkowo dyspozycyjne (mobilne) i ekonomiczne jest
,,skazane” na sukces; niesie ono takze za sobg zupetnie nowe, dotad nie penetrowane
przez fotogrametri¢ mozliwosci zastosowan.
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THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES (MINI HELICOPTERS) IN
PHOTOGRAMMETRY FROM LOW LEVEL

KEY WORDS: unmanned aerial vehicles, photogrammetry from low level.

Summary

The paper discusses organizational, technical, legal and formal issues of unmanned
aerial vehicles use in photogrammetry from low level. This type of photogrammetry makes use of
certain selected types of calibrated, non-metric cameras only. The cameras are placed in a box
installed under the helicopter.

Two different sets of equipment are described:
. The MD4-200 mini helicopter manufactured by Microdrones GmbH (Germany) and

a Pentax Optio A40 compact digital camera with 12.0 effective megapixels,

. The MS EAGLE mini helicopter with 5 kg load capacity and a Canon EOS 5D photo
camera.
The paper discusses also some applications of the equipment.
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ANALIZA RZEZBY BRZEGU NA PODSTAWIE NUMERYCZNEGO
MODELU TERENU

DIGITAL TERRAIN MODEL-BASED COAST RELIEF ANALYSIS
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STERESZCZENIE: Strefa brzegowa morza to bardzo wazny gospodarczo i spolecznie obszar
wzajemnej interakcji pomigdzy trzema zywiotami: ladem, morzem i atmosfera a obecnoscia
i dziatalno$cig ludzka. Od wiekow cztowiek obserwuje i bada wybrzeze w celu przewidzenia jego
zmiennej natury i ujarzmienia jej. Ochrona brzegu morskiego zmierza przede wszystkim do
powstrzymania i usuwania skutkow niszczacej dzialalno$ci morza. Aby dzialania takie mogly
przynies¢ pozadany skutek niezbedna jest wiedza o miejscu wystepowania najbardziej wrazliwych
i narazonych czgsci brzegu. W tym celu przeprowadzono analiz¢ rzezby dla pasa technicznego
Urzedu Morskiego w Szczecinie z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu. Numeryczny
model terenu z uwagi na duze mozliwosci jakie daje informatyka stat si¢ istotnym elementem
w modelowaniu roznorodnych zjawisk przestrzennych w systemach GIS. W niniejszym
opracowaniu model utworzony na podstawie mapy zasadniczej z roku 2002 w skali 1:2000 byt
podstawa do przeprowadzenia analiz i w rezultacie pozwolil na stworzenie klasyfikacji
morfologicznej badanego terenu i jego oceng pod katem zagrozen od strony morza. Niniejsze
badania moga stuzy¢ jako podstawa do bardziej ztozonych analiz zmian rzezby brzegu morskiego
z uwzglednieniem dodatkowych parametréw takich jak tempo erozji i akumulacji oraz wzrost
poziomu morza.

1. WSTEP

Problem zapewnienia bezpieczenstwa brzegéw morskich rost w miarg jak wzrastala
gestos¢  zaludnienia  obszarow  przybrzeznych, a zwlaszcza stopnia ich
zagospodarowania. Obecne od strony morza niebezpieczenstwa zagrazajace
rozrastajacym si¢ miejscowosciom wypoczynkowym uzasadniajg wzrastajagce inwestycje
na ochron¢ brzegu. Jednak kazda ingerencja w naturalny system ma swoje
konsekwencje. I tak budowa portdow z wysunietymi daleko w morze falochronami
wywolata zaktocenia w naturalnym transporcie osadéw. Osady rzeczne wynoszone sg od
razu daleko od brzegu, na wigksze glebokosci, a wzdtuz-brzegowy transport osadow jest
zatrzymany w pachwinach falochronu, powodujac jego niedobor po drugiej stronie.
Niedobor transportowanego materiatu osadowego powodowat silng erozje brzegu, ktora
zmuszata do jeszcze bardziej intensywnych procesé6w ochronnych. Budowa kolejnych
umocnien brzegu doprowadzita w konsekwencji do sytuacji kiedy to w 1993 roku
odnotowano, ze 22% calego polskiego wybrzeza jest chronione réznorodnymi
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Analiza rzezby brzegu na podstawie numerycznego modelu terenu

konstrukcjami (Basinski, et al., 1993). W 2005 roku wskaznik ten wzrést do 26%
(Furmanczyk, 2005).

2. OBSZAR BADAN

W polskim prawie definicja strefy brzegowej zastgpiona jest definicja pewnych
obszarow calkowicie lub czeSciowo wchodzacych w sktad strefy brzegowej
(Furmanczyk 2005). W ustawie ,,O obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
i administracji morskiej” wyrdznia si¢ obszary morskie Rzeczypospolitej Polskiej oraz
pas nadbrzezny. Pas nadbrzezny jest obszarem ladowym przyleglym do brzegu
morskiego, w sktad ktérego wchodza pas ochronny oraz pas techniczny — stanowiacy
strefe wzajemnego, bezposredniego oddziatywania morza i ladu. Jest on przeznaczony
do utrzymania brzegu w stanie zgodnym z wymogami bezpieczenstwa i ochrony
srodowiska (ustawa z dn. 21.03.1991 r.). Wiasnie obszar pasa technicznego,
podlegajacego jurysdykcji Urzedu Morskiego w Szczecinie, objety zostal badaniami,
ktorych celem byto wydzielenie klas zwigzanych z morfologia brzegu. Caly analizowany
obszar obejmuje 82 km brzegu rozciggajacego si¢ od granicy polsko-niemieckiej
w, rejonie Swinoujécia, az do zachodniej granicy gminy Mrzezyno Gryfickie, gdzie
konczy sig¢ zakres obowigzkow Urzedu Morskiego w Szczecinie.

Obecny krajobraz obszaru badan jest efektem wielu dziatajacych wspdlnie
czynnikow, wsrod ktorych do najwazniejszych naleza: wptyw ostatniego zlodowacenia,
zmiany poziomu morza oraz procesy brzegowe. Dzialajace sity uksztaltowaly, wyraznie
dzi§ widoczne dwie dominujace struktury, czyli nisko polozone réwniny aluwialne
i zastoiskowe oraz wysoczyzny morenowe. Rowniny oddzielone sg od morza pasem
nadmorskich wydm. Wyrazny wzrost poziomu morza w ostatnich dziesigcioleciach
stwarza realne zagrozenie przerwania bariery wydmowej i zalania zaplecza.
Konsekwencje takiej sytuacji moga by¢ bardzo powazne, zwlaszcza gdy powodzia
sztormowg zostanie dotknigta infrastruktura miejscowosci wypoczynkowych.

W zwiazku z powyzszym zdecydowano sie, przy wykorzystaniu numerycznego
modelu terenu, przeprowadzi¢ analiz¢ rzezby brzegu podlegajacego administracji
Urzedu Morskiego w Szczecinie.

3. NUMERYCZNY MODEL TERENU

W dobie map numerycznych i komputerowego przetwarzania danych istnieje
mozliwo$§¢ przedstawienia rzezby terenu w formie numerycznego modelu terenu — NMT
(ang. Digital Terrain Model — DTM). NMT jest to w uproszczeniu zbidr punktow
o znanym potozeniu (wspotrzedne x i y) i wysokosci (h), reprezentujacych na danym
obszarze fizyczng powierzchni¢ terenu. Punkty te s3a na tyle gesto rozmieszczone,
ze reprezentujg quasi-ciaglta powierzchnie terenu z jej formami. Punkty NMT moga
tworzy¢ regularng siatke kwadratow zwang GRID, o znanym ,,oczku” (tj. dlugosci boku
kwadratu) lub nieregularng sie¢ trojkatéw zwang TIN (Kurczynski, et al., 2007).

Podczas budowy modelu wykorzystanego w niniejszym opracowaniu wykorzystano
istniejace mapy pasa technicznego Urzgdu Morskiego w Szczecinie z roku 2002 w skali
1:2000. Opracowanie NMT polegato na wektoryzacji w programie ArcGIS 9.1 punktow
wysokos$ciowych przedstawionych na mapach. Sporzadzona zostala mapa punktow
sytuacyjnych wraz z ich wysokosciowym oznaczeniem w tabeli atrybutow. W obrebie
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obszaru badan na mapie zrodlowej znajdowato si¢ okoto 25000 punktéw pomiarowych.
Jednoczes$nie wykorzystano otrzymang od Urzedu Morskiego cyfrowa mape poziomic
w formacie ,,dxf” wraz z ich oznaczeniem wysoko$ciowym. W celu ujednolicenia bazy
danych format ,,dxf” przetworzony zostat za pomocg programu ArcGIS 9.1 do formatu
»shp” a nastgpnie zaimportowany do geobazy stworzonej na potrzeby przygotowy-
wanego modelu numerycznego terenu. Na podstawie przygotowanej w ten sposob bazy
danych opracowano numeryczny model terenu. Wykonany zostat model TIN (Triangular
Irregular Network), ktory powstaje w wyniku triangulacji spehliajacej warunek
Delaune’a (Makowski, 2005). Model taki w pelni zachowuje informacje o potozeniu
punktow pomierzonych w celu okreslenia formy powierzchni terenu. Do zbudowania
siatki wybiera si¢ bok poczatkowy taczacy dwa kolejne punkty, a nastepnie znajduje si¢
trzeci wierzchotek trojkata potozonego na okrggu opisanym na tym trojkacie w ten
sposob, aby zaden inny punkt nie znajdowat si¢ wewnatrz tego okregu (Kurczynski, et
al., 2007).

Decyzja o zastosowaniu modelu TIN wynikala z mozliwosci jego bezposredniej
rozbudowy o nowe elementy bez potrzeby ich ponownej interpolacji, w przypadku gdy
wielko$¢ 1 orientacja nowych trojkatow nie pokrywata si¢ z juz istniejagcymi oczkami
siatki. Jednoczesnie model TIN pozwala na latwiejsze przedstawienie wszelkich
niecigglosci terenu (Kurczynski, et al., 2007), co w przypadku analizy obszarow
klifowych mialo istotne znaczenie.

Wada zastosowanej metody kartograficznej pozyskiwania danych do numerycznego
modelu terenu sg trudnoSci z rekonstrukcja form terenowych przedstawianych
na mapach za pomoca znakow umownych, takich jak skarpy, nasypy. W zwiazku
z powyzszym w celu weryfikacji poprawnosci przygotowanego modelu TIN konieczne
bylo przeprowadzenie wizji lokalnej 1 sprawdzenie czy automatyczny proces triangulacji
nie spowodowat bledow przy odwzorowywaniu charakterystycznych form rzezby
terenu. Fragmenty modelu, ktére zidentyfikowano jako btgdnie przedstawione poddane
zostaly przetworzeniu poprzez manualng korekte sieci punktow. Taki zabieg byt tym
bardziej czasochlonny im sie¢ punktow byla rzadsza, a rzezba terenu bardziej
urozmaicona. Efektem blednej triangulacji byly przeklamane ptaskie obszary,
nienaturalnie ostre lub gladkie krawedzie, gwaltownie konczace si¢ formy rzezby terenu
o charakterze ciaglym. Korekta polegta na weryfikacji konstrukcji linii szkieletowych
modelu i lokalizacji miejsc, w ktdrych niezbedne byto wprowadzenie nowych obiektow
pozwalajacych aby model po interpolacji odzwierciedlit rzeczywisty uktad rzezby
terenu.

W wyniku przeprowadzonych prac powstal numeryczny model terenu oparty
na skali 1:2000 obejmujacy 82 kilometry pasa technicznego brzegu o szerokosci od stu
pigédziesigciu  metrow do jednego kilometra. Przyktadowe fragmenty modelu
przedstawiajg rys. 1-5.

4. ANALIZA RZEZBY TERENU

Analiza rzezby badanego terenu za pomoca numerycznego modelu terenu pozwolita
na jego klasyfikacje na odcinki o dominujacym tam typie uksztaltowania. Nalezg do nich
nastepujace odcinki:

e Kklify

e brzeg wydmowy wielo-watowy

e brzeg wydmowy jedno, dwu-watowy wysoki
e brzeg wydmowy jedno, dwu-watowy niski
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e  obszar ujécia rzek

Wybrzeze klifowe (rys.l.) na badanym obszarze wystepuje w dwoch odcinkach,
po wschodniej stronie wybrzeza od okolic Niechorza (367,6 km — wedlug kilometraza
polskiego wybrzeza) po kilometr 385,3 oraz po stronie zachodniej, od 297,3 w okolicach
Swictoujécia poprzez Wolinski Park Narodowy do 411,8 km w okolicach
Miedzyzdrojow. Na pierwszym odcinku wysokos$ci $ciany klifu sa umiarkowanie $rednie
od okoto 9 m w okolicach Pobierowa do prawie 17 metrow w Trzgsaczu. Na drugim
odcinku wysokosci sa zdecydowanie wyzsze 1 siggajag nawet blisko 90 metrow.
Najwyzsza, zanotowana wysoko$¢ znajduje si¢ kilkanascie metrow za krawedzig klifu
w strong ladu przy kilometrze 409,3 i osiagga 92,8 m n.p.m..

Brzeg wydmowy wielo-walowy (rys.2.) obecny jest tylko w zachodniej czgsci
obszaru badan o zasiggu okolo 11 kilometréw dlugosci. Jego obecno$¢é zwigzana jest
z ujéciem rzeki Swiny, a obszar ten nazywany jest Brama Swiny. Uklad wydm wyraznie
$wiadczy o historii tego obszaru i po raz pierwszy opisany zostal przez Keilhacka
(Keilhack, 1914).

Rys. 1. Przyktad wybrzeza klifowego Rys. 2. Przyktad wybrzeza wydmowego
wielowatowego
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Rys. 3. Przyklad wybrzeza wydmowego Rys. 4. Przyklad wybrzeza wydmowego
jedno lub dwuwatowego wysokiego jedno lub dwu-watowego niskiego
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Rys. 5. Przyktad ujscia rzeki przedstawiony na numerycznym modelu terenu

Brzeg wydmowy jedno lub dwu-watowy wysoki (rys.3.) reprezentowany jest przez
obszary, ktorych pierwszy lub drugi wal wydmowy jest dobrze uksztattowany.

585



Analiza rzezby brzegu na podstawie numerycznego modelu terenu

Wysokos$¢ i szeroko$¢ watlu pozwala na to, aby w czasie wezbrania sztormowego
stanowit on solidng barier¢ przed wtargnigciem wod w glab ladu. W przypadku
wystgpowania walu pojedynczego jego szeroko$¢ waha si¢ od 40 do 90 metrow,
a wysoko$¢ mieSci si¢ w granicach 6-12 m n.p.m.. Cechg charakterystyczng jest stok
odmorski, ktory jest stromy wskutek okresowej erozji brzegu podczas gdy stok
odladowy jest tagodny.

Brzeg jedno lub dwu-watowy niski (rys.4.) charakteryzuje si¢ wzglednie niskimi
wysoko$ciami koron wydmy i bardzo waskimi szerokos$ciami, stanowigcymi tym samym
zagrozenie przerwania podczas wezbrania sztormowego.

Na obszarze badan znajduja si¢ ujécia czterech rzek (rys.5.): Swiny, Dziwny, Liwki
i Regi. Uksztaltowanie rzezby przy kazdym ujéciu jest podobne. Wydma przecieta
korytem rzeki jest rozcztonkowana w charakterystyczny sposob. Jej rownolegle
do siebie fragmenty rozchodza si¢ w kierunkach ladu tworzac lejkowaty ksztatt
obnizenia, ktorym rzeka uchodzi do morza. Wszystkie brzegi rzek, z wyjatkiem
najmniejszej Liwki sg chronione falochronami.

5. WYNIKI

Zgodnie z przedstawionymi powyzej zasadami podzielono badany odcinek brzegu
na 5 klas. Wynik przestawiono w postaci przestrzennego diagramu (rys. 6.). Natomiast
zbilansowanie udzialu poszczegélnych klas w dlugosci catego badanego obszaru
o dtugosci 82 km przedstawiono w postaci diagramu kotowego (rys.7.)

Obszary ujécia rzek: Swiny, Dziwny, Liwki i Regi sa, ze wzgledu na obecno$é
falochrondéw, zagrozone erozjg brzegu i przerwaniem walow wydmowych. Ich taczna
dhugos¢ wynosi 2,5 km, co stanowi 3% badanego brzegu.

Niski pas jedno lub dwu-watowych stabo uksztattowanych wydm wystepuje w kilku

miejscach — na odcinkach 385,3-393,8 (okolice ujscia Dziwny), 365,5-367,5 (okolice
Niechorza) 349,3-351,6 (okolice Mrzezyna) oraz 347,5 — 348,5 km (okolice Rogowa)
na tacznej dtugosci 13,5 km, co stanowi 16,4 % badanego brzegu.
Brzeg wydmowy jedno lub dwu-walowy wysoki wystepuje na dlugosci 23,3 km,
co stanowi 28,3% badanego brzegu, natomiast klify — wystepuja na dlugosci 32 km (39,3
km). Mozna wiegc stwierdzi¢, ze brzeg, na dlugosci 16 km (19,4%) moze w przysztosci
by¢ zagrozony powodzia sztormowa o ile nie zostang podj¢te odpowiednie S$rodki
zaradcze. Pozostale 66 km brzegu (80,6%) nie powinno by¢ dotknigte powodzia
sztormowa, natomiast moga tam wystapi¢ zjawiska erozji brzegu, przez co moze by¢
zagrozona infrastruktura miejscowo$ci nadmorskich.

Rys. 6. Diagram przedstawiajacy rozktad przestrzenny wydzielonych klas
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LEGENDA

. Kify

Brzeg wydmowy wiglo-walowy
IS Brzeg wydmowy jedno, dwu-walowy wysoki
Iz Brzeg wydmowy jedno, dwu-walowy niski
B Ujicia rzek

Rys. 7. Diagram kotowy przedstawiajacy udziat poszczegélnych klas w dtugosci catego odcinka

6. WNIOSKI

Opracowany NMT wykonany w szczegotowej skali 1:2000 pozwolil na sporza-
dzenie klasyfikacji morfologicznej brzegu oraz okreslenie rodzaju i stopnia zagrozenia
brzegu powodzig sztormowa.

Okreslono, ze sposréd 82 km odcinka badanego brzegu, 16 km (19,4%) posiada
brzeg najstabszy gdzie wskutek ekstremalnego sztormu waty wydmowe mogg zosta¢
rozmyte i woda moze wtargnac na ich zaplecze
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DIGITAL TERRAIN MODEL-BASED COAST RELIEF ANALYSIS

KEY WORDS: coast, safety, relief, DEM, TIN

Summary

The coastal zone of the sea is an economically and socially important area of interaction between
three basic elements: the land, the sea and the atmosphere; it is also affected by human activities.
Coastal processes have been for ages investigated to forecast, restrain, and tame their nature.
Coastal defence systems are mostly designated to stop or mitigate destructive effects of the sea.
Such activities can succeed only if there is sufficient knowledge on the most sensitive and fragile
parts of the coast. To identify such areas, a coast strip managed by the Szczecin Maritime Office
was analysed with a digital terrain model. Due to its large technical potential, the digital terrain
model (DTM) has become a very important tool in modelling of a variety of spatial phenomenon
within GIS systems. In this work, a TIN model developed from a 1:2000 map of a technical strip
belt for 2002 was used to analyse the morphology of the Polish coast. The analysis allowed to
distinguish several morphological classes; in addition, coastal safety classes were identified. The
results should be analysed in a wider context taking into account additional variables such as
erosion and accumulation rates or the mean sea level rise.
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SEOWA KLUCZOWE: fotogrametria bliskiego zasiggu, cyfrowy aparat fotograficzny,
przetwarzanie obrazow, automatyczny pomiar na obrazach cyfrowych.

STRESZCZENIE: Opracowanie fotogrametrycznej metody pomiaru stuzacego wyznaczeniu
przemieszczen 1 odksztalcen elementow walcowanych przeprowadzono w ramach
mi¢dzynarodowego projektu prowadzonego przez Katedre Przerdbki Plastycznej i Metalo-
znawstwa Metali Niezelaznych AGH pt.: ,,Badanie ptynigcia materiatu w procesie walcowania
pielgrzymowego na zimno”. Badania nowego procesu walcowania pielgrzymowego prowadzone
sa na modelu fizycznym walcarki pielgrzymowej. Doswiadczenia wykonywane sg na materiatach
niemetalicznych (plastelina, woski), i metalicznych (otéw, aluminium). Celem pracy jest
opracowanie metody pomiaru stuzacego wyznaczeniu odksztatcenia materialu walcowanego z pla-
steliny, majacego przed walcowaniem ksztatt wydrazonego walca, a w trakcie walcowania - stozka
$cigtego. Jako metod¢ pomiaru zaproponowano wcigcie w przod z dwu zdjg¢ zbieznych o znanej
orientacji wewngtrznej 1 zewngtrznej, po procesie orientacji wzajemnej 1 bezwzgledne;.
Do rejestracji obrazoéw wykorzystano skalibrowang cyfrowa lustrzanke Nikon D80, z matryca 10
megapikseli oraz statoogniskowym obicktywem Sigma EX DG 20/1,8. Wykonano probe
automatyzacji pomiaru sygnaldéw na elemencie walcowanym z uzyciem narzedzi programu
Matlab. Przetestowano dwie metody pomiaru: filtracji regionow do detekcji markeréw
i wagowanego s$rodka ciezkosci do pomiaru ich centréw oraz alternatywnie metode
wieloetapowego $cieniania na zbinaryzowanym obrazie.

1. WSTEP

Wsrod wielu zastosowan inzynierskich fotogrametrii czgsto spotyka si¢ pomiary
3D fizycznych modeli procesow przemystowych. Bezkontaktowo$¢ pomiarow,
archiwizacja danych pomiarowych, mozliwos¢ badania réznorodnych zjawisk oraz przy
zastosowaniu rejestracji cyfrowej — automatyzacja i pomiar real-time - czynia metody
fotogrametryczne bezkonkurencyjnymi w poréwnaniu do innych metod. W badaniach
modelowych oczekiwane dokladnosci pomiaru s3 zwykle wysokie, zwlaszcza
w przypadku analiz dokonywanych na podstawie modeli pomniejszonych w poréwnaniu
do rzeczywistej wielkosci (Wong et al., 1978), (Gutu, 1978), (Tokarczyk et al., 1981),
(Tokarczyk, 1990). Doktadnosci takie z powodzeniem sg uzyskiwane przy uzyciu kamer
niemetrycznych, w tym aparatéw fotograficznych, ktorych zalety: relatywnie niska cena,
duzy zakres ogniskowania i coraz wigksza rozdzielczo$¢ geometryczna spowodowaly,
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ze w fotogrametrii bliskiego zasiggu sa podstawowym narzedziem rejestracji
fotograficzne;.

Jednym z wazniejszych probleméw do pokonania na drodze uzyskania wysokich
doktadnosci jest problem sygnalizacji mierzonego obiektu. Wystapil on w opisanym
ponizej zagadnieniu: wyznaczeniu przemieszczen 1 odksztalcen elementow
walcowanych. Badania przeprowadzono w ramach mi¢dzynarodowego projektu
prowadzonego przez Katedr¢ Przerobki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali
Niezelaznych AGH pt.: ,,Badanie plynigcia materialu w procesie walcowania
pielgrzymowego na zimno”.

2. CHARAKTERYSTYKA MIERZONEGO OBIEKTU

Celem projektu jest analiza nowej koncepcji procesu walcowania pielgrzymowego
rur miedzianych na zimno. Pielgrzymowanie rur na zimno jest jedng z najbardziej
zaawansowanych technologii wytwarzania rur miedzianych. Metoda ta pozwala uzyskac¢
rury o znakomitej jakosci powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej oraz o bardzo dobrych
wlasciwosciach fizycznych i mechanicznych. Przy uzyciu nowej metody osigga
si¢ odksztalcenia calkowitego elementu walcowanego w procesie walcowania
dochodzace do 95%. Konieczne sa zatem badania wplywu procesu walcowania
na wielko$¢ tych odksztalcen oraz zachowanie si¢ materiatu poddanego walcowaniu.

Badania te prowadzone sa na modelu fizycznym walcarki pielgrzymowej nowe;j
generacji w laboratorium Katedry Przerobki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali
Niezelaznych AGH. Pierwsze doswiadczenia byly prowadzone na materiatach
niemetalicznych (plastelina, woski), a w koncowej fazie na materialach metalicznych
(otdow, aluminium). Zaproponowana metoda pomiaru shizy do wyznaczenie
odksztalcenia materiatu walcowanego z plasteliny, majacego przed walcowaniem ksztatt
wydrazonego walca, a w trakcie walcowania - stozka $cigtego (rys. 1).

Odksztatcany material w procesie walcowania wykonuje ruchy posuwisto-zwrotne
i jest obracany dokota osi prowadnika, na ktorym si¢ znajduje. Zatem w poszczego6lnych
fazach procesu nie tylko jest odksztalcany, ale zmienia swoje potozenie, co nalezy
uwzgledni¢ przy obliczaniu odksztalcen z réznic polozenia punktow na walcowanym
elemencie.
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a) b)

Rys.1. Materiat walcowany z sygnatami przed walcowaniem a) oraz po walcowaniu b)

Waznym zagadnieniem w tych badaniach jest sprawa sygnalizacji punktow
pomiarowych walcowanego modelu, markery bowiem nie moga wpltywa¢ na zmiang
wiasciwoscei plastycznych materiatu, wobec tego musza tez podlega¢ odksztalceniu.
Wynika z tego zmiennos$¢ ich ksztattu (rys.2) na poszczegdlnych etapach pracy walcarki,
co powoduje problem z identyfikacja punktow pomiarowych.

a) b)
Rys.2. Wyglad sygnatu przed odksztalceniem a) oraz po odksztatceniu b)
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a) b) a) b)

Rys.3. Rozna sygnalizacja punktow: przed odksztalceniem a) oraz po
odksztatceniu walcowanego modelu b)

Wykonano liczne proby sygnalizacji punktow odksztalcanego materialu (rys.3).
Nie zdaty egzaminu grube pasy w kontrastowym kolorze, poprzeczne do kierunku osi
walczaka, poniewaz ich narozniki po deformacji przestaly by¢ przecigciami linii
prostych. Jeszcze gorsze rezultaty uzyskano stosujac nacigcie plasteliny w ksztalcie
siatki kwadratow wypelnione barwnikiem. Kierujac si¢ celem mozliwie najbardziej
jednoznacznej identyfikacji tego samego punktu pomiarowego na modelu
odksztalcanym wybrano sygnalizacje za pomocg barwionych plastelinowych sztyftow

(rys.1).

3. METODYKA POMIARU I CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
POMIAROWEGO

Jako metode pomiaru wykorzystano wcigcie w przod z dwu zdje¢ zbieznych
0 znanej orientacji wewnetrznej i zewngetrznej. Do rejestracji uzyto lustrzanke Nikon
D80 o rozdzielczosci 10 megapikseli, o staloogniskowym obiektywie Sigma EX DG
20/1,8, ogniskowany manualnie na odleglos¢ 0,5 m, co daje wielko$¢ piksela na obiekcie
okolo 0,2 mm. Aparat ten skalibrowano na specjalnie przygotowanym do tego celu
ptaskim polu testowym (rys.4), bedacym pomniejszeniem pola testowego AGH
(Tokarczyk et al., 2000), (Kolecki et. al., 2007).
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Rys.4. Pole testowe do kalibracji aparatu fotograficznego

Taka postac pola testowego umozliwila automatyczny pomiar zdj¢¢ kalibracyjnych

za pomoca programu Test-Field Measurement Toolbox for Matlab (Kolecki et al.,
2007).
W oparciu o orientacj¢ wzajemna dwu skalibrowanych zdje¢ zbudowano model,
transformowany do uktadu odniesienia definiowanego przez fotopunkty metoda
orientacji bezwzglednej. Po tych procedurach obydwa zdjecia maja znane elementy
orientacji, co pozwolito na obliczenie przestrzennych wspotrzednych dowolnego punktu
zobrazowanego na obydwu zdjeciach.

Zdjecia wykonywano ze specjalnie skonstruowanego metalowego stelazu,
pozwalajacego na przesuwanie aparatu w dwa (lub wigcej) potozenia (rys.5).

Rys. 5. Urzadzenie do wykonywania zdje¢ przymocowane do walcarki pielgrzymowe;j
(fot. J. Osika, 2008).

Wokol walczaka na wspotptaszczyznowych ptytkach pleksi zaprojektowano
fotopunkty w postaci koncentrycznych pierScieni, ktdrych wspolrzgdne zostaty
wyznaczone pomiarem liniowym (w plaszczyznie poziomej) i metoda niwelacji
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(wysokosci) z doktadnoscig okoto 0,1 mm (dotyczaca obydwu rodzajow pomiaru).
Wigksza doktadno$¢ nie jest tu wymagana, poniewaz i tak ogranicza ja doktadnosé¢
pomiaru sygnatow na walczaku. Wyznaczona za pomocg plaskiego testu
z sygnalizowanymi precyzyjnie punktami doktadno$¢ pomiaru wynosi mp=£0,16 mm.

Pierwsze wyniki pomiaru fotogrametrycznego otrzymano z uzyciem cyfrowego
autografu VSD AGH, co pozwolilo na sprawdzenie metody i utworzenie pierwszych
wykreséw odksztatcen. Pozniejsze pomiary wykonano za pomoca specjalnie do tego
celu utworzonego programu.

Pozwala on na wczytanie obrazéw w dowolnym formacie, ich powigkszanie,
pomiar punktow, poprawienie wspolrzednych tlowych o wplyw dystorsji obiektywu,
przeprowadzenie orientacji wzajemnej i bezwzglednej i obliczenie wspoirzednych
dowolnego punktu wspdlnego na obu zdjeciach, z kontrola paralaksy poprzeczne;.
Wyniki — przestrzenne wspotrzgdne punktow zapisywane sa w pliku tekstowym.

Poniewaz na zdj¢ciach pomiarowych tworzacych model widoczny jest tylko
fragment gorny walcowanego modelu, w celu uwidocznienia zastonigtych dolnych partii
walca prowadnik jest sukcesywnie obracany o kat 30°. Daje to zatem 12 modeli dla
kazdego etapu walcowania. Modele te powinny by¢ potaczone we wspdlnym uktadzie.
Préby ich polaczenia za pomoca programu Aerosys okazaly si¢ niezbyt udane; wobec
braku mozliwosci wyrdéwnania tworzonej sieci triangulacyjnej, ,,sklejenie” modeli
dookota walca dawalo niezamknigcie rzedu kilku milimetrow. Rozwigzaniem tego
problemu jest transformacja punktow modeli o nominalny kat obrotu dookota osi
prowadnika, przy koniecznej eliminacji zjawiska opadania jego przedniej czgsci.

Zaproponowano jeszcze inne rozwigzanie polegajace na obliczeniu wektorow
przemieszczen dla kazdego punktu w uktadzie pojedynczego modelu, ich transformacji
0 obr6t nominalny oraz zaczepieniu w punktach sklejonego modelu, wyznaczonych
z doktadno$cia mniejsza niz przemieszczenia.

4. PROBA AUTOMATYZACJI POMIARU

Aby prawidlowo ocenié, jakie procesy zachodza w materiale walcowanym, nalezy
wykona¢ bardzo duzo zdje¢, a co si¢ z tym wiaze, duza ilo$¢ pomiard6w na obrazach
cyfrowych. Do zobrazowania elementu walcowanego na jednym tylko etapie
walcowania nalezy pomierzy¢ 12 modeli, na kazdym znajduje si¢ kilkanascie
fotopunktow oraz kilkadziesigt punktow wyznaczanych na walczaku. Zatem jeden
eksperyment, obejmujacy kilka etapéw walcowania wymaga bardzo duzego naktadu
pracy. Wymagania postawione nam w projekcie dotyczace systemu pomiarowego nie
obejmowaly automatyzacji pomiaru, ale zajeto si¢ tym problemem w ramach pracy
dyplomowej (Skoczek 2008).

Jak wspomniano, pomiarowi podlegaja fotopunkty o ksztalcie koncentrycznych
pier$cieni oraz punkty na walcowanym materiale. Automatyzacja pomiaru sygnatow
o takim ksztalcie jak fotopunkty zostata opracowana dla pomiaru punktow pola
testowego AGH do kalibracji kamer (Kolecki et al., 2008), zatem zaj¢to si¢ pomiarem
automatycznym drugiej grupy punktow.

Sygnaly na elemencie walcowanym po kilku etapach walcowania charakteryzuja
si¢ duza nieregularno$cig ksztaltdbw. Na obecnym etapie badan zostal opracowany
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automatyczny pomiar sygnatow przed odksztalceniem, kiedy maja one ksztalt prawie
regularnych ciemnych okregow na jasnym tle. Sg rozmieszczone w regularnej siatce
o wielkosci oczka okoto lcm. Siatka ta ma 14 wierszy i 15 kolumn.

Do przeprowadzenia automatycznego pomiaru wykorzystano pakiet Matlaba —
Digital Image Processing. W pierwszej kolejnosci wykonano probe¢ zaadaptowania
do pomiaru programu Test Field Measurement Toolbox, ktory jest dedykowany
pomiarom punktow pola testowego AGH do kalibracji (Kolecki et al., 2008). Byto to
mozliwe przy zmianie parametréw dotyczacych zaréwno etapu pierwszego pomiaru
automatycznego jakim jest przetwarzanie obrazu, jak i etapow nastepnych — detekcji
i pomiaru sygnalow. Wstepnie ograniczono pole robocze zdjecia do elementu
walcowanego, wykorzystujac segmentacj¢ obrazu na podstawie detekcji barwy. Dalsze
etapy wykonywane byly na obrazie monochromatycznym.

Program Test Field Measurement Toolbox opiera si¢ na metodzie filtrowania
regionow - grup potaczonych ze sobg pikseli o podobnej jasnosci, réznigcych si¢ migdzy
sobg okre§lonymi cechami (geometrycznymi, topologicznymi, itd.). Punktem wyjscia do
przeprowadzenia detekcji sygnatow ta metoda jest obraz, na ktérym usunigto filtrem
morfologicznym wplyw nierownomiernego os$wictlenia tla markerow 1 nastgpnie
poddano go binaryzacji.

W wyniku otrzymuje si¢ obraz, ktéorego piksele majg warto$ci odpowiadajace
numerom regionéw, przy czym piksele tta posiadaja wartos¢ 0. Kolejnym etapem jest
wygenerowanie N- wymiarowej tablicy struktur opisujacych regiony. Kazdy
z elementow tablicy testowany jest pod katem spetnienia okreslonych warunkow przez
dane regionu, ktory reprezentuje. Warunki te okreslane sg przez uzytkownika. Jezeli
element tablicy nie spelnia cho¢ jednego z kryteriow selekcji, to region, ktory
reprezentuje nie jest traktowany jako sygnat.

Do selekcji elementow tablicy struktur opisujacych regiony wykorzystywane sa
nastgpujace zawarte w niej dane:
- wspotrzedne srodka cigzkos$ci regionu,
- pole powierzchni regionu,
- dhlugosci potosi elipsy,
- liczba Eulera,
- pole powierzchni obszaru wypetnionego (z wypelnionymi dziurami).

W wyniku filtrowania region6w opartym o wyzej omowione warunki powstaje
przefiltrowana tablica struktur opisujacych regiony reprezentujace sygnaly.
Przyktadowo: region odpowiada sygnatowi, jesli pole jego powierzchni wynosi 180
pikseli z tolerancjg £30 pikseli, stosunek dlugosci potosi elipsy wynosi 1,5:1 z tolerancja
0,5, itd. W nastgpnym kroku programu wyznaczane sg centra sygnatdow metoda
wazonego $rodka cigzkosci, a ich wspoétrzedne sa dopisywane do tablicy struktur jako
dodatkowa cecha. Metoda wazonego $rodka cigzkosci jest zasadna, jesli sygnaty maja
ksztatt przyblizony do kot o podobnym rozmiarze.

Zaprezentowana powyzej metoda pozwolita na wykrycie i pomiar wigkszosci
sygnalow. Dla tych, ktére wystgpowaly w miejscach silnych odblaskow na materiale
walcowanym pomiar nie mogl by¢ zrealizowany. Program Test Field Measurement
Toolbox pozwala tez na reczny pomiar brakujacych punktéw, a wspotrzedne bedace
wynikiem pomiaru automatycznego i manualnego sg zapisywane w pliku tekstowym.
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W ramach badan przeprowadzono réwniez wydzielenie i pomiar sygnatow
w oparciu o §cienianie, jedng z metod szkieletyzacji dostgpnych w programie Matlab.

W tym przypadku proby detekcji i pomiaru sygnatow przebiegaly w nastepujacych
etapach:

- weczytanie do przestrzeni zmiennych Matlaba oryginalnego obrazu w postaci
macierzy.

- wyznaczenie progu dla obrazu metoda otsu (funkcja graythresh). Metoda
ta polega na takim wyborze progu, aby maksymalizowal on wariancje
miedzyklasowa czyli sum¢ wazona kwadratéw roznic miedzy $rednimi
warto$ciami jasnosci pikseli (wagi pochodza z proporcji liczby pikseli pod
progiem i nad progiem do wszystkich pikseli obrazu).

- dokonanie konwersji na obraz binarny z progiem wyznaczonym na podstawie
metody otsu. W wyniku tej operacji otrzymano obraz, na ktorym widac obiekty,
ktorych wspotrzedne srodkow cheemy znalezg€.

- wykonanie negatywu obrazu i dokonanie operacji Scieniania, ktéra polega
na redukcji pikseli figury przy zachowaniu jej charakterystycznych cech
za pomocg zachowania wybranych linii. Operacja ta spowodowata, ze kotka
na obiekcie walcowanym malaly az do pojedynczych pikseli ($cieniania
dokonano 6 razy).

- znalezienie $rodkéw sygnaldw jako pikseli, ktore otoczone sa przez piksele
czarne.

Poréwnanie wynikow detekcji 1 pomiaru obu powyzszych metod wykazato
przewage metody filtracji regionow wykorzystang w Test Field Measurement Toolbox.
Co prawda, nie wszystkie punkty pozwolita pomierzy¢é automatycznie, poniewaz
przeszkoda zaburzajaca obraz sygnatéw byly odblaski od pokrytego wazeling materialu
plastycznego, ale $rodki wykrytych sygnatow zostaly pomierzone z doktadnoScig
podpikselows, czego metoda Scieniania nie zapewnia.

Koncowym etapem automatycznego pomiaru jest identyfikacja sygnatow.
Wystepuje ona wtedy, gdy musimy znaé oznaczenie (numer) mierzonego punktu.
Niektore pomiary fotogrametryczne nie wymagaja identyfikacji mierzonych celow
i koncza si¢ wraz z wyznaczeniem ich wspotrzednych. Identyfikacja mierzonych
punktoéw jest konieczna przy pomiarze tego samego punktu na wielu zdjeciach, jak
rowniez na zdjeciach czasowych, a taki przypadek mamy w badaniach modelu
walcowanego.

Identyfikacja moze odbywac si¢ na etapie detekcji, pomigdzy detekcja a pomiarem
lub po dokonaniu pomiaru. Identyfikacja na etapie detekcji ma miejsce, gdy na zdjeciu
szukamy obiektu niepowtarzalnego. Wtedy cechy uzyte przy detekcji sg jednocze$nie
cechami uzytymi przy identyfikacji. Znajdujgc obiekt jednoczesnie go identyfikujemy.

Identyfikacje mierzonych obiektow mozna przeprowadzi¢ poprzez:
1) identyfikacj¢ wykorzystujaca zalezno$ci topologiczne,
2) kodowanie.

Pierwszy z wymienionych sposobow wykorzystuje relacje wynikajace
z wzajemnego potozenia zidentyfikowanych celow na zdjeciu, natomiast drugi odwoluje
si¢ do indywidualnych cech obiektu.
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Rys. 6. Schemat algorytmu detekcji, pomiaru i identyfikacji punktow walczaka

Ten pierwszy zostal wykorzystany do utworzenia algorytmu poszukiwania
numeracji wykrytych sygnatow (rys. 6). Bazuje on na znalezieniu sygnatu poczatkowego
jako najblizszego wykrytego w poblizu unikatowego znacznika i wykorzystuje
w przyblizeniu state odleglosci migdzy sygnatami w wierszach i kolumnach. Jest to
algorytm do$¢ prosty, a oparta na nim metoda identyfikacji jest odporna na biedy
wynikajace z ewentualnego niewykrycia niektorych sygnatow.

Opisane powyzej prace pozwolity na wykonanie automatycznego pomiaru
i identyfikacji markeréw na modelu przed odksztalceniem. Znacznie trudniejszym
zadaniem jest pomiar na zdj¢ciach wykonanych po walcowaniu, gdzie sygnaly zmieniaja
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znacznie swoje ksztalty, przemieszczaja si¢ rdwniez nieco w wierszach, poniewaz
materiat ulega nie tylko rozciggnigciu, ale i skreceniu. Wydaje sig, ze przy narzuconej
przez metalurgdw koncepcji obliczania odksztatcen ze wspotrzednych punktow, stuszne
bedzie w automatyzacji pomiaru wyznaczanie S$rodkéw ciezkosci zdeformowanych
sygnalow jako odpowiednikéw centrow kot, mierzonych w niezdeformowanych
sygnatach. Wydaje si¢, Ze pomiar automatyczny jest koniecznos$cia, poniewaz manualny
pomiar S$rodkow nieforemnych sygnatéw nie jest mozliwy nawet z doktadnoscia
pikselowa. Problem ten pozostaje jeszcze do rozwigzania.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda pomiaru pozwala na bezinwazyjne, zdalne wyznaczenie
przemieszczen 1 odksztalcen modelu elementu walcowanego, w oparciu o prosty
algorytm obliczeniowy, z zastosowaniem niedrogiego sprzetu do rejestracji. W trakcie
pierwszych pomiardw poczyniono kilka praktycznych spostrzezen, ich uwzglednienie
pozwala na optymalizacje dalszych pomiarow:

1. Sygnalizacja punktow walczaka — markery powinny by¢ jak najmniejsze,
o kotowym ksztalcie, nalezy wybra¢ materiat kontrastowy, pozbawiony
odblaskow.

2. Sygnaly fotopunktéw nalezy rozmiesci¢ w miar¢ mozliwosci na catej powierzchni
zdjecia, postuza one wtedy rowniez jako punkty do orientacji wzajemne;.

3. W celu polaczenia utworzonych fotogrametrycznie modeli ze soba, nalezy
zagwarantowa¢ mechaniczny sposob obracania walczaka o zadany kat dookota
statej osi.

Zastosowane do automatyzacji algorytmy przetwarzania obrazoéw okazaty sie
przydatne tylko do pomiaru na obrazach przedstawiajacych element walcowany
w pierwszych fazach deformacji. Sprawdzit si¢ w tym zastosowaniu po zmianie
parametrow opisujacych struktury regiondw program utworzony do pomiarow zdjec
pola testowego do kalibracji kamer. Dalszych badan wymaga opracowanie
automatycznego pomiaru sygnalow mocno zdeformowanych walcowaniem.

6. LITERATURA

Atkinson K. B., 1996. Close Range Photogrammetry and Machine Vision, Whittles
Publishing.

Clarke T., Wang X., 2000. The Control Of A Robot End-Effector Using
Photogrammetry. International Archives ISPRS , Amsterdam.

Claus M., 1988. Experience with InduSURF in 3D Measurement of industrial Surfaces.
International Archives ISPRS, Kyoto

Ergiin B., Kulur S., 2000. Integration of digital photogrammetric obtained data with
autocad to car surface model. International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing - materialy kongresowe ISPRS, Amsterdam, komisja V.

Fraser C.S., Brown D.C., 1986. Industrial Photogrammetry — New Developments and
Recent Applications . Photogrammetric Record No. 12 (68).

598



Regina Tokarczyk, Katarzyna Skoczek

Godding R., Boesemann W., Huette H.., 2000. Photogrammetric Measurement
Techniques For Quality Control In Sheet Metal Forming. International Archives
of Photogrammetry and Remote Sensing - materialy kongresowe ISPRS, Amsterdam,
komisja V.

Gutu A., 1978. Industrial Phtogrammetry in the investigations of technological Mining
Ingeneering.  Proceedings  Inter-Congress  Symposium  “Photogrammetry  for
Industry”.Stockholm, Sweden.

Jachimski J., Mierzwa W., Boron A., Tokarczyk R., Wrébel A.,1997. Mozliwosci
wykorzystywania obrazoéw fotograficznych i cyfrowych w przemystowej metrologii.
Zeszyty Naukowe AGH, Geodezja.

Kakiuchi T. Chikatsu H., 2000. Construction Of Stereo Vision System For 3d Objects
Modeling. International Archives ISPRS, Amsterdam.

Kolecki J., Tokarczyk R., 2008. Automatyczna identyfikacja punktow pola testowego
AGH z wykorzystaniem pakietu Matlab. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji, Vol. 17.

Psaltis C., Toannidis C., 2006. An Automatic Technique For Accurate Non-Contact
Structural Deformation Measurements. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing - materialy kongresowe ISPRS, Istambut, komisja V.

Skoczek K., 2008. Fotogrametryczne badanie przemieszczen i odksztatcen elementow
walcowanych. Praca dyplomowa pod kierunkiem Reginy Tokarczyk, obroniona w 2008
r. na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH.

Tan J., Ishikawa S., 2000. Method Of Modeling Deformation Of An Object Employing
Surrounding Video Cameras. International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing - materialy kongresowe ISPRS, Amsterdam, komisja V.

Tokarczyk A., Tokarczyk R., 1981. Fotogrametryczny pomiar modeli i ich deformacji
przy wykorzystaniu kamer niemetrycznych. Prace Komisji Gorniczo-Geodezyjnej PAN,
Z.29.

Tokarczyk R., 1990. Wykorzystanie zdje¢ niemetrycznych do badania deformacji
modelu gorotworu. Miedzynarodowe Sympozjum FIG n.t.: Pozyskiwanie danych
do badania odksztalcen. Katowice 1990.

Tokarczyk R., Boron A., 2000. Badanie cyfrowych aparatow fotograficznych dla potrzeb
fotogrametrii bliskiego zasiegu. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji,
Vol. 10.

Wester-Ebinghaus  W., 1990. High Precision Industrial Photogrammetry.
Photogrammetric Record No.10.

Wong K. W., Vonderohe A. P., 1978. Measurement of displacement around tunnel
models by motion parallax. Proceedings Inter-Congress Symposium ‘“‘Photogrammetry
for Industry” .Stockholm, Sweden.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.659

599



Fotogrametryczny pomiar elementow walcowanych

PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENT OF ROLLED ELEMENTS

KEY WORDS: close-range photogrammetry, digital camera, digital image processing, digital
image automatic measurement

Summary

Developing a photogrammetrical method of measuring displacements and deformations of
rolled objects was supported by the international project “Investigations of displacements and
deformation during cold rolling of tubes in pilgering process” led by the Department of Metal
Forming, Cracow University of Technology.

Cold rolling of tubes in the pilgering process is one of the most advanced technologies of
manufacturing copper pipes used in of water supply systems, heating systems, medical systems,
etc. The method makes it is possible to increase the overall deformation by up to 95%. Research
on effects of the new process on the size of deformation and behaviour of the rolled material is
thus required.

The study on the new pilgering process were carried out on a physical model of a pilger mill.
The first tests were conducted on non-metallic materials (plasticine, wax), the metallic materials
(lead, aluminum) being tested at the last stage of trials. The aim of the proposed measurement
method was to determine the deformation of a rolled wax material. Before it was rolled, the object
was shaped like a hollow cylinder, a bevelled cone being produced after rolling.

Direct intersection of two convergent images, with known interior and exterior orientation,
was proposed as the measurement method. For image acquisition, we used 10 Mpx. Nikon D80
digital SLR camera with Sigma EX DG 20/1.8 fixed focus lens. The photogrammetric model is
based on the relative orientation of the two images. It is then transformed to the reference system
defined by the ground control points using an absolute orientation. After such procedures, image
orientation elements are determined. Thus, we are able to calculate 3D coordinates of arbitrary
point visible on the two images.

The images were acquired from a tripod constructed especially for the needs of the project.
The tripod allows moving the camera along the mill. Because the object being deformed is
photographed only from the top, to assess deformations on its entire surface the object has to be
rotated around its main axis. The photogrammetrical models that are thus created have to be
connected into a special reference system.

The first results of photogrammetric measurements were obtained by using the VSD AGH
digital stereo plotter. It allowed us to check the correctness of the method and to create the first
deformation plots. Subsequently, the image measurements and the calculation of 3D coordinates
were carried out by using the software developed by the authors. It allows loading image data in an
arbitrary format, zooming, point measuring, taking lens distortion into consideration, carrying out
the relative and absolute orientation, and computing coordinates of an arbitrary point with the
control of the transverse parallax. The results, i.e., 3D coordinates of the points, are written to
a text file.

To find out what processes occur during rolling, it is necessary to acquire a large number of
images and, consequently, to take numerous measurements on digital images. Thus, there is a need
to automate the process of measuring the markers on the rolled object. Numerous tests were
carried out using the Matlab programming environment. Two methods of measurement were
tested: 1) to detect markers (region filtering) and to measure the center of markers (weighted
center of mass); 2) multi-staged thinning on a binarized (using the otsu method) image. The first
method, which gave better results, forms the basis of the Test Field Measurement Field Box
software intended as providing automatic measurement of calibration images in a test field.
However, further work on automation of strongly deformed model in which the markers lose their
circular shape, is recommended.

dr inz. Regina Tokarczyk mgr inz. Katarzyna Skoczek
e-mail: tokarcz@agh.edu.pl e-mail: kasia.skoczek@op.pl
tel. 012 617 22 88 tel. 728497769
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STRESZCZENIE: Celem pracy bylo wykorzystanie wirtualnego modelu powierzchni ciata
cztowieka do diagnostyki wad postawy. Model 3D sporzadzono wykorzystujac do tego celu
metode fotogrametryczng z uzyciem cyfrowych aparatow fotograficznych i programu PI 3000
Topcon. Do wykonania zdj¢¢ wykorzystano system PBE, przeznaczony do fotogrametrycznego
badania wad postawy. Analizy topografii powierzchni ciata wykonano z uzyciem programu
GeoMedia i programu MicroStation z pakietem MGE. Wyznaczono przebieg krggostupa w
plaszczyznie czolowej i strzatkowej, asymetri¢ objetosciowa torsu oraz wzajemne utozenie czgsci
ciata z przekrojow poziomych modelu.

1. WSTEP

Fotogrametryczne pomiary ciata czlowieka w aplikacjach medycznych stuza
miedzy innymi profilaktyce i diagnozowaniu wad postawy. Kazdy system pomiarowy
skonstruowany w tym celu musi by¢ dostosowany do pomiaru i oceny badanego
zjawiska, jakim jest wzajemne usytuowanie istotnych z punktu widzenia postawy czesci
ciala i odbieganie tego wzajemnego utozenia od pewnej normy statystycznej lub modelu
fizycznego. Ciato cztowieka moze by¢ reprezentowane przez trojwymiarowy model
powierzchniowy, przez grup¢ wybranych jego punktow lub tez jako polaczenie obu.
Pomiar odpowiednich reprezentacji ma umozliwi¢ lekarzowi prawidlowe wnioskowanie
o zdrowiu cztowieka i ewentualnym postgpowaniu leczniczym, zatem wybor przedmiotu
pomiaru jest sprawa najwazniejsza.

W  przewazajacej wigkszosci  wspolczesnych — systemow  pomiarowych
przeznaczonych do oceny postawy mierzone jest polozenie 2D lub 3D  punktow
reprezentujacych elementy szkieletu kostnego, przeniesione droga palpacji na powie-
rzchni¢ ciala. Dokladno$¢ takiego przeniesienia jest rézna dla réznych elementow
i zwigzana jest takze z wiekiem i wskaznikiem BMI osoby badanej. Wynikiem pomiaru
nie jest przestrzenne usytuowanie punktow, ale relacje pomigdzy nimi: katy miedzy
odcinkami, dhlugosci (zwykle wzgledne) odcinkéw. Sa one wskaznikami oceny
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ewentualnej patologii. Szczegdlnie niekorzystny wplyw niedoktadnego przeniesienia
punktow kostnych wystepuje we wskaznikach obliczanych z krétkich odcinkéw, takich
jak odcinki miedzy wyrostkami kolczystymi kolejnych kregow krggostupa czy odcinek
miedzy tylnymi kolcami biodrowymi goérnymi.

Doktadno$¢ pomiaru, oferowana przez systemy pomiarowe przewyzsza znacznie
doktadnos¢ usytuowania markera sygnalizujacego przeniesiong czg¢$¢ szkieletu kostnego
i cho¢ czgsto mierzymy nie cechg, a amplitud¢ zmian zachodzacych w obrebie tej cechy
(Kasperczyk, 1994), to problem wyboru i sygnalizacji punktéw pomiarowych jest
kluczowym dla pomiaru przeznaczonego do oceny postawy. Problem ten udatoby si¢
rozwigzac, jesli udaloby sie zastapi¢ ,model szkieletowy” diagnostyki wad postawy
modelem powierzchniowym, na podstawie ktorego zostalyby opracowane wskazniki
oceny odpowiadajace istniejacym, bedace z nimi w korelacji lub tez catkiem
nowatorskie. Opracowanie takich wskaznikow to zadanie przede wszystkim dla lekarzy,
przy wspotudziale tworcow systemow pomiarowych.

BEE b AR

Rys.1 Schemat czgsci sktadowych systemu PBE (Photogrammetrical Body Explorer)

Istniejg systemy pomiarowe do badania wad postawy postugujace si¢ ocena
powierzchni ciata, a nie potozeniem kosci. Sg to najczesciej systemy fotometryczne,
analizujace sylwetke cztowieka w gltdéwnych plaszczyznach antropometrycznych
(Kasperczyk, 1994). Fakt ten, jak i proby opracowania wskaznikow oceny postawy
na podstawie trojwymiarowego modelu powierzchni ciata (Patias ef al., 2006), (Jaremko
et al., 2002), (Theologis et al., 1997) zachgcity do badan zwigzanych z analizami
powierzchni takiego modelu. Tym bardziej, Ze istnieje szereg narz¢dzi do takich analiz,
uzywanych gtéwnie do zagadnien GIS.

Fotogrametryczny system pomiarowy PBE (rys.l), opracowany w AGH
(Tokarczyk et al.,, 1999a), (Tokarczyk et al., 2000a), (Tokarczyk et al., 2002),
(Tokarczyk, 2007) stuzy do oceny wad postawy przez wyznaczenie potozenia 3D
wybranych czeSci kostnych  szkieletu, przeniesionych na powierzchni¢ ciata
i sygnalizowanych markerami. System ten postanowiono wykorzysta¢ do wykonania
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zdje¢ stuzacych do sporzadzenia trojwymiarowego modelu powierzchni ciata, co
przedstawiono w rozdziale 2. Model ten poddano analizom (opisanym w rozdziale 3)
dajacym w wyniku parametry przydatne w ocenie postawy, przy czym nie opracowano
nowych parametrow, ale udowodniono, ze mozna znane parametry wyznacza¢ z modelu
powierzchniowego. Ten sposob postgpowania zmierza do uniezaleznienie si¢ od
problemu sygnalizacji czgsci wewnetrznych ciata na jego powierzchni.

2. UTWORZENIE MODELU 3D CIALA CZLOWIEKA

Podstawa opracowania, na ktérej oparto analizy byl tréjwymiarowy model ciata
ludzkiego uzyskany metoda fotogrametryczna. Pomiary wykonano w Centrum
Rehabilitacji ,,Zdrowie” znajdujacym si¢ przy ulicy Sw. Gertrudy w Krakowie, gdzie
wykorzystywany jest system PBE.

System sktada si¢ z dwu cyfrowych kalibrowanych aparatow fotograficznych,
lustra o sprawdzonej ptaskosci oraz oprogramowania, ktore oprocz modutu
fotogrametrycznego posiada baz¢ danych o pacjentach (Tokarczyk, 2007). Lustro
pozwala na rownoczesng rejestracje zarowno przodu, jak i tytu pacjenta, ale jego uzycie
wymusza stosowanie zdje¢ zbieznych. Jest to korzystne w przypadku pomiaru
sygnalizowanych punktéow ciata, natomiast moglo by¢ utrudnieniem w pomiarach
zmierzajacych do utworzenia modelu powierzchniowego. Zbiezna konfiguracja zdjgc
powoduje bowiem, ze do pomiaru punktow homologicznych nie mozna wykorzystac
efektu stereoskopowego, nie bylo rowniez pewnosci, czy automatyczny matching
systemu PI 3000, ktéry postanowiono uzy¢ do wykonania wirtualnego modelu ciata
z tym problemem sobie poradzi. Poniewaz ciato ludzkie ma gladka powierzchnig,
co dodatkowo utrudnia wybor punktéw homologicznych, narzucono na nig teksture
za pomocg rzutnika komputerowego, przy czym wykonano zdjecia dla dwu réznych
rzutowanych obrazow: regularnej siatki kwadratéw oraz zdjecia lotniczego
o zroznicowanych szczegétach (rys. 2a i 2b). Odbicie w lustrze sprawito, ze do narzu-
cenia tekstury wystarczyt jeden projektor rzutujacy ja zaréwno na przod jak i tyt fotogra-
fowanej osoby. Oprocz narzuconej tekstury osoba fotografowana miala zaznaczone
za pomocg markeréw standardowe dla PBE punkty pomiarowe.

Do wykonania zdje¢ wykorzystano dwie lustrzanki cyfrowe Konica Minolta Dynax
5D o rozdzielczo$ci 3008 x 2000 pikseli z obiektywami 50 mm. Model ten posiada
parametry techniczne pozwalajace na wykonywanie nim zdje¢ fotogrametrycznych. Sa
to przede wszystkim rozdzielczo$¢ matrycy — 6.1 mpx, mozliwo$¢ zastosowania
statoogniskowego obiektywu i manualny sposob ogniskowania. Stanowiska wybrano
w odleglosci okoto 5 m od obiektu, (wielkos¢ piksela na obiekcie: z przodu okoto 0,5
mm, z tylu 0,8 mm) w sposob zapewniajacy odpowiednia widoczno$¢ wszystkich
fotopunktow umieszczonych na lustrze jak i maksymalna widoczno$¢ istotnych z punktu
widzenia badania postawy cze$ci ciata zarowno z przodu jak i z tyhu.

Aparaty fotograficzne zostalty uprzednio skalibrowane na polu testowym AGH
(Tokarczyk et al., 1999b), (Tokarczyk et al., 2000b), (Tokarczyk et al., 2004).
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Rys. 2a. Rzutowanie na ciato obrazu siatki Rys. 2b. Rzutowanie na ciato zdjecia
kwadratow lotniczego

Do sporzadzenia modelu 3D ciala wykorzystano system PI 3000 Topcon. Jest to
system fotogrametrii cyfrowej, umozliwiajacy realizacje pomiarow glownie naziemnych
i w bliskim zasiggu. Stuzy do wykonywania pomiaré6w 3D z obrazow stereoskopowych,
pochodzacych zaré6wno zniemetrycznych kamer cyfrowych, jak i  kamer
fotogrametrycznych. Funkcje pomiarowe realizowane przez system PI-3000 to mig¢dzy
innymi funkcje okreslajace obrysy obiektow oraz automatyczny pomiar powierzchni
obiektu. Rozwigzanie sieci zdj¢¢ odbywa si¢ metoda wiazki.

Na zdjeciach pomierzone zostalo 39 punktéw wigzacych oraz 6 fotopunktow.
Cechy geometryczne pary zdje¢ przedstawiono w tabeli 1, sg tam tez rowniez
doktadnosci fotogrametrycznego wcigcia w przdd uzyskane dla zdjgé, gdzie na ciato
rzutowano zdjecie lotnicze. Wyrdwnanie sieci dwoch zdje¢ dato $rednie bledy RMS
na zdjeciach odpowiednio 1,5 i 1,1 piksela, natomiast maksymalna odchytka
na fotopunktach nie przekroczyta 2 mm.

Po wyréwnaniu wigzki wygenerowano automatycznie model powierzchni ciata,
osobno dla przodu i odbicia w lustrze, przy zalozeniu siatki punktow pomiarowych
na obiekcie co 5 mm. Okazalo si¢, ze automatyczny matching PI 3000 znacznie lepiej
sprawdza si¢ na zdjgciach, gdzie na cialo rzutowano zdjecie lotnicze niz tam, gdzie
teksture tworzy siatka regularnych kwadratow.

Po wygenerowaniu siatki TIN i rozpigciu na niej powierzchni, wygtadzono ja
filtrem medianowym i usredniajacym oraz renderowano teksturg pochodzacg ze zdjecia
(rys.3). Uzyskany model ciala czlowieka, osobno przedniej i tylnej jego czgsci,
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przedstawiony byt w ukladzie wspotrzgdnych definiowanym przez fotopunkty, tzw.
uktadzie lustra.

Tabela 1. Charakterystyka geometrii pary zdjec¢

Doktadnosé | Dokiadnosé

. B/H .
Baza Glebia w pt. w kierunku

Stereopara . Stosunek . . .
Diugosé [m] [m] b pionowej glebi modelu

azowy
[m] [m]
L7-P7 3.3157 5.1735 0.64 0.0008 0.0012

Rys. 3. Model ciata pokryty zdjeciem

W celu przeprowadzania dalszych analiz, punkty modelu musialy zostac
przetransformowany do tzw. ukladu pacjenta, definiowanego w PBE. Uktad
ten zwigzany jest z gldwnymi osiami antropometrycznymi (rys.4) i pozwala na poréwna-
wanie zmian potozenia czgsci ciata w procesie rehabilitacji.
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Rys. 4. Glowne osie i ptaszczyzny antropometryczne: XY — plaszczyzna czolowa, YZ —
plaszczyzna strzatkowa, XZ — ptaszczyzna pozioma

Wykorzystano tu przestrzenne potozenie dwu punktow kostnych zamarkowanych
uprzednio na powierzchni ciala. Transformacj¢ przeprowadzono osobno dla modelu
przedniej i tylnej czgsci ciata, po czym wyeksportowano je do programu MicroStation,
w ktorym obie czgsci polaczono.

3. ANALIZA TOPOGRAFII CIALA CZLOWIEKA NA PODSTAWIE
MODELU 3D

3.1. Programy wykorzystane do analiz topografii.

Najistotniejszym zagadnieniem bylo wyodrebnienie z ogdtu danych dostarczanych
przez model, informacji istotnych z punktu widzenia analiz postawy ciala. Istnieje szereg
programow, stanowigcych glownie narzedzia GIS, w ktorych mozna przeprowadzad
analizy powierzchni modelu obiektu. W pracy tej wykorzystano oprogramowanie
Bentley MicroStation V8 XM z pakietem MGE oraz system GeoMedia Professional.

Model utworzony przez PI 3000 w postaci siatki trojkatow zostal zamieniony
w MicroStation na posta¢ mesh (ang. siatka), dzigki czemu umozliwiona byla edycja
wezlow. Potrzebna byla ona do poprawienia bltgdéow wynikajacych z niedostatecznej
widocznosci danego fragmentu ciata na obu zdjeciach.

Wykorzystanie pakietu MGE bylo niezbedne zuwagi na integracje danych.
Wszelkie analizy, ktore przeprowadzane s w calosci lub czeSciowo w réznych
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programach, wymagaja ujednolicenia informacji. Proces przygotowania danych przed
importem do danego programu moze by¢ pracochtonny i wymaga¢ wielu przeksztalcen,
konwersji, zmiany formatu czy ujednolicenia uktadu wspotrzednych. W niniejszej pracy
integracja obejmowata przej$cie od formatu poczatkowego DXF, w jakim zapisany byt
model utworzony w systemie PI-3000, do formatu umozliwiajacego dalsze prace
w programie GeoMedia - formatu GRD. Sposréd grupy programéw wchodzacych
w sktad MGE do integracji danych wykorzystano Terrain Analyst.

3.2. Wyznaczenie przebiegu kregostupa

Najwazniejsza rol¢ w ocenie postawy pelni kregoshup. Na podstawie jego ksztaltu
w dwoch plaszczyznach - strzalkowej iczotowej - oceni¢ mozna wady zwigzane
z nieprawidlowym przebiegiem jego krzywizn (Kasperczyk, 1994), (Mrozkowiak,
2007). Miarg krzywizn w plaszczyznie strzatkowej sg zwykle katy kifozy piersiowe;j,
lordozy ledzwiowej, glebokosci kifozy i lordozy bezwzgledne i znormalizowane,
natomiast w plaszczyznie czolowej: liczba tukow krzywej przecinajacej lini¢
zdefiniowang odpowiednimi wyrostkami kolczystymi, strzalki i cigciwy tukoéw, szczyt
huku skrzywienia.

a)

-!#.*'-'.‘-— \—-"‘.’

b)

Rys. 5a). Przekroj kregostupa w plaszczyznie strzatkowej — wykonany na modelu
b). Przekroj kregostupa w plaszczyznie strzatkowej — wykonany na chmurze punktow

Do wyznaczenia przebiegu kregostupa w plaszczyznie strzatkowej wykorzystano
przecigcie powierzchni tylnej czgsci modelu ciata - powierzchni plecow - ptaszczyzna
strzatkowa YZ. Zatozono, ze powierzchnia ciala na plecach w odpowiednim miejscu
odzwierciedla przebieg kregostupa. Specyfika modelu TIN sprawia, ze w wyniku
przecigcia nie otrzymano jednoznacznego przekroju (rys. 5a) lecz dwa rzedy siatki
trojkatow. Dlatego powtorzono czynnosci na modelu punktowym, otrzymanym przez
eksport wspotrzednych modelu trojkatowego do pliku TXT i ponowny jego import, juz
jako chmury punktoéw (rys.5b).

Przebieg kregostupa w plaszczyznie czotowej wyznaczono w programie
GeoMedia, po zamianie modelu w postaci TIN na posta¢ rastrowa. Lini¢ kregostupa
wyznaczono korzystajac z funkcji Surface-Fill Depressions, Downhill Path i Downhill
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Accumulation. W analizach DTM shuza one do detekcji kierunku sptywu wody na
podstawie spadku. Wykorzystano tu zjawisko podobienstwa powierzchni plecoéw
w rejonie kregostupa do doliny rzecznej, z zatozeniem grawitacyjnego splywu wody.
Ostatecznie otrzymany w zapisie rastrowym obraz kr¢gostupa zostal wyeksportowany
do postaci wektorowej. Efekt koncowy zaprezentowany zostal na rysunku 6. Zauwazy¢
mozna asymetri¢ plecow, ktora spowodowana jest brakiem widocznoS$ci fragmentu ciata
odbitego w lustrze na jednym ze zdj¢¢. Unikna¢ mozna bylo tego przez zwigkszenie kata
zbiezno$ci zdje¢, co daloby z kolei pogorszenie modelowania przodu ciata lub tez
wykonujac zdje¢cia osoby odwroconej przodem do lustra.

Rys. 6. Wyznaczony w GeoMediach przebieg linii krggostupa

Z tak pozyskanego przebiegu kregostupa mozna wyznaczy¢ wiekszos¢ znanych
parametrow oceny jego przebiegu, wymaga to jednak zdefiniowania przynajmniej
dwoch punktow charakterystycznych, najlepiej wyrostkow kolczystych C7 1 S1.

3.3. Analiza symetrii ciala

Analiza symetrii ciata jest jednym z podstawowych parametréw oceny postawy.
Symetria jest glownym wskaznikiem metod wzrokowych oceny, jak rowniez
popularnego systemu ISIS (Kasperczyk, 1994), a na jej podstawie wnioskowaé¢ mozna
o wielu czynnikach sktadajacych si¢ na postawe ciata uwazang za prawidtowa. Analize
ta dokonano na podstawie przedniej czeSci ciala, jako modelowanej poprawniej (ze
wzgledu na widoczno$¢ na zdjeciach) w stosunku do tylnej.

Wykorzystano do tego celu opcje obliczania objgtosci w programie GeoMedia
GRID. Pozwala ona na okreslenie dla kazdego piksela numerycznego modelu
powierzchni objetosci poczawszy od zdefiniowanej na pewnej wysokosci plaszczyzny
zrodlowej. Jako rezultat koncowy mozna uzyskaé objetosé terenu znajdujacego si¢ pod
lub nad ptaszczyzna. Objetos¢é wowcezas podawana jest w pikselach lub w jednostkach
metrycznych, w jakich wyrazone sg analizowane dane. Asymetri¢ objeto$ciowg mozna
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otrzyma¢ przeprowadzajac obliczenie objetosci  osobno dla dwu polowek ciata,
otrzymanych po przecigciu modelu ciala ptaszczyzng strzatkowa. Wizualizacja asymetrii
objetosciowej przedniej czgsci ciala jest przedstawiona na rysunku 7a.

Rys. 7b). Wizualizacja asymetrii torsu w programie MicroStation

Rys. 7a). Graficzna reperze-ntacja modelu objetos- ciowego ciata uzyskanego
w programie GeoMedia

Celem przedstawienia r6znic w symetrii fragmentu torsu, Ww programie
MicroStation wykonane zostaly przekroje poprzeczne. Poczatkowo jedna z czesci
modelu zostata odbita wzgledem osi symetrii i natozona na druga. Powstaly wowczas
miejsca asymetrii — réznice w natozonych na siebie siatkach trojkatow. Nastepnie
asymetria zostata wizualizowana poprzez wypetnienie powstatych roznic wzorem.
Rezultaty przedstawiono na rysunku 7b.

Analizujac model warstwicowy ciata, mozna uzyska¢ rowniez takie wskazniki
asymetrii zarowno w plaszczyznie czotowej jak i horyzontalnej jak: réznica wysokosci
ustawienia barkow, réznica wysokosci ustawienia topatek, rdéznica wysokosci pach,
réznice wysoko$ci symetrycznych punktow powierzchni na poziomie kilku cigé
poprzecznych.

3.4. Wzajemne ulozenie czesci ciala

Przekroje poprzeczne w miejscach charakterystycznych — np. obreczy barkowe;j
1 miednicowej dajg informacj¢ o wzajemnym ulozeniu tych czesci ciala. Przyktadowo,
analizujac najwyzej polozone punkty torsu (prowadzac przez nie plaszczyzne XZ)
mozna uzyskac¢ informacje o potozeniu ramion. Jednym z badan prowadzonych w celu
okre§lenia postawy jest takze okreslenie polozenia glowy w stosunku do stop
(pochylenie ciata do przodu lub tytu).
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Przekroje poprzeczne modelu ciata uzyskano w MicroStation. Tworzenie
przekrojow na modelu trojkatowym jest utrudnione z uwagi na koniecznos$¢ przecinania
plaszczyzng modelu niestanowigcego cato$é, lecz zbudowanego z wielu trojkatow.
Utworzono przekroje na poziomach: nosa, ramion, bioder i stop, ich wzajemne polozenie
w plaszczyznie poziomej jest waznym wskaznikiem badania postawy. Dodatkowo,
przekrdj tylnej czgsci torsu pozwala na uzyskanie wskaznikow takich jak lateralna
asymetria 1iasymetria horyzontalna, majacych zwigzek z tzw. katem Cobba
(uzyskiwanym tylko ze zdje¢ radiologicznych), bedacym wskaznikiem skoliozy.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Doktadno$¢ pomiaru fotogrametrycznego w badaniu wad postawy jest obnizana
przez sygnalizacje wewnetrznych elementow szkieletu na powierzchni ciala. Problem
ten moze by¢ usunigty przez opracowanie metodyki wyznaczania wskaznikow jakosci
postawy na podstawie modelu powierzchniowego ciata. Jednak koszt utworzenia
i opracowania tego modelu jest znacznie wigkszy niz dla metody wykorzystujacej
punkty anatomiczne. Sporzadzenie bowiem pelnego modelu ciata wymaga wykonania
wigkszej liczby zdje¢ 1 pomiaru na nich bardzo duzej liczby punktéw homologicznych
powierzchni ciata, co zapewni¢ moze tylko pomiar automatyczny. W pracy do
sporzadzenia modelu catego ciata wykorzystano system PBE, bazujacy tylko na dwoch
zdjeciach zbieznych i wykorzystujacy odbicie w lustrze. Do opracowania zdjgé
wykorzystany zostal system PI 3000 Topcon, ktoéry bardzo dobrze poradzil sobie
z automatycznym matchingiem na zdj¢ciach zbieznych. Mimo niedoskonatosci
otrzymanego modelu, udato si¢ na jego podstawie wyznaczyé przebieg kregostupa
w plaszczyznie strzalkowej i czotowej, asymetri¢ ciala oraz wzajemne ulozenie czesci
ciala. Wykorzystanie powierzchniowego modelu ciala pozwala na znaczne ograniczenie
(ale nie catkowite) liczby punktéw antropometrycznych szkieletu, przez co uniezaleznia
pomiar od btedow przenoszenia ich na powierzchnie ciata.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.659
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HUMAN BODY TOPOGRAPHY ANALYSIS IN POSTURE INVESTIGATION

KEY WORDS: non-metric digital camera, 3D human body model, posture defect, GIS analysis

Summary

Most of the present body posture measurement systems assess 2D or 3D location of points
representing components of a bone structure, which are transferred onto the body surface by means
of palpation technique. The accuracy of such transfer varies and depends on different body
components; it is also related to the patient's age and BMI. The result of such measurement
produces a relation between the points rather than a 3D location of those points, and serves as an
indication of a possible pathology. The accuracy of transferring skeleton points greatly affects the
indices, particularly those computed by using short segments.

Measurement systems may provide much more accurate data than those obtained by locating
the marker which indicates the transferred skeleton component. Thus, the problem of choosing
correct points and their indication is crucial for evaluating the body posture. The problem could be
solved if it would be possible to replace a point-based model with a surface one.

The paper presents research aimed at solving such problems. A 3D model of the human body
was generated photogrammetrically, using a digital camera and Topcon PI 3000 software. Image
acquisition was effected by means of PBE (Photogrammetrical Body Explorer), a system designed
for examination of posture defects..

By using the Microstation software with the MGE package (body surface analysis) and
GeoMedia software (GIS analysis) we were able to determine the position of the spine in the
coronal and sagittal planes. We also examined a possible asymmetry of the torso and the location
of points most important for posture defects of various parts of the body. Results of the analysis
allowed us to determine many indices which are also present in the point-based model.
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SYSTEMY NAWIGACJI DLA PIESZYCH:
AUTOMATYZACJA POZYSKIWANIA DANYCH

AUTOMATIZATION OF DATA ACQUISITION AND PROCESSING FOR
PEDESTRIAN NAVIGATION SYSTEM PURPOSES

Piotr Tokarczyk, Andrew U. Frank

Institute for Geoinformation and Cartography, Vienna University of Technology

SEOWA KLUCZOWE: GIS, przetwarzanie obrazéw cyfrowych, osobista nawigacja, nawigacja
pieszych, poznawanie przestrzenne, kognitywna semantyka, human wayfinding

STRESZCZENIE:Wyszukiwanie drogi (wayfinding) w nieznanym S$rodowisku jest cze$cia
naszego codziennego zycia. Wymaga ono od nas konkretnych przestrzennych i kognitywnych
umiegje¢tnosci. W celu stworzenia systemu nawigacji dla pieszych istotne jest poznanie
mechanizméw, ktore kontroluja procesy kognicji. Wraz z rozwojem technologii, znacznie
zmniejszyly si¢ rozmiary i waga elektronicznych urzadzen nawigacyjnych. Obecnie rynek jest
peten doskonale dzialajacych systemow nawigacji dla kierowcow. Czy w takim razie mozna
zmodyfikowacé te systemy w taki sposob, aby mogli ich uzywac piesi? Zasadnicze rdznice polegaja
na: stopniu swobody przestrzennej, predkos$ci poruszania i zwigzanej z tym rozdzielczosci
przestrzeni. Trzeba réwniez pozyska¢c na nowo dane do takiego systemu. W artykule
przedstawiona zostala baza teoretyczna budowy systemow nawigacji dla pieszych. Nacisk zostat
potozony na mechanizmy, ktére sg odpowiedzialne za to, jak kazdy z nas postrzega otaczajaca go
przestrzen i jakie sg nasze umiejetnosci poznania §wiata. Opracowany model wyszukiwania drogi,
zaklada powstanie ,scen decyzyjnych”, ktore zastapig punkty decyzyjne — dobrze znane
z systemow nawigacji dla kierowcow. Wynikiem przeprowadzonych badan jest algorytm
pozwalajacy na automatyczne przetwarzanie danych dla systemu nawigacji dla pieszych. Poprzez
kolejne etapy wstepnego przetwarzania obrazu, binaryzacji, wykorzystania algorytmow
szkieletyzacji i diagraméw Voronoi, otrzymany zostal nawigowalny graf wraz ze scenami
decyzyjnymi, gotowy na implementacj¢ do nowego systemu.

1. WSTEP

Wyszukiwanie drogi (wayfinding) jest czeScig naszego codziennego zycia.
Wykonujemy te czynno$¢ nie tylko wowczas, kiedy podrézujemy codziennie z domu
do pracy, lecz rowniez, gdy jako turysci poruszamy si¢ w nieznanym nam srodowisku.
Jako, ze jest to nasza codzienna czynno$¢ — mato kto zdaje sobie sprawe z faktu,
jak zlozone i wymagajace jest to zadanie. Wymaga ono od nas konkretnych
przestrzennych (np. orientacji w przestrzeni) i kognitywnych umiejetnosci.

Sposob, w jaki ludzie postrzegaja otaczajacg ich przestrzen od dawna byt w kregu
zainteresowan badawczych z réznych dziedzin nauki. W celu opracowania narzedzi
wspomagajacych czynnos§ci postrzegania przestrzeni, istotna jest znajomo$¢
mechanizmow kontrolujacych procesy poznawcze.
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Wraz z rozwojem technologii znaczaco zmniejszyly si¢ rozmiary i waga urzadzen
elektronicznych stuzacych do nawigacji, a spadek cen i ogoélna dostgpnos¢ na rynku
zwigkszyly zainteresowanie nimi.

Obecnie dostepne sag takie elektroniczne urzadzenia wspomagajace proces
wyszukiwania drogi, jak: osobiste urzadzenia nawigacyjne (ang.: PND — Personal
Navigation Devices), urzadzenia nawigacyjne zintegrowane z telefonami komorkowymi
(tzw. Smartphones), mapy GPS, przenos$ne przewodniki, zegarki GPS oraz systemy off-
line (planery tras dostepne poprzez strony WWW).

Na rynku znajduje si¢ wiele doskonale dzialajacych systeméw nawigacji
dla kierowcow. Sa dobrze rozpowszechnione i maja wysoki wspdtczynnik akceptacji
uzytkownikéw (Canalys, 2006). Czy w takim razie mozna zmodyfikowac te systemy tak,
aby stuzyly rowniez pieszym? Badania terenowe (Rehrl et al., 2007) map GPS oraz
samochodowych systemow nawigacji pokazaly, ze systemy te nie spetniajg wymagan
stawianych im przez pieszych uzytkownikéw. Gléwnym problemem jest fakt,
ze systemy nawigacji dla kierowcoéw wydaja instrukcje, ktore sg mylace dla pieszego.
Systemy dla kierowcow i pieszych rdznig si¢ w nastepujacych aspektach:

- Stopien swobody: kierowcy samochodow sa ograniczeni do sieci drogowej,
podczas gdy piesi maja wicksza swobode poruszania si¢. Nie musza
przestrzega¢ zasad ruchu drogowego zmotoryzowanych, moga si¢ zatrzymywac
w dowolnym miejscu lub moga prawie zawsze zawroci¢. Badania wykazaly,
ze instrukcje wydawane przez takie systemy sa przewaznie bezuzyteczne dla
pieszych (np. ,,skre¢ w lewo za 200 m”, poniewaz mato kto wie, ile to jest
doktadnie 200 m).

- Predko$¢ poruszania si¢: piesi poruszajg si¢ z wielokrotnie mniejsza predkoscia
niz kierowcy, przez co moga doktadniej obserwowaé otaczajace ich
srodowisko. Wieksza rozdzielczo$¢ przestrzeni postrzeganej przez pieszych
powoduje, ze instrukcje, ktére majga by¢ im wydawane powinny by¢
doktadniejsze i semantycznie bogatsze.

Roznice pomigdzy tymi dwiema grupami uzytkownikow nabieraja znaczenia,
gdy opracowujemy konkretny model odnajdywania drogi, ktory ma by¢ dostosowany
dla pieszych. Graf, ktory jest symulacja nawigacji pieszych, jest odmienny od
uzywanego w nawigacji dla kierowcow.

Skoro te dwa systemy rdznig si¢ od siebie — r6zni¢ si¢ beda takze dane potrzebne
do ich dziatania. Mimo, ze istnieje wiele systemOw opartych na bazach danych
systemow dla kierowcow, nie znajduja one odpowiedniego zastosowania w systemie dla
pieszych (Elias, 2007), (Stark et al., 2007). Dlatego tez nalezy pozyska¢ nowe,
adekwatne do potrzeb pieszych dane, najlepiej w sposob zautomatyzowany. Badania
prowadzone w niniejszym projekcie, dotyczace procesu pozyskiwania danych, opierajg
si¢ na hipotezie, ze istnieje mozliwo$¢ automatycznej produkcji nawigowalnego grafu
dla pieszych bazujac na mapach cyfrowych.

2. MODEL WYSZUKIWANIA DROGI

Rdzeniem rozwijanego systemu nawigacji dla pieszych jest model wyszukiwania
drogi. Zalozenia tego modelu stanowig baz¢ dla projektowanego systemu,
a w szczego6lnosci automatyzacji pozyskiwania danych.
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Rysunek 1 wyjasnia zasady dziatania modelu. Piesi z zalozenia maja konkretne
umiejetnosei, ktore pozwalaja im na interakcje ze srodowiskiem. Jestesmy zdolni do
wykonywania konkretnych fizycznych operacji. Mozemy réwniez wplywaé
na otaczajace nas Srodowisko i otrzymywac od niego informacje zwrotng, ktéra jest
dostgpna pod postacig ,,wiedzy o $wiecie” i magazynowana jako ,,wiedza w glowie”.
Ten rodzaj interakcji wymaga takiej jej strukturyzacji, ktora bedzie dla nas tatwo
przyswajalna. Potrzebujemy zatem kognitywnej reprezentacji tego Srodowiska. Taka
mentalna reprezentacja pozwala nie tylko na zdefiniowanie przestrzeni nawigowalne;j,
ale rowniez jej wewngtrznej semantyki (Gaisbauer ef al., 2008).

Wayfinding Model as Graph
Representation

Structural > Cognitive

Elements Representation
ENVIRONMENT Interaction AGENT
Walkable Area ¢ Agent Operations

Rys. 1. Model wyszukiwania drogi (Gaisbauer i Frank, 2008)
2.1. Rola kognicji przestrzennej i schematéw obrazowych

Kognicja przestrzenna (spatial cognitioning)

Ludzka kognicja przestrzenna, dziedzina nauki o duzym znaczeniu w ustugach
nawigacyjnych, jest czgscig szerszej interdyscyplinarnej dziedziny zwanej ,,nauka
kognitywng”. Zostala ona wytworzona przez unifikacje nauk szczegolowych
zajmujacych si¢ systemami poznawczymi, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem cztowieka
i systemOéw sztucznych, takich jak komputery. Wykorzystuje takie nauki jak:
psychologia, lingwistyka, filozofia, informatyka, antropologia i fizyka. Zajmuje si¢
badaniem umyshu, proceséw myslenia, doswiadczen oraz ludzkiej konceptualizacji
Swiata, w ktorym zyjemy (Lakoff, 1987). Nauki kognitywne poruszaja problemy
wszystkich aspektow ludzkiej inteligencji: od percepcji i akcji po jezyk i rozumowanie.

Model wyszukiwania drogi, opisany w tym artykule bazuje na odkryciach nauk
kognitywnych. Istnieje poglad, ze wilaczenie poje¢ z dziedziny nauk kognitywnych
do modelu moze znaczaco poprawi¢ efektywno$¢ 1 uzyteczno$¢ systemoOw
nawigacyjnych i pozwoli na implementacje interfejsow uzytkownika.

Montello (1993) wyrdznit cztery glowne klasy przestrzeni psychologicznej,
uporzagdkowane wedlug ich wielkosci w stosunku do ciata ludzkiego: postaciows
(figural), perspektywiczng (vista), S$rodowiskowa (environmental) i geograficzng
(geographical). Przestrzen perspektywiczna oraz Srodowiskowa maja najwicksze
znaczenie dla zadan zwigzanych z nawigacja. Pierwsza z nich opisuje otoczenie osoby,
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ktore moze by¢ wizualnie zidentyfikowane bez potrzeby przemieszczania si¢. Z punktu
widzenia modelu wyszukiwania drogi jest to przestrzen, ktéora ma znaczenie
dla nawigacji, gdy pieszy dociera do punktu decyzyjnego. Np. przestrzen bezposrednio
otaczajaca skrzyzowanie drog bedzie sklasyfikowana jako przestrzen perspektywiczna.
Natomiast przestrzen srodowiskowa jest przestrzenia wielkoskalowa, w ktorej zachodzi
proces nawigacji od-startu-do-celu. Taka przestrzen jest zbyt duza, aby dokonac jej
percepcji bez przemieszczania sig.

Schematy obrazowe (image schemata)

Pojecie schematu obrazowego zostalo po raz pierwszy uzyte przez Johnson’a
(1987) w jego ksiazce zatytutowanej ,,The Body in the Mind”. Twierdzit on, ze te
schematy opisuja nasza konceptualizacje fizycznej rzeczywistosci. Sa one czgsciag
filozofii twierdzacej, ze gdy wezmiemy pod uwage nasze doswiadczenia fizyczne,
jesteSmy w stanie zrozumie¢ nasz umyst. Schematy obrazowe sg czym$ w rodzaju
mentalnych wzoréw; sg raczej abstrakcyjnymi niz konkretnymi obrazami w naszym
umysle. Uwaza si¢, ze pozwalaja nam one na ustanowienie polaczen pomigdzy
doswiadczeniami, ktore majg wspolng wewnetrzng strukture (Gaisbauer et al., 2008).
Johnson (1987) i Lakoff (1987) opracowali list¢ rodzajow schematow obrazowych
(Tabela 2.1)

Tabela 1. Lista schematow obrazowych (Johnson, 1987)

CONTAINER BALANCE COMPULSION
BLOCKAGE COUNTERFORCE RESTRAINT REMOVAL
ENABLEMENT ATTRACTION MASsS-COUNT

PATH LINK CENTER-PERIPHERY
CYCLE NEAR-FAR SCALE

PART-WHOLE MERGING SPLITTING
FULL-EMPTY MATCHING SUPERIMPOSITION
ITERATION CONTACT PROCESS

SURFACE OBIJECT COLLECTION

Istnieje wiele zastosowan schematéw obrazowych. Poniewaz wiele z nich
ma pewne wlasnos$ci przestrzenne, znajduja one zastosowanie w naukach o przestrzeni.
Schematy obrazowe zostaty juz uzyte w celu modelowania fizycznego §rodowiska ludzi.
Np. Raubal (2001), Riietschi i Timpf (2005) uzyli ich gléwnie do modelowania
nawigowanych przez ludzi domen, takich jak dworce kolejowe i lotniska.

Potaczenie modelu wyszukiwania drogi, opisanego w tym artykule,
z kognitywnymi wymaganiami uzytkownikow, opiera si¢ gléwnie na schematach
»pojemnik” (container) i ,tacze” (link). Uwazane sg one za podstawg teoretyczng tego
modelu z racji faktu, ze porzadkuja srodowisko, w ktorym poruszaja si¢ piesi
na poziomie przestrzeni perspektywicznej (vista).

- Container  schema  jest schematem  reprezentujacym  zamknigcie
(odosobnienie). Sktada si¢ z wngtrza, tego co jest na zewnatrz oraz granicy ich
dzielacej. Schemat ten jest regularnie uzywany podczas wejscia/wyjscia do/z
budynku.
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- Link schema jest schematem reprezentujacym polaczenie pomigdzy obiektami,
jak 1 niefizyczne polaczenie. Niefizyczne polgczenia moga wystepowaé
pomiedzy rodzenstwem, a rodzicami. Mogg by¢ roéwniez bezposrednim
wizualnym potaczeniem widza z obiektem.

2.2. Szczegdly modelu wyszukiwania drogi

W poczatkowej fazie budowy modelu wyszukiwania drogi wazna jest wiedza, jakie
dane potrzebne beda do omawianego systemu. Nalezy zdefiniowaé, ktore obszary
bedziemy rozroéznia¢ jako nawigowalne dla pieszych. I tak, przestrzen, po ktoérej moga
przemieszczaé si¢ piesi sklada si¢ przede wszystkim z chodnikow, stref dla pieszych
oraz terenéw zielonych. Do obszarow nawigowalnych zalicza si¢ zaréwno potaczenia
(przejscia dla pieszych, przejscia podziemne), jak i roéwniez tereny ,,zaporowe”
(budynki).

2.2.1. Sceny decyzyjne

Lynch (1960) zdefiniowal punkty decyzyjne jako strategiczne ogniska, w ktore
obserwator moze wejs¢. Zazwyczaj sg to skrzyzowania S$ciezek, albo koncentracje
pewnych obiektow. Pomimo faktu, ze punkty decyzyjne rozumiane sg jako wezly
u zbiegu drég, moga reprezentowac przestrzennie wigkszy obszar, ktory jest
wewnetrznie uporzadkowany. Wewnetrzna struktura punktéw decyzyjnych, pomimo
ze jest pomijalna w nawigacji samochodowej, nie moze pozosta¢ nicuwzgledniona
w systemach nawigacji dla pieszych. Sprowadzenie przestrzeni perspektywicznej (vista)
dookota punktu decyzyjnego do prostego wezta jest nadmiernym uproszczeniem
srodowiska. Nie bedzie wtedy reprezentowaé roznorodnosci skrotow, jakie moga wybraé
piesi znajdujac si¢ w poblizu punktu. W prezentowanym modelu zaproponowano
konstrukcje scen decyzyjnych. Mozemy je zdefiniowaé jako lokalng przestrzen
perspektywiczng dookota konkretnego punktu decyzyjnego. Do takiej sceny mozna
zardwno wejs¢, jak 1 ja opuscié. Jej fizyczne granice wyznaczajg budynki lub inne state
przeszkody, ktére uniemozliwiaja poruszanie, np. pasy jezdni, ktdére nie sa
przystosowane do ich przekraczania (z wyjatkiem przejs¢ dla pieszych). Sceny
decyzyjne sa do siebie przylegle tworzac podziat przestrzeni przeznaczonej dla pieszych.
Jako, ze sceny decyzyjne maja fizycznie wyznaczone granice oraz mozna do nich wejs¢
i je opusci¢, zatem s3 one zgodne z mentalng reprezentacja schematu ,,pojemnika”
(container) (Gaisbauer et al., 2008). Granice pomiedzy dwiema scenami decyzyjnymi
zostaly nazwane portalami, ktore tacza dwie sgsiadujace sceny. Portale nie sa ograni-
czone wylacznie do granicy sasiadujacej sceny, ale rowniez moga taczy¢ nasz model
z modelem do nawigacji wewnatrz budynku. Portalem sa wtedy drzwi budynku.
Koncepcja portalu pozwala na przejScie z jednej sceny (,,pojemnika”) do drugiej
za pomocg schematu ,,tacza” (link). Opcja przejscia bezposrednio z jednego portalu do
drugiego jest przedstawiona jako kompletny graf pomigdzy portalami. Uzywajac tego
potaczenia, bezposrednia nawigacja pomiedzy portalami modelowana jest bez udziatu
punktu decyzyjnego. Powoduje to, ze punkty decyzyjne traca swoje znaczenie
dla nawigacji, chyba ze sa punktem startu lub celu podrozy. Rysunek 2. przybliza
pojecie scen decyzyjnych.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja modelu wyszukiwania drogi (Gaisbauer et al., 2008)
3. AUTOMATYZACJA PRZETWARZANIA DANYCH

W niniejszym opracowaniu, caly proces automatyzacji danych przeprowadzony
zostat w $rodowisku programistycznym Matlab. Powodem jego wybrania byt
stosunkowo niski poziom trudno$ci w tego jezyka programowania. Dodatkowo, wielka
zaletg $rodowiska programowania Matlab jest wbudowany modut zawierajacy funkcje
wspomagajace przetwarzanie obrazoéw cyfrowych — IPT (Image Processing Toolbox).

3.1. Dane wejsciowe

Proces pozyskiwania danych dla opisywanego systemu jest nieodtacznie zwigzany
z przetwarzaniem obrazoéw cyfrowych, poniewaz uzyskuje si¢ je z mapy w postaci
rastrowej. Jako dane testowe wykorzystano fragment mapy Wiednia. Udogodnieniem
dla tej pracy byt fakt, ze r6zne klasy obiektow umieszczone byly na osobnych warstwach
(przedstawionych na rysunku 3 w r6znych kolorach).
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Rys. 3. Dane wejsciowe - mapa rastrowa
(zrodto: Stadtvermessung Wien — Magistratsabteilung 41)

I tak, budynki wystepuja w kolorze czerwonym, ulice sa ciemno-szare, chodniki
jasno-szare, tory tramwajowe — czarne, a tereny zielone przedstawione sa na zielono.

3.2. Etapy automatyzacji

Celem badan byto automatyczne przetworzenie mapy cyfrowej do takiej postaci,
w ktorej zgodnie z zalozeniami modelu otrzymamy przestrzen nawigowalna dla pieszych
podzielong na sceny. Kolejne etapy automatyzacji przetwarzania obejmowaly: wstepna
obrobke danych, binaryzacje, szkieletyzacje i mozaikowanie przestrzeni z wykorzy-
staniem diagramow Voronoi.

W fazie wstepnej, dane nalezalo podda¢ analizie, w celu wyodrgbnienia obszardw,
po ktéorych moga si¢ porusza¢ piesi. Dane wejsciowe byly w postaci rastrowej
z indeksowang przestrzenig koloréow (RGB). Dzigki temu, kazda ,,warstwa” (grupa
obiektow) miata przyporzadkowany kolor. Po transformacji obrazu do przestrzeni 256
odcieni szaro$ci (grayscale), kazdy obiekt mial przypisang warto$¢ jasnosci pikseli
z przedziatu 0-255. Nastgpnie przystapiono do podzialu obiektow na takie, po ktorych
piesi mogg si¢ porusza¢ oraz te, ktore stanowig dla nich barierg. Do pierwszej grupy
zaliczono: chodniki oraz przej$cia dla pieszych. Natomiast w drugiej grupie znalazly si¢
pozostate obszary, tj. murki, drogi, budynki, pomniki, tereny zielone. Tereny zielone
zostaty zakwalifikowane jako bariera dla pieszych, poniewaz w wickszo$ci parkow
wystepuje zakaz wchodzenia na trawniki. Ponadto przyjeto, ze sie¢ S$ciezek jest
w zupetnosci dla pieszych wystarczajaca.

Majac wydzielone te dwie grupy obiektow mozna bylo przystapi¢ do binaryzacji
obrazu, czyli takiego przeksztalcenia, ktére pozwala nam na uzyskanie obrazu
zerojedynkowego. Obszary z pikselami o wartosci ,,0” beda przedstawiaé tereny
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niedostepne dla pieszych, natomiast obszary zawierajace piksele o wartosci ,,1” — tereny,
po ktorych piesi moga si¢ poruszaC. Napotkano tutaj na kilka problemow,
spowodowanych niskg jakoscig danych wejsciowych. Np. wystapity braki przej$¢ dla
pieszych, lub przebieg toréw tramwajowych dzielit (,,rozcinat”) chodnik na dwie czesci.
Rozwigzano je czg¢éciowo wykorzystujac operator zamknigcia obrazu odpowiednim
elementem strukturalnym, badz tez automatycznie wybierajac obszary (na podstawie ich
wiasciwosci oraz otoczenia, w ktorym si¢ znajduja), ktéore maja zosta¢ potaczone.
Niestety, pewnych obiektoéw nie dato si¢ polaczy¢ bez wptywu na inne obiekty, przez co
niektore chodniki sg catkowicie oddzielone od siebie.

Dysponujac takim obrazem, przystagpiono do przeprowadzenia operacji
szkieletyzacji. Jest to proces, ktory transformuje obraz wejSciowy w reprezentacje
o postaci zbioru cienkich linii grubosci jednego piksela. Najwazniejsza cecha
szkieletyzacji jest fakt, iz zachowuje ona ksztalt obiektu, a co najwazniejsze — rowniez
jego topologi¢. Utworzony szkielet posiada wiele ,,$lepo” zakonczonych gatezi, ktdre nie
beda potrzebne w kolejnym kroku. Dlatego tez szkielet ,,wyczyszczono” elementem
strukturalnym, usuwajgc te obiekty. Taka posta¢ szkieletu jest jednocze$nie
nawigowalnym grafem.

Majac do dyspozycji nawigowalny graf, ostatnim etapem automatyzacji bylo
utworzenie scen decyzyjnych przy uzyciu diagraméw (poligonéw) Voronoi. Zasada
diagraméw Voronoi jest podzial plaszczyzny zawierajacej zbior n punktéw na n
obszarow w taki sposob, ze kazdy punkt w dowolnym obszarze znajduje si¢ blizej
okreslonego punktu ze zbioru n punktow niz od pozostatych n — I punktéw. Zgodnie
z modelem wyszukiwania drogi, sceny decyzyjne, bedace jednoczesnie poligonami
Voronoi, sg budowane wokoét punktéow decyzyjnych. W przypadku niniejszego projektu,
punktami decyzyjnymi byty nie tylko wezty, czyli punkty, gdzie mamy jedng lub wigcej
mozliwo$ci wyboru innej drogi. Z powodu wspominanej wczesniej niskiej jakosci
danych (oddzielone chodniki), postanowiono uzy¢ roéwniez skrzyzowan drog jako
punktow, wokoét ktorych zbudowane zostaty sceny decyzyjne.

4. WYNIKI

Praktycznym wynikiem badan jest opracowany algorytm, ktory pozwala
na automatyczne przetwarzanie danych dla przyszitego systemu nawigacji dla pieszych.
Cala idea przetwarzania jest zarazem zgodna z modelem wyszukiwania drogi
opracowanym przez Gaisbauera i Franka (Gaisbauer et al., 2008). Poczawszy od analizy
danych wejsciowych w postaci mapy rastrowej, poprzez jej binaryzacje oraz
szkieletyzacj¢ obszardw nawigowalnych dla pieszych, uzyskaliSmy sceny decyzyjne —
kluczowe obiekty w opracowanym modelu. Wyniki kolejnych etapéw automatycznego
przetwarzania przyktadowych danych zostaly przedstawione na rysunku 4.

Automatyzacja przetwarzania danych jest tylko czgécig duzego projektu majgcego
na celu stworzenie nowoczesnego systemu nawigacji dla pieszych. Kolejnym etapem
prac powinna by¢ implementacja tego rozwigzania do przenosnego urzadzenia, ktore
bedzie w stanie spelni¢ warunki tworzacego si¢ systemu. Rownie wazng kwestig jest
optymalizacja algorytmu, ktéora moze by¢ osiagnigta przez napisanie go w bardziej
kompaktowym $rodowisku programistycznym. Istnieje rowniez wiele probleméw, ktdre
powinny by¢ rozwigzane w przyszlosci. Na przyktad, nadal brak koncepcji, jak radzi¢
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sobie z punktami decyzyjnymi umieszczonymi wzdtuz dtugiej, prostej drogi. Tworzenie
scen decyzyjnych w takich przypadkach jest nieefektywne. Ponadto, niniejsze badania
byly prowadzone na konkretnym zestawie danych rastrowych. Nalezy przetestowac
opracowany algorytm na réznych zestawach danych (niekoniecznie rastrowych)
i ewentualnie dokona¢ takich zmian oraz optymalizacji, aby algorytm byl uniwersalny.

Rys. 4. a) Mapa binarna; b) Wyczyszczony szkielet; ¢) Przestrzen podzielona
poligonami Voronoi — sceny decyzyjne

5. ADNOTACJE

Artykul ten powstal na podstawie pracy magisterskiej Piotra Tokarczyka
pt. "Automatization of data acquisition and processing for pedestrian navigation system
purposes”. Badania byty przeprowadzone w ramach projektu SemWay i programu FIT-
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IT: Semantic Systems oraz wspomagane przez Austriackie Ministerstwo Transportu,
Innowacji i Technologii (BMVIT - Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und
Technologie).
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AUTOMATIZATION OF DATA ACQUISITION AND PROCESSING FOR
PEDESTRIAN NAVIGATION SYSTEM PURPOSES

KEY WORDS: GIS, digital image processing, personal navigation, pedestrian navigation, spatial
cognition, cognitive semantics, human wayfinding

Summary

Wayfinding is a vital part of our everyday life. Since it is our daily routine, hardly anybody
realizes what a demanding task it is and that it requires certain spatial and cognitive abilities. To
develop supporting tools for wayfinding, it is essential to know the mechanisms that control these
processes. With a progress of technology, the size and weight of electronic devices have
diminished significantly. The dropping of prices and wide-ranging availability of such devices
increased interest in such systems. Factors like size and availability were the reason for calling
them “ubiquitous systems”.

The market is full of perfectly working navigation systems for car drivers. They are
widespread, have high user-acceptance level and their market is fast-growing. Can one modify
such systems in a way that pedestrians can use it? The problem is more complex than one might
imagine at first sight. Field tests show that systems for car drivers do not meet the requirements of
pedestrian users. Car and pedestrian navigation differ in: degree of freedom, velocity of movement
and spatial resolution.

In this paper we focus on data acquisition. The required data cannot be based on the same
datasets used for car navigation systems. Automatization of the process of data acquisition is also
required. The paper introduces a theoretical basis of pedestrian navigation system. The emphasis is
given
to the mechanisms responsible for perceiving the surrounding environment. A concept of cognitive
maps and image schemata, which are working in our minds, is presented. The paper explains what
are our needs and information categories while we are performing a wayfinding task.

The wayfinding model developed assumes construction of decision scenes which will
replace decision points well-known from car driver navigation systems. The result of this research
is an algorithm allowing automatic data processing for pedestrian navigation system. Through
successive phases of preprocessing, binarization, skeletonization, and application of Voronoi
diagrams, the navigationable graph was obtained. It includes decision scenes and is ready for
implementation to the new system.
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WYKORZYSTANIE PRZEGLADARKI VGLFL DO POZYSKIWANIA
1 OPRACOWANIA DANYCH ZE ZRODEL HETEROGENICZNYCH

VGLFL VIEWER FOR ACQUIRING AND DEVELOPING DATA FROM
HETEROGENEOUS SOURCES

Mariusz Twardowski

Akademia Gorniczo-Hutnicza

SEOWA KLUCZOWE: przegladarka, stereo, sieci, bazy, rozproszone, agent

STRESZCZENIE: W artykule opisany zostanie system wizualizacji fragmentow cyfrowych zdjeé
stereoskopowych o roboczej nazwie VGLFL, ktory zostat stworzony do pozyskiwania danych
z baz rozproszonych za posrednictwem systemu agentowego. Ponadto przedstawiona zostanie
mozliwos¢ wykorzystania tegoz systemu do pozyskiwania i opracowania danych pochodzacych
z innych zrédel, takich jak publiczne materialy dostgpne za posrednictwem protokotu HTTP.
Przegladarka wyposazona zostala w interfejs uzytkownika oparty na bibliotece FLTK oraz silnik
graficzny oparty o bibliotek¢ OpenGL, ktéra pozwala na wydajng wizualizacje, oraz integracje
obstugi okularéw stereoskopowych. W celu maksymalnego uproszczenia relacji pomiedzy
uzytkownikiem a systemem agentowym, wprowadzono do programu dedykowany modut
sieciowy, oparty o biblioteke /ibcurl irealizujacy funkcje zapytan do systemu agentowego oraz
automatycznego pobierania zadanych fragmentéw bezposrednio do interfejsu graficznego.
Rozszerzenie funkcjonalnosci modutu sieciowego pozwolitoby na zwigkszenie zasobu dostepnych
zrodet danych, gdzie oprocz dedykowanej rozproszonej bazy danych, dostepnej przy pomocy
systemu agentowego, mozliwe byloby wykorzystanie publicznych Zrédet danych obrazowych
udostepnianych przy uzyciu protokotu HTTP. Wprowadzajac odpowiednie zmiany w programie
mozliwe byloby wykorzystanie np.: zasobow zdje¢ lotniczych Terraserver USA lub zdjeé
satelitarnych NASA World Wind, bez koniecznosci modyfikacji funkcjonalnos$ci zwigzanych
z systemem agentowym. Rozszerzenie takie polegatoby na implementacji odpowiedniego
interfejsu wymiany danych pomigdzy serwerem HTTP udostgpniajacym dane, a klientem
przegladarki. Wszystkie zastosowane w projekcie rozwiazania, jak rOwniez system operacyjny
i $rodowisko programistyczne, w ktorym te rozwigzania powstaly, oparte sa w pelni na
oprogramowaniu typu open source, rozpowszechnianym na zasadach licencji GPL/LGPL lub z nig
zgodne;.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRZEGLADARKI

Badania prowadzone w ostatnich latach w Katedrze Geoinformacji, Fotogrametrii
i Teledetekcji Srodowiska AGH obejmowaty zastosowanie systeméw agentowych do
pozyskiwania danych obrazowych z rozproszonych baz danych (Jachimski et al., 2004).
Efektem badan byta metoda sktadajaca si¢ z nastgpujacych etapow:

1) wprowadzenie przez uzytkownika do interfejsu parametrow okreslajacych
pozadang lokalizacje,
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2) wyslanie zapytania uzytkownika z interfejsu do najblizszego serwera na ktorym
dziata opracowany system agentowy,

3) wyslanie przez agenta ktory kolekcjonuje dane i w razie potrzeby wydaje
polecenia ich przetwarzania na poszczegdlnych serwerach nalezacych
do systemu.

4) po powrocie agenta na serwer macierzysty podjecie odpowiednich dziatan
na podstawie danych zgromadzonych przez agenta (pobranie wycinkow obrazow,
wystanie informacji o zakonczonym procesie do interfejsu uzytkownika,
wystanie maila informujacego uzytkownika o zakonczonym procesie itp.),

5) przestanie zgromadzonych danych do interfejsu uzytkownika,

6) wizualizacja danych na ekranie komputera uzytkownika.

W wyniku uzyskano zintegrowany sieciowy system przetwarzania danych,
w ktorym jednym z elementéw byla stereoskopowa przegladarka obrazow cyfrowych
pochodzacych ze zdj¢¢ lotniczych. Gléwnym zatozeniem podczas tworzenia
przegladarki byla jej wieloplatformowo$é, czyli program powinien, bez zadnych
istotnych zmianach w kodzie, pozwoli¢ skompilowa¢ swoje zréodto na dowolnym
systemie operacyjnym. Zalozenie to pocigga za sobag szereg pochodnych elementow,
z ktorych pierwszym i podstawowym byt wybor jezyka programowania. W przypadku
przegladarki zdecydowano si¢ na zastosowanie kompilatora GCC, poniewaz jest on
dostepny dla wiekszosci systemOéw operacyjnych wilaczajac w to Linux i Microsoft
Windows. Ponadto licencja jaka jest objete to oprogramowanie, czyli GPL, pozwala na
jego wykorzystanie, w dowolnym celu, co jest cechg unikalng zakresie aplikacji tego
typu. Dodatkowo przy pracach nad programem starano si¢ zachowac takie same kryteria
dla wszystkich pozostatych elementow, a w szczegolnosci bibliotek wykorzystanych
przy powstawaniu aplikacji.

Wykorzystujac mozliwosci jezyka C++ program zostal podzielony na kilka
funkcjonalnych modutéw zawartych w klasach i metodach poszczegélnych klas. Tak
stworzone obiekty pozwalaja na latwiejsze kontrolowanie kodu, niz ma to miejsce
w przypadku programowania strukturalnego. W efekcie program mozna podzieli¢ na
kilka czg$ci odpowiedzialnych za okreslone funkcje:

1) modul do zarzadzania elementami projektu takimi jak: ilo$¢ zaladowanych
obrazow, stworzone grupy elementow wektorowych lub rodzaj organizacji
obrazu,

2) modul zawierajacy interfejs uzytkownika, na ktory sktada si¢ glowne menu
wyboru funkcji programu oraz zestaw okien dialogowych pozwalajacych na
wprowadzanie parametréw dziatania programu,

3) modut obstugi silnika graficznego, realizujacego funkcje wizualizacji graficznych
danych rastrowych i wektorowych, ktore sg przedstawiane na ekranie monitora
za posrednictwem karty graficznej,

4) modut do obstugi danych graficznych, wirtualnie taczacego dane rastrowe
i wektorowe, tworzac w ten sposob zunifikowang warstwe abstrakcji dla danych
obrazowych pozwalajac na wizualizacj¢ przy uzyciu silnika graficznego,

5) modul obliczajacy parametry transformacji pomiedzy roéznymi ukladami
wspolrzgdnych, pozwala na okreslenie parametrow modelu dla danych
graficznych,

6) modul obstugujacy protokoty sieciowe, pozwala na komunikacje pomiedzy
serwerami a stacja robocza uzytkownika.
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Moduly zostaty zorganizowane w taki sposob aby przekazywacé sobie istotne informacje,
bez koniecznosci ingerencji w ich wewnetrzng strukture.

Przy tworzeniu programu postuzono si¢ dostepnymi na licencji LGPL bibliotekami,
co przyspieszylo w znacznym stopniu proces powstawania aplikacji. Interfejs
uzytkownika powstal za posrednictwem biblioteki FLTK, ktéora umozliwia tworzenie
podstawowych elementéow niezbednych do stworzenia petnowartosciowej aplikacji
okienkowej, przy jednoczesnym matym rozmiarze oraz stosunkowo latwej i szybkiej
mozliwo$ci tworzenia interfejsu za pomoca dedykowanej aplikacji Fluid. FLTK jest
niewielka, elastyczng Dbiblioteka wieloplatformowa, z powodzeniem zostata
przetestowana na kilku systemach operacyjnych i pozwala ona na proste i szybkie
tworzenie menu graficznego. Ponadto posiada wbudowana obstuge dla akcelerowanego
trybu graficznego OpenGL za posrednictwem klasy GIWindow, ktéra pozwala silnikowi
graficznemu na renderowanie obiektow bezposrednio do okna aplikacji (Spitzak, 2007).
Zastosowanie jej w projekcie pozwolito na stworzenie uniwersalnej platformy do dalszej
rozbudowy programu.

Silnik graficzny programu powstal przy uzyciu popularnej biblioteki OpenGL,
ktora jest szeroko stosowana w aplikacjach wymagajacych graficznej akceleracji
sprzetowej. W przeciwienstwie do bibliotek Microsoft DirectX zachowuje ona
elastyczno$¢ w kompilacji na roznych platformach sprzgtowych i systemowych,
jak réwniez nie pociaga za soba implikacji licencyjnych. OpenGL pozwala nie tylko na
wydajne renderowanie obiektow ale rdwniez na prace w trybie stereo z zastosowaniem
okularow migawkowych lub polaryzacyjnych (Martz, 2006). Biblioteka ponadto jest
dobrze udokumentowana w zastosowaniu na réznych systemach operacyjnych (Cojot,
1996; Kilgard, 1996; Fosner, 1996) i wspomagana przez niemal wszystkich producentow
kart graficznych m.in.: nVidia i ATI. PrzejrzyScie i jednoznacznie zdefiniowana
specyfikacja biblioteki pozwala na doktadne odwzorowanie obrazu na ekranie monitora,
przy pomocy stosunkowo tatwego w obstudze API kompatybilnego z jezykiem C/C++
(Alkaley et al., 2006). Obraz wyswietlany przy pomocy silnika graficznego na ekranie
monitora jest generowany z potaczenia dwoch zrodet. W przypadku danych rastrowych
sa one tadowane do pamigci komputera w postaci tzw. taili czyli stosunkowo matych
kwadratow begdacych fragmentami rastra. Tak przygotowana tekstura nakladana jest na
obszar zdefiniowany poprzez cztery narozniki tzw. quady, ktore reprezentuja jeden
z rodzajow tworéw prymitywnych dostepnych w specyfikacji OpenGL. Nastepnie na
przygotowany w ten sposOb zwizualizowany raster nakladane sa warstwy danych
wektorowych zdefiniowane za pomoca punktow, linii i ciggéw liniowych.

2.  OBSLUGA PROTOKOLOW SIECIOWYCH

Wigkszos¢ istniejacych aplikacji sieciowych zaktada model, w ktorym z jednej
strony potaczenia znajduje si¢ klient, czyli komputer zadajacy potaczenia, a z drugiej
serwer, czyli komputer oczekujacy na nadej$cie polaczenia. Model taki tradycyjnie
nazywany jest client-server. Dodatkowo serwery uzywajace tej metody mozna podzieli¢
na dwie grupy: iteracyjne i konkurentne. W przypadku serwera iteracyjnego czeka on na
nadejscie polaczenia od klienta, przetwarza zapytanie klienta, wysyta odpowiedz i wraca
do oczekiwania. Problem powstaje gdy przetwarzanie zajmuje duzo czasu i w tym czasie
serwer nie moze obstugiwa¢ innego klienta rownolegle. Dlatego czgéciej uzywany jest
serwer konkurentny, ktory rowniez czeka na potaczenie klienta, ale po nadejsciu
potaczenia uruchamia nowy proces serwera np. w nowym watku, i ten nowy proces
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obstuguje klienta bez blokowania oryginalnego serwera. Po zakonczeniu przetwarzania
i wyslaniu odpowiedzi dodatkowy program zostaje zakonczony (Bishop et al 2005).

Wsrod rozlicznych ustug, ktore moga by¢ realizowane w sieciach opartych na
protokole TCP/IP, jedna z najbardziej elementarnych i podstawowych jest Telnet (Postel
et al., 1983). Technicznie jest to najprostsza z ustug sieciowych: stuzy do nawigzania
interaktywnego polaczenia terminalowego ze wskazanym komputerem, a doktadniej
z programem - serwerem udostepniajacym ushuge oparta na protokole o nazwie Telnet,
pracujagcym na tym komputerze. Po nawigzaniu takiego potaczenia znaki wpisywane na
klawiaturze naszego komputera przesyltane sg poprzez sie¢ do maszyny, z ktorg jestesmy
polaczeni, a przesylane w odwrotng stron¢ odpowiedzi wyswietlane sa na naszym
ekranie. Mozna w ten sposob wydawa¢ komendy komputerowi na ktérym jesteSmy
zalogowani poprzez lini¢ polecen, bez koniecznos$ci dostepu do klawiatury czy monitora
tego zdalnego serwera. Protokét ten ma niewielkie zastosowanie w opisywanym
projekcie ze wzgledu na brak mozliwosci bezposredniego transferu plikow.

FTP czyli File Transfer Protocol, jest to protok6t umozliwiajacy przesytanie
plikoéw poprzez sie¢ Internet (Postel et al., 1995). Aby mozliwe bylo przesytanie plikéw
za pomocg tego protokotu, jeden komputer musi peli¢ funkcje serwera FTP.
Co pozwala uzytkownikowi, na drugim komputerze uruchomi¢ program klienta FTP,
za pomoca ktorego loguje si¢ do serwera. Teraz mozliwe jest juz przesylanie plikow
w dwie strony. Uzytkownik nie zawsze jednak ma dostep do wszystkich plikow na
serwerze; zalezy to od uprawnien, jakie mu przystuguja. Popularng ustuga jest takze
anonimowe FTP, dzigki ktoremu uzytkownik moze si¢ zalogowaé¢ do komputera,
na ktérym nie ma zadnych praw dostgpu. Wowczas jako nazwe uzytkownika podaje
"anonymous", haslem za$ jest jego adres e-mail. Uzytkownik ma wtedy mozliwosé
korzystania z wybranych zasobéw serwera bez posiadania specjalnego konta
uzytkownika. Taki anonimowy dostep pozwala uzytkownikowi na Kkorzystanie
z materialow publicznych, ktére chcemy rozpowszechni¢ w jak najszerszym kregu ludzi.

Jednym z najbardziej spopularyzowanych sposoboéw realizowania potaczenia
klient-serwer  jest udostgpnianie danych przy pomocy protokotu  http
z wykorzystaniem graficznych przegladarek internetowych. Sposob ten charakteryzuje
si¢ dostateczng elastycznoscia 1 szybkoscig, ktore sa niezbedne do obshugi
rozproszonego systemu informacji hipermedialnych. Jest to ogoélny i zorientowany
obiektowo protokol, ktory moze by¢ wykorzystywany do wielu zadan, takich jak
zarzadzanie serwerami nazw lub systemami obiektow rozproszonych, a to dzigki
rozszerzeniu jego zestawu instrukcji. Kiedy uzytkownik uruchomi swoja przegladarke
i wprowadzi nazwe¢ serwera lub jego adres IP, nastepuje poszukiwanie wlasciwego
miejsca w sieci (korporacyjnej lub w Internecie, zaleznie od uzyskanego potaczenia)
(Fielding i inni 1999). Po jego odnalezieniu nawigzywana jest komunikacja z wybranym
serwerem.

Przegladarka zostata stworzona jako interfejs pomiedzy uzytkownikiem i systemem
agentowym, pozwalajac tym samym na uproszczenie interakcji pomiedzy nimi. Aby
mozliwa byla taka funkcjonalno$¢ program zawiera zintegrowana obstuge protokolow
sieciowych za po$rednictwem biblioteki /ibcurl, ktora realizuje funkcj¢ transmisji
danych pomigdzy interfejsem a serwerem HTTP, dzigki czemu modut obshugi sieciowej
moégl zosta¢ w znacznym stopniu uproszczony. Uzyta biblioteka zapewnia ponadto
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obstuge wielu innych protokotdéw sieciowych takich jak: FTP, FTPS, HTTP, HTTPS,
SCP, SFTP, TFTP, TELNET (cURL, 2007), dzigki czemu zapewniona zostaje
w programie elastyczno§¢ w przypadku konieczno$ci rozbudowy lub zmiany protokotu
wymiany danych.

3. WYKORZYSTANIE PROTOKOLU HTTP

HTTP to protokot sterujacy, odpowiedzialny za ustanowienie potaczenia pomiedzy
klientem a serwerem i przekazujacy instrukcje pomigdzy tymi systemami. HTML jest
jezykiem formatujagcym dokumenty, ktore w odpowiedni sposob interpretowane sa przez
przegladarke, a nastgpnie wyswietlane na monitorze. Kazde zapytanie (zadanie) klienta
(czyli przegladarki) sktada si¢ z trzech czgsci:

1) linii zapytania (klient: polecenie method, adres dokumentu i wersja protokotu
HTTP; serwer: wersja protokotu HTTP, kod stanu serwera, opisujacy m.in.
informacje czy dana strona istnieje, czy nie i opis,

2) listy nagldéwkow (klient: opcjonalne powiadomienie serwera m.in. o tym, jakie
rodzaje dokumentow potrafi obstuzy¢ przegladarka, typ przegladarki itp.; serwer:
dane dotyczace serwera i dokumentu),

3) czesei zasadniczej (klient: informacje dodatkowe wykorzystywane przez serwer
np. podczas wykonywania skryptow CGI; serwer: tre$¢ dokumentu, wynik
dziatania skryptu CGI badz, w wypadku gdy zadany dokument nie istnieje, badz
skrypt nie moze by¢ wykonany, czytelng informacje¢ o zaistniatym bledzie).

HTTP jest protokolem bezstanowym, co oznacza ze serwer nie moze wysylac
zapytan do klienta (Kristol et al., 1997). W zasadzie po zapytaniu klienta i pobraniu
danych polaczenie jest przerywane. Jest to poniekad pozadane ze wzgledow
bezpieczenstwa, ale jednoczesnie jest wada pod wzgledem wygody uzytkowania. Serwer
mogac pobra¢ informacje ze strony klienta mogtby w lepszy sposob automatycznie
reagowacé na zapytania, niestety odbywaloby sie to kosztem prywatnosci. Ze wzgledu
na ta ceche powstaly odrebne mechanizmy pozwalajace na wysytanie informacji,
ktorych potrzebuje serwer, a o ktorych nie wie przegladarka uzytkownika. Przyktadem
takim mogg by¢ tzw. cookies, ktore sa matymi plikami pobieranymi bez naszej wiedzy
z serwera a nastgpnie, przy kolejnym potaczeniu z ta samg witryna, sg odsylane zawarte
w nich informacje w postaci niezamierzonego zapytania klienta. W rezultacie, mimo ze
serwer nie moze wysta¢ zapytania do klienta to i tak otrzymuje informacje ktore
potrzebowat. Dzigki temu istnieje np. mozliwo$¢ automatycznego logowania na strony.

W rozwigzaniu przyjetym do tej pory w przegladarce komunikacja polega
na potaczeniu po protokole HTTP z serwerem Apache i wystania zapytania przy uzyciu
metody POST. Serwer Apache interpretujac kod zapytania uruchamia ushige CGI,
poprzez ktora parametry wykonania przesytane sa do agenta. Ustuga CGI obstugiwana
jest przez specjalny maty dedykowany program, ktory interpretuje komendy pozyskane
z metody POST. Po tej operacji program agenta rozpoczyna gromadzenie danych,
a uzytkownik po pewnym czasie moze sprawdzi¢ wyniki zapytania. Kontrola zapytan
jest rozwigzana w taki sam sposob jak samo zapytanie. Graficznie schemat przeptywu
informacji mozna przedstawic tak jak na rysunku (1).
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Za wszystkie operacje sieciowe zawarte w przegladarce odpowiada modut sieciowy
oparty o wspomniang juz biblioteke libcurl. Modul sieciowy przegladarki generuje
zapytanie dla serwera, co mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

curl easy setopt(chnd, CURLOPT POSTFIELDS, postdata);
curl_easy setopt(chnd, CURLOPT URL, hosturl);

curl easy setopt(chnd, CURLOPT WRITEFUNCTION, curlwriter);
curl_easy setopt(chnd, CURLOPT WRITEDATA, &reply);

curl easy perform(chnd);

Gdzie cigg znakow ,,postdata” jest odpowiednio wygenerowanym zapytaniem
metody POST, ,hosturl” jest ciagiem zawierajacym adres sieciowy, ,curlwriter” jest
metoda okreslajaca interpretacj¢ danych przestanych z serwera, a ,,reply” to referencja
do zarezerwowanej pamieci w ktorej odpowiedz serwera ma zosta¢ zapisana.
Korzystajac z tego przyktadu wida¢, ze w bardzo prosty sposob, nawet bez ingerencji
w kod zrédlowy modulu mozna zmodyfikowaé zapytanie wysylane przez modut
sieciowy tak, aby dane byty pobierane bezposrednio z serwera HTTP udostepniajacego
pliki graficzne. Mozliwa jest wtedy niejako emulacja przegladarki, ktora zazwyczaj
faczy sie z serwerem map. Oczywiscie wymagana jest pozniejsza odpowiednia
interpretacja danych w programie, aby nastapita poprawna wizualizacja danych.

Korzystajac z publicznie dostgpnego serwera Terraserver USA mozna pobrac
inicjalng strong przegladowa mapy. Pobierajac stron¢ pod adresem terraserverusa.com
uzyskujemy kod HTML z ktorego analizy wynika, ze pozyska¢ dane graficzne mozna
uzywajac metody jawnej GET lub dwoch metod POST. Korzystajac z pierwszej metody
uzyskujemy dwa poziomy mapy przegladowej dostepne np. pod adresami:

http://terraserverusa.com/cmap.aspx?src=0&ppd=1&r=4&c=3&W=0
http://terraserverusa.com/Cmap.aspx?Src=0& T=0&PPD=8&R=4&C=3 & W=1

W pierwszym przypadku wybieramy Stany Zjednoczone, a w drugim jeden
z potudniowo-wschodnich obszaréw. W kolejnym kroku otrzymujemy juz obraz
pochodzacy ze zdje¢ lotniczych. Ponownie wybierajac kolejne poziomy mapy mozemy
otrzymac adresy nastgpujacych fragmentéw terenu np.:

http://terraserverusa.com/image.aspx? T=0&S=16&R=19&C=16&W=1
http://terraserverusa.com/image.aspx?T=1&S=15&Z=16&X=75&Y=563 & W=1
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http://terraserverusa.com/image.aspx? T=1&S=14&7Z=16&X=148& Y=1126&W=1
http://terraserverusa.com/image.aspx?T=1&S=13&Z=16&X=294&Y=2252& W=1
http://terraserverusa.com/image.aspx?T=1&S=12&7Z=16&X=586&Y=4504& W=1

Analizujac tak pozyskane dane mozna zauwazy¢, ze dane na serwerze
uporzadkowane w siatke¢ kwadratow po ktdrej mozna si¢ porusza¢ operujac zmiennymi
R i C w przypadku mapy przegladowej, a nastgpnie zmiennymi X, Y i S w przypadku
docelowej ortofotomapy, gdzie S oznacza jej poziom skali. Nastgpnie analizujac
uzyskany kod HTML z serwera mozna okresli¢ nazwy poszczegdlnych fragmentoéw
mapy, oraz odnosniki do ich dwukrotnego powigkszenia zamieniajac nazwe skryptu
~image.aspx” na nazwe ,tile.ashx” co pozwala pobra¢ faktyczne dane obrazu
o rozmiarze 256x256 pikseli i zapisanego w formacie JPEG. Druga mozliwoscia
pozyskania danych obrazowych jest skorzystanie z dostepnych na stronie dwoch metod
typu POST. Pierwsza z metod znajduje si¢ w formie ,,advfind.aspx” gdzie w polach
metody mozna wpisa¢ nazwe lokalizacji w postaci ulicy, miasta i stanu. Druga metoda
znajduje si¢ w formie ,,image.aspx” w ktorej mozna znalez¢ interesujacy obszar przy
pomocy szerokosci i dtugosci geograficznej. Uzyskana w ten sposob strona przedstawia
zdjecia na poziomie S=14, z ktérego to mozna nawigowacé dalej kozystajac w sposob
przedstawiony powyze;.

Wykorzystujac t¢ analiz¢ wida¢, ze mozna wykorzysta¢ modut sieciowy
przegladarki do pozyskania danych udost¢pnianych poprzez publiczny serwer HTTP.
W tym celu nalezy w polu ,,hosturl” poda¢ bezposredni adres do wybranego taila danych
graficznych metoda GET, lub w przypadku korzystania z metody POST wypehié¢
odpowiednio dostepne pole ,,postdata”, a nastepnie uruchomi¢ metode ,,curl perform”
biblioteki libcurl. W zaleznosci od zapytania dane do interpretacji lub wyswietlenia beda
znajdowac si¢ w obszarze pamigci komputera zadeklarowanej przez referencje ,,reply”.
Wspomnie¢ nalezy, ze pozyskane w ten sposob dane bedg musiaty by¢ zapisane w tzw.
cache, czyli wyodrgbnionym zarezerwowanym wczesniej obszarze pami¢ci dynamicznej
lub dyskowej w celu ponownego ich wykorzystania bez koniecznosci ponownego
transferu danych z serwera. Dzialanie takie ma na celu przyspieszenie dziatania
aplikacji, w przypadku kolejnych odwotan do tego samego obszaru.

Przeprowadzajac podobna do przedstawionego przyktadu analize kodu zrédlowego
HTML pozyskanego z innych udostepniajacych dane serwerow HTTP, mozna
wyodrebni¢ wlasciwe znaczniki 1 metody ktéorymi nalezy si¢ poshuzy¢ aby mozliwe byto
uzyskanie odpowiednich danych do wizualizacji. Niestety nie ma automatycznej metody
uniwersalnej, ktora by taka operacje umozliwiala, ze wzgledu na indywidualng specyfike
poszczegodlnych serwerdw obrazowych. Jednak mozliwym byloby wyodrebnienie
pewnych grup serweréw ktore uzywaja tych samych lub podobnych metod.
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VGLFL VIEWER FOR ACQUIRING AND DEVELOPING DATA FROM
HETEROGENEOUS SOURCES

KEY WORDS: viewer, stereo, network, http, images

Summary

The paper describes a visualisation system of digital stercoimages, tentatively termed
VGLFL. The system was develop to acquire data from sparse databases through a mobile agent
system. Furthermore, a possibility of using the system to acquire and develop data originating
from other sources, e.g., public resources accessible through the HTTP network protocol, will be
introduced. The stereoviewer is a multi-platform solution, which means that its source code should
compile without modifications on different platforms. The stereoviewer's user interface was based
upon FLTK library, and the graphic engine was written using OpenGL, which allows efficient
visualisation as well as integration of stereographic shutterglasses support. In terms of screen
organization, the viewer supports display of one image, split screen, quadruple screen for
identifying one homologous point in four images, quadbuffer stereo for shutter glasses, and
anaglyph mode. Additionally, the libcurl library was used to create a network module that further
simplifies interactions between the user and the mobile agent system allowing automatic
acquisition and loading of images into the user interface. By extending the network protocol, there
will be a possibility to increase the resource pool, whereby — in addition to standard sparse
databases - other public sources such as Terraserver USA or Nasa World Wind would be available.
All the solutions used in the project as well as the operating system and the development
environment are fully based on open source software released under GPL/LGPL or a similar
license.
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STRESZCZENIE: Szerokie wykorzystanie w praktyce ustug inwentaryzacyjnych (budownictwo,
architektura) metod naziemnego skaningu laserowego uswiadomito wszystkim zainteresowanym
tanowa technologia konieczno$¢ weryfikacji dotychczasowych przepisow obowiazujacych
w istniejacych instrukcjach technicznych. Zwlaszcza dotyczy to zagadnien standaryzacji
ostatecznej postaci produktu jaki stanowi dokumentacja inwentaryzacyjna obiektu w powiazaniu
z obowigzujacymi w Unii Europejskiej znowelizowanymi normami technicznymi opartymi
o wdrozone normy serii ISO. Referat sygnalizuje wszystkie te aspekty w kontekscie
zaproponowanej metodyki w podejsciu do rozwigzania zaistnialego problemu

1. WPROWADZENIE

Problematyka wdrozenia nowych technologii wykonawczych zawsze wzbudza
wiele pytan — szczegdlnie adresowanych do producentow — wykonawcdéw danego
produktu i zarazem do odbiorcow — klientdow, ktérzy z niego korzystaja. Dopracowanie
i synchronizacja tych wymagan niejednokrotnie stwarza wiele kontrowersji, zwlaszcza
w sytuacjach gdy nowa technologia generuje produkt, ktory nie jest jednoznacznie
scharakteryzowany i nie posiada atestu opartego na parytecie standardu. Z taka sytuacja
mamy do czynienia obecnie, kiedy standardowe opracowania z zakresu inwentaryzacji
architektoniczno — budowlanej oparte o wykorzystywang do niedawna fotogrametri¢
naziemng zaczynajag wypieraé opracowania wynikajace z zastosowania technologii
skaningu laserowego.

Niestety nie nadaza za tymi wdrozeniami standard wykonawczy, ktory jedno-
znacznie okreslalby i dawat odpowiedZ na nastepujaco sformulowane pytania:

- Czy nowa technologia winna zmieni¢ posta¢ produktu koncowego, jaki wypro-
mowala i ustabilizowala na rynku klienta fotogrametria naziemna w zakresie
inwentaryzacji architektoniczno — budowlanej, gdzie obecnie skaning laserowy
ma najwigksze zastosowanie?

633



Problematyka standaryzacji w dziedzinie inwentaryzacji obiektow architektonicznych technikami
skaningu laserowego naziemnego

- Czy obowiazujace i funkcjonujace normy techniczne, na ktérych oparto
istniejace Wytyczne Techniczne GUGIK G-3.4 sa wystarczajace do okreslenia
nowego  dokumentu  (produktu) bedacego  reprezentacja  procesu
inwentaryzacyjnego wykonanego metoda skaningu laserowego?

- Czy wobec faktu, iz procesy standaryzacji dotyczace roznych aspektéw szeroko
rozumianej geodezji odniesionej do procesu inwentaryzacji architektoniczno —
budowlanej moga by¢ okreslone w oparciu o istniejagce Polskie Normy, w tym
obowiazujace juz w budownictwie normy ISO?

- Czy Polskie Normy ( dla w/w procesu) moga by¢ powiazane z innymi normami
europejskimi dla powstania w efekcie koncowym unormowan i opartych o nie
produktow o charakterze uniwersalnym — obowigzujacym na obszarze Unii
Europejskiej?

- Czy istnialaby mozliwo$¢, po uwzglednieniu wszystkich aspektéw poruszonych
powyzej, opracowania w formie instrukcyjnej lub katalogowej nowej edycji
przepisow umozliwiajacych ich powszechne stosowanie, ktore skutkowaloby
konkretnym okresleniem rodzaju produktéw i ich cech dokladnosciowych,
szczegotowosci 1 jakosci?

Te kwestie zostaly poruszone w niniejszym referacie. Jego celem nie jest jednak
przedstawienie gotowych rozwigzan problemu. Intencja autordow jest raczej rozpoczecie
dyskusji o konieczno$ci wprowadzenia nowych standardow, badz reinterpretacji
istniejacych. Autorzy skupiajg si¢ na przedstawieniu mozliwie jak najpelniej istniejacych
w chwili obecnej norm i standardéw oraz odniesieniu ich do technologii skaningu
laserowego. W referacie zaprezentowana jest takze (jako rozwigzanie przyktadowe)
propozycja usystematyzowania technologii w odniesieniu do norm i standardow.

2. POJECIE INWENTARYZACJI W BUDOWNICTWIE 1 OCHRONIE
ZABYTKOW

2.1. Definicja

Przy rozpatrywaniu zagadnienia standaryzacji nie sposob poming¢ kwestii definicji
i jednoznacznego okreslenia obszaru zagadnien, ktoérego poszczegolne pojecia dotycza.
Z tego powodu wazne jest tez szczegOtowe zdefiniowanie pojgcia inwentaryzacji
w budownictwie i ochronie zabytkéw. Mieczystaw Kurzatkowski w Malym Stowniku
Ochrony Zabytkdéw przytacza nastepujaca definicje inwentaryzacji:

INWENTARYZACJA  (fr. inventarisation - sporzadzanie inwentarza)
I. Przedstawienie wygladu zabytku w formie obrazowej lub opisowej: 1) pomiarowa —
rysunki w skali sporzadzone na. podstawie pomiaru bezposredniego; 2) geodezyjna —
rysunki zabytku {np. grodziska, parku), zespolu  zabytkowego Ilub zabytku
z otoczeniem, sporzadzone w skali na podstawie pomiaru wykonanego instrumentami
mierniczymi; 3) fotogrametryczna — (— fotogrametria: technika sporzadzania map
oraz inwentaryzacji pomiarowych obiektow i przedmiotéw na podstawie zdjec¢ ptaskich
lub przestrzennych (stereogramow), wykonywanych kamerg fotogrametryczng
(fototeodolit), przetwarzanych na rysunki w skali za pomoca specjalnej aparatury
(autografu). Pozwala na dokladne odwzorowanie na rysunku wszelkich szczegétow,
nieregularno$ci, odksztatcen i ubytkow, a w wypadku zabytku architektury umozliwia
ponadto wykonanie inwentaryzacji bez potrzeby postugiwania si¢ rusztowaniami,
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drabinami itp.); 4) fotograficzna — zbiér wykonanych w jednym czasie fotografii
dajacych wyobrazenie o zabytku jako catosci (w wypadku zabytku architektury takze
0 jego wngtrzu) oraz o jego wszystkich szczegdtach, rowniez nie majagcych — warto$ci

zabytkowych; 5) dendrologiczna — inwentaryzacja geodezyjna z naniesionymi
drzewami 1 krzewami z oznaczeniem ich gatunku, wysokosci, najwigkszej $rednicy
korony; 6) opisowa — opisanie zabytku sporzadzone wedlug przyjetego,

dostosowanego do rodzaju zabytku schematu, przy uzyciu przyjetej w —
zabytkoznawstwie  terminologii. Poszczegdlne rodzaje inwentaryzacji uzupelniaja
si¢ wzajemnie i daja miarodajne informacje o zabytku. Inwentaryzacja fotogrametryczna
moze w okreslonych wypadkach zastapi¢ inwentaryzacje pomiarowa, geodezyjna lub
fotograficzng. II. Katalog wszystkich zabytkow sporzadzony wedlug  kryterium
topograficznego (np. gmina, miasto, wojewddztwo) lub rzeczowego (np. inwentaryzacja
kosciotéw drewnianych, dzwonow), opracowany wedlug przyjetego schematu. III.
Czynnos¢ sporzadzania ~ —  kartotek  zabytkow. INWENTARYZACJA
POWYKONAWCZA - inwentaryzacja (pomiarowa, fotogrametryczna, fotograficzna)
sporzadzona po zakonczeniu prac przy zabytku, ktére wniosty znaczace zmiany
w stosunku do wygladu i stanu zabytku przed przystapieniem do prac. Powinna rowniez
obejmowac¢ instalacje, jezeli nie zostaly wykonane $cisle wedtug projektow branzowych.
(Kurzatkowski, 1989)

2.2. Podzial, zakres, forma i tres¢ pomiarow inwentaryzacyjnych w architekturze

W celu ujednolicenia opracowan fotogrametrycznych w Polsce, w roku 1980
Glowny Urzad Geodezji 1 Kartografii wydat Wytyczne Techniczne G-3.4
pt.: Inwentaryzacja zespotéw urbanistycznych, zespotow zieleni i obiektow architektury.
Pozostaja one niezmiennie aktualne az do chwili obecnej (aczkolwiek wobec nowych
uwarunkowan mocno dyskusyjne).

Zgodnie z ,,Wytycznymi G-3.4" przyjmuje si¢, ze inwentaryzacja architektoniczna
powinna zawiera¢ komplet materiatdéw i informacji przedstawiajacych stan aktualny
obiektu. Ma ona stanowi¢ dokument historyczny oraz material wyjSciowy,
umozliwiajacy podjecie opracowan projektowych i technicznych w celu ochrony
obiektow, rewaloryzacji czy tez adaptacji. Wyniki prac inwentaryzacyjnych przedstawia
si¢ w formie graficznej, fotograficznej i opisowe;.

Zadaniem inwentaryzacji jest wierne zobrazowanie istniejagcego ukladu
przestrzennego, struktury funkcjonalnej i technicznej oraz wystroju zespolu obiektéw
architektonicznych, pojedynczych obiektow lub ich cze$ci. Na podstawie pomiaréw
geodezyjnych i fotogrametrycznych, jak mowi instrukcja, sporzadza si¢ plany tych
obiektow.

Prowadzone prace mozna podzieli¢ na:

- inwentaryzacj¢ urbanistyczng

- inwentaryzacj¢ architektoniczng.

Inwentaryzacja urbanistyczna obejmuje zespoty urbanistyczno-architektoniczne
(zwarte zespoly osiedlowe miast i wsi), zespoly terenow zieleni, elementy
zagospodarowania terenu (mata architektura, urzadzenia naziemne i podziemne).
Inwentaryzacja architektoniczna dotyczy natomiast obiektdw architektury murowane;j,
obiektow architektury drewnianej, przedmiotow 1 wyposazenia wngtrz oraz
poszczegolnych detali.
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2.3. Wykorzystanie metod fotogrametrycznych w inwentaryzacji obiektow
zabytkowych

Aby stworzy¢ nalezycie udokumentowang podstawe wykonania projektu
rekonstrukcji, odbudowy badz adaptacji obiektu budowlanego (architektonicznego)
lub zalozenia urbanistycznego, niezbgdne jest opracowanie i to bardzo wnikliwe
kompletu informacji o danym obiekcie. W informacjach tych poza dokumentacja
istniejaca, orzeczeniem stanu istniejacego i szczegdtowymi zaleceniami projektowymi
(konserwatorskimi), podstawowa role spelniaja dokladne pomiary inwentaryzacyjne.
Stanowig one podstawe¢ wspomnianego kompletu informacji oraz materiat dla projektu
architektonicznego rewaloryzacji. Dotyczy to rowniez innych obiektow budowlanych
dla ktérych inwentaryzacja jest wykonywana.

W  terminologii fachowej nosi on nazwe inwentaryzacji architektoniczno-
budowlanej (patrz zataczona definicja), za$ jedng z metod stuzacych do jej powstania
(do niedawna najwazniejszg) byla metoda fotogrametryczna. Specyfika metody
fotogrametrycznej umozliwiata w utamku sekundy obiektywny i trwaty zapis wycinka
przestrzeni, a potem wielostronne wykorzystanie tak zarejestrowanych obrazéw
(materiatow dokumentalnych obiektu) do celow merytorycznej i nie merytorycznej
ich interpretacji.

Obecnie stosowane technologie oparte o fotogrametryczne wspomaganie procesu
konserwatorskiego korzystaja z wielu nowych rozwigzan tak w zakresie optyki,
jak wdziedzinie przetwarzania obrazéw. Zapewnil to niewatpliwie dynamiczny,
ewolucyjny postep w rozwoju elektroniki i informatyki. Wymieni¢ w tym wzgledzie
nalezy:

- technologi¢ opartg o mozliwo$¢ wykorzystania ortofotografii,

- zintegrowang technologi¢ oparta o cyfrowe obrazy fotograficzne oraz nume-

ryczny proces przetwarzania i generowania obrazoéw cyfrowych.

- technologi¢ naziemnego skaningu laserowego

2.4. Technologia skaningu laserowego i problemy zwiazane z jej wykorzystaniem
w praktyce

Skaning laserowy stal si¢ powszechna metoda pozyskiwania danych 3D, znajdujac
sobie miejsce na rynku obok od dawna ugruntowanych metod pomiarowych takich,
jak tachimetria, fotogrametria i pomiary GPS. W ciagu ostatnich kilku lat rozwinigta
zostata zaawansowana technologia i nowe elementy laserowych skaneréw 3D,
wprowadzajac dodatkowe funkcje instrumentow takie, jak: mozliwos$¢ teksturowania
skandéw z wykorzystaniem zdje¢ cyfrowych badz tzw. ,intensity image”, elektroniczne
poziomowanie, wymuszone centrowanie i mozliwo$¢ natychmiastowego zorientowania
instrumentu ,,na miejscu”. Caly czas wzrasta takze predkos$¢ dziatania i doktadno$é
skanerow.

Mimo, ze coraz to nowsze generacje naziemnych skanerow laserowych oferuja
wiele nowych funkcji 1 lepsza wydajno$¢, wcigz najwazniejsze jest przetestowanie
zachowan doktadnosciowych nowych systemow w celu ich optymalnego wykorzystania
dla réznych zastosowan. Wielu autoréw opublikowato raporty z réznych metod badania
naziemnych systeméw skanowania laserowego (Boehler et al., 2003; Mechelke, 2007),
niemniej jednak nie istnieja jeszcze zestandaryzowane metody kalibracji systemow
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skanowania laserowego. Specyfikacje techniczne dostarczane przez producentdw
systemow wcigz nie sg porownywalne. Dlatego tez, dla uzytkownikéw trudny moze by¢
wybor wlasciwego skanera dla konkretnego zastosowania, co podkresla potrzebe badan
porownawczych zachowan doktadnosciowych naziemnych systemow skanowania
laserowego. Pomimo obiektywnych probleméw z zastosowaniem tej technologii, jej
wykorzystanie jest faktem i, jak juz wspominaliSmy, wymaga koniecznosci
wygenerowania modelowego standardu w kwestiach dotyczacych opracowania
konkretnego produktu bedacego efektem jej uzycia.

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli do inwentaryzacji nie wykorzystane zostang
instrumenty i metody pozwalajace na uzyskanie doktadnosci zgodnych z wymaganiami
istniejacych standardéow, doprowadzi to do powstania niepotrzebnych kosztow
i wydatkow. Z tego powodu kazde geometryczne zadanie pomiarowe musi zawiera¢ nie
tylko wyznaczenie wzajemnych pozycji punktow i obiektow, ale réwniez okreslenie
doktadnosci wynikéw. W przypadku skanerow laserowych, w bardzo krotkim czasie
mierzona jest bardzo duza liczba wspoétrzednych 3D na powierzchni obiektu. Wazne
elementy obiektu, takie jak narozniki i krawegdzie, nie sa mierzone bezposrednio;
w zwigzku z tym musza one zosta¢ wymodelowane w osobnym procesie na podstawie
wyznaczonej chmury punktow. Wyniki badan [(Boehler et al., 2003) wskazuja,
ze paradoksalnie takie rozwigzania moga podnies¢ doktadnos$¢ w stosunku do pomiarow
pojedynczych punktow, dzieki zastosowaniu metod automatycznego wpasowania
ksztattéw z wykorzystaniem fragmentu chmury punktow.

Oddzielnym zagadnieniem pozostaje prezentacja wynikdw inwentaryzacji.
Juz sama chmura punktéw po wyznaczeniu elementéw orientacji zewnetrznej skanera
staje si¢ wirtualnym modelem obiektu z ktorego za pomocg prostych i darmowych
aplikacji programowych mozna odczytywac miary, generowac przekroje, itp. Spotkania
autorow referatu z architektami, inzynierami budowlanymi i konserwatorami zabytkow
prowadza do tworzenia koncepcji nowych form dokumentacji inwentaryzacyjnej.
Na podstawie dotychczasowych doswiadczen mozna wymieni¢ nastgpujace formy
opracowania inwentaryzacji:
- zarejestrowane i zorientowane chmury punkéw w formacie mozliwym
do odczytania przez programy typu CAD
- zarejestrowane i zorientowane chmury punkéw w formacie specjalistycznych
programow pozwalajacych na dokonywanie pomiaréw, wykonywanie
przekroi, itp.
- chmury punktéw uzupetnione trescig wektorowa
- modele wektorowe w postaci siatek TIN Iub MESH wygenerowane
bezposrednio z chmury punktow
- zbiory przekroi powstatych z przecigcia chmury punktéw ptaszczyznami
- ortofotomapy bedace rzutami ortogonalnymi poszczegdlnych elewacji
- wektorowe rysunki inwentaryzacyjne wykonane zgodnie z zaleceniami norm
dla budownictwa
- tréjwymiarowe wektorowe modele obiektu tworzone zgodnie z zasadami
obwigzujacymi dla tworzenia rysunkoéw inwentaryzacyjnych
- trojwymiarowe modele uzupetnione o tekstury poszczegolnych elementow

Powyzszy wykaz nie wyczerpuje wszystkich mozliwych form prezentacji wynikow
inwentaryzacji. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze w $wietle istniejacych obecnie norm, jedyna
dopuszczalng forma wykonywania inwentaryzacji architektonicznych jest stworzenie
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rysunkow inwentaryzacyjnych. Alternatywa dla tej metody moga by¢ tréjwymiarowe
wektorowe modele, ktore jednak musza zawiera¢ wszystkie informacje zawarte
na rysunku dwuwymiarowym. Innym opracowaniem, ktore znajduje odniesienie
w stosowanych dotychczas praktykach, jest zarejestrowana i zorientowana chmura
punktow, sa to tzw.,surowe dane”, odpowiadajace zdjgciom pomiarowym
w inwentaryzacji metodami fotogrametrycznymi. W inwentaryzacjach metodami
fotogrametrycznymi stosowana jest takze technika generowania ortofotomap, ktora
znajduje wiele zastosowan, szczegéOlnie w konserwacji zabytkow, nalezy jednak
pamigta¢, ze ortofotomapa nie jest produktem koncowym przy wykonywaniu
inwentaryzacji architektonicznych.

Pojawienie si¢ mozliwosci wykonywania inwentaryzacji w nowych formach
wymaga zbadania, ktore z tych form gwarantuja wlasciwa doktadno$¢ opracowania,
pozwalaja na jednoznaczng interpretacj¢ obiektu i sa mozliwe do zastosowania
ze wzgledow praktycznych (obcigzenie komputera, koszty, itp)

2.5. Inwentaryzacja metoda skaningu laserowego w $wietle Polski Norm

Ilo$¢ Polskich Norm (PN), w jakich znajdujemy odniesienia do tematyki zwiagzanej
z inwentaryzacja architektoniczna, jest bardzo duza. Nalezy tutaj uwzgledni¢ zaréwno
13 norm z zakresu geodezji, jak i roznorodne normy odnoszace si¢ do tolerancji
wymiarowania, stosowanych technik i metod sporzadzania rysunkéw technicznych
w budownictwie. Szczegdtowe opracowania dotyczace problematyki PN w geodezji
i budownictwie mozna znalez¢ w komentarzach na stronie internetowej stowarzyszenia
GISPOL.

Wymienione powyzej normy daja podstawy dla zdefiniowania, szczegdélowego
okreslenia i opisania standardowej postaci produktu, ktory jest wynikiem inwentaryzacji
architektonicznej i budowlanej zar6wno po stronie branzy geodezyjnej jak i budowlanej,
jednak ze wzgledu na ilo$¢ oraz niejednorodno$¢ norm, ktoére nalezy przy tym
uwzgledni¢, wydaje si¢ zasadne uporzadkowanie i ujednolicenie ich pod katem
zdefiniowania jednorodnego standardu. Takze na etapie tworzenia takiego standardu
konieczne jest odniesienie si¢ do techniki skaningu laserowego i produktéw jakie
ta technika moze zaoferowa¢. Dopiero takie podejscie pozwoli okresli¢, zdefiniowac
i opisa¢ jednorodny standard w zakresie:

- definicji produktu, jakim jest efekt koncowy inwentaryzacji

- postaci i jego rodzaju

- doktadnosci

- jakosci

Na marginesie trzeba jednak zaznaczy¢, iz wiedza i1 analizy poszukiwawcze
autoréow dotyczace w/w zagadnien w dziedzinie szeroko rozumianej inwentaryzacji
architektoniczno — budowlanej dla celéw konserwatorskich nie posiadaja swoich
jednoznacznych, oficjalnych odpowiednikdw w postaci opisanych i zdefiniowanych
instrukcji branzowych i wydaje si¢, ze beda musialy by¢é podporzadkowane
z koniecznosci proponowanym rozwigzaniom. W jaki sposob nalezatoby tego dokona¢ —
o tym traktuje kolejna czgs¢ referatu bedaca propozycja lub wskazoéwka do rozwigzan.
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3. PROBA OPRACOWANIA STANDARDOW JAKOSCIOWYCH DLA
NAZIEMNEGO SKANINGU LASEROWEGO

Autorzy referatu podj¢li probe stworzenia rozwigzania, ktdre pozwoliloby
na ujednolicenie wymagan odnos$nie doktadnosci, szczegotowosci opisu oraz form
prezentacji inwentaryzacji architektonicznych. Przedstawione ponizej rozwiazanie
ma charakter modelu, ktory wymaga odniesienia do istniejacych norm oraz weryfikacji
poprzez wykonanie probnych opracowan i ich analizg.

Wymagania stawiane przez odbiorcow wobec inwentaryzacji a w szczegolnosci
wobec inwentaryzacji zabytkowych budynkoéw pozwalaja na wyodrebnienie dwoch
czynnikow, ktére wplywaja na jako$¢ produktu koncowego. Sa to nastepujace czynniki:

- doktadno$¢ geometryczna opracowania. Dokladno$¢ geometryczna okresla

geometryczng $cistos¢ (identycznos¢) modelu wobec rzeczywisto$ci.

- szczegdlowose opisu przedstawianego obiektu. Szczegdlowos¢ okresla glebie

tresci danego modelu, tzn. semantyczng (opisowa) precyzje

Z punktu widzenia praktyki geodezyjnej wazniejsza wydaje si¢ dbatos¢
o doktadno$é geometryczng opracowania, nalezy jednak pamigtac, ze w praktycznych
zastosowaniach takze wazna jest czgs¢ opisowa inwentaryzacji mowiaca
o zastosowanych materiatach, rodzaju konstrukcji, opisujaca uszkodzenia, ubytki, itp.
Szczegolnie konserwatorzy zabytkow zwracaja uwage na cze¢$¢ opisowa, w zakresie
geometrii ograniczajac si¢ do przyblizonych szkicéw z podstawowymi miarami, badz w
ogole rezygnujac z opisu geometrii obiektu. Z pojeciem szczegdlowosci wigze si¢ takze
sposOb prezentacji graficznej danych wynikowych. Szczegélnie nalezy tutaj zwrdcié
uwage na fakt ze technologia skaningu laserowego wraz ze wspotczesnymi technikami
informatycznymi daje mozliwo$¢ wykonania nie tylko dwuwymiarowych rysunkéw
inwentaryzacyjnych, ale takze pozwalaja na opracowanie szeregu innych produktow,
ktére w wielu przypadkach moga w tatwiejszy do opracowania i odczytu a zarazem
bardziej doktadny sposdb pokazac¢ inwentaryzowany obiekt.

Przy zastosowaniu technologii skaningu laserowego, w wyniku pomiaru
uzyskujemy surowe dane w postaci chmury punktow o wspotrzgdnych XYZ, zazwyczaj
do kazdego punktu przypisana jest takze informacja albo o jego kolorze albo o tonie
w skali szaros$ci odpowiadajacemu odbiciu danego obiektu dla dlugosci fali lasera. Aby
w oparciu o te dane stworzy¢ dokumentacj¢ inwentaryzacyjng obiektu nalezy te dane
poddac¢ obrébcee polegajacej na ekstrakcji istotnych informacji. Obrobka musi opieraé si¢
o wlasciwg wiedze z zakresu architektury, konstrukcji budynkéw, konserwacji
zabytkow, dzigki ktorej mozliwa jest poprawna interpretacja zarejestrowanych obiektow.
W przedstawionym wyzej ujeciu zagadnienia, proces opracowania inwentaryzacji
obiektu mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

- okreslenie charakteru i struktury obiektu oraz celu dla jakiego inwentaryzacja
jest wykonywana — Na tym etapie musi byé wykonana wstepna analiza
struktury obiektu, obejmujaca wydzielenie podstawowych fragmentow, grup
funkcjonalnych, odrgbnych elementow, itp. Konieczne jest tez okreslenie celu
dla jakiego inwentaryzacja begdzie wykonywana i w oparciu o to zdefiniowanie
podstawowych wymogow odnosnie produktu koncowego.

- pozyskanie ,surowych” danych — pomiar, pozyskanie dodatkowych informacji
poprzez pobranie probek, odkrywki, itp.
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- modelowanie geometrii — odtworzenie geometrii poszczegolnych elementow

obiektu.

- uzupelnienie czgsci geometrycznej o czg$¢ opisowg - dodanie informacji
o0 uzytych materiatach, opisanie istniejacych elementow

- interpretacja uzyskanych wynikow — stworzenie modelu opisowego
(semantycznego)

Przedstawiony powyzej podzial opracowania na etapy pokazuje, ze ze wzgledu
na specyfike pomiaru skanerem, dla kazdego obiektu konieczne jest ponowne
definiowanie warunkéw jakie musi spelnia¢ inwentaryzacja. Autorzy referatu chca
zatem zaproponowaé usystematyzowanie tego zagadnienia poprzez wprowadzenie
podzialu na stopnie odpowiadajace poszczegolnym poziomom dokladnosci oraz
nastepnie przypisanie najcze$ciej wykonywanych zadan do poszczegdlnych stopni.
Jak juz wyzej wskazano doktadnos$¢ kazdego opracowania mozna rozbi¢ na dwie
sktadowe: doktadno$¢ geometryczng i poziom szczegdtowosci opisu. Mozliwe jest
zatem wydzielenie poszczegodlnych grup doktadnosci oznaczonych: Gl, G2, ... Gn
odpowiadajacych poszczegdlnym poziomom doktadno$ci zwymiarowania obiektu (np.
G1 - doktadnos$¢ opisana przez blad $redni wyznaczenia danej miary rzgdu 1 dm, G2 — 1
cm, itd.) oraz poszczegdlnym poziomom szczegdétowosci opisu : S1, S2, ... Sn.
Doktadno$¢ inwentaryzacji bytaby w takim wypadku opisywana dwoma parametrami:
»geometria” Gn i ,,szczegdtowosc” Sn. Parametry te tworza przestrzen dwuwymiarowa
w ktorej mozliwe jest umieszczenie kazdego rodzaju inwentaryzacji. Przypisanie
poszczegolnych wartosci do parametrow Gn i Sn jest mozliwe tylko po szczegdtowej
analizie obowigzujacych norm 1 innych opracowan wyznaczajacych standardy
w zakresie inwentaryzacji architektonicznych. Wykonanie takiej pracy daje jednak
mozliwo$¢ szybkiego i tatwego definiowania wymogow odnosnie produktu koncowego.
Wydaje si¢ tez zasadne aby po okresleniu warto$ci Gn i Sn dla najbardziej typowych
opracowan, stworzy¢ grupy jakosci Qn, ktore bedg odpowiadaly tym typom opracowan.

Tabela 1. Dwuwymiarowa przestrzen definiowania dokladno$ci inwentaryzacji wraz
z przyktadowymi grupami jakosci Q

Gl |G2 |G3 |.. Gn
S1 0l
S2 02
S3 03
Sn On

4. PODSUMOWANIE

Autorzy jeszcze raz pragng podkresli¢, iz celem niniejszego referatu nie bylo
wypracowanie  gotowych  rozwigzan  problemu  standaryzacji = opracowan
inwentaryzacyjnych wykonywanych metoda skaningu laserowego, lecz raczej
rozpoczecie dyskusji o konieczno$ci wprowadzenia nowych standardéw, badz
reinterpretacji istniejacych. Zaprezentowany material obrazuje bogactwo istniejacych
opracowan normalizacyjnych z zakresu inwentaryzacji architektonicznych, jednoczesnie
wykazuje, iz bezposrednie zastosowanie tych standardéow do technologii inwentaryzacji

640



Jacek Uchanski, Piotr Falkowski, Lars Sorensen

metoda skaningu laserowego wymaga uporzadkowania wymagan zapisanych w Polskich
Normach, przeprowadzenia badan odnosnie doktadnosci pomiaru geometrii
z wykorzystaniem skanera laserowego oraz zdefiniowania dopuszczalnych form
prezentacji wynikow opracowania.
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THE PROBLEM OF STANDARDIZATION OF TERRESTRIAL LASER
SCANNING TECHNIQUES FOR ARCHITECTURE INVENTORY PURPOSES
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Summary

The wide application of laser scanning for inventory purposes (housing, architecture) has
convinced all the interested parties that the existing regulations, as specified in obligatory technical
instructions, should be verified. This is particularly relevant to issues related to standardization
of the final product, i.e., the inventory documentation of a site, combined with modified technical
standards, based on the implemented ISO series, obligatory in the European Union.

The paper discusses all those aspects in the context of the proposed methodology developed
to solve the existing problems.
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STRESZCZENIE: Przedmiotem artykulu jest potaczenie danych ze skaningu laserowego
ze zobrazowaniami termalnymi. Obiektem badan wykorzystanym w eksperymencie byl monitor
komputerowy LG Flatron FO00P. Do pozyskania danych przestrzennych wykorzystano skaner
laserowy Leica ScanStation 2, a obrazow termalnych kamere termalng ThermaCam PMS75.
W wyniku przetworzenia pozyskanych danych uzyskano chmure punktow powierzchni monitora.
Kazdy z punktow oprocz wspotrzednych X, Y, Z posiadat rowniez informacje o temperaturze oraz
intensywnos$ci odbicia w zakresie dtugosci fali skanera laserowego. Mozliwa byla wigc budowa
modelu przestrzennego wzbogaconego o informacje o intensywnosci odbicia w zakresie
widzialnym jak réwniez termalnym. Wykorzystana w eksperymencie metoda taczenia danych
ze skaningu laserowego z danymi obrazowymi pozyskanymi w termalnym zakresie widma
elektromagnetycznego znacznie rozszerza zakres zastosowan skanerow laserowych i kamer
termalnych. Daje mozliwo$¢ doktadnego pomiaru i analizy obiektow niedostepnych dla cztowieka
lub takich, gdzie przebywanie cztowieka wiaze si¢ z duzym zagrozeniem dla niego.

1. WSTEP

Naziemny skaning laserowy znajduje coraz szersze zastosowania w dziedzinach,
gdzie konieczne sa szybkie i doktadne pomiary ksztaltu skomplikowanych obiektow.

Istotg dziatania skanera laserowego jest pomiar duzej ilosci punktow potozonych
blisko siebie. Pomiar odbywa si¢ dzigki wykorzystaniu lasera o okreslonej dtugosci fali
i obrotowego lustra, dzieki ktéoremu promieniowanie lasera moze by¢ kierowane
w dowolnym kierunku wokot urzadzenia. Automatyczny pomiar katow i odlegtosci
pozwala na wyznaczenie wspotrzednych przestrzennych mierzonych punktéw obiektu.
W wyniku pomiaréw skanerem uzyskuje si¢ tzw. ,,chmur¢ punktéw” zlozong czesto
z milionow punktow. Kazdy z tych punktéw posiada okreslone wspotrzedne
przestrzenne XYZ.

Oproécz wspotrzednych przestrzennych kazdy pomierzony punkt posiada takze
informacj¢ o intensywnosci odbicia. Informacja ta moze znajdowa¢ szerokie
zastosowanie, ale nalezy pamigta¢, ze dotyczy ona tylko waskiego zakresu
promieniowania o dlugosci fali lasera, np. dla Leica ScanStation 2 laser ma kolor
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zielony. Dodatkowe bardzo uzyteczne informacje moga nie$¢ ze sobg zobrazowania
cyfrowe, pozyskane wbudowanymi aparatami cyfrowymi.

W  niniejszym artykule autorzy przedstawiaja mozliwo$¢ wykorzystania
zobrazowan pozyskanych kamerg termalng, ktore przedstawiajg rozklad temperatur
badanego obiektu. Odpowiednio pozyskane i przetworzone do jednolitej skali
temperaturowej zobrazowania termalne po nalozeniu na tréjwymiarowy model obiektu
pozwalaja na stworzenie termalnego modelu 3D.

2. SKANER LASEROWY LEICA SCANSTATION 2

Obiektem wybranym do badan jest monitor komputerowy LG Flatron FO00P.
Model przestrzenny tego monitora wykonano na podstawie pomiardow skanerem
laserowym Leica ScanStation 2.

Leica ScanStation 2 jest skanerem nalezacym do rodziny skanerow Leica
Geosystems HDS. Jest to uniwersalny skaner impulsowy o zasiegu kilkuset metrow
pozwalajacy na wykonywanie pomiarow 3D z milimetrowg doktadnoscig. Wysoka
jako$¢ pomiarow ScanStation2 jest zapewniona poprzez wysoka doktadnosc
wyznaczenia pozycji (6 mm), pomiaru odleglosci (4 mm), a przede wszystkim
niespotykana dotad zdolno$¢ zageszczenia Sciezki skanowania ponizej 1 mm. Takie
rozwiazanie jest szczegllnie przydatne przy precyzyjnych pomiarach niewielkich
elementow architektonicznych czy przemystowych. Przewaga systemu jest rowniez
mozliwo§¢ wizualnego umiejscowienia pojedynczego, specyficznego punktu czy
wybranego elementu obiektu na badanej powierzchni i wykonanie bardzo doktadnego
pomiaru tego elementu.

Optyka skanera sktada si¢ z pojedynczego zwierciadla, nadajacego wigzce $wiatta
kierunek podczas wychodzenia jak i powracania sygnatu. Wielko$¢ plamki lasera
padajacego na obiekt waha si¢ w granicach od 4 do 6 mm na odlegtosci od przeszkody
nie przekraczajacej 50 m. System ma zdolnos$¢ rejestracji nawet do 50 000 punktow
na sekundg, gdy badany przedmiot znajduje si¢ w duzej odlegloéci. Zasigg pracy,
gwarantowany przez producenta to 300 m przy albedo na poziomie 90 % i okoto 130 m
dla obiektow stabo odbijajacych wigzke $wiatta (18% albedo). Urzadzenie
charakteryzuje sie rOwniez poszerzonym polem widzenia (360°x270°), a przy duzych
zasiggach skanowania pozwala to na skanowanie trudnodostepnych miejsc takich jak:
stropy, tunele, mosty, wysokie budowle, kolumny, wieze, czy monitorowanie obszarowo
rozleglych prac w terenie.

Zasada dziatania skanera sprowadza si¢ do obliczenia drogi przebycia sygnatu
lasera w okreslonej jednostce czasu, zapisaniu wszystkich powracajacych sygnatow
i nadaniu im wspohrzednych w jednym uktadzie.

Sterowanie skanerem obywa si¢ zawsze za posrednictwem komputera
z wykorzystaniem oprogramowania Leica Cyclone, zapewniajacego obstuge catego
procesu skanowania i przetwarzania pomiaréw. W programie mozna zdefiniowac
gestos¢ Sciezki, obszar, a takze sekwencje skanowania kolejnych obiektow.

Skaner Leica ScanStation 2 wyposazony jest w wewnetrzny aparat cyfrowy
wykonujacy zobrazowania barwne w zakresie widzialnym widma
elektromagnetycznego. Dane z tych zobrazowan moga by¢ potaczone z modelem 3D
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w postaci chmury punktéw. Kazdemu punktowi mozna nadaé barwe na podstawie
obrazu z kamery. W ten sposob mozna utworzy¢ model 3D z realistyczng teksturg.

3. MODEL 3D OBIEKTU TESTOWEGO

Obiektem wybranym do badan jest monitor komputerowy LG Flatron F900P.
Model przestrzenny tego monitora wykonano na podstawie pomiardow skanerem
laserowym Leica ScanStation 2. Pomiary wykonano z trzech stanowisk tak, aby
wszystkie elementy obiektu byty pokryte punktami. Rozdzielczo$¢ skanowania ustalono
na 1 mm. Pozyskano w ten sposob 3 niezalezne skany, na podstawie ktorych uzyskano
model przestrzenny obiektu, sktadajacy si¢ z chmury ok. 700 000 punktow.

Rys. 1. Model 3D obiektu w postaci chmury punktéw z rozdzielczos$cig 1 mm z tekstura
z wbudowanego w skaner aparatu cyfrowego

4. TERMALNE ZOBRAZOWANIA OBIEKTU

Jednym z urzadzen najcze¢$ciej wykorzystywanych do pozyskiwania zobrazowan
w zakresie termalnym sa kamery. Kamery termalne rejestruja obraz za pomoca
detektorow FPA (ang. Focal Plane Array). Zasada dziatania detektorow FPA jest taka
sama jak zasada dzialania detektoréw CCD. Glowna rdéznica polega na zakresie
spektralnym, ktory jest przez sensor rejestrowany. Sensory CCD i CMOS sa czut tylko
na zakres widzialny i bliskiej podczerwieni. Detektory FPA zbudowane sa ze zwiazkow
czulych na podczerwien termalng, do ktorych zalicza si¢ tellurek rtgciowo-kadmowy
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(HgCdTe Iub MCT), antymonek indu (InSb), arsenek indowo-galowy (InGaAs) oraz
tlenek wanadu (VOX).

Kamera termalna dokonuje pomiaru i rejestruje na obrazie promieniowanie
podczerwone emitowane od obiektu. Poniewaz promieniowanie jest funkcjg temperatury
powierzchniowej obiektu, kamera ma mozliwo$¢ obliczenia i wySwietlenia
tej temperatury.

[lo§¢ promieniowania pomierzona przez kamere nie jest funkcja jedynie
temperatury kinetycznej obiektu, ale réwniez jego emisyjnosci. Dodatkowo,
promieniowanie emitowane przez obiekt, jak i promieniowanie z otoczenia przez niego
odbite zostanie czeSciowo zaabsorbowane przez warstwe atmosfery. W celu
precyzyjnego pomiaru temperatury, niezbedne jest uwzglednienie wptywu kilku réznych
parametrow:

- wspotczynnik emisyjnosci, czyli miara stopnia w jakim emitowane jest
promieniowanie z obiektu w stosunku do emitowania ciata doskonale czarnego
o0 tej samej temperaturze.

- odleglos¢ pomiedzy obicktywem a obiektem, parametr ten pozwala uwzglednic¢
fakt, ze czg$§¢ promieniowania termalnego zostaje zaabsorbowana przez
otoczenie na tej odlegtosci.

- temperatura otoczenia pozwala wyeliminowa¢ promieniowanie odbite przez
obiekt i wyemitowane przez atmosfer¢ pomiedzy kamera a obiektem.

- wilgotno$¢ wzgledna
4.1. Kamera termalna ThermaCam PMS575

Do pozyskania zobrazowan termalnych wykorzystano kamere ThermaCam PMS575
(FLIR).

Rys. 2. Kamera termalna ThermaCam PMS575
Kamera ThermaCam PMS575 jest przystosowana do detekcji promieniowania

o dtugosci fali od 7.5 pm do 13 pum. Dokonuje pomiaréw temperatury w zakresie od —
20° do +350° (przy wykorzystaniu dodatkowego filtru z mozliwoscia rejestracji
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temperatur az do 1000°C). Posiada matryce cyfrowa o wielkosci 320x240 pikseli a dane
zapisywane sa z glebia 14 bitow

5. ZOBRAZOWANIE I MODEL TERMALNY 3D

Po pozyskaniu zobrazowan termalnych obiektu dokonano przetworzenia
termogramow do jednolitej skali temperaturowe;j.

Rys. 3. Zobrazowania termalne pozyskane kamerg ThermaCam PM575. Po lewej skala
temperaturowa dopasowana do obiektu — po prawej ujednolicona skala temperaturowa

W celu budowy termalnego modelu 3D model pozyskany skanerem laserowym
poddano teksturowaniu czterema zobrazowaniami pozyskanymi kamera termalna.
Poniewaz model obiektu sklada si¢ z bardzo duzej ilosci punktow i1 wickszos¢
popularnego oprogramowania CAD ma problem z obrobka tak duzej ilo$ci danych — do
przetworzen wykorzystano program Cyclone w wersji 5.8. Oprogramowanie to pozwala
na naktadanie dowolnych zobrazowan na model w postaci chmury punktow w oparciu
o 7 punktéw homologicznych obrazu i modelu. Doktadno$¢ procesu okreslona jest
srednim btedem wpasowania, ktory w analizowanym przypadku wyniost 0.65 piksela.

Thes besshuns reas i ki (115 posslfs)

Rys. 4. Doktadno$¢ wpasowania tekstury
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Rys. 5. Termalny model przestrzenny obiektu

Utworzony model jest chmura punktéow, gdzie dla kazdego z punktéw zostata
przypisana warto$¢ DN (Digital Number) obrazu termalnego. Aby model byt
szczegblowy musi sktadac si¢ z duzej ilosci punktow. W zwiazku z tym zatozono duza
gesto$¢ skanowania o wartosci 1 mm. Duza ggsto§¢ punktow modelu pomaga takze przy
transformacji zobrazowan termalnych, ktore ze wzgledu na niewielkie rozmiary matryc
detektorow charakteryzuja si¢ wzglednie nieduzg liczbg pikseli.

Termalny model 3D obiektu posiada wiele zalet w poréwnaniu z klasycznym
termogramem uzyskanym bezposrednio z kamery termalnej. Jedna z nich jest mozliwos¢
pomiaréw odlegto$¢ i powierzchni a takze wykonywania przekrojéw wzdhuz dowolnie
zdefiniowanej ptaszczyzny.
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Rys. 6. Przyktadowy przekr6j modelu
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6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano model 3D monitora
sktadajacy si¢ z chmury ok. 700 000 punktow. Kazdy z tych punktow posiada
informacje¢ o intensywnos$ci odbicia w widzialnym 1 termalnym zakresie widma
elektromagnetycznego. Obrazy z aparatu cyfrowego, wbudowanego w skaner laserowy
Leica ScanStation 2, mozna wykorzysta¢ nie tylko do okreslania zasiggu skanowania
ale rowniez do uzyskania tekstury. Na ich podstawie powstata tekstura w zakresie
widzialnym. Do wykonania tekstury w zakresie termalnym wykorzystano obrazy
z kamery termalnej. Wysoka doktadno$¢ naniesienia tekstury termalnej na model
przestrzenny uzyskano dzigki duzej gestosci punktow modelu powierzchni obiektu
testowego.

Niewatpliwe zalety skaningu laserowego, takie jak np. mozliwo$¢ pomiaru
obiektow niedostepnych dla cztowieka lub takich, gdzie przebywanie cztowieka wiaze
si¢ z duzym zagrozeniem dla niego, w polaczeniu z mozliwoscia przestrzennego
obrazowania rozkladu temperatur badanego obiektu znacznie rozszerza zakres
dotychczasowych zastosowan. Jednym z nich moze by¢ np. projektowanie nowych
instalacji, wrazliwych na zewngtrzne warunki temperaturowe.

Wydaje si¢ rowniez, ze badanie stanu technicznego i stopnia zuzycia instalacji
iroznego rodzaju obiektow przemyslowych bedzie mozna wykonywac¢ w oparciu
o modele termalne o wiele szybciej i doktadniej niz przy wykorzystaniu pojedynczych
termograméw. Polaczenie obrazow termalnych z danymi ze skaningu laserowego
pozwala nie tylko na odczyt temperatury w dowolnym miejscu obrazu ale roéwniez
na pomiary odleglosci i powierzchni.

Uzyskany model termalny obiektu testowego stanowi jedynie przyktad.
Do teksturowania modeli utworzonych przy pomocy naziemnego skaningu laserowego
mozna wykorzysta¢ rowniez zobrazowania pozyskane w innych zakresach widma
elektromagnetycznego.
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TEXTURE MAPPING OF TERRESTRIAL LASER SCANNING DATA USING
THERMAL IMAGES

KEYWORDS: laser scanning, thermal images, texture mapping, 3D, thermal model

Summary

Terrestrial laser scanning is becoming increasingly widely used in those fields in which it is
necessary to obtain fast and precise measurements of complex objects.

The essence of the laser scanner function is the measurement of a large quantity of points
located in close proximity of each other. The measurement takes place owing to the use of a laser
with a defined wavelength and a rotating mirror, by means of which the laser radiation can be
pointed in any direction around the instrument. The automated measurement of angles and
distances allows determination of spatial coordinates of the measured points of the object. Scanner
measurements result in the so-called “point cloud” which usually consists of a few million points.
Each of these points possesses very precisely determined spatial coordinates X, Y, Z.

Apart from the spatial coordinates, each point contains information about its reflection
intensity. This information has many applications, but it has to be borne in mind that it refers only
to a very narrow radiation band, equal to the laser wavelength, e.g., for the Leica ScanStation2 the
laser is green. Additional, very useful information can be found on digital images, acquired by
inbuilt digital cameras. However, the electromagnetic spectrum considered is still in the visible
range.

The paper presents a possibility of using imagery acquired by means of external sensors (not
integrated with the scanner). Imagery acquired with a thermal camera, which represents the
temperature distribution of the given object, has been deemed most useful. Thermal images,
properly acquired and processed to a unified temperature scale, are placed onto a three
dimensional model of the object to create a 3D thermal model.

The objective of the paper was to present a connection between laser scanning data and
thermal imagery. As a result, a point cloud of the objects surface is obtained. Each point, apart
from its X, Y, Z coordinates, includes information about its temperature. This greatly broadens the
existing range of applications of laser scanning, as measurements and analyses of inaccessible
objects or those posing hazard to humans can be carried out,

Doubtless, the advantages of laser scanning combined with the possibility of acquiring
images representing spatial distribution of the temperature of the object, greatly broaden the
existing range of applications. Novel application include, i.a., aiding the design of new
installations, e.g., those sensitive to external thermal conditions. It seems that surveys of technical
conditions and wearing rate of installations and other types of industrial objects could
be completed with the thermal model much faster and more accurately than by using separate
thermograms. By combining thermal images with laser scanning data it is possible to not only read
the temperature at any given point of the image, but also to take measurements of length and area.
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STRESZCZENIE: Celem pracy bylo zaprezentowanie metod zastosowanych w pot-
automatycznym procesie generowania numerycznych modeli bazujacych na chmurze punktéw
zarejestrowanych technologia lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning;
ALS) w trudnych obszarach wysokogorskich Tatr. Teren badan o powierzchni okoto 60 km?,
obejmowat masyw Kasprowego Wierchu, Kuznice oraz fragment miasta Zakopane ze stokami
Gubatowki. Dane ALS pozyskano w 2007 roku w 33 pasach (RIEGL LMS-Q560),
w zageszczeniu, co najmniej 20 pkt/m”. Wpasowania polaczonych skanéw dokonano w oparciu
o pomiary tachimetryczne powierzchni planarnych (dachy budynkéw) i dowigzanie przez dGPS.
Bledy potozenia punktow w plaszczyznie poziomej wahaly si¢ w przedziale -0.09++0.28 m,
a bledy wysokosciowe w przedziale od -0.12+0.14 m (HAE). Wykonawca dostarczyt dane osobno
z 2 skaneréw, dla kazdego: pierwsze i ostatnie odbicie impulsu. Ze wzgledu na duzy rozmiar
plikéw podzielono ja na mniejsze generujac 353 obszary robocze o rozmiarze 500-500 m dla
kazdego skanera i numeru odbicia. Przeprowadzono filtracj¢ chmury punktéw oraz ich
klasyfikacje do zestawow danych: , low points”, , ground", , low vegetation”, , medium
vegetation”, ,, high vegetation” oraz ,,air points”. W celu wygenerowania NMPT stworzono klasg
»ground_inverse" wymagajacg kontroli operatora wspomagajacego si¢ ortofotomozaika cyfrowa
(RGB\CIR; kamera Vexcel). Dla kazdego przetwarzanego obszaru roboczego wygenerowano
NMT oraz NMPT. Na podstawie zweryfikowanych modeli wygenerowano znormalizowany
numeryczny model powierzchni terenu obrazujacy wysokosci wzgledne obiektow wystepujacych
W obszarze opracowania (drzewa, pig¢tro kosodrzewiny, budynki, linie energetyczne, liny
wyciagow, etc). Analizy przestrzenne bazujace na wygenerowanych modelach otwieraja zupetnie
nowe mozliwosci licznym badaniom naukowym.

1. WSTEP

Postepujacy rozwoj technologii geoinformatycznych jak réwniez $wiadomosci
ekologicznej szerokich grup spotecznych w Polsce przynosza ze soba wzrost
zapotrzebowania na aktualne i precyzyjne dane opisujace m.in. uksztaltowanie terenu
(NMT) oraz na informacj¢ o obiektach typu 3D tworzacych elementy krajobrazu (np. las
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czy infrastruktura techniczna). W zwiazku z powyzszym niezbedna staje si¢ sprawna
weryfikacja i1 aktualizacja geodanych dotyczacych opracowan rzezby terenu. Coraz
czedciej gwaltownie postepujacy rozwdj infrastruktury drogowej czy technicznej
zaczyna kolidowa¢ z obszarami prawnie chronionymi (np. ESE Natura 2000).
W sytuacjach konfliktowych dotyczacych interesow poszczegolnych grup spotecznych
najlepiej szukac rozwiazan poprzez debat¢ publiczng i rozwazanie scenariuszy wyboru
najbardziej odpowiednich wariantéw inwestycji. Wykorzystanie w takich sytuacjach
systemow wspomagania decyzji (ang. Decision Support Systems; DSS) wywodzacych
si¢ z Systemow Informacji Geograficznej (GIS), wymusza odpowiednia jako$¢
stosowanych danych, w tym informacji o rzezbie terenu i klasach jego pokrycia. Tego
typu dane gromadzone sg w PZGiK od bardzo wielu lat i pochodza gléwnie z opracowan
fotogrametrycznych (np. Phare 2001), pomiarow bezposrednich (geodezyjnych) czy tez
z wektoryzacji map warstwicowych (topograficznych; DTED-2). Problem dla
fotogrametrycznych opracowan rzezby terenu stanowig obszary lesne (ok. 28%
powierzchni kraju), ktére ze wzgledu na zwarcie koron drzew uniemozliwiajg poprawne
posadowienie znaczka pomiarowego. Numeryczny Model Powierzchni Terenu, moze
by¢ obecnie tworzony na drodze manualnych lub automatycznych obserwacji znanych
jako stereomatching. Nowe kamery cyfrowe, szybkie stacje fotogrametryczne
i zaawansowane algorytmy bazujace na autokorelacji obrazu rastrowego daja duze
mozliwo$ci w tworzeniu NMPT dla obszaréw lesnych ta technologia (Baltsavias 1999a,
Baltsavias 1999b, St-Onge et al. 2006). Wykorzystanie danych pochodzacych
z lotniczego skaningu laserowego (ALS) do generowania modeli NMT i NMPT
i tworzenia produktow pochodnych (znormalizowanych NMPT) jest znane blisko juz od
10 lat (Wehr i Lohr 1999, Wezyk et al. 2006). Niezmierna precyzja pomiaru ALS
siggajaca 10+15 cm (wspotrzedna Z) 1 3050 cm (wspotrzedne XY) wraz z pojawieniem
si¢ skanerow nowych generacji (wicksza czestotliwo$¢ wysytania impulsu do 200 kHz
i mozliwo$¢ rejestracji wigcej niz pierwszego i ostatniego odbicia — szczegdlnie
urzadzenia typu full waveform) otwiera nowe mozliwo$ci generowania poprawnych
modeli terenu w obszarach le$nych w tym szczegblnie w gorach (Nasset 1997,
Hyyppa et al. 2000; Ducic 2006, Wezyk et al. 2008). Komercyjne oprogramowania (np.
Terrasolid) umozliwiaja przetwarzanie danych ALS, ktdre polega na eliminacji (filtracji)
punktow, odbitych od obiektow tworzacych pokrycie terenu (np. od koron drzew czy
linii energetycznych), w celu generowania NMT (Lee et al. 2002, Marmol 2003). Stuzy
to aproksymacji przebiegu gruntu przy wykorzystaniu réznego rodzaju algorytmow,
tj.: gradientowych (Hyyppai et al. 2000), morfologicznych (Wack i Wimmer 2002, Zhang
et al. 2002), aktywnej powierzchni (Elmgqvist et al. 2002), predykcji liniowej (Pfeifer et
al. 2001), czy aktywnego modelu TIN zaimplementowanego w oprogramowaniu
Terrsolid (Axelsson 2000). Pokrycie terenu (drzewostan, infrastruktura) ma oczywiscie
wplyw na jako$¢ tworzonych modeli, ale jest ona gtownie uzalezniona od zaggszczenia
punktow pomiarowych oraz kata padajacego promieniowania i wielkosci plamki.
Badania dowodza, iz nawet w pelni zwartych drzewostanach lisciastych do gruntu
dociera od kilkunastu do kilkudziesigciu procent wszystkich impulsow co jest wielkoscia
w pelni wystarczajaca do modelowania powierzchni terenu na duzych obszarach.

Celem pracy bylo zaprezentowanie mozliwosci automatyzacji procesOw
generowania réznych typoéw modeli terenu oraz pokrycia terenu w trudnych warunkach
wysokogorskich na podstawie chmury punktéw ALS.
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2. TEREN BADAN

Teren badan o powierzchni 59,5 km2 zlokalizowany byt w Tatrach obejmujac
swym zasiegiem masyw: Kasprowego Wierchu, Kotly Goryczkowy i Gasienicowy,
Kuznice, fragment centrum Zakopanego oraz stoki Gubatowki (Rys.l1). Dane dla
analizowanego obszaru Tatr (tereny uzytkowane narciarsko) zostalty pozyskane w celu
monitorowania ewentualnego wptywu na srodowisko, inwestycji jaka byla modernizacja
kolei linowej na szczyt Kasprowego Wierzchu.

3. METODYKA

Dane ALS pozyskano w dniach 24 i 27.08.2007 roku, w 33 pasach nalotu przy
zastosowaniu dwoch jednocze$nie pracujacych skanerow RIEGL LMS-Q560
podwieszonych w specjalnej platformie pod poktadem samolotu DA42 MPP. Skaner ten
umozliwia zapisanie informacji o calej fali powrotnej sygnatu (ang. full waveform),
na podstawie ktorej wykonawca pozyskal pierwsze (ang. first echo; FE) i ostatnie
odbicie (ang. last echo, LE).

Laczenia skanéw oraz wpasowania w uklad odniesienia dokonano w oparciu
o pomiary powierzchni planarnych (dachy budynkéw; Rys. 2). W tym celu uzyto
odbiornika dGPS (Leica 1230) oraz tachimetru bezlustrowego (Leica 407power). W celu
zminimalizowania bledow pomiarowych, na terenie Dyrekcji TPN w Zakopanem,
ulokowano lokalna stacj¢ bazowa GPS, nawiazujac ja do najblizszego punktu
panstwowej osnowy POLREF 0502. Do kontroli w procesie obliczeniowym
wykorzystano takze dane z sieci EUPOS-ASG (,NTWG”). Dla kazdego miejsca
pomiaru (Rys. 2; oznaczenia literowe) okre$lono polozenie potaci dachéw (min. 3)
ustawionych w roznych plaszczyznach. Kazda powierzchnia dachu wyznaczana byta
przez 6 do 10 punkdéw rozmieszczonych rownomiernie, pomierzonych tachimetrem.
Jednocze$nie dokonano pomiardw punktow dostosowania (GCP) dla potrzeb
przeprowadzenia orientacji zdje¢ wykonywanych kamera cyfrowg Vexcel.

W procesie potautomatycznego generowania modeli: terenu (NMT) wykorzystano
programy: pakiet oprogramowania Terrasolid (Terrasolid Ltd.), ER Mapper Professional
7.1 (ERDAS), Fusion (Pacific Northwest Research Stadion, USDA), LAStools (M.
Isenburg, J. Shewchuk) oraz ArcGIS 9.2 (ESRI). W celu zautomatyzowania dziatan,
czes$¢ procesOw przetwarzania realizowano w procesorze polecen systemu operacyjnego
Windows (Microsoft) w trybie wsadowym oraz korzystano z makropolecen
w Terrasolid.
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Rys. 2. Lokalizacja powierzchni
Rys. 7. Obszar nalotu w Tatrach (TPN) planarnych (dachy budynkow,
i Zakopanem oznaczenia literowe) oraz szeregi

nalotu obszaru badan

3.1. Przygotowanie danych do przetworzen

Proces produkcyjny poprzedzono przygotowaniem odpowiedniej struktury danych
jak samych katalogow dla wszystkich kombinacji: skanu (szeregu), zrodta danych
(numer skanera (FW - patrzacy lekko w przod i BW — w tyl) oraz numeru odbicia (FE
lub LE). Dane przekonwertowano w trybie wsadowym z formatu ASCII do LDA.
Format LDA jest stosowany przez program FUSION Pacific Northwest Research
Stadion, USDA), ktére nie oferuje jednak mozliwosci zapisu identyfikatora kolejnego
pasa nalotu (skanu), stad dane musialy by¢ przekonwertowane do formatu LAS (format
binarny ASPRS). Ze wzgledu na duzy rozmiar plikow ograniczono je do zasiegu
terenowego 500-500 m tworzac tym samym 353 obszary robocze. W obrebie
pojedynczego obszaru, dane potaczono w jeden plik LAS w sekwencji: wspotrzedna X,
Y oraz Z odbicia, numer odbicia (pierwsze = 1; ostatnie = 2), liczba odbi¢ (2), numer
pasa nalotu oraz identyfikator skanera. W procesie kontroli jakosci modeli, informacje te
pozwolity autorom na identyfikacje obszarow z blednymi pomiarami.

3.2. Filtracja danych oraz generowanie DTM i DSM

Procesu filtracji plikow LAS dokonywano pod nadzorem operatora, a dalsze kroki
ich klasyfikacji oparto na poétautomatycznym przetwarzaniu uruchamianych
makropoleceniami (Terrasolid 2001). Pozwolily one znacznie zaoszczgdzi¢ czas pracy
operatora wykonujac zadania w trybie wsadowym. Wynikowo punkty zostaly
pogrupowane w nastepujacych klasach: ,low points”, ,ground", ,low vegetation”,
~medium vegetation”, ,high vegetation”oraz ,air points” (bledne odbicia, elementy
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infrastruktury kolei linowej, ptaki). Klasa ,,ground" pozbawiona tzw. low points (ponizej
gruntu) zawieratla punkty reprezentujace teren, na ktorych oparto generowanie
wynikowego NMT o oczku 1:-Im (ASCII GRID). Sam proces czyszczenia oraz
interpolacji punktow do regularnej siatki nie jest skomplikowany, jednak w przypadku
stromych zboczy i skal oraz zwartego drzewostanu wystepowaly problemy
z efektywnym i automatycznym przeprowadzeniem procesow. Czgsto dokonywano
ponownej edycji punktéw ALS (zmiana klas) doskonalac generowane modele poprzez
odpowiedni dobor prawidtowych parametréow interpolacyjnych (metoda TIN). W celu
weryfikacji modeli czgsto operator wspomagat si¢ ortomozaika CIR lub RGB (uzyskana
z przetworzenia zdje¢ wykonanych kamera Vexcel). W celu wygenerowania
poprawnego NMPT reprezentujacego powierzchnie aproksymujaca wierzchnie warstwy
koron drzew, kosodrzewiny czy ro§linno$ci alpejskiej (hale), chmure punktéw ALS
poddano inwersji (mnoznik dla wspotrzednej wysokosciowej = -1), tak aby mozna byto
zastosowac schemat przetwarzania analogiczny jak w przypadku NMT. W ten sposob
tworzona byta tymczasowa klasa ,.,ground inverse" zawierajagca najwyzej potozone
w koronach punkty pomiarowe (po ponownym odwrdceniu). Klasa ta podobnie jak
»ground” wymagala kontroli operatora wspomagajacego si¢ w trudnych obszarach
ortofotomozaikg cyfrowa (RGB/CIR). Waznym krokiem okazata si¢ wcze$niej
przeprowadzona filtracja w kierunku poszukiwania air points i ich wyeliminowania
W procesie tworzenia ,.ground inverse", a w efekcie NMPT. Kolejny kroki kontroli
przeprowadzonych filtracji i wygenerowanych modeli prowadzono na obrazie
cieniowanego reliefu (ang. hillshade), co pozwolito operatorowi oprogramowania
Terrasolid, na kontrole poprawnosci modeli oraz ewentualng kolejna edycje klas
»ground” oraz ,ground_inverse”. Obraz hillshade generowano w oprogramowaniu ER
Mapper Professional 7.1.

3.3. Generowanie modelu znormalizowanego

Oprogramowanie ER Mapper postuzyto takze w procesie generowania produktu
pochodnego, ale niezwykle waznego w analizie klas pokrycia terenu czy okreslaniu
jakosci filtracji i klasyfikacji (kontrola réznicy NMPT-NMT). Stosujac odpowiedni
algorytm roznicy dwoch warstw rastrowych otrzymano znormalizowany NMPT
przyjmujac rozmiar piksela wynikowego 1x1 m. Prezentuje on wysoko$ci wzgledne
obiektow wystepujacych na gruncie w obszarze opracowania, do ktorych najczesciej
zaliczy¢ mozna bylo: drzewa, kosodrzewing, budynki, podpory oraz krzesetka i wagony
wyciggow narciarskich, linie energetyczne etc).

4. WYNIKI

Lacznie podczas nalotu ALS pozyskano niemal 1.5 miliarda punktow
pomiarowych o wspotrzednych XYZ, osiagajac Srednie zageszczenie na bardzo
wysokim poziomie ok. 22 pkt/m’>. Maksymalne zageszczenie punktéw w miejscach
pokrywania si¢ kilku skanoéw wyniosto az 80 pkt/m*. Wykonawca nalotu ALS dokonat
polaczenia (ang. matching) poszczegélnych skandéw ze sobg oraz ich transformacji
do przyjetego uktadu wspotrzednych (UTM 34N stosowanego w parkach: TPN i
TANAP). Potaczenie skanow polegalo na wpasowaniu ,,chmury punktéw” w oparciu o
pomierzone powierzchnie planarne. Metoda ta stosowana jest w Austrii i zastepuje
punkty wiazace, tzw. powierzchniami wigzacymi (Kager 2004). Wséréd danych ALS
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identyfikacja homologicznych punktéow na poszczegdlnych skanach, jest zwykle
niemozliwa, dlatego poszukuje si¢ prostych geometrycznych ksztattdow, ktdore mozna
jednoznacznie wskazaé. Idea pasowania plaszczyzn polega na wyborze trzech
homologicznych powierzchni planarnych, a uzyskany efekt wpasowania jest analogiczny
jak tradycyjne wyréwnywanie bloku zdjg¢ lotniczych w oparciu o punkty wiazace.
Optymalne ptaszczyzny homologiczne to takie, ktore przecinaja si¢ pod katem prostym,
a ich nachylenia sa przeciwlegle. Wyniki wpasowania chmury punktow ALS
na podstawie pomiarow (dGPS + tachimetr) powierzchni planarnych wskazuja na
wysoka precyzje wykonania samego skaningu i pomiaré6w naziemnych (Tabela 1).
Najwicgksze btedy dotyczyly wspotrzgdnych X (0.28 m; skan numer 16) oraz Y (0.13 m;
skan numer 3), a wspolrzedna wysokosciowa obarczona byta biedem (0.14 m)
w przypadku skanu o numerze 15, co wykazano na powierzchni planarnej C.

Tabela 1. Odchytki wpasowania chmury punktéw ALS okreslone na powierzchniach
planarnych

Obsze}r pomiarowy Numer qy IX 4z
(min. 3 dachy szeregu [m] [m] [m]
budynkow) (skan)
A 24 0.01 0.02 0.02
30 -0.09 0.20 0.03
B 23 0.06 -0.02 0.07
C 15 0.05 -0.10 0.14
16 0.02 0.28 0.06
3 0.13 0.06 -0.02
D 4 0.03 0.08 0.04
17 -0.05 0.23 -0.02
4 0.00 -0.09 -0.10
E 12 0.03 -0.03 -0.11
13 0.04 0.01 -0.12

Zdarzato si¢, iz niektore punkty pomiarowe byly bledne (ang. air points , np.
przypadki ptakéw w powietrzu) lub brak bylo sygnalu powracajacego (problemy
pochtaniania sygnatu przez wodg; Rys. 3). Sytuacja btednego zaklasyfikowania punktéw
do odpowiedniej klasy skutkowata generowaniem niedoskonalego modelu. Najczesciej
takie przypadki zachodzity dla ke¢p kosodrzewiny rosnacej na potkach skalnych, czy tez
w przypadku modelowania stromych zboczy porosnigtych przez drzewostan
nieprzepuszczajacy wystarczajacej ilosci plamek lasera do gruntu. W takich przypadkach
nieodzowna byla manualna edycja punktow lub zmiana parametrow tworzenia TIN
(maksymalny rozmiar trojkata) prowadzona na nowo przez operatora (Rys. 4).
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Rys. 3. Fragment NMT przed (z lewej) oraz po manualnej klasyfikacji punktow ALS
(z prawej)

Rys. 4. Proces doskonalenia modeli: u gory od lewej: orotmozaika w kompozycji CIR,
NMT z bledami interpolacji, NMT po edycji: na dole od lewej: NMT z ,,obcieta” skala
w wyniku zakwalifikowania punktéw do btednej klasy, poprawiony model, przekroj
przez chmure punktow

W  wyniku opracowania schematu przetwarzania klasy inverse ground,
otrzymywano modele NMPT, ktore dla poszczegdlnych obszaréw byly kontrolowane
przez operatora w procesie nakladania transparentnej ortomozaiki CIR lub RGB.
Ta interaktywna kontrola pozwolita na szybka identyfikacj¢ niewielkich btedow
automatycznej klasyfikacji obiektow (dachow domoéw, koron drzew) pokrycia terenu
(Rys. 4 i 5). Problemem przy tworzeniu znormalizowanego NMPT, jest
zaklasyfikowanie takich obiektow wystepujacych nad gruntem jak: linie energetyczne
czy liny kolei narciarskiej. Ich uwzglednienie zalezy to od odbiorcy koncowego
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produktow, stad nalezy liczy¢ sie¢ z koniecznos$cia generowania modeli w réznych
wariantach. Efektem koncowym prac bylo wygenerowanie dla kazdego obszaru
roboczego, modeli: NMT, NMPT oraz znormalizowanego NMPT (Rys. 5).

Rys. 6. Przyktady klas pokrycia terenu (profile przez chmurg punktow ALS)
uczestniczacych w generowaniu NMPT w obszarze opracowania. U gory: drzewostan
swierkowy 1 ptaty kosodrzewiny. U dotu: kosciotek w Zakopanem oraz kolej krzesetkowa
w Kotle Ggsienicowym

5.  WNIOSKI

Wyniki  osiagnigte podczas opracowania zautomatyzowanego  procesu
przetwarzania chmury punktéw ALS, pozwolily na wyciagniecie okre§lonych wnioskow
dotyczacych technologii ALS oraz jej przydatno$ci w generowaniu numerycznych
modeli terenu. Modele konstruowane w oparciu o pelna automatyzacje z uzyciem
algorytmow, niestety nie sa wolne od bledow. Szczegdlnie w terenach wysokogorskich
charakteryzujacych si¢ wystepowaniem zwartej szaty roslinnej (drzewostan,
kosodrzewina), turni, skal i1 piargdw porosnigtych roslinnoscia wymagana jest
interwencja operatora. Pomimo pewnych ograniczen, duza czg$¢ procesOw
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przetwarzania danych daje si¢ zautomatyzowac, co pozwala na pelne wykorzystanie
sprzgtu komputerowego przy zapewnieniu jedynie odpowiedniej przestrzeni na dyskach
twardych. Lotniczy skaning laserowy pozwala w stosunkowo krotkim pozyskaé dane dla
duzego obszaru z niespotykang dotad liczba punktéw pomiarowych. Uzyskiwane
modele: NMT, NMPT oraz znormalizowany NMPT s3 w pelni weryfikowalne
i w znakomitej czgsci obiektywne. Automatyczna klasyfikacja chmury punktow ALS
przebiegajaca od aproksymowanej powierzchni gruntu moze prowadzi¢é nawet
do wyznaczenia poszczegélnych pieter ro§linnych w oparciu o atrybut wysoko$ci
wzglednej obiektu (np. kosodrzewina, gorna granica lasu, itp.). Technologia skaningu
laserowego otwiera przed geomorfologia czy kartografia nowe mozliwosci analizy
i wizualizacji form terenowych w obszarach o urozmaiconej rzezbie. Okreslenie jako$ci
modeli terenu w obszarach gorskich (w Polsce zwykle zalesionych) nie byto dotad
tematem szczegdtowych badan podejmowanych przez geodetow, ze wzgledu na brak
odpowiednich technologii. Wraz z pojawieniem si¢ aktywnych systemow
teledetekcyjnych takich jak LiDAR (ALS) czy radar, otwierajg si¢ jednak mozliwosci
pozyskiwania danych referencyjnych o rzezbie (NMT) oraz NMPT oraz generowanie na
ich podstawie modelu znormalizowanego NMPT, znajdujacego odbiorce w wielu
badaniach naukowych.
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GENERATION OF DIGITAL SURFACE AND TERRAIN MODELS OF THE
TATRAS MOUNTAINS BASED ON AIRBONE LASER SCANNING (ALS)
POINT CLOUD

KEY WORDS: ALS, DTM, DSM, nDSM, Tatras Mountains

Summary

The work presented was aimed at constructing a semi-automatic work-flow of Digital
Surface Model (DSM) and Digital Terrain Model (DTM) generation based on an ALS point cloud
gathered in a very difficult mountain area. The study area located in the Polish part of the Tatras
Mountains covered about 60 km* and included the Kasprowy Wierch, Kuznice, and downtown
Zakopane with the Gubatéwka. ALS data, collected in 2007, consisted of 33 scans (minimum
density of 20 points/m®). To combine all the scans and match them to the coordinate system,
planar surfaces (building roofs) were measured using a tachimeter and a dGPS survey. Position
errors of the ALS points in the horizontal plane varied from -0.09m to +0.28m; height errors
ranged from -0.12m to 0.14m (HAE). The operator delivered the data separately from 2 Riegl Q-
560 scanners, for every FE and LE. The ALS files, due to their huge size, were divided into
smaller ones and generated 353 sheets (500x500 m in size ) for every scanner and number of
returns combination. The point cloud was filtered and assigned to the following levels: "low
points”, "ground", "low vegetation”, "medium vegetation”, "high vegetation” and "air points”. To
generate a DSM, a special class called "ground inverse" was created; it required an operator
control supported by a digital orthophoto (RGB\CIR; Vexcel camera). For every sheet processed,
the DTM and DSM were generated. Those verified models served as a basis for developing an
nDSM model using the ER Mapper software. The nDSM shows relative heights of objects in the
study area (forest stands, dwarf mountain pines, buildings, power lines, ski lifts, etc.).
Development of a precise DSM and nDSM as well as analyses of the nDSM open new
perspectives for numerous scientific projects.
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OKRESLANIE WYSOKOSCI DRZEWOSTANOW NADLESNICTWA
CHOJNA W OPARCIU O LOTNICZY SKANING LASEROWY (ALS)

AIRBORNE LASER SCANNING (ALS)-BASED DETERMINATION OF THE
CHOJNA FOREST DISRTICT TREE STAND HEIGHTS

Piotr Wezyk, Krzysztof Solecki

Laboratorium GIS i Teledetekcji, Wydziat Lesny, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

SEOWA KLUCZOWE: lotniczy skaning laserowy (ALS), wysoko§¢ drzew i1 drzewostanow,
powierzchnie probne

STRESZCZENIE: Praca omawia nowe mozliwosci okre§lania wysokosci drzew i drzewostanow
w oparciu o techniki lotniczego skaningu laserowego (LiDAR) poréwnujac uzyskane wyniki
do tradycyjnych metod inwentaryzacji lasu. Obiekt badawczy stanowil Obrgb Piasek
(Nadlesnictwo Chojna) o powierzchni 6.380,26 ha. Zestaw danych referencyjnych stanowito 276
powierzchni probnych (zwane TEREN) zatozone w 2006 roku oraz zaktualizowana baza danych
opisowych (SILP) z roku 2005. Do analiz wysokosci drzew na powierzchniach kotowych oraz
catych wydzielen wykonywanych w oparciu o ALS, postuzyt zZNMPT (nDSM; 90 percentyl).
Badania wykazaty, iz na podstawie ALS uzyskano wyzsze wartosci wysokosci drzewostanow
w poréwnaniu do wynikéw urzadzania lasu (SILP 2005). Najwigksza zgodno$¢ wynikow
z danymi referencyjnymi zaobserwowano w przypadku calych drzewostanow liSciastych, dla
ktorych $rednie réznice wynosity: +1.07 m (LIDAR - SILP) + -1.72 m (TEREN — LIDAR).
Inaczej byto w przypadku drzewostanow iglastych +3.58 m (LIDAR - SILP)+ -3.01 m (TEREN —
LIDAR). W przypadku niektérych powierzchni kolowych stwierdzono tendencj¢ zanizania
wysokosci okreslanej na podstawie ALS (drzewostany iglaste: -0.02m (LIDAR - SILP) + +0.76 m
(TEREN — LIDAR); d-stany liSciaste -0.41 m (LIDAR - SILP), co potwierdzaja w zasadzie wyniki
innych prac naukowych. Otrzymane wyniki pozwalaja wnioskowaé, iz technologia ALS
wspomagana ortofotomapami doskonale nadaje si¢ do obiektywnego i precyzyjnego okreslania
wysokosci catych drzewostandw i rewizji wektora LMN.

1. WPROWADZENIE

Wysokos$¢ drzew jest niezmiernie wazng cechg taksacyjna rejestrowana podczas
prac z zakresu inwentaryzacji lasu, odgrywajaca znaczaca role¢ w procesie okres§lania
zasobnosci drzewostanow. Wysoko$¢ drzew jest wypadkowg takich zmiennych jak:
wiek drzewa, jakos$¢ siedliska czy kondycja drzewa, jednocze$nie obrazujac efekty
zabiegbdw gospodarczych i zdarzen losowych zachodzacych w drzewostanie. Pomiar
wysokos$ci wszystkich drzew w drzewostanie byt do tej pory niemozliwy do
przeprowadzenia ze wzgledu na czasochtonno$¢ i stosowana metodyke prac
inwentaryzacyjnych. Czesto blad okre$lenia wysokoSci przez taksatora
postugujacego sie¢ nawet precyzyjnym wysokosciomierzem moze przekraczaé
dopuszczalne 5 % i wiaze si¢ zwykle z duza subiektywno$cia wskazania wierzchotka
oraz pochyleniem catego drzewa.
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Inwentaryzacja, wykonywana co 10 lat, opiera si¢ w glownej mierze na
pomiarze wysoko$ci kilku drzew na wytypowanych powierzchniach kotowych
reprezentujacych grupy stratyfikacyjne drzewostanéw. Wysokosci pojedynczych
drzew jak i calych drzewostanéw moga by¢ jednak okreslane w sposob bardziej
obiektywny 1 precyzyjny, przy wykorzystaniu technologii lotniczego skaningu
laserowego (ALS; Airborne Laser Scanning; Nasset et al. 2002, Maltamo et al. 2004,
McGaughey et al. 2004, Heurich et al. 2004, Holmgren et al. 2004, Yu et al. 2004,)
co potwierdzaja praktyczne wdrozenia w krajach wysokorozwinietych. Celem
prezentowanej pracy bylo okreslenie przydatnosci wykorzystania danych ALS
w pracach z zakresu inwentaryzacji lasu w Polsce, szczegélnie w aspekcie
okreslania wysokoS$ci drzewostanow.

2. TEREN BADAN

Przy wyborze obiektu badawczego w nadlesnictwie Chojna (RDLP Szczecin)
kierowano si¢: wielko$cig obiektu (Obrgb Piasek 6.380,26 ha), aktualnoscig danych
z pomiardw inwentaryzacyjnych (prace urzadzeniowe rok 2005), ksztalttem obiektu
(kompaktowy, regularny ksztaltt), wiekiem drzewostanéow (Srednio 59 lat)
zréznicowaniem gatunkowym (sosna pospolita Pinus sylvestris 61%; dab
szypulkowy Quercus robur i bezszypulkowy Quercus petraea ok. 11%; buk
zwyczajny Fagus sylvatica 16%; inne 5%) i uktadem siedlisk lesnych, jak rowniez
zroznicowaniem rzezby terenu (Zajaczkowski, Wezyk 2007).

3. METODYKA

Realizacja projektu zleconego przez Instytut Badawczy Les$nictwa
w Warszawie wymagata integracji technologii geoinformatycznych z tradycyjna
metodyka inwentaryzacji lasu.

3.1. Modul naziemny

Na potrzeby projektu utworzono tzw. grupy stratyfikacyjne, wg kryterium: typu
drzewostanu (iglasty/lisciasty) oraz §redniej wysokosci drzew. W ten sposob mozna
uzyska¢ reprezentacj¢ poszczego6lnych drzewostanéw kolejnych faz rozwojowych.
W terenie zatozono: 148 powierzchni kolowych w 67 pododdziatach lisciastych oraz 128
powierzchni kotowych w 66 pododdziatach iglastych. Przy wyborze powierzchni uwage
skierowano gtéwnie na takie gatunki lasotworcze jak: sosna pospolita (Pinus sylvestris),
modrzew (Larix sp.), daglezja zielona (Pseudotsuga menziesii) oraz buk pospolity
(Fagus sylvatica) 1 deby (Quercus sp.). Prace terenowe prowadzono w lipcu 2006 roku.
Drzewostany wytypowano na podstawie zapytan SQL do bazy danych LAS systemu
SILP. W terenie nawigowano si¢ do wybranych wylaczen drzewostanowych przy
wykorzystaniu odbiornikéw kartograficznych Pathfinder ProXRS (Trimble). Wielko$¢
powierzchni badawczych uzalezniona byta od wysoko$ci drzewostanu i wahata si¢ od
200 m?® (klasa wysokosci drzewostanu 10 oraz 15 m) do 500 m® (klasa wysokosci > 30
m) (Zajaczkowski, Wezyk 2007). Na powierzchniach kotowych pomierzono
wspolrzedne $rodka powierzchni (dGPS ASG-PL; min. 300 epok) oraz okreslono
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potozenie pni drzew (pomiar biegunowy) i srodkéw koron. Pomierzono wysokosci 5-ciu
najblizszych §rodka powierzchni drzew (teoretycznie widocznych z gory; doktadnos¢ do
0,1 m) oraz ich piersnice (z doktadnoscia do 0,05 m). W pododdziale zaktadano
najczesciej po 2 powierzchnie kotowe, stad Srednia wysoko$¢ dla pododdziatu obliczona
byta jako srednia z 10 drzew. Ze wzgledu na nawigacje i pomiary dGPS a takze sposob
zapisu danych z poziomu lotniczego, przyjeto uklad wspotrzednych WGS-84
w odwzorowaniu UTM (strefa 33N). Transformacji do tego odwzorowania poddano
wektor Lesnej Mapy Numerycznej z PUWG 1992/19.

3.2. Modut lotniczy

W dniach 6 i 8 wrzesnia 2006 r. firma Milan Flug GmbH przeprowadzita
lotniczy skaning laserowy (ALS) przy wykorzystaniu urzadzenia skaner RIEGL
LMS-Q560 (typ skanera full waveform) wraz z jednoczesnym pozyskiwaniem zdjeé
lotniczych cyfrowa kamerg Rolleiflex 6008 digital metric (rozdzielczo$¢ terenowa
okoto 7cm). Nalot prowadzono z wysokosci ok. 500 m nad terenem wykorzystujac
smigltowiec Eurocopter w szeregach na kierunkach: NE < SW. Szeroko$¢ jednego
skanu wynosita ok. 600 m a ich wzajemne pokrycie poprzeczne ksztaltowato si¢
na poziomie 60-80 %. Lacznie pozyskano 44 skany (ang. strip, scan), ktore zapisano
w 54 plikach. Korekcj¢ dGPS prowadzono w oparciu o sie¢ niemieckich stacji
referencyjnych SAPOS ze wzgledu na bezposrednie sasiedztwo obszaru badan.
Doktadnos¢ lokalizacyjna polaczonych skandéw wg. raportu wykonawcy ksztattowata
sic na poziomie okoto 0.5 m dla wspoétrzednych ptaskich (XY) oraz 0.15 m
dla wysokosciowej (Z). Zakladano uzyskanie $redniego zageszczenia punktow
na poziomie 4 pkt/m’. Poza przekazaniem przez wykonawce nalotu danych
z pierwszego 1 ostatniego odbicia (na podstawie analizy petnej fali; full waveform)
wygenerowano takze: Numeryczny Model Terenu (NMT) oraz Numeryczny Model
Powierzchni Terenu (NMPT) zapisujac je do postaci siatki o oczku 1.0 m (ASCII).

3.3. Prace kameralne

Ze wzgledu na wielko$¢ danych i mozliwos$ci techniczne ich przetwarzania w roku
2006 i 2007 (komputery PC oraz oprogramowanie) chmur¢ punktow ALS
przekonwertowano do postaci umozliwiajacej uzycie programoéow w srodowisku ESRI.
Konwersji poddano takze NMT oraz NMPT do formatu *.ERS (ER Mapper Raster
Dataset), co pozwolito znacznie zmniejszy¢ rozmiary plikoéw jak i1 skréci¢ czas
przeprowadzania analiz. W oprogramowaniu ER Mapper Professional 7.1, na podstawie
NMPT i NMT wygenerowano tzw. znormalizowany Numeryczny Model Powierzchni
Terenu (zNMPT; ang. nDSM) niezbedny i1 podstawowy produkt wykorzystany
w kolejnych krokach do okre§lania wysokosci drzew i drzewostanow. Obrazuje on
wysoko$ci obiektow (szaty ro$linnej) znajdujacych si¢ w obszarze lotniczego
skanowania laserowego.

3.4. Okreslanie wysokoSci drzew i drzewostanéw

Podstawowym produktem wykorzystywanym w analizach przydatnosci danych
ALS do okre$lania wysokosci drzew 1 drzewostanow, byl znormalizowany
Numeryczny Model Powierzchni Terenu (zNMPT, ang. nDSM) nazywany takze
czesto w przypadku obszarow lesnych Modelem Koron Drzew (ang. CHM - Crown
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Height Model). Na podstawie wektora Le$nej Mapy Numerycznej (LMN)
wyselekcjonowano do dalszych analiz tylko te dane ALS (FE), ktore zawieraty si¢
w pododdziatach, w ktorych z kolei zlokalizowano kotowe powierzchnie badawcze.
Z tych zestawow wyselekcjonowano dalsze, odpowiadajace tylko powierzchniom
kotowym (analizy przestrzenne GIS). Na podstawie analizy modelu nDSM (ang. CHM
— Crown Height Model) okreSlano wysokos¢ maksymalng tzw. Hpu
wydzielenia/powierzchni, ktora stanowita podstawe do wstepnego podziatu na 3 strefy
wysoko$ciowe.

Najbardziej interesujaca w aspekcie badan wysokosci byta najwyzej potozona
gorna strefa, obejmujaca obszar do 1/3 d-stanu. (strefa koron). Kolejnym krokiem bylo
podzielenie najwyzszej strefy na 5 kolejnych podstref i wyselekcjonowanie punktow
nDSM, mieszczacych si¢ w przedziale powyzej 90% percentyla (1/15 warto$ci zasiggu
maksymalnego H,.,). Dla tego zestawu punktéw obliczono podstawowe statystyki
w postaci wartosci S$redniej, ktora traktowanej byla jako wlasciwa wysokos¢
drzewostanu badz tez Srednia wysoko§¢ drzew na powierzchni kotowej. Strefa 1/15
w przypadku d-stanéw o wysokosci okoto 30 metréw odpowiadata mniej wigcej
zakresowi przyjetej doktadnosci (x1+2 m) w pomiarach tradycyjnych (zwanych dalej
Hgpp), cho¢ w instrukcji urzadzania lasu przyjmuje si¢ wartos¢ 0.5 m jako blad
dopuszczalny. Analizy koncentrowaly si¢ na roznicach pomigdzy wysokoscia
drzewostanu uzyskang na podstawie nDSM (ALS; zwana Hypar) a poszczegdlnymi
danymi referencyjnymi, tj.: z prac urzadzeniowych (2005 r.; dalej zwanych Hgy p) oraz
z wlasnych pomiaréw terenowych na powierzchniach kotowych (dalej zwane Hrgren)-
W celu uzyskania jak najlepszych wynikow dane ALS poddano szczegolowej analizie
pod katem zgodnosci przebiegu wektora LMN z modelem nDSM oraz cyfrowa
ortomozaika. Te dwa zintegrowane ze sobg rastrowe warstwy informacyjne pozwolity
na korekte przebiegu granic i doprowadzenie LMN do zgodno$ci topologicznej
(poprawne relacje przestrzenne i powierzchnia).

4. WYNIKIIDYSKUSJA

Wysoko$¢ drzewostanéw zapisana w bazach danych LAS/SILP oznacza
w zasadzie przeci¢tng wysokos¢ drzew okreslonego gatunku obliczong na podstawie
nie mniej niz 5-ciu drzew rosnacych w miejscach przecigtnych i reprezentatywnych
dla danego pododdziatu, albo tez na podstawie powierzchni kotowej zaktadanej
w celu pomiaru piersnic. Informacja z bazy danych SILP nie uwzgledniata jeszcze
przyrostu wysokosci jaki dokonat si¢ pomiedzy inwentaryzacja (2005 r.) a nalotem
(2006 r.) czy tez pomiarami terenowymi (2006 r.). Warto$§¢ przyrostu wysokosci dla
najstarszych (najwyzszych) drzewostanéw iglastych oszacowano na podstawie
obserwacji terenowych na poziomie okoto 0.15+0.25 m. W przypadku
drzewostanéw mtodszych klas wieku wartos¢ ta mogta jednak osigga¢ nawet 0.5 m.

Porownujac wysoko$é pomierzong w terenie (TEREN) do uzyskanej na podstawie
nDSM (ALS), dla catych pododdzialow, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ srednig warto$¢
wysokosci ze wszystkich zatozonych w terenie badawczych powierzchni kotowych.
W przypadku, gdy poréwnywano si¢ tylko do obszaru powierzchni kotowych, obliczano
wowczas Srednig wysoko$¢ (Hrgren) na podstawie S-ciu drzew. Zestawienie
uzyskanych wynikow bedacych rdéznica wysokosci okreslanej poszczegdlnymi
metodami przedstawiono na roéznych poziomach stratyfikacyjnych drzewostanow
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w zaleznosci od typu (lisciaste 1 iglaste ) oraz analizowanego obszaru
(pododdzial/powierzchnia kotowa) i klas wysokosci (Tabela 1 i 2). Odniesienie
wynikow do skali calych pododdzialow (warianty: A.1, A.2, B.1 i B.2) mialo na celu
ukazanie doktadnos$ci metody tradycyjnej okreslenia wysokosci drzewostandéw w oparciu
o miejsca, ktorych lokalizacje do tej pory nie byty trwale stabilizowane.

Tabela 1. Podstawowe statystyki dla wysokos$ci okreslonej w terenie na powierzchniach
kotowych (TEREN), z bazy SILP oraz na podstawie danych ALS (LIDAR)

Wariant Poréwnanie Srednia Minimum Maksimum Wariancja | Odch. std.
[m] [m] [m]
LISCIASTE — CALE PODODDZIALY
A.l.l LIDAR - SILP 1.07 -3.89 5.59 2.51 1.58
A.l12 TEREN - LIDAR -1.72 -8.5 7.15 7.18 2.68
A.l3 TEREN - SILP -0.63 -7.00 6.95 8.48 2.91
LISCIASTE — POWIERZCHNIE KOLOWE
A3l LIDAR - SILP -0.41 -6.88 7.63 5.89 242
A32 TEREN - LIDAR -0.30 -7.28 6.42 5.81 2.41
A33 TEREN - SILP -0.63 -7.80 7.90 10.83 3.29
IGLASTE — CALE PODODDZIALY
B.1.1 LIDAR - SILP 3.58 -0.75 7.98 2.69 1.64
B.1.2 TEREN - LIDAR -3.01 -6.83 0.78 2.90 1.70
B.1.3 TEREN - SILP 0.85 -4.30 6.70 4.03 2.01
IGLASTE — POWIERZCHNIE KOLOWE
B.3.1 LIDAR - SILP -0.02 -4.58 6.14 3.56 1.89
B.3.2 TEREN - LIDAR 0.76 5.31 5.19 2.42 1.56
B.3.3 TEREN - SILP 0.74 -4.90 6.70 4.90 2.21

Inne warianty (A.3, A.4, B.3 oraz B.4) odnoszg si¢ do poréwnania r6znych metod
pomiarowych na konkretnych drzewach na powierzchniach kotowych. Analizujac
uzyskane wyniki mozna zaobserwowaé, iz informacje o wysokoSci tych samych
drzewostandéw roznig si¢ miedzy soba, w zalezno$ci od metody jej okreslania (Tabela 1
i2).

Na podstawie zaprezentowanych statystyk (Tabela 1 i 2) zaobserwowa¢ mozna,
iz w przypadku drzewostanow lisciastych wysokos¢ okreslana dla catych pododdziatow
metodami tradycyjnymi (urzadzenie lasu 2005 rok - SILP oraz powierzchnie kotowe
2006 rok - TEREN) jest zanizana w stosunku do danych ALS $rednio o okoto 1,0 m (dla
miodszych klas wieku 3.3 m; starsze klasy 0.5 m). Analiza regresji wykazala wysoka
warto$é wspotczynnika determinacji R* = 0.92. Poréwnujgc warto$¢ okreslong dla
powierzchni kotowej metodsg tradycyjna (TEREN) oraz LiDAR (ALS) stwierdzono
tendencje znacznego zanizania przez obserwatora wysokosci drzewa ($rednia o okoto -
1.7 m; R*=0.77). Okazuje sie, ze dla wszystkich klas poza najwyzszymi drzewostanami
(peta zgodnos¢) wartosci te wahat y si¢ od -3.2 m do -1.46 m. Przyczyne tej sytuacji
mozna najprosciej wytlumaczy¢ nie tylko subiektywizmem obserwatora odczytujacego
wskazania wysokos$ciomierza wycelowanego w hipotetyczny wierzchotek, co
ewentualnie niezbyt odpowiednim wyborem lokalizacji powierzchni kotowych
wewnatrz drzewostanu. Lokalizacja powierzchni i wysoko$§¢ drzew na nich mierzonych
determinowata warto$¢ $rednig dla pododdziatu.
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Tabela 2. Podstawowe statystyki dla wysoko$ci okreslonej w terenie (TEREN), z bazy
SILP oraz na podstawie danych ALS (LIDAR) dla grup stratyfikacyjnych wysokosSci

WARIANT
PODODDZIALY LISCIASTE POW. KOLOWE LISCIASTE

Klasa | A2.1 A22 A23 A4l A4l A43

wys. | LIDAR- | TEREN | TEREN | LIDAR- | TEREN- | TEREN-
[m] SILP | -LIDAR | -SILP SILP LIDAR SILP
P 10 1334 32 10.12 122 2.09 20.69
2 15 +1.53 3.94 21 1.06 2.1 32
a 20 +0.98 2.93 1.94 20.96 135 232
E 25 +0.54 -1.46 20.91 20.69 2027 20.96
30 1.0 20.01 $0.98 +0.04 145 +1.65
10 2.29 1.85 3.86 3.96 156 3.58
. 15 2.06 332 3.68 2.19 144 2.02
Qe 20 13 242 25 253 2.02 2.68
o 25 144 1.85 18 1.83 1.96 2.09
30 137 253 2.95 2.17 2.26 331

PODODDZIALY IGLASTE POW. KOLOWE IGLASTE

Klasa | B2.1 B22 B23 B4.1 B42 B43

wys. | LIDAR- | TEREN | TEREN | LIDAR- | TEREN- | TEREN -
[m] SILP | -LIDAR | -SILP SILP LIDAR SILP
10 354 2.06 +1.48 022 123 +1.46
< 15 13.66 3.69 +0.54 20.62 +0.86 1023
z 20 13.96 3.81 10.41 10.08 1038 +0.46
2 25 327 291 +0.36 +0.22 T0.11 1033
& 30 3.2 -1.96 +1.49 +0.01 +1.59 1.6l
35 491 149 342 10.72 .77 +2.50
10 203 0.77 178 154 144 1.88
, 15 139 1.89 225 2.08 136 2.15
T A 20 161 1.62 1.83 1.86 1.52 2.19
2 & 25 151 1.18 161 1.76 130 191
30 1.66 161 1.98 191 1.79 239
35 167 2.24 3.92 2.88 1.16 375

Uwiarygodnienie wynikow nastgpowalo przez poréwnanie wlasnych wynikow
pomiardw terenowych (TEREN) z danymi z urzadzania lasu (SILP). Stwierdzono,
iz warto$¢ $rednia (-0.63 m; R’=0.72) dla wszystkich analizowanych drzewostanow
liSciastych wskazuje, iz powierzchnie kotowe zlokalizowano niestety na obszarze
o lokalnej nizszej wysokosci drzew (np. wpltyw mikrosiedliska). Najwigksze roznice
wykazano dla klasy stratyfikacyjnej 15 m drzewostandéw lisciastych, tj.-2.1 m.
Maksymalne réznice pomigdzy pomiarami si¢gaty okoto +7 m co potwierdza z jednej
strony przypadkowo$¢ wyboru miejsca oprébowania, a z drugiej niedoskonato§¢ samej
metody stosowanej w urzadzaniu lasu, ktora zaktada pomiar wysokosci jedynie w czgsci
wybranych pododdziatow z grup stratyfikacyjnych. W przypadku powierzchni kotowych
ulokowanych w wydzieleniach lisciastych stwierdzono tendencje odwrotng do opisane;j
powyzej, tj. zanizania wysokosci okreslanej na podstawie LiDAR ($rednio o -0.41 m;
R?=0.77). Analizujac szczegbtowo poszczegdlne grupy stratyfikacyjne wykazano
jednak, iz w klasach 15 m, 20 m i 25 m wystgpuje zanizenie wysokosci LIDAR o okoto
1.0 m, a dla najnizszych drzewostanow (klasa 10 m) obserwuje si¢ roznicg odwrotna
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(+1.22 m). Grupa najstarszych (najwyzszych) drzewostanow (klasa 30 m)
nie wykazywata znaczacych réznic okreslania wysokosci roznymi technologiami.
Oznaczaé to moze, iz wlasnie w przypadku wyksztalcenia si¢ petnych koron drzew bez
wyraznych pedow wierzchotkowych pierwsze impulsy skanera odbijane sg przede
wszystkim z wierzchnich warstw sklepienia drzewostanu (ang. forest canopy).
W przypadku mtodszych klas wieku korony drzew moga charakteryzowac si¢ zupehie
inng strukturg przestrzenng wywolana obecnoscia pedow  wierzchotkowych
dominujacych nad resztg. Promien lasera ma niewielkg szanse przy zalozonej gestosci 4
punktoéw na jednostce powierzchni aby trafi¢ w taki witasnie ped i najczgsciej odbicie
nastgpuje z nizszych czgsci korony. Podobne zjawisko wystepuje w okresie bezlistnym
kiedy brak liSci determinuje odbijanie si¢ promienia lasera wylacznie od grubszych
galezi czy fragmentdw pnia. Analizujac réznice pomiedzy pomiarem TEREN a SILP
na powierzchniach kotowych uzyskano niemal identyczne wyniki jak w przypadku
calych pododdziatéw z tym, ze maksymalne i minimalne roznice ulegly powigkszeniu
do niemal + 8 m. Niedoszacowanie warto§ci wysokosci drzewostandéw lisciastych
stwierdzili w swoich badaniach takze Persson et al. (2002), Maltamo et al. (2004),
McGaughey et al. (2004), Heurich et al. (2004), Abraham et al. (2006). W wigkszosci
przypadkow byly to bardzo zblizone wyniki aczkolwiek stosowane technologie i ggstos¢
punktoéw byly zazwyczaj rézne od siebie.

Analiza réznic wysoko$ci w obrebie calych drzewostanéw iglastych wykazata
jednoznacznie zanizanie wysoko$ci przez pomiary taksatoré6w, na podstawie ktorych co
10 lat wypelnia si¢ bazy danych SILP/LAS. Srednia warto$¢ réznicy LIDAR-SILP
wskazuje na duze zanizanie warto$ci przez SILP az o 3.58 m (we wszystkich klasach
wysokosciowych, poza drzewostanami 35 m; wartos¢ az +4.91 m) przy jednoczesnym
wysokim wspotczynniku determinacji R?*=0.93. Analiza pordwnawcza TEREN - LiDAR
ponownie wykazuje réznice okoto 3 m wskazujac na wyzej potozone punkty chmury
ALS. Nie jest to wynik blednej filtracji, ale co najwyzej niedoktadno$¢ pomiaru
terenowego lub skutek niereprezentatywnego wyboru lokalizacji powierzchni kotowe;j
w obszarze o lokalnie nizszych drzewach. Zdecydowana wigkszo$¢ wynikow badan
innych autorow (Hyyppé et al., 1999; Persson et al., 2002; Maltamo et al., 2004; Yu et
al., 2004; McGaughey et al., 2004; Heurich et al., 2004; Abraham et al., 2006)
wskazuje na zupelnie odmienng sytuacj¢ czyli na zanizanie wysoko$ci drzew przez ALS
w drzewostanach iglastych, co mozna tatwo wytlumaczy¢ problemem z trafieniem
w wierzchotek drzewa przy stosunkowo niewielkiej ilosci punktow lasera na jednostce
powierzchni. Odbicie impulsu od czesci wierzchotkowej uzaleznione jest od gatunku
drzewa (pokr6j wierzchotkowej czesci korony) jak rowniez lokalnie ksztattowanych
ekotypow przez warunki abiotyczne i biotyczne. Swoiste ,,zawyzanie” wysokosci drzew
przez LiDAR w stosunku do pomiaréw terenowych wykazali Holmgren et al. (2004)
oraz Nasset et al. (2002) jednak uzywanie tego okreslenia wydaje si¢ niewlasciwe, gdyz
albo to dane ALS sg niewlasciwie przetworzone (pomiar GPS/INS, pasowanie skanow,
ghost points) albo dane referencyjne sa niepoprawne. Srednia réznica pomiardw
TEREN-SILP okazata si¢ stosunkowo niewielka (+0.85m) osiggajac w najwyzszych
drzewostanach (klasa stratyfikacyjna 35m) okoto +3.4 m. Ta ostatnia warto$¢ moze
wzbudza¢ duze zaniepokojenie niedoktadnoscia metod tradycyjnych przy zatozeniu,
iz powierzchnia kolowa w roku 2006 zostala wybrana w miejscu reprezentatywnym
(podobnie jak zbieranie danych dla SILP).

Analizy wysokos$ci przeprowadzone w drzewostanach iglastych na powierzchniach
kotowych wykazaty niemal catkowita zgodno$é -0.02 m (odch. std. 1.56; R*=0.77)
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w przypadku porownywania danych LiDAR-SILP. Dla poszczegdlnych grup
stratyfikacyjnych najwigksze warto$ci ponownie wykazano dla klasy 30 metrowych
drzewostandéw (+0.7 m) co potwierdza jedynie problemy pomiaru drzew wysokich
o trudno widocznych wierzchotkach. Roznice pomiedzy danymi LIDAR — TEREN
(R?=0.83) wyniosty érednio jedynie +0.76 m co wskazywaé moze na zanizanie pomiaru
przez taksatora lub nieodpowiednig lokalizacj¢ drzew na powierzchniach kotowych,
z ktorych obliczana jest srednia (TEREN). W poszczegolnych klasach stratyfikacyjnych
réznice oscylowaly na roéznym poziomie z tym ze w przypadku najstarszych
drzewostandw i najmlodszych miaty one najwigksze wartosci co mozna thumaczy¢ albo
problemami wskazania wierzchotka i pochylenia wysokich drzew lub tez szybkim
wzrostem miodych drzewostanow (nawet od 1,0 m rocznie sosna pospolita) podobnym
poziomie. Niemal identyczna warto$¢ réznicy (+0.74 m; R?=0.76) wykazano dla danych
TEREN oraz SILP, przy czym SILP wskazywal na nizszag wartos¢. Pomimo,
iz instrukcja urzadzania lasu przewiduje doktadnosé 0.5 m to w praktyce akceptowane sg
o wiele wyzsze roznice.

5. WNIOSKI

Podstawa funkcjonowania nowoczesnej gospodarki lesnej jest szybkie i doktadne
szacowanie zasobow drzewnych, w celu wypetniania postulatow z zakresu trwatosci
ekosystemow 1 ochrony przyrody przy jednoczesnym zapewnieniu poprawnego modelu
ekonomicznego. Dotychczasowe sposoby pozyskiwania informacji o zasobach lesnych
musza by¢ wspomagane nowoczesnymi technologiami geoinformatycznymi, takimi jak
lotniczy skaning laserowy (ALS), ktory oferuje znacznie wigcej niz tylko okreslanie
wysokosci obiektow czy generowanie numerycznych modeli terenu. Uzyskane wyniki
dla drzewostanow lisciastych Obrebu Piasek w Nadlesnictwie Chojna wskazuja
na bardzo niewielkie roznice pomigdzy pomiarem wysokosci metoda LiDAR
a metodami tradycyjnymi inwentaryzacji (w granicach dopuszczalnego biedu) przy
jednoczesnie bardzo wysokim wspotczynniku determinacji (R?=0.92). Uzasadnia
to potrzebe jak najszybszego wdrozenia technologii ALS na skal¢ ogdlnokrajowa.
W przypadku jednak drzewostanow iglastych stwierdzone znaczne réznice wysokosci
drzewostanow pomigdzy pomiarem wykonanym na podstawie chmury punktow LiDAR
a aktualng baza danych SILP daja podstawy do rewizji wykonanych juz opracowan
(pomimo wspolczynnika R?=0.93). Roznica ze znakiem dodatnim (rezerwa) odgrywa
znaczaco pozytywna rol¢ w szerszym rozumieniu roli lasu i biomasy traktowanej jako
odnawialne zrodto energii czy w procesie handlu emisjami CO..

Lotniczy skaning laserowy, jak pokazuje praktyka krajow wysoko rozwinietych
z pewnoscig zdominuje czy wrecz zastgpi tradycyjne metody inwentaryzacji zasobow
drzewnych. Ze wzgledu na peten obiektywizm pozyskiwanych informacji, metoda ta jest
niewatpliwie bardziej wiarygodna od subiektywnej oceny przeprowadzonej przez
taksatora i umozliwia pozyskiwanie danych na duzych obszarach w krotkim czasie.
Spadajace koszty skaningu laserowego i rosnace koszty pracy tradycyjnej inwentaryzacji
stanowiag powazny argument za wykorzystywaniem tej technologii w procesie
pozyskiwania informacji o lasach.
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AIRBORNE LASER SCANNING (ALS)-BASED DETERMINATION OF THE
CHOJNA FOREST DISRTICT TREE STAND HEIGHTS

KEY WORDS: airborne laser scanning (ALS), tree and stand height, inventory plots

Summary

The paper describes the most recent development in using the airborne laser scanning
technology (ALS; LiDAR) to determine heights of individual trees and tree stands and compares
the results to data derived from the traditional forest inventory. The Piasek Forest of 6,380.26 ha
(the Chojna forest district managed by the Regional State Forest Administration in Szczeci) was
chosen as a test site. The first reference data set for the forest stand height was obtained from the
SILP data base (LAS tables) updated a year (2005) before the ALS was performed. The other
reference data set (called TERRAIN) was assembled during the ground-truthing campaign in 2006,
which resulted in establishing 276 circular inventory plots (148 plots in 67 deciduous stands and
128 plots in 66 coniferous forest stands). The nDSM (90™ percentile) was selected as the input
data for the height analysis. The results showed that the ALS-based tree heights were higher than
those recorded in the official SILP database for the Chojna district. In the deciduous forest stand,
differences between the LiDAR and SILP data were not particularly large and amounted to as little
as about 1.07 m (R2 = (.92). Differences between the LIDAR and TERRAIN data sets were about
1.72 m (R?=0.77), higher values being obtained using ALS. In the coniferous stands, differences
between the LIDAR and SILP were considerably higher, up to +3.58 m (R* = 0.93), whereas the
other TERRAIN set, when compared to the LIDAR data, showed that the traditional forest
inventory underestimated the Scots pine height by about -3.01 m. A detailed analyses revealed
that, in some inventory plots, the LIDAR data underestimated the tree stand height (LIDAR vs
SILP; coniferous: -0.02m; deciduous: -0.41 m). Such underestimation may be explained by the
lack of signals coming back from warming tops of the trees. The results obtained allow to
conclude that the LIDAR technology supported by the digital orthophotomaps can objectively and
precisely supply height data not only for single trees, but it makes it possible to measure the whole
stand (whole trees). Therefore, the existing inventory methods need to be changed to make forest
planning and monitoring more precise, faster, comparable, cheaper, and not dependable on
subjective measurements.
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SEOWA KLUCZOWE: WebGIS, INSPIRE, UMN MapServer, Mapa roslinnosci rzeczywistej

STRESZCZENIE: Spoteczenstwa informacyjne krajow UE tworza si¢ w oparciu o: zbieranie,
przetwarzanie i udostepnianie informacji co znajduje swoje podstawy prawne we wdrazanej
dyrektywie INSPIRE (2007/2/EC). Portal ,,Zielony Krakow” prezentujacy rezultaty 2 lat prac nad
Mapa roslinnosci rzeczywistej Krakowa, oparto na technologii z zakresu wolnego
oprogramowania (Open source), tj.. UMN Mapserver, PHP MapScript oraz MySQL.
Interoperacyjno$é ,,Zielonego Krakowa” zabezpieczaja dostgpne serwisy: WMS oraz WFS zgodne
ze standardami OGC. W realizacji projektu wykorzystano m.in.: Apache, PHP, MapServer CGI,
MapScript (CSharp, Java, PHP, Python), PHP/Mapscript, Java Rosa, GD, FreeType, GDAL/OGR
oraz MySQL. Uzytkownikowi udostgpniono 8 réznych warstw tematycznych (wektorowych), tj.:
wydzielenia (15.993 poligonéw), obszary waloryzacji waloryzacja przyrodnicza (14.773
poligonéw), stanowiska roslin chronionych (814 punktdéw), dzielnice miasta (18 poligonow),
obszary z nazwami lokalnymi (139 poligonéw), ulice (6.592 linii), oraz warstwg wody (linie
i poligony) a takze arkusze map w skali 1:10.000 (99 szt.) i 1:5.000 (325 szt.). Do wizualizacji
wykorzystano takze: rastrowg mape¢ sytuacyjno-wysokosciowa, ortofotomape lotniczg (B&W)
oraz NMT (hillshade). W sktad bazy tzw. multimediow zaliczy¢ mozna: 144 zdje¢ cyfrowych, 101
plikéw PDF (kompozycje mapowe/ arkusze map) oraz 97 plikow KMZ (Google Earth). Otwarcie
si¢ Urzedu Miasta Krakowa poprzez serwis WebGIS jest niezmiernie waznym krokiem milowym
w procesie implementacji Dyrektywy INSPIRE w Polsce.

1. WPROWADZNIE

Poprawiajacy si¢ dostgp do coraz wydajniejszej sieci Internet skutkuje
upowszechnianiem si¢ nowych technologii udostgpniania informacji, co stanowi jeden
z elementéw rozwoju 1 ksztaltowania spoleczenstwa geo-informacyjnego (Wezyk
i Swiader 2003). Akty prawne bedace podstawa wdrazania w krajach UE Dyrektywy
INSPIRE (INfrastructure for SPatial InfoRmation in, Europe; 2007/2/EC), tworzona
infrastruktura techniczna (SDI), przyjmowanie odpowiednich standardow (np. normy
ISO), zawieranie porozumien pomiedzy instytucjami oraz odpowiednia struktura i jako$¢
danych przestrzennych — wszystkie one majg zabezpieczy¢ obywatelowi dostgp do geo-
informacji (Gazdzinki 2007; Internet 2008; Swiader et al. 2005). Komisja Europejska
wypracowala i wdrozyta do tej pory wiele Dyrektyw, ktore maja na celu poprawe stanu
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srodowiska naturalnego (Abramowski et al. 2005; Weihs i Wezyk 2003). Dzialaja one
w sposob bezposredni (np. sie¢ ESE Natura 2000), badz tez posredni, poprzez
zagwarantowanie obywatelom dostgpu do informacji o Srodowisku (np. Dyrektywa
90/313/EWG dotyczaca swobodnego dostepu do informacji o $rodowisku naklada na
panstwa cztonkowskie UE obowiazek zapewnienia kazdej osobie na jej zadanie dostepu
do informacji o $rodowisku, bedacej w posiadaniu wiadz publicznych). Dnia 23 lipca
2004 Komisja Europejska zaakceptowata projekt dyrektywy w sprawie utworzenia
Infrastruktury Informacji Przestrzennej w Europie, a dnia 14.02.2007 Parlament
Europejski przyjal ja poprzez glosowanie. Umozliwilo to uruchomienie procesu
tworzenia jednolitej infrastruktury danych przestrzennych, stanowiacej podstawe
monitoringu i oceny stanu $rodowiska naturalnego, a w konsekwencji zrodta informacji
dla potrzeb kreowania polityki UE w tym zakresie. Celem inicjatywy INSPIRE jest
zbudowanie europejskiej referencyjnej bazy danych opartej na jednolitych standardach
i specyfikacjach poprzez integracj¢ danych w okreSlonym porzadku przestrzennym
(warstwy informacji przestrzennej i dane tematyczne) oraz usprawnienie zarzgdzania
informacja pod katem sprawozdawczosci i oceny efektywnosci polityki ekologicznej
i polityk sektorowych (rolnictwo, transport i energetyka). Podstawowe zalozenia
INSPIRE (Internet 2008):

1. pozyskiwanie danych tylko jeden raz oraz ich przechowywane i zarzadzane
W sposob najbardziej poprawny i efektywny przez odpowiednie instytucje
i shuzby do tego powotane;

2. zapewnienie ciagloéci przestrzennej danych w celu pozyskiwania ich z r6znych
zasobow oraz udostepniania wielu uzytkownikom do réznorodnych
zastosowan;

3. przechowywanie geodanych na odpowiednim poziomie administracji
publicznej i udostgpniane podmiotom na wszystkich pozostatych poziomach;

4. zapewnienie powszechnego dostepu do danych przestrzennych niezbednych
do odpowiedniego zarzadzania na wszystkich poziomach administracji
publicznej (bez warunkéw ograniczajacych i/lub utrudniajacych ich swobodne
wykorzystanie), oraz

5. zapewnienie obywatelowi informacji o dostepnosci i jej warunkach, co pozwoli
na ocen¢ przydatnosci tych danych.

Do dnia 15.05.2009 wszystkie Panstwa czlonkowskie UE maja czas na
dostosowanie i wprowadzenie w zycie ustaw 1 przedsiewzie¢ koniecznych do spetnienia
wytycznych Dyrektywy INSPIRE. Wszystkie systemy powinny posiadaé pelnag
interoperacyjnos¢, czyli faczenia zbioréw danych przestrzennych oraz interakcji ustug
danych przestrzennych, bez powtarzalnej interwencji manualnej, w taki sposob, by
wynik byl spojny, a warto§¢ dodana zbioréw i ustug danych przestrzennych zostata
zwigkszona. Technologi¢ WebGIS (InternetGIS) wspierajaca implementacje dyrektywy
INSPIRE, mozna definiowa¢ jako witryn¢ internetowa (tzw. geoportal) zapewniajaca
dostgp za posrednictwem Internetu lub innego odpowiedniego $rodka telekomunikacji
m.in. do ustug (Internet 2008; Iwaniak 2006):

a) wyszukiwania zbioréw oraz ustug geodanych na podstawie metadanych oraz
wyswietlania ich zawartosci (odpowiednio zdefiniowany profil metadanych);

b) przegladania, tj: wys$wietlania, nawigowania, powigkszania i pomniejszania,
przesuwania lub nakladania zbiorow geodanych oraz wyswietlania legendy
i metadanych;
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c) pobierania kopii catych zbiorow geodanych lub ich czgéci ewentualnie
zapewnienie dostepu bezposredniego;

d) przeksztatcania geodanych w celu osiagnigcia interoperacyjnosci oraz

Jedng z najczeSciej stosowanych wspodtczesnie metod udostgpniania danych
przestrzennych szerokiej rzeszy odbiorcom posiadajagcym rézne uprawnieniach jest
technologia WebGIS (InternetGIS), czgsto oparta na rozwigzaniach ,,wolnego
oprogramowania (Sliwinski i Iwaniak 2006).

2. METODYKA

W latach 2006-2007 ProGea Consulting wykonywatla pierwsze tego typu w Polsce
opracowanie kartograficzne pod tytutem ,,Mapa roslinnos$ci rzeczywistej”. Unikatowo$¢
dotyczyla szczegdotowosci oraz obszaru opracowania, ktore swoim zasiggiem objeto
granice administracyjne Krakowa (obszar okoto 330 km?). Kartowanie roslinnosci
w terenie prowadzone bylo przez dwa sezony wegetacyjne, przez zespoty ekspertow
z zakresu botaniki i fitosocjologii. Cato$¢ prac koordynowana byta przez wykonawce
zamowienia tj. firm¢ ProGea Consulting, ktéra zapewnita odpowiednie wsparcie
logistyczne i geoinformatyczne. Dla grupy botanikéw pracujacych w terenie, w oparciu
o oprogramowanie ArcGIS (ESRI) przygotowano specjalne materiaty kartograficzne,
tj. arkusze map (format A4) w skali 1:5.000 zawierajace informacje z mapy zasadniczej
(udostepnione przez UMK). Wydrukowano je monochromatycznie na transparentnej
folii, na ktorej w dalszej kolejnosci w terenie wkre§lano zasiggi poszczegdlnych
kartowanych obiektow (wydzielen). W tym samym cigciu arkuszowym przygotowano
wydruki ortofotomapy satelitarnej (VHRS IKONOS-2; Wezyk et al. 2006)
w kompozycjach RGB oraz CIR (Rys.1) stanowigce uzupetniajacy podktad zawierajacy
szeroka informacje¢ radiometryczna i geometryczng. Zespot osob kartujacych otrzymat
odpowiednie wsparcie w zakresie treningu fotointerpretacji obrazéw RGB i1 CIR.
Dodatkowo osoby wykonujace prace terenowe wyposazono w odbiorniki GPS
kartograficzne (Trimble) i turystyczne (Garmin) dla celdéw nawigacji oraz okreslania
lokalizacji stanowisk roslin chronionych i wykonywanych zdje¢ fitosocjologicznych
metoda Braun-Balnquet’a (Dzwonko 2007). Dzigki zastosowaniu aktualnej
ortofotomapy satelitarnej IKONOS (2005) zapewniono bardzo wysoka jako$é
pozyskiwanych granic zbiorowisk roélinnych i innych rodzajow wydzielen. Do czgséci
teren6w dostep byl powaznie ograniczony badz wrgcz niemozliwy (np. tereny prywatne;
obszary ogrodzone, fabryki, etc.), stad wykorzystanie VHRS bylo niezmiernie
utrafionym rozwigzaniem. W terenie klasyfikowano poszczegdlne obszary do 54 klas
wydzielen zgrupowanych w obrebie:

- lasow lisciastych siedlisk wilgotnych (6 klas),

- lasow lisciastych siedlisk swiezych (5 klas),

- boréw mieszanych (1 klasa),

- naturalnych zarosli (2 klasy),

- innych drzewostanow (3 klasy),

- ro$linno$ci wodnej i bagiennej (5 klas),

- roslinnosci tak i pastwisk (15 klas),

- skal muraw i wrzosowisk (4 klasy),

- spontanicznych zbiorowisk ruderalnych (4 klasy),

- kompleksow pol uprawnych (1 klasa),

- zieleni urzadzonej (6 klas) oraz
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- innych (2 klasy).

Po dostarczeniu przez botanikéw folii ze szkicami zakodowanych odpowiednio
wydzielen, przetwarzano je (skanowanie) do obrazéw cyfrowych * . TIFF, nadawano im
nastgpnie georeferencje (PUWG 1992) i poddawano wektoryzacji ekranowej (ArcGIS
ESRI). W ten sposob dla obszaru opracowania powstawala warstwa wydzielen
poprawna topologicznie. W celu identyfikacji poszczegélnych wydzielen tego samego
typu, przygotowano odpowiednie narzedzie (skrypt), ktoéry nadawat niepowtarzalny kod
ID (np. 54 2028; 54 - typ wydzielenia, 2028 - kolejny numer w obrgbie danego typu).
Kazde wydzielenie otrzymato takze odpowiedni atrybut tzw. waloru przyrodniczego
(w 5-cio stopniowej skali) opisujacy stopien naturalnego zachowania badanego terenu
czy tez jego znaczenie jako korytarza ekologicznego. Dla cze$ci wydzielen, podczas
dwoch sezondow wegetacyjnych, wykonywano zdjecia fitosocjologiczne, stosujac metode
znang jako Braun-Blanquet’a, opisujac gatunki flory wystepujace w zbiorowisku, ich
liczebno$¢ i sposdb ich wystgpowania (pokrywa, towarzyskos$¢). Lokalizacje zdjeé
fitosocjologicznych okre§lano pomiarem autonomicznym GPS (odwzorowanie UTM,
strefa 34N; kodowanie nazw plikow z poszczegodlnych odbiornikow zgodne z inicjatami
autorow), co umozliwito ich precyzyjne wniesienie do baz danych geometrycznych.
Identyfikacja poszczegolnych zdjec¢ fitosocjologicznych byta zintegrowana numeratorem
z ID wydzielen.

)

terenowego z zakodowanymi wydzieleniami tworzonego na arkuszu roboczym
(transparentna folia; z prawej)

W analogiczny sposob lokalizowano stanowiska roslin objetych ochrong prawna.
Baza atrybutowa zbiorowisk ro§linnych i1 innych rodzajow wydzielen powiazana
w relacji do bazy geometrycznej, zawierata informacje o:

e lokalizacji rozumianej jako nazwa lokalna dzielnicy czy fragmentu miasta
(np. Las Wolski) lub poprzez zdefiniowanie szerokosci i dlugosci
geograficznej (WGS84);
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- kolejnym numerze wydzielenia i identyfikatorze arkusza mapy z podziatu
sekcyjnego 1:5.000 (wydzielenie mogto wystepowaé na kilku arkuszach);

- polskiej 1 tacinskiej nazwie zbiorowiska roslinnego lub innego rodzaju
wydzielenia,

- opisie zbiorowiska i uwagach osoby kartujacej,

- proponowanej formie ochrony oraz uzasadnienie waloru dla wydzielen (lub ich
czesci) szczegodlnie cennych przyrodniczo, a takze

- spisie gatunkéw chronionych wystepujacych w granicach kartowanego
wydzielenia oraz kolejne numery zdj¢¢ fitosocjologicznych (Rys.2).

Dla kazdego wykonanego zdjecia fitosocjologicznego oraz stanowiska rosliny
chronionej zostala przygotowana pojedyncza tabela, ktora celowo nie zostala
zaimplementowana w internetowym serwisie mapowym ,,Zielony Krakow”, z przyczyn
ochrony stanowisk cennych gatunkéw flory. Dane opisowe (wydzielenia; zdjgcia
fitosocjologiczne) zapisywane w terenie wprowadzane byly przez osoby Kkartujace
w jednolitym ukladzie, co zapewnita aplikacja udostgpniona poprzez Internet na
serwerze ProGea Consulting. Po wypehieniu formularza i bazy Access dane z formatu
*mdb zostaly przekonwertowane do formatu *.SQL i zaimplementowane w bazie
danych MySQL.
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Rys.2. Formularz do wprowadzania informacji o: wydzieleniu, zdje¢ fitosocjologicznych,
stanowisk ro$lin chronionych oraz zdje¢ fitosocjologicznych

3. SERWER MAPOWY UMN Mapserver

Portal ,,Zielony Krakow” oparto na technologii Open Source (Sliwinski, Iwaniak
2006) sprawdzonej przy wdrazaniu serwisu mapowego ,,Europejska Sie¢ Ekologiczna -
Natura 2000” dla Ministerstwa Srodowiska, tj. wykorzystujacej takie komponenty jak:
UMN Mapserver, PHP MapScript oraz MySQL. ,,Zielony Krakéw” udostepnia dane
przestrzenne skladajace si¢ na opracowanie ,,Mapa roslinnosci rzeczywistej Miasta
Krakowa”, ale takze caly szereg innych geodanych przygotowanych w ramach innych
projektow lub pochodzacych z innych zasobow (MZBD czy WODGIK). Architektura
1 rozwigzania technologiczne aplikacji WebGIS ,Zielony Krakéw” w petni
zabezpieczajg interoperacyjno$¢ wskazywana przez Dyrektywe INSPIRE poprzez
uruchomione serwisy: WMS (Web Map Service) oraz WFS (Web Features Service)
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zgodne ze standardami OGC (Open Geospatial Consortium; Inc.). Organizacja OGC jest
miedzynarodowa organizacja typu non-profit, skupiajacg okoto 350 firm, agencji
rzagdowych 1 uniwersytety, ktore biora udzial w tworzeniu, na zasadzie uzgodnien,
publicznie dostgpnych specyfikacji 1 interfejsow ushug sieciowych zwigzanych
z informacja przestrzenng. Shuzy to tworzeniu interoperacyjnych rozwiazan
pozwalajacych na wymiang informacji i wspoétdziatanie serwiséw, niezaleznie od
platformy, na ktorej aplikacje zostaty zaimplementowane (Internet 2008).

Aplikacja WebGIS: UMN Mapserver - jest jednym z najbardziej zaawansowanych
i bardzo popularnym modulem tworzonych internetowych serwisow mapowych. Obok
glownej czegsci oprogramowania bedacej aplikacja CGI serwowanej poprzez Apache
Server, zaimplementowano szereg innych aplikacji wspotpracujacych z bibliotekami
GDAL, PROJ i OGR oraz bazami danych wolnego oprogramowania takimi jak MySQL.
W realizacji portalu ,,Zielony Krakow” wykorzystano: Apache, PHP, MapServer CGI,
MapScript (CSharp, Java, PHP, Python), PHP/Mapscript, Java Rosa, GD, FreeType,
GDAL/OGR oraz bazg danych MySQL. Serwis zostal zainstalowany na platformie
systemowej Linux.

Najwazniejsza funkcj¢ w procesie generowania obrazu mapy przesylanej do
uzytkownika jest tzw. plik MAP, w ktérym zdefiniowano wszystkie warstwy tematyczne
uczestniczace w tworzeniu kompozycji. Jest to jadro serwera mapowego, w ktorym
definiowane sa réwniez serwisy WMS oraz WFS. Aby serwer poprawnie interpretowatl
plik MAP, musi on posiadaé, co najmniej jedna warstweg (LAYER), zdefiniowana klase
dla warstwy i kilka innych parametrow. Obiekt LAYER jest najwazniejszym obiektem,
parametry i obiekty w nim zawarte opisuja, w jaki sposob ma by¢ on wyswietlany na
mapie. Parametr NAME stuzy do komunikacji przegladarki internetowej z serwerem
mapowym. Na jego podstawie obiekty przestrzenne definiowane w legendzie sa
wys$wietlane na mapie. Jesli dana warstwa posiada tzw. obieckt METADATA mozliwe
jest utworzenie relacji do opisowej bazy danych MySQL, poprzez skrypty PHP.
W module METADATA definiowana jest rowniez nazwa warstwy WMS ("wms_title")
oraz WFS ("wfs_title").

Prezentacja obiektow z bazy danych w serwisie ,,Zielony Krakéw” mozliwa jest
w odniesieniu do warstw wektorowych:

- zbiorowisk roslinnych i innych rodzajow wydzielen (15.993 poligonow),

- poszczegodlnych klas waloryzacji przyrodniczej (14.773 poligonow),

- stanowisk ro$lin chronionych (814 punktow);

- dzielnic miasta (18 poligondéw) oraz nazw lokalnych (139 obszarow),

- rzeki Wisly i innych ciekow i zbiornikow wodnych;

- ulic Krakowa (6.592) oraz

- poszczegdlnych arkuszy sporzadzonych map w skali 1:10.000 (pliki *.PDF; 99

szt.) 1 skali 1:5.000 (325 szt.).

Dodatkowe warstwy rastrowe tlta wspomagajace wizualizacj¢ Mapy roslinnosci
pochodza z zasobu Miejskiego Zarzadu Baz Danych (posta¢ zaskanowanych arkuszy
mapy sytuacyjno-wysokosciowej; rozmiar pliku: 2.52 GB) oraz WODGIK - mozaika
czarno-bialej lotniczej ortofotomapy Phare 2001 (rozmiar pliku: 2.02 GB) i cieniowany
relief terenu na bazie NMT (rozmiar pliku: 1 GB). Sa one widoczne dzigki zastosowaniu
transparencji dla warstw wektorowych (np. wydzielen czy waloréw przyrodniczych).
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Uzytkownik aplikacji WebGIS ,,Zielony Krakow” poprzez przegladarke internetowa
ma dostep do podstawowych paneli, ktorymi sa: Panel zarzadzania, mapy, wyszukiwania
oraz wynikow zapytan (Rys. 3). W Panelu zarzadzania mozna zdefiniowa¢ wielko$¢
mapy (rozmiar w piskelach) w zalezno$ci od uzywanego monitora i odpowiednio
modyfikowa¢ kompozycje poprzez wybor warstw i uaktywnienie ich do zapytan. Pod
lista tematéw znajduje si¢ przycisk od$wiezania kompozycji mapowej i trybu HTML
w przypadku braku obstugi jezyka Java. W Panelu mapy dostepne dla uzytkownika jest
5 intuicyjnych ikon: powiekszania, pomniejszania skali, przesuwania kadru mapy,
zadawania zapytan przestrzennych do wlaczonych (aktywnych) warstw i powiekszania
do calego zakresu. Pod kompozycja mapowa znajduje si¢ podziatka liniowa. Uzycie
ikony selekcji i wskazanie obszaru na mapie powoduje zadanie zapytania przestrzennego
(Intersect) i wyswietlenie odpowiedzi w panelu wynikow (Rys. 4). Podobne efekty
mozna uzyska¢ wybierajac odpowiednie atrybuty w panelu zapytan do typu wydzielenia
czy waloru badz dzielnicy i arkusza mapy. Mozna tez wybrac ulicg ze spisu i nastapi
wyswietlenie mapy do maksymalnego zasiggu geometrycznego wyselekcjonowanej
ulicy. Wybierajac z listy arkusz mapy, wynikiem zapytania bedzie powigkszenie obszaru
kompozycji do wyselekcjonowanego arkusza oraz wygenerowanie linkow do plikow
PDF oraz KMZ (Google Earth) w panelu wynikéw (Rys. 4).

a0 LA 5

Rys. 3. Widok poszczegolnych paneli aplikacji internetowej ,,Zielony Krakow”
prezentujacej ,,Mape roslinnosci Miasta Krakowa”

679



Implementacja Dyrektywy INSPIRE na przykladzie internetowego serwisu ,, Mapa roslinnosci
rzeczywistej Miasta Krakowa”

T amaimmy 5 ’ 1 | g : 1 T
[ i Ny el L . £ : L g I ! |
I e r L <1

% s D) O | o { 1 | 5

sk 0+ 99 30
— —

Rys. 4. Wyniki zapytania (czerwone poligony) do bazy danych na podstawie wyboru
typu wydzielenia: Leg jesionowo-olszowy

Baza danych MySQL zmodyfikowana dla potrzeb serwisu zawiera 7 tabel z taczna
liczba 35.905 rekordow. Dla warstwy ulic Krakowa stworzono specjalng tabele, w ktorej
znajduja si¢ atrybuty zakresu wspotrzednych maksymalnego zasiegu, co umozliwia
sprawne ich wskazanie bez potrzeby udostepniania warstwy wektorowej (nie zostala
przekazana przez UM Krakowa). Nazwy ulic na kompozycji mapowej sa generowane
jako opisy (ang. annotation). W sktad tzw. multimediow zaliczy¢ mozna: 144 zdjgé
cyfrowych poszczegdlnych typow wydzielen, 101 plikow PDF (kompozycje mapowe)
oraz 97 plikow KMZ (Rys. 5).

4. PODSUMOWANIE

Od momentu przekazania opracowania analogowego oraz wersji cyfrowej ,,Mapy
roslinnosci rzeczywistej Krakowa” do Zamawiajacego (UM Krakow), jest ona obiektem
duzego zainteresowania deweloperdw i organizacji pozarzadowych a takze zwyktych
obywateli zainteresowanych stanem zieleni swego miasta. Wynika to gtéwnie z faktu
uwzgledniania informacji o skartowanych zbiorowiskach ros$linnych i ro$linach
podlegajacych ochronie prawnej (Scista i czgSciowa ochrona) na etapie analizowania
wniosku o okreslenie warunkow zabudowy i zagospodarowania terenu (popularnie
zwane ,,wuzetka”).
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Rys. 5. Plik KMZ mapy roslinnosci rzeczywistej wyswietlony w przegladarce
Google Earth

Otwarcie si¢ Urzedu Miasta Krakowa poprzez serwis WebGIS w kierunku
spotecznosci Internetu jest niezmiernie waznym krokiem milowym w procesie
implementacji Dyrektywy INSPIRE w Polsce. Potwierdza¢ to takze moze fakt
gotowosci systemu do prezentacji geodanych zgodnie z zaleceniami dyrektywy
i standardow OGC, tj., uruchomienia serwisow WMS i WFS.

W fazie testowej przeprowadzono testy interoperacyjnosci z oprogramowaniem
ArcGIS (ESRI) oraz Quantum GIS i innymi (np. Google Earth) co potwierdzilo, iz UMN
Mapserver w petni spetnia te standardy OGC.
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IMPLEMENTATION OF THE INSPIRE DIRECTIVE, AS EXEMPLIFIED BY
THE “VEGETATION MAP OF CRACOW” WEBGIS SERVICE

KEY WORDS: WebGIS, INSPIRE, UMN MapServer, Vegetation map of Cracow

Summary

The EU member countries' information society is a society in which the creation,
distribution, dissemination, use, integration, and manipulation of information is an important
economic, political, and cultural activity. Its economic counterpart is the knowledge-based
economy, whereby wealth is created through economic exploitation of knowledge. The 2007/2/EC
Directive 14 March 2007, adopted by the European Parliament and the European Council provides
an opportunity to establish an Infrastructure for Spatial Information in the European Community
(INSPIRE). The “Green Cracow” WebGIS portal is a result of a two-year interdisciplinary project
“Vegetation map of the City of Cracow”. The geoinformation (GI) technology used in the project
included: UMN MapServer, PHP MapScript, and the MySQL data base. Two services, WMS and
WEFS, involved in running of the “Green City” application corresponded with the Open Geospatial
Consortium (OGC). Additionally, the following components were used to construct the whole
WebGIS application: Apache ver. 2.2.9, PHP ver. 5.2.6, MapServer 5.2.0 CGI, MapScript
(CSharp, Java, PHP, and Python), PHP/MapScript 5.2.0, Java Rosa 1.5.0, GD 2.0.35, FreeType
2.1.10, GDAL/OGR 1.5.2, and MySQL 5.0.67. The Internet client can access 8 different
information layers: community type (54 classes; 15,993 polygons); valuation of natural qualities of
the communities (5 classes; 14,773 polygons); protected plant stands (814 locations\points); city
districts (18 polygons); local names (139 polygons), streets (6,592 lines); water (lines and
polygons); and 1:10,000 and 1:5,000 map sheets (99 and 325 polygons, respectively). Raster layers
including the cadastre map, aerial orthophotomap, and hillshade provided a backdrop to the vector
geodata information and were used to power the visualisation of the UMN MapServer application.
The data base with multimedia files contain 144 digital images of selected plant communities, 101
PDF files of map sets, and 97 KMZ files to be downloaded and directly integrated with the Google
Earth application containing the QuickBird images for the Cracow area of May 2007. Installation
of the “Green City” WebGIS application based on the Open source modules on the Cracow
Municipality servers is a very important milestone achieved by the public administration units
responsible for implementation of INSPIRE.
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SEOWA KLUCZOWE: lotniczy skaning laserowy (ALS), inwentaryzacja lasu, wysokos$¢ drzewa,
podstawa korony, powierzchnia i objgto§¢ warstwy koron.

STRESZCZENIE: Celem pracy bylo okreslenie przydatnosci i zaproponowanie rozwigzan
automatyzacji procesu okreslania wybranych parametrow taksacyjnych drzewostanow zwigzanych
z koronami drzew, w oparciu o dane z lotniczego skaningu laserowego (ALS). Analiza
przydatno$ci danych ALS bazuje na pomiarach referencyjnych 432 sosen w obszarze badawczym
Milicz (RDLP Wroctaw). Osiagnigte wyniki wskazuja, iz: (1) wysoko$¢ pojedynczych drzew
okreslona na podstawie modelowanej chmury punktow ALS w zaleznoéci od uzytego algorytmu,
prowadzi do niewielkiego zanizenia warto$ci (Srednia réznica -0.90 m CHM1 lub -0.12 m CHM?2);
(2) $rednia wysoko$¢ analizowanych drzewostanow na powierzchniach kotowych okre§lana na
podstawie ALS, byta wyzsza (+0.85 m) od wartosci zapisanych w bazie danych SILP (2005) co
w efekcie prowadzi¢ moze do zanizenia zasobno$ci drzewostandéw w calym obrebie; (3)
automatycznie analizowana $rednia wysoko$¢ drzewostanéw sosnowych (95 centyl FE) byla
wyzsza o +0.46 m w stosunku do danych z SILP; (4) automatycznie okreslona podstawa korony
sosny wykazuje blad zaledwie okoto 0.56 m; (5) analiza histograméw chmury punktow
umozliwita okreslenie dlugosci korony z przeszacowaniem o +0.44 m w stosunku do danych
referencyjnych; (6) modelowanie warstwy koron otwiera dyskusje na temat homogenicznosci
jednowiekowych i jednogatunkowych pododdziatéw oraz istniejacego podzialu przestrzennego.
Nowa metoda inwentaryzacji lesnej bazujagca na technologii pozyskiwania danych ALS
i modelowaniu chmury punktow ma duze szanse na wdrozenie w lasach Polski o powinno
przynies¢ ze soba wzrost doktadnosci jak i obnizy¢ koszty prac urzadzeniowych.

1. WPROWADZENIE

Wysokos¢ drzewa okreslana na powierzchni kotowej stuzacej celom inwentaryzacji
z najbardziej istotnych parametréw opisujacych drzewostan. Okreslanie migzszosci
pojedynczych drzew i catych drzewostanéw opiera si¢ na wzorach wykorzystujacych
wiasnie wysoko$¢ i srednice drzewa, stad doktadno$¢ szacowania zapasu drewna jest
wprost powigzana z jakoscig informacji o tych zmiennych. W lasach gospodarczych,
szczeg6lnie w jednogatunkowych drzewostanach iglastych odnawianych sztucznie
z jednolitego materialu genetycznego, wysokosci drzew nie powinny r6zni¢ si¢ znacznie
od siebie przy zatozeniu wystepowania jednakowych warunkéw siedliskowych
i prowadzenia identycznych zabiegéw hodowlanych (np. nawozenie, trzebieze). Pomiar
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wysokosci  drzew  wykonywany  tradycyjnie = wysokosciomierzem — (nawet
elektronicznym), obarczony jest btedem instrumentu oraz subiektywizmem wskazania
przez operatora wierzchotka drzewa, co w niektorych sytuacjach (duze zwarcie, wietrzna
pogoda, pochylenie drzewa) powoduje powstawanie duzych bledéw. Pomiar wysokosci
drzew jest przede wszystkim niezmiernie czasochtonny przez co mozliwy jedynie dla
niewielkiej, losowo wybranej liczby drzew reprezentujacej drzewostan. Inne metody
pomiarowe jak fotogrametria lotnicza, znane sa od wielu dziesiatkow lat ale dotychczas
kojarzono je z wysoka pracochtonnoscia pozyskania danych i ich opracowania. Obecnie
metody te staja si¢ jednak coraz bardziej interesujace ze wzgledu na technologie
lotniczych kamer cyfrowych i procesu automatycznego spasowania obrazéw (ang.
stereomatching; Baltsavias et al. 2008) prowadzacego do generowania doktadnych
modeli powierzchni koron (DSM; CHM — Crown Height Model). Inne technologie
z zakresu technik aktywnych, takich jak: radar czy LiDAR (Light Detection and
Ranging) oferuja od kilku lat praktyce lesnej zupelnie nowe podejscie do pomiardéw
wybranych parametrow taksacyjnych i to nie tylko ograniczonych do powierzchni
kotowych, na ktorych lesnicy zwykli opisywac caty drzewostan. Dotychczasowe badania
nad oceng doktadnosci laserowego skaningu lotniczego koncentrowaty si¢ generalnie na
powierzchniach kotowych (plot level) jako danych referencyjnych (Means et al. 2000)
cho¢ czasami dotyczyly pojedynczych drzew (tree level) (Hyyppa et al. 2004). Pomiar
wysokos$ci drzewostanu za pomoca lotniczego skaningu laserowego byt juz przedmiotem
badan wielu autorow (Neasset 1997, Popescu et al. 2003a, Neesset 2004, Kwak et al.
2007). Lotniczy skaning laserowy wykorzystywany takze bywa do okreslania innych
parametrow drzew, takich jak: wysokos$¢ podstawy korony (Naesset & @kland 2002, Hall
et al. 2005, Popescu i Zhao 2008), dtugos¢ korony (Nasset & kland 2002, Maltamo et
al. 2006), $rednica korony (Popescu et al. 2003b), zageszczenie pni w drzewostanie
(Riafio et al. 2003), biomasa (Lim & Treitz 2004, Popescu 2007) czy migzszo$¢ (Naesset
2004, Hollaus et al. 2007). Celem prezentowanej pracy byto przedstawienie mozliwosci
wykorzystania technologii lotniczego skaningu laserowego w procesie automaty-
zowanego pozyskiwania wybranych parametrow taksacyjnych drzewostanow
sosnowych.

2. TEREN BADAN

Obiektem testowym byly drzewostany nadles$nictwa Milicz (RDLP Wroctaw;
51°27' N; 17°12' E), na ktérych od kilku lat prowadzone sg badania finansowane przez
DGLP a koordynowane przez SGGW w Warszawie nad integracja technologii
geomatycznych w zakresie ich wykorzystania w gospodarce lesnej. W pracy
prezentowane sa wyniki badan uzyskane na podstawie 21 powierzchni kotowych
zatozonych w drzewostanach sosnowych (Pinus silvatica L). W zaleznosci od wieku
drzewostanu powierzchnie miaty rézna wielko§é, tj.: od 50 m? (26 lat) do 500 m’
(powyzej 100 Iat).
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3. METODYKA

3.1. Dane referencyjne

Dane referencyjne wykorzystane w pracy pochodzily z kilku zrédet. Jedno z nich
najczeSciej przywotywane nazwano Forest inv., gdyz pomiar ten zostal wykonany
zgodnie z Instrukcja Urzadzania Lasu (IUL PGLP 2003) w 2006 roku na 30
powierzchniach kotowych w Miliczu, dostarczajac takich parametrow jak: gatunek
drzewa, $rednica pnia (DBH) na wysokosci 1.3m od gruntu, wysokos¢ drzewa, dlugosé
korony, wspoétrzedne korony (rzut korony na 8 kierunkach), wspotrzedne pni i srodka
korony z pomiaru biegunowego. Wysoko$§¢ drzew okreslana byta przy wykorzystaniu
wysoko$ciomierza Vertex III (Haglof) z nominalng dokltadnosécig 0.1 m. Inny zestaw
danych referencyjnych stanowita baza danych SILP\LAS wypetniona atrybutami w 2005
roku, kiedy wykonywany byl standardowy plan urzadzania lasu i przeprowadzono
pomiary inwentaryzacyjne. Identyfikacja pojedynczych koron drzew podczas analizy
ALS byta mozliwa dzigki naziemnym pomiarom biegunowym ze §rodkéw powierzchni,
ktorych lokalizacje wyznaczono pomiarem dGPS (Trimble Pathfinder ProXRS) z wyko-
rzystaniem stacji bazowej we Wroctawiu (ASG-PL). Trzeci zestaw danych
referencyjnych stanowily pomiary wykonywane technologia naziemnego skaningu
laserowego w 2006 i 2007 roku (Wezyk et al. 2007).

3.2. Dane ALS

Nalot, podczas ktérego pozyskano dane ALS, zrealizowano w lipcu 2007
wykorzystujac technologi¢ firmy TopoSys (Falcon II) tj., skaner typu §wiattowodowego
(glas fiber) z mimoS$rodowym przesunigciem wysylanego sygnatu (swing mode). Dane
pozyskiwano z wysokosci wzglednej okoto 550 metréw. Srednia gesto$¢ punktow
osiagneta ok. 14 m*"' (9+18). Pojedyncze skany (szeregi nalotu) dostarczono jako dane
typu RAW w formacie ASCII z podziatem na pierwsze (FE) oraz ostatnie (LE) odbicie
sygnatu lasera.

3.5. Oprogramowanie i oprzyrzadowanie

W  projekcie wykorzystywano oprogramowanie Terrascan 1 Terramodeler
(Terrasolid Ltd.) do przetwarzania i klasyfikacji chmury punktéw, natomiast do
uzyskania poszczegolnych wskaznikow dla warstwy koron drzew(tzw. canopy metrics) -
pakiet programéw FUSION (McGaughey 2007) oraz LASEdit (Cloud Peak) przy
kontroli poprawnosci plikow w formacie *.LAS. Oprogramowanie ArcViewGIS 9.1
(ESRI) stosowano do analiz przestrzennych GIS a Statistica 8.0 (StatSoft Inc.) w analizie
regresji i do przeprowadzenia testow istotnosci.

3.6. Przygotowanie danych ALS do automatycznego modelowania wysokosci

Modele NMT (DTM) oraz NMPT (DSM) generowano z danych RAW (ASCII)
ograniczonych do obszarow analizowanych wydzielen lesnych (osobno FE oraz LE).
W tym celu uzyto wektora Lesnej Mapy Numerycznej (LMN), ktory jednak musiano
zmodyfikowa¢ w oparciu o model DSM 1 tzw. true ortho wygenerowane w oparciu
0 obraz ze skanera linijkowego (piksel 25cm; CIR) z sytemu FALCON. Dane ALS
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przekonwertowano do formatu *.LAS (binarny format wymiany danych ASPRS)
z zachowaniem informacji o kolejnosci odbicia (return number) i dalej do formatu
*LDA w celu przeprowadzenia analiz nad wskaznikami dla warstwy koron drzew.
Wszystkie dane jakie przetwarzano w projekcie zostaly przetransformowane do uktadu
wspotrzegdnych  PUWG 1992, Chmura punktéw zostala poddana normalizacji
i modelowaniu do znormalizowanego NMPT (ang. nDSM; w przypadku koron
nazywany Crown Height Model = CHM). Model terenu w tworzony byt automatycznie
w oprogramowaniu Terrasolid oraz FUSION (McGaughey 2007) wykorzystujac
algorytmy opisane przez Kraus i Pfeifer (1998). Model CHM byt zapisywany do formatu
*.dtm (Mc Gaughey 2007). W celu zautomatyzowania okreslania parametru wysokosci
caltych drzewostanow wykorzystano 95 percentyl FE.

3.7. Automatyczne okre§lanie podstawy korony sosny i jej dlugo$ci w oparciu
o histogram ALS

Na podstawie histograméw ilo$ci punktow ALS w warstwach o grubosci 0.5m
dokonano oceny potozenia podstawy korony pojedynczych sosen oraz dla catego
wydzielenia. Dlugos¢ korony drzewa jest definiowana jako odleglos¢ pomigdzy
wierzcholkiem a podstawa korony. O ile sprawa potozenia wierzchotka nie stanowi
wigkszego problemu to, wskazanie podstawy korony obarczone jest duzym
subiektywizmem.

3.6. Modelowanie powierzchni koron — wysokosci pojedynczych drzew.

Modelowanie powierzchni tworzonej przez korony sosen (ang. forest canopy)
doprowadzito do powstania dwoch réznych powierzchni, tj.: CHM1 oraz CHM2
zapisanych do formatu *.dtm. Modele réznig si¢ parametrami algorytmu filtrujacego
odpowiedzialnego za wygladzanie tworzonych powierzchni. Model koron CHMI
wygenerowano bez opcji uwzglgdniania lokalnych miniméw i maksiméw w chmurze
punktow, w dodatku w opcji dwoch filtrow wygtadzajacych. Model CHM?2 generowano
w opcji z uwzglednianiem lokalnych maksiméw 1 miniméw w celu bardziej realistycznej
wizualizacji drzewostanow.

3.7. Obrys koron drzew

Bardziej szczegélowe i poprawne geometrycznie kontury koron niz te pochodzace
z prac terenowych (Forest inv.), otrzymano na drodze przetwarzania danych naziemnego
skaningu laserowego (ang. Terrestrial Laser Scanning = TLS. Wykorzystano je
w analizach okre$lania gestosci punktéw w koronach poszczegdlnych drzew jak rowniez
najwyzej polozonego punktu korony (maxPointZ). W ten sam sposob okreslono
podstawe korony drzewa na drodze analizy histogramoéw tworzonych z chmury ALS
wycinanej pojedynczymi konturami koron pochodzacymi z TLS. Sposéb ten wymagat
zintegrowania TLS oraz ALS co udato si¢ przeprowadzi¢ na drodze manualne;.
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4. WYNIKI

3.2. Wysokos¢ drzew

W pierwszej kolejnos$ci wyniki pomiaru wysokosci otrzymane réznymi metodami
(SILP, Forest Inv., TLS, CHM1 oraz CHM2) poddano statystycznej analizie wariancji.
Sprawdzono rozklady normalnosci testami nieparametrycznymi (test Friedmana,
ANOVA dla wielu zmiennych oraz test Wilcoxona dla poréwnania dwoch). Analizujac
wszystkie sosny (bez podziatu na klasy wieku) stwierdzono pojawianie si¢ wysokich
oraz wysoce istotnych réznic w przypadku poréwnywania grup metod: tradycyjnego
pomiaru hipsometrem (Forest Inv. 2006) oraz metodami TLS i ALS (CHMI oraz
CHM2) jak rowniez SILP oraz CHM2 (Tabela 1).

Tabela 1. Statystyki wysokosci drzew (h,) okres§lanej na podstawie wybranych zrodet
danych. (¥*) — wysoce istotne roznice; p<0.01; (*) — istotne rdznice, 0.01<p<0.05; (n) —
brak istotnosci; razem 432 drzew

F.INV  SILP TLS CHMI CHM2
$rednia réznica [m)] -1.14%9 098 Y _0.90 Y -0.12®
F. INV R? 0.73 0.81 0.81 0.80
odch. std. dla réznicy 2.15 2.18 1.77 1.81
$rednia réznica [m] 0.02®  013™ 0850
SILP R? 0.96 0.96 0.95
odch. std. dla réznicy 1.01 0.94 1.02
$rednia réznica [m)] 0.08 ™ 0.83 9
TLS R? 0.95 0.94
odch. std. dla réznicy 0.86 0.94
$rednia réznica [m] 0.75™
CHMI R? 0.98
odch. std. od $redniej 0.58

W przypadku poréwnywania tradycyjnych metod pomiarowych (Forest inv. -
Vertex; Haglof) z technologia ALS zaobserwowano pewien wyrazny trend. Rysunek 1
oraz Tabela 2 jasno dokumentuja, iz metoda ALS (CHMI1 oraz CHM2) pomiaru
wysokosci pojedynczych drzew prowadzi do zanizania warto$ci tej zmiennej o okoto -
0.90 m (SD=1.77 m) w przypadku wymodelowanej powierzchni CHM1 oraz -0.12 m
(SD=1.81 m) w przypadku powierzchni CHM2. Rodznica pomiedzy dwoma
powierzchniami CHM2 1 CHMI1 wyniosta $rednio w przypadku wszystkich
analizowanych drzew okoto 0.75m przy czym CHM2 generowana w opcji
uwzgledniania lokalnych maksiméw i miniméw miata wyzsze bardziej zblizone
do referencji warto$ci. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ na zestawie punktow
pierwszego odbicia (FE) w celu okreslenie rzeczywistych najwyzszych punktow
w chmurze ALS, ktéra wyraznie potwierdzita, iz powierzchnia CHM2 byla blizej
do najwyzszego punktu (+0.20 m) niz CHMI (-0.50 m). Srednia wysoko$é sosen
odczytana na podstawie bazy danych SILP (2005) byla nizsza $rednio o 1.14m niz
warto$ci zmierzone podczas prac terenowych w 2006 roku (Forest inv.), co moze
wskazywaé na niedoktadno$¢ wezesniejszych pomiarow terenowych (lokalizacja miejsc
pomiaréw w roku 2005 nie jest znana). Sredni roczny przyrost wysokosci wyniost okoto
0.15+0.20 m wigc nie jest to jedyny powodd niezgodnosci tych dwoch pomiaréw. Srednia
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réznica pomigdzy pomiarami z 2006 roku (Forest inv.) a wynikami TLS (2006)
wskazuje na niedoszacowanie przez naziemny skaning laserowy warto$ci wysokosci (-
0.98 m) =zakladajac oczywiscie catkowita poprawno$¢ danych uzyskanych
wysoko$ciomierzem. Kluczowym w procesie okreslania wysokosci metodami ALS,
wydaje si¢ by¢ dobor algorytmu do generowania NMT. W przypadku wystepujacego
gestego podrostu czy podszytu lub tez niewielkiej ilosci punktow (LE) na gruncie ze
wzgledu na bardzo ggste sklepienie, moze mie¢ miejsce bledne generowanie DTM a tym
samym niedoszacowanie wysokosci drzewa (Pyysalo 1999). Drugi wazny moment wigze
si¢ z generowaniem powierzchni koron (CHM). Wynik poroéwnania najwyzszego punktu
z chmury ALS wskazuje, iz CHM2 lepiej aproksymuje model powierzchni koron (-0.12
m) co oczywiscie skutkuje tez wigkszymi roéznicami z wartosciami SILP (+0.85 m;
R?=0.95; SD= 1.02 m; Tabela 1). Przeprowadzona analiza regresji dla wszystkich par
metod pomiarowych wykazala, iz najnizsza warto$¢ wspodtczynnika determinacji
(R’=0.73) zostala wykazana dla zmiennych: SILP\Forest Inv. Zadawalajaco bardzo
wysokie wskazniki R*=0.95 uzyskano w analizie regresji obu zmiennych CHMI i
CHM2 w stosunku do zmiennej wyjasniajacej SILP (2005). Poréwnujac wyniki
otrzymane dla obiektu Milicz nie zauwazono duzych réznic w stosunku do rezultatow
prac innych autoréw, ktorzy w wigkszosci przypadkéw wykazuja wartosci
niedoszacowania wysokosci przez ALS (Hyyppd et al. 2004, Maltamo et al. 2004,
Ronnholm et al. 2004, Yu et al. 2004, Andersen and Breidenbach 2007) lub zblizone
do danych referencyjnych (Nesset 2004). Tylko wyniki osiagnigte przez Naesset oraz
Okland (2002) a takze McGaughey et al. (2004), wskazuja na niewielkie przeszacowanie
przez ALS w stosunku do danych referencyjnych (odpowiednio +0.18 m oraz +0.29 m).

3.3. Podstawa i dlugos$¢ korony (L)

Srednia réznica w okreslaniu podstaw koron drzew pomigdzy metoda ALS
a referencyjnym Forest inv. wyniosta +0.87 m, co wskazuje niedoszacowanie przez
skaning lotniczy odczytu podstawy korony (SD=1.5 m). Analiza histogramow dla
przyktadowego wydzielenia 214c¢ (19.89 ha) wykazata, iz 82,30 % punktow (z ponad 2.5
mln w tym wydzieleniu) pozostaje w warstwie koron (81,8% FE; 82,9 % LE) a do
gruntu dochodzi jedynie 12.5% wszystkich impulsow (12,3% FE; 12.8% LE). Analiza
regresji (Rys.1; R?=0,66) wskazuje na mozliwo$é skonstruowania odpowiedniego wzoru
do skorygowania odczytu podstawy korony z chmury punktéw ALS, co pozwolito by
na bardziej precyzyjne szacowanie takich parametrow jak dlugo$¢ korony, biomasa
korony, etc. Przyczyn problemu nieprawidtowego okreslenia podstawy korony moze by¢
wiele, a zaliczy¢ do nich mozna przede wszystkim: zwarcie, stan aparatu asymilacyjnego
a takze wystepowanie na pniach martwych gatezi (Chasmer et al. 2006). Poza tym
powierzchnie kotowe nie koniecznie musza idealnie reprezentowac¢ caly drzewostan co
swiadczytoby o subiektywnosci procesu ich wyboru. Zagadnienie okres$lania wysokoS$ci
podstawy korony byto réwniez przedmiotem badan Neesset 1 @kland (2002), Hall et al.
(2005) oraz Popescu i Zhao (2008). Autorzy ci otrzymali zblizone wspotczynniki R* w
analizie regresji wynoszace odpowiednio: 0.53, 0.80 oraz 0.79. Natomiast Chasmer et al.
(2006) w swych badaniach stwierdzili zawyzanie wysokosci podstawy korony $rednio
o 1.4 m. Na dokladno$¢ okreslenia dlugosci korony prawdopodobnie w wigkszym
stopniu wplywa btad potozenia podstawy korony niz szacowania wysokosci (H) drzewa.
Srednia réznica dtugosci koron okre$lana automatyczna metoda dla pojedynczych koron
drzew w pordéwnaniu z danymi referencyjnymi (Forest inv.) wyniosta +0.40 m, co
oznacza¢ moze generalnie przeszacowanie dla metody ALS. Dla mtodszych
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drzewostanow (<80 lat) roznica w dlugosci korony dla analizowanych wydzielen
wyniosta zaledwie 0.05m za to w starszych (>80 lat) az 1.34 m. Analiza regresji
wykazata warto§¢ wspotczynnika R?=0.66 dla rownania opisujacego dtugo$é korony
okres§lang z ALS w porownaniu do tradycyjnych naziemnych metod stosowanych przez
urzadzanie lasu (Rys.2). Podobna doktadnos$¢ dla dlugosci koron uzyskat w swych
badaniach Nesset i @kland (2002), ktorzy dla rownia regresji liniowej otrzymali warto$¢
wspotezynnika R?=0.51.

CHM2
N
S
Base of crown - ALS

7 =0.8032
y = 3.6473 + 0.8251*x 6 P =0.6597
y

0,
=2.8074 + 0.7949*x

8 10 12 13 15 17 18 20 22 23 25 27 28 30 32
Forest Inventory

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Base of crown - Inventory

Rys. L. Apaliza regresji WYSQkOéCi sosen (hy) Rys. 2. Wykres regresji liniowej dla podstawy
okreslanej w terenie (Forest inv.) w stosunku korony sosny okreslanej na podstawie ALS
do zmiennej wyjas$nianej CHM2 (ALS) (referencja = Forest inv. 2006)

3.4. Homogeniczno$¢ wysokoS$ci w drzewostanie

Srednia wysoko$é drzewostanéw w analizowanych wydzieleniach okreslona na
podstawie 95% percentyla bazujacego na chmurze punktéw ALS (tylko FE) rézni si¢ od
pochodzacej z baz SILP (2005 rok o +0.47 m; SD=0.60). R6znica wysokosci pomiedzy
warto$cig $rednig dla pododdziatu a $rednia z powierzchni kolowych wyniosta -0.37 m
(SD=0.95). Rozklad przestrzenny wysokosci w przyktadowym drzewostanie 232b
drzewostanie zaprezentowano na Rysunku 3 (H $rednia = 20.96). Jest rzecza znana,
iz cecha piersnica (BHD) okre§lana dla catego drzewostanu ma charakter rozktadu
normalnego i podobnie rzecz ma si¢ z mocno skorelowang wysoko$cig drzew, tyle ze
w wielu przypadkach jej rozktad wskazuje na duza nichomogeniczno$¢ przestrzenna
(lokalizacj¢). Taka sytuacja ma miejsce pomimo jednowiekowego i jednogatunkowego
charakteru drzewostanu nawet przy identycznych warunkach siedliska. Wynika to ze
zmiennosci osobniczej, mikrosiedliska (substancji odzywczych, wilgotno$ci), obecnosci
luk, ilosci energii stonecznej docierajacej do korony i gleby, wnikania wiatru, deszczu,
immisji itp.
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std. dev, of height fm] = .
B <7 5td. Dev.
B - -2 5td. Dav.,
B -2 - -1 5td, Dev.
«f = @ Stol Dew,
Moan
01 Sid. Dev.
B 1- 2 Sid Dev.
2- 31514, Dev.
> 3 Gid. Dov.

Rys. 3. Wysokosé¢ drzewostanu (a) oraz odchylenie standardowe (b) od $redniej
w pododdziale 232b

5. WNIOSKI

Prezentowane badania poruszyly wiele istotnych pytan co do przysztosci
stosowanych obecnie metod oraz mozliwosci wdrazania nowych opartych o technologie
lotniczego skaningu laserowego (ALS). Podwazyly tym samym w pewnym stopniu
uznawanie dotychczasowych tradycyjnych metod inwentaryzacji lasu jako jedynych
prawdziwych danych referencyjnych. Poszukujac alternatyw do obecnych rozwigzan
trzeba mie¢ na uwadze, iz tradycyjne metody sa niezmiernie czasochtonne i stosunkowo
subiektywne (np. wysokosci). Technologia ALS po raz pierwszy oferuje le$nikom
mozliwo$ci automatycznego okreslania wysokosci drzew (oraz innych wybranych cech
taksacyjnych) nie tylko w obrgbie niewielkiej powierzchni kotowej ale w catym
wydzieleniu. Osiagnig¢te w pracy wyniki wskazujg iz:

- wysoko$¢ pojedynczych drzew okreslona na podstawie modelowanej chmury
punktéw ALS prowadzi to stosunkowo niewielkiego zanizenia tej wartosci
(Srednia roznica -0.90 m lub -0.12 m w zalezno$ci od algorytmu uzytego do
jego generowania);

- $rednia wysoko$¢ drzewostanu okreslana na podstawie zZNMPT byla wyzsza
(+0.85 m) od wartosci odczytanej z bazy danych SILP, co moze prowadzi¢ do
statego zanizania zasobnosci drzewostanow w catym obrebie Milicz;

- $rednia wysoko$¢ automatycznie analizowanych drzewostanow sosnowych
(jako 95% percentyl z FE) byla przewyzszata o +0.46 m dane z baz SILP\LAS;

- przy automatycznie okreslonej podstawie korony sosny nalezy liczy¢ sig
z bledem przeszacowania okoto 0.56 m;

- analiza histograméw chmury punktéw umozliwita okreslenie dlugosci korony
(L) z przeszacowaniem okoto +0.44 m w stosunku do danych referencyjnych,
oraz
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- modelowanie warstwy koron otwiera dyskusje na temat rzeczywistej
homogeniczno$ci jednowiekowych i1 jednogatunkowych pododdziatdow oraz
zwigzanego z nig istniejacego podziatu przestrzennego.

Nalezy przewidywac, iz w niedalekiej przysztosci z pewnos$cig zostanie wdrozona
nowa metoda inwentaryzacji lasu bazujaca na automatycznych metodach modelowania
chmury punktéw ALS, a wraz z nimi pojawia si¢ zupelnie nowe parametry opisujace
przestrzen 3D obszarow lesnych. Technologia ta poza wzrostem doktadnosci
i obiektywnosci pozyskiwanych danych, jak rowniez ich powtarzalno$ci przyniesie takze
obnizenie kosztéw metod tradycyjnych i znacznie skroci czas wykonywania opracowan.
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THE LIDAR POINT CLOUD DATA-BASED FOREST CANOPY MODELLING

KEY WORDS: ALS, forest inventory, tree height, canopy base, canopy surface and volume

Summary

The study was aimed at determining the utility of and to improve the understanding of the
airborne laser scanning (ALS) technology in acquisition of selected parameters of canopy layers
for individual trees and whole stands. This approach, based on ALS data (TopoSys fiber scanner;
swing mode + optical line scanner), was compared with reference data drawn from a forest
inventory (432 Scots pines). The study showed that: (1) the height of a single tree, as derived from
ALS data, leads to underestimation (mean difference -0.90 m or +0.12 m depending on CHM
generation algorithm); (2) the mean stand height was higher (+0.85 m) than the height recorded in
the SILP database, which may result in underestimation of the timber volume in the entire Milicz
forest district; (3) the stand mean height (understood as 95th percentile of the FE point cloud) was
+0.46 m higher than the height recorded in the SILP inventory database; (4) it was possible to
estimate the canopy base with 0.56 m overestimation; (5) the canopy length as measured during
the forest inventory was +0.44 m lower compared to the ALS data (histogram analysis); (6) the
homogeneity of a contemporaneous-pine stand is questionable. In a very near future, a new
approach to the forest inventory, supported by ALS data, will be presented as a list of new
parameters and guidelines.
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ZASTOSOWANIE SATELITARNEJ INTERFEROMETRII RADAROWEJ DO
OKRESLENIA AKTYWNOSCI OSUWISK OBRZEZENIA KOTLINY
SADECKIEJ
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SEOWA KLUCZOWE: InSAR, stabilne rozpraszacze, osuwiska, obrzezenie Kotliny Sadeckiej

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwo$ciami zastosowania
satelitarnej interferometrii radarowej w kontekécie osuwisk polskiej czesci Karpat. Poligonem
badawczym sa zbocza wystgpujace w polnocno-zachodnim obrzezeniu Kotliny Sadeckiej gdzie
wystepuja osuwiska. Na obszarze Karpat metoda InSAR boryka si¢ z problemami zwigzanymi
z duzymi deniwelacjami terenu, duzym pokryciem szatg ro$linng i dlugo utrzymujacg si¢ pokrywa
$niezng. Dzigki implementacji metody PSInSAR powstatej na Uniwersytecie w Delft, uzyskano
punkty PS z serii 51 rejestracji ERS-1/2 SAR. Lacznie uzyskano 145 stabilnych rozpraszaczy
z ktorych cze$¢ wykazuje deformacje zwigzane z osuwiskami. Dane te moga zosta¢ wykorzystane
w kartowaniu osuwisk i w okreslaniu aktywnosci zboczy. Dla obszaru badan przeprowadzono
analiz¢ dynamiki osuwisk. Przykltadowe osuwisko w Podegrodziu charakteryzuje si¢ dynamika
osiagajaca 72.9 mm/rok. Uzyskane wyniki okreslone zostaly jako satysfakcjonujace i pozwalajace
patrze¢ z optymizmem w przyszto$¢ badan nad dalszym rozwojem metodyki PSInSAR do badan
osuwisk w Polsce.

1. WSTEP

Satelitarna interferometria radarowa jest obecnie jedna z prezniej rozwijajacych sie
zdalnych metod mierniczych. Pozwala ona okresli¢ zmiany zachodzace na powierzchni
terenu z dokladno$cia milimetrowsa, co jest duza zaleta w przypadku subtelnych
deformacji takich jak osuwiska. Dotychczasowe osiagnigcia Swiatowe w tym temacie
wykazuja mozliwosci stosowania technik InSAR w badaniu osuwisk, wskazujac
jednoczesnie na ograniczenia i problemy zwigzane z badaniem obszarow gorskich
(Fruneau et al., 1996, Vietmeier et al., 1999, Colesanti et al., 2003, Hilley et al., 2004,
Colesanti i Wasowski, 2006). InSAR to technika polegajaca na pomiarze réznicy fazy
sygnatu radarowego dwoch obserwacji typu SAR (Synthetic Aperture Radar) tego
samego obszaru przedstawionej na interferogramie radarowym. Stosowanie jej jednak
dla gorzystego terenu czgsto jest problematyczne z powodu dekorelacji sygnatu
radarowego, na ktora wplyw maja duze deniwelacje terenu, zmiany atmosferyczne
i pokrycie szatg roslinng (Vietmeier et al., 1999, Delacourt et al., 2003). Czgéciowym
rozwigzaniem tego ograniczenia jest metoda PSInSAR, ktora poprzez wykorzystanie
duzych serii pomiarowych wyznacza deformacje w punktach zwanych stabilnymi
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rozpraszaczami (PS), charakteryzujacymi si¢ stabilng faza sygnatu radarowego (Ferretti
et al., 2001, Perski et al., 2006). Przeglad metodyki InSAR mozna znalez¢ w (Massonnet
i Feigl, 1998, Rosen et al., 2000), a PSInSAR w (Ferretti et al., 2001, Perski i Mroz,
2007, Porzycka i Lesniak, 2007), dlatego szczegdty zostaty w tym artykule pominigte.

Satelitarna interferometria radarowa byta juz z powodzeniem stosowana w Polsce.
Problematyka badan dotyczyla powierzchniowych deformacji powierzchni terenu na
Gornym Slasku (Perski i Jura, 1999) i na obszarze Legnicko-Glogowskiego zaglebia
miedziowego (Krawczyk 1 Perski, 2000). Prowadzone sa rowniez prace nad
interferometrycznymi pomiarami wspolcze$nie zachodzacych naturalnych ruchow
powierzchni terenu na obszarze Polski w ramach projektu GEO-IN-SAR (Perski i Mroz,
2007) oraz w ramach wuczestnictwa Panstwowego Instytutu Geologicznego
w migdzynarodowym konsorcjum Terrafirma (Graniczny et al., 2005, Czarnogérska et
al., 2008).

Tematyka osuwisk podjeta zostala w projekcie badawczym (promotorskim)
MNiSW ,,Geologiczna analiza osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii
radarowej na przyktadzie wybranych obszaré6w Karpat”. W ramach tego projektu oraz
wspomnianego juz GEO-IN-SAR uzyskano pierwsze w Polsce satysfakcjonujace wyniki
badan osuwisk karpackich z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowe;j
(Wojciechowski, Perski, 2008). Niniejszy artykul przedstawia dotychczasowe
osiagnigcia w zastosowaniu PSInSAR do analiz osuwisk wystgpujacych w potnocnej
czesci obrzezenia Kotliny Sadeckiej (rys. 1). Obszar ten jest jednym z poligonow
badawczych tego projektu, charakteryzujacy si¢ wystepowaniem ruchéw masowych
(Oszczypko, Wojcik, 1993).

L]

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle pokrycia zobrazowaniami satelitow ERS

2. OBSZAR BADAN

Liczba osuwisk w polskiej czgsci Karpat szacowana obecnie na co najmniej 23 000
(Raczkowski, 2007) moze osiaga¢ nawet 50 000 (Grabowski, 2008). Liczba ta robi
wrazenie zwlaszcza gdy brana jest pod uwage w kontekscie zagrozen jakie niosg za soba
ruchy masowe. Na terenie obrzezenia Kotliny Sadeckiej, ktore w kierunku NW
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przechodzi ~ w Pogorze Lacko-Podegrodzkie, przez osuwiska niszczonych jest
kilkadziesigt odcinkow drog oraz zabudowan w tym mieszkalnych. W badanej czgéci
obrzezenia rozpoznano 356 osuwisk, ktorych znaczna cze$¢ wykazuje aktywnosc.
Wskaznik osuwiskowos$ci obszaru wynosi 15.56%. Podloze dla ruchow masowych
stanowig fliszowe osady piaskowcowo-lupkowe serii magurskiej oraz gliny (Oszczypko,
1973, Oszczypko i Wojcik, 1992).

Karpaty dla satelitarnej interferometrii radarowej nie sa dogodnym obszarem
badawczym. Dobrg koherencje mozna z reguly otrzymac dla terenéw zurbanizowanych,
gdzie wystepuje duza liczba obiektow budowlanych. Patrzac cato§ciowo na polska czesé
Karpat obszarow takich jest stosunkowo niewiele. Przewaza lesne pokrycie terenu, ktore
rozprasza sygnal radarowy. Negatywny wplyw na czytelno$¢ interferograméw ma
rowniez duza deniwelacja terenu obszaréw gorskich. Okolice Nowego Sacza
charakteryzuja si¢ wyzszym parametrem koherencji w stosunku do calego obszaru
karpackiego i obok terenow Wieliczki sa najbardziej perspektywiczne dla testowych
badan osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowe;j.

3. METODYKA

W ramach prezentowanych badan wygenerowano interferogramy radarowe
DInSAR za pomoca programu interferometrycznego DORIS oraz pozyskano 145
punktéw PS przy wykorzystaniu implementacji metody PSInSAR powstatej na
Uniwersytecie w Delft (Perski i Mroz, 2007). Uzyto do tego 51 rejestracji ERS-1/2 SAR
objetych $ciezkg 179, ktdére reprezentuja 7.5 letnig rozpigto$¢ czasowa zawartg migdzy
18 czerwca 1992 a 17 grudnia 2000. Niestety z racji stabej koherencji nie udato si¢
wykaza¢ deformacji osuwiskowych na tradycyjnych interferogramach.

Uzyskane punkty PS sa obecnie identyfikowane w terenie. Jest to wazna czynno$¢
polegajaca na wykluczeniu tych rozpraszaczy stabilnych, ktore wykazuja deformacje nie
zwigzane z osuwiskami. Te ktorych deformacje moga by¢ zwigzane z ruchami
masowymi wykorzysta¢ mozna do rozpoznania osuwisk oraz do okreslenia aktywnos$ci
w kategoriach ,,aktywne”, ,nieaktywne”.

Techniki InSAR wykorzystywane sa najczgs$ciej do okreslenia dynamiki zjawisk
zachodzacych na powierzchni terenu. W kontekscie badan osuwisk, dynamike mozna
obliczy¢ tylko dla punktow spelniajacych okreslone zaleznosci morfologiczne.
Deformacja InSAR jest pomiarem predkosci zmian obserwowanych na powierzchni
terenu
w kierunku sensor satelity — obiekt odbijajacy wigzke radarows, dlatego wazne jest by
osuwisko przemieszczalo si¢ w kierunku zblizonym do padania wiagzki radarowej. Dla
orbit zstepujacych przelotow satelitow ERS wigzka radarowa kierowana jest w strone
powierzchni Ziemi z kierunku 98.5° pod katem 67° wzgledem plaszczyzny poziome;.
Najdogodniejsze s3 zatem obszary nachylone w kierunkach zawierajacych sie¢
w przedzialach 68.5° + 128.5° oraz 248.5° + 308.5° i tylko dla nich mozna okresli¢
dynamik¢ ruchu. Dysponujac parametrami morfologicznymi  pochodzacymi
np. z numerycznego modelu terenu oraz pomiarem interferometrycznym obiektu mozna
obliczy¢ dynamike zsuwu koluwium (rys. 2) wg wzoru (1) (Rabus i Fatland, 2000,
Coren et al., 2000):
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V= & (1

c cos @ cos & sin v —sin gcos v

gdzie:

V;— predkos¢ deformacji po zboczu

V, — predkos¢ deformacji w kierunku sensor — powierzchnia odbicia
@ —nachylenie powierzchni

{ — kat poziomy zawarty pomiedzy kierunkiem zsuwu a kierunkiem padania wigzki
radarowe;j.
v — kat zawarty miedzy kierunkiem padania wigzki radarowej a pionem.

Rys. 2. Geometria obserwacji InNSAR powierzchni osuwiska w pomiarze
dynamiki osuwisk

Algorytm ten stosowany jest przede wszystkim do pomiaru predkosci lodowcow (Perski
et al., 2003), jednak bioragc pod uwage podobienstwo satelitarnej geometrii wobec
pomiaru lodowcoéw i osuwisk, mozna go z powodzeniem uzywaé¢ do badan ruchéw
masowych.

Roéwnoleznikowy bieg tancucha Karpat w Polsce sprawia, ze zbocza
w przewazajacej mierze nachylaja si¢ w kierunku polocnym (36.5%) 1 potudniowym
(29.5%). Jest to niekorzystna sytuacja dla satelitarnej interferometrii radarowej
w kontekscie pomiaru dynamiki osuwisk. Bazujac na numerycznym modelu powierzchni
terenu DTED-2 (Digital Terrain Elevation Data) obliczono, ze tylko 20.1% obszaru
Karpat spelnia ten wymodg. Dla obrzezenia Kotliny Sadeckiej wlasciwa ekspozycja
zboczy charakteryzuje si¢ 28% terenu, co tylko potwierdza stuszno$¢ wyboru obszaru
badan. Dodatkowym argumentem tego wyboru jest fakt, ze skupienie osuwisk obserwuje
si¢ tu w duzej mierze na zboczach wschodnich i poludniowo-wschodnich, czyli
sprzyjajacych pomiarom interferometrycznym z satelitow ERS.
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4. WYNIKI BADAN

Dla obszaru badan udato si¢ pozyskaé¢ 145 punktow PS (rys. 3). Daje to
zageszczenie 1.6 PS na km?, co nie jest liczba imponujaca. Po poréwnaniu ich lokalizacji

z zasiggiem osuwisk okazuje si¢, ze 35 rozpraszaczy stabilnych wystepuje na
osuwiskach, a az 110 poza nimi.

TA.66 - 2000 |mmirmos)
17.32 - 18.66
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14.54 — 15.08
13,30 - 74, B4
VL6E - 1330
1083 - 1188
B30 - 1063
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3197 -5.30
264297
131284
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386 - 138
402 - 280
&35 -4 07
.88 — 5 3B
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1064 - 535
- BT
320
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AT = T3
000 - 1A AT

Rys. 3. Zbiory punktéw PS dla wybranych obszaréw obrzezenia Kotliny Sadeckie;.
Zasigg osuwisk na podstawie Oszczypki i Wojcika (1992)

Wszystkie punkty wystepujace w obrebie ruchow masowych wykazuja deformacje
zaréwno dodatnie jak i ujemne. Z pozostatych 110 PS-6w, 35 nie wykazuje deformacji.
Istniejg dwie koncepcje wyjasniajace taka postaé rzeczy, przy zatozeniu poprawnosci
obliczen. Po pierwsze stabilne rozpraszacze nie muszg by¢ zwigzane z osuwiskami.
Nawet w przypadku gdy dachy budynkow mieszkalnych zachowuja stata w czasie fazg
sygnatu radarowego, deformacje jakie wykazuja obliczenia PSInNSAR moga by¢
spowodowane np. bledami budowlanymi. Druga koncepcja porusza temat lokalizacji
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osuwisk. Ich kartowanie terenowe czesto nie jest fatwym zadaniem, bowiem elementy
morfologiczne, ktore mogly by $wiadczyé o wystgpowaniu osuwiska sg zatarte
i zdeformowane przez dziatalno$¢ antropogeniczng. Ruchy masowe mogg by¢ nie
rozpoznawalne, zwlaszcza gdy sa powolne i nie powodujace zniszczen. Interferometria
radarowa moze postuzy¢ do wyznaczenia takich wilasnie stref. Prawdopodobne jest,
ze duza czg$¢ punktow PS, wystepujacych poza obecnie rozpoznanymi osuwiskami
w rzeczywistosci charakteryzuja deformacje zwigzane z ruchami masowymi. Wstgpne
wyniki prowadzonych obecnie prac terenowych wykazuja, ze liczba osuwisk na tym
obszarze jest wicksza od znanej dotychczas oraz, ze osuwiska zwigkszyly swoje
powierzchnie w ostatnich 12 latach. Mozna zatem przypuszczaé, ze wigksza czgsé
punktow PS przedstawia deformacje w obrebi¢ osuwisk. Nalezy dodaé, ze uzyskane
pomiary interferometryczne sa rowniez wykorzystywane w pracach terenowych. Duza
cze$¢ PS-0w przedstawiajacych deformacje powierzchni terenu zlokalizowana jest
w poblizu osuwisk. Charakterystyczne wystegpowanie ich ponad rozpoznanymi
krawegdziami nisz osuwiskowych moze $wiadczy¢ o ekspansywnym charakterze
opisywanych struktur w wyzsze partie zboczy. Dane interferometryczne mozna zatem
interpretowac jako wskaznik sugerujacy o zwigkszeniu zasi¢gu osuwiska, co moze mieé¢
wplyw na wzrost zagrozenia dla wystgpujacych tam ewentualnych zabudowan.

Duze zageszczenie stabilnych rozpraszaczy wystepuje w  Rdziostowie
i Marcinkowicach. Przeprowadzono wstgpne badania terenowe obszaru, ktory
na podstawie prezentowanych obliczen PSInSAR jest podejrzany o wystgpowanie
osuwisk. Jak dotad udalo si¢ ustali¢, ze cze$§¢ wystgpujacych tam ruchéw masowych
powiekszylo swdj obszar aktywnos$ci. Prawdopodobny jest tez fakt powstania zupehie
nowych osuwisk, zwlaszcza w rejonie Marcinkowic. Podobna sytuacje obserwuje si¢
w Podegrodziu 1 Owieczce, gdzie osuwiska niszcza budynki mieszkalne oraz odcinki
infrastruktury drogowej. Czgs$¢ punktéw PS zostata tam wiasnie zidentyfikowana jako
nawierzchnia drogowa oraz dachy popgkanych budynkow.

W badaniach podj¢to réwniez probe analizy dynamiki osuwisk w punktach PS.
Wykorzystujac NMT ustalono, ze ze wszystkich PS-ow tylko 45 wykazuje
przemieszczenia w kierunku zbieznym z padaniem wiazki radarowej satelity ERS,
co jest wymogiem opisanym w rozdziale ,,Metodyka”. Predko§¢ zsuwu w danym
punkcie obliczono na podstawie NMT DTED-2 i pomiarze PSInSAR. Wyniki jakie
uzyskano wahaja si¢ pomiedzy 3 a 152 mm/rok. Predkosci te moga wydawaé sie
w niektorych przypadkach zanizone w stosunku do zaobserwowanych struktur w terenie.
Budynki sa poddawane naciskom zsuwajacych si¢ mas skalnych i stanowia dla nich
opor. Tempo deformacji nalezy zatem identyfikowac jako §wiadectwo aktywnosci dachu
budynku jako stabilnego rozpraszacza pod wpltywem osuwiska o wickszej predkosci
przemieszczenia koluwidw. Za przyktad analizy dynamiki osuwiska w punktach PS
poshuzyto osuwisko zlokalizowane w Podegrodziu (rys. 4). Pozyskano tam 2 punkty PS,
ktore odzwierciedlaja zmiany powierzchni dachow budynkow, ktoére bezspornie sa
uszkadzane poprzez osuwisko. Wyzej legly obiekt charakteryzuje si¢ dynamika zsuwu
w obrebie niszy osuwiskowej wynoszaca 72.9 mm/rok w kierunku azymutu 94°, ten
zlokalizowany bardziej na potudniu prezentuje dynamike w obrgbie jezora 12.4 mm/rok
w kierunku azymutalnym 101°.
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Rys. 4. Dynamika zsuwu w punktach PS zlokalizowanych w obrebie osuwiska
w Podegrodziu

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane dotychczas wyniki badan polegajacych na wykazaniu przydatnosci
satelitarnej interferometrii radarowej w analizach osuwisk wykazaly trudnosci zwiazane
z koherencja oraz z geometria systemu satelitarnego dla danych SAR. Dla tradycyjnej
interferometrii radarowej InSAR obszar Karpat ma zbyt duze deniwelacje terenu oraz
zbyt gesta pokrywe roslinng. Wykazanie deformacji na zboczach wydaje¢ si¢ zatem mato
realne wykorzystujac technik¢ DInSAR.

Zastosowanie PSInSAR dla obrzezenia Kotliny Sadeckiej rowniez okazato sie¢
trudne. Uzyskano dane dla 145 stabilnych rozpraszaczy. Pordéwnanie ich
z wystepowaniem osuwisk wykazato, ze znaczna cze$¢ punktow PS lokalizuje si¢ poza
osuwiskami. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wskazuja one deformacje obiektow
niec zwigzane z osuwiskami lub, Ze osuwiska obejmujg wigkszy obszar niz
przypuszczano dotychczas. Dane te sa wykorzystywane w pracach terenowych
polegajacych na identyfikacji ruchow masowych wskazujac miejsca potencjalnie
zagrozone. Identyfikowane sa rowniez stabilne rozpraszacze w celu wykluczenia tych,
ktére wykazuja deformacje nie zwigzane z osuwiskami. Przeprowadzona analiza
dynamiki wykazata, ze osuwiska w badanym obszarze moga si¢ przemieszczaé
z predkoscia 3 + 152 mm/rok, co stwierdzono w 45 punktach PS.

Wyniki takie pozwalaja z optymizmem patrze¢ na przysztos¢ dalszych prac
rozwojowych metodyki PSInSAR w badaniu osuwisk i prezentuja mozliwosci

wykorzystania juz teraz tej techniki w pracach rozpoznawczych aktywnosci zboczy,
co ma miejsce obecnie przy badaniach m.in. obszaru okolic Nowego Sacza.
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Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke MNiSW w latach 2008-2009 jako
projekt badawczy ,Geologiczna analiza osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej
interferometrii ~ radarowej na  przykladzie  wybranych  obszarow  Karpat”
(N'N307 131534) i w ramach projektu badawczego MNiISW nr 4T12E04329
»Zastosowanie metod interferometrii radarowej InSAR do badania naturalnych ruchow
powierzchni terenu w Polsce” oraz projektu badawczego ESA: C1P.3915.
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APPLICATION OF SAR INTERFEROMETRY TO THE ASSESSMENT OF
LANDSLIDING ACTIVITY ON THE EDGE OF THE NOWY SACZ BASIN

KEY WORDS: SAR interferometry, persistent scatterers, landslides, edge of the Nowy Sacz
Basin.

Summary

The paper presents preliminary results of research on a possibility of applying SAR
interferometry to the assessment of landslides in the Polish part of the Carpathians. For the
purpose of this study, the NW edge of Nowy Sacz basin has been chosen. Applications of InSAR
(SAR Interferometry) to the Carpathians is difficult due to the rough topography, vegetation, and
prolonged snow cover. Such problems were overcome by applying PSInSAR (Persistent Scatterers
SAR Interferometry) which utilizes long time series of SAR data. In the present case, a set
of Persistent Scatterers was collected by processing a stack of 55 ERS-1/2 SAR scenes using Delft
University of Technology’s implementation of the PSI method. Some 145 highly coherent PS
points were obtained; they provide evidence of a landsliding movement. The most reliable points
were then used in a quantitative cartographic study to assess the movement along the slope.
Analysis of landslide dynamics was carried out for the study area whereby a landslide in
Podegrodzie, progressing at a rate of 72.9 mm/year was documented. The preliminary results are
very promising for the development of PSInSAR methodology to study landslides in Poland.
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BADANIE TEMPERATURY ZABYTKOWYCH PRZEDMIOTOW
Z WYKORZYSTANIEM TERMOGRAFII

MEASURING TEMPERATURE OF HISTORICAL OBJECTS BY MEANS OF
THERMOGRAPHY
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SEOWA KLUCZOWE: termografia, temperatura, zabytek, korozja, klimat w muzeum,
dziedzictwo kulturowe

STRESZCZENIE: Zabytkowe przedmioty wymagaja utrzymania okre$lonej, mozliwie stalej
temperatury 1 wilgotnoSci w miejscu ich przechowywania i eksponowania. W tym celu
w budynkach muzealnych stosuje si¢ klimatyzacj¢ powietrzng lub rézne dzialania pasywne —
zacienianie, masywna zabudowe. Celem prezentowanej pracy bylo badanie temperatury
wybranych zabytkowych przedmiotow, eksponowanych w salach muzealnych. Temperatura
badanego obiektu zalezy nie tylko od temperatury otaczajacego powietrza, ale rowniez czynnikéw
takich jak: temperatura otaczajacych $cian, o$wietlenie, sposob zabudowy gablot, wystepowanie
réznych zrodet ciepta w poblizu eksponatow. Dlatego w szczegolnosci zwrdcono uwage na:

- rownomierno$¢ rozktadu temperatury w salach muzealnych w zaleznos$ci od pér roku i dnia
- zalezno$¢ temperatury okien (i dostarczanego przez nie ciepta) od sposobu ich zastonigcia
- temperatur¢ eksponatow a ich o$wietlenie

- wykrywanie i dokumentowanie zrédet ciepta w poblizu eksponatow

Badania przeprowadzono w wybranych salach muzealnych bez klimatyzacji i z klimatyzacja
powietrzng. Do badania termiki sal muzealnych wykorzystano technike termografii. Jej najwigksza
zaletg jest uzyskanie wizualnego i dokladnego obrazu rozkladu temperatury na powierzchniach
obserwowanych przedmiotdéw. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rozklad
temperatury w salach muzealnych (réwniez klimatyzowanych) jest nierdbwnomierny i zalezy
od pory roku i zewnetrznych warunkéw atmosferycznych. Na powierzchni zabytkowych
przedmiotow obserwuje si¢ zréznicowanie temperatury zalezne od sposobu os$wietlenia
i temperatury otoczenia.

1. WPROWADZENIE

W celu wlasciwego zachowania zabytkowych przedmiotow, nalezy przestrzegaé
w miejscu ich przechowywania i eksponowania odpowiednich warunkow
klimatycznych. Do najwazniejszych nalezy utrzymanie mozliwie stalej w jak naj-
dluzszym czasie wilgotnosci powietrza na poziomie 55 % +/- 5 % oraz temperatury
powietrza w granicach 21°C w ciagu roku +/-3°C. Osiggna¢ to mozna albo poprzez
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doktadnie, regularnie kontrolowang klimatyzacje albo poprzez utrzymanie stalej
temperatury $cian zewnetrznych (Naredi — Rainer, 2008)

Zabytkowe przedmioty przechowywane i eksponowane s3 w budowanych w tym
celu budynkach muzealnych, ktére sg projektowane 1 realizowane pod katem
zapewnienia odpowiednich dla eksponatow warunkow klimatycznych. Niekiedy
przedmioty zabytkowe eksponowane sa w zabytkowych budynkach, w ktérych nie
zawsze sg urzadzenia klimatyzacyjne 1 w zwiazku z tym trudno jest uzyska¢ state oraz
odpowiednie warunki cieplne i wilgotnosciowe.

W salach muzealnych ogranicza si¢ zazwyczaj $wiatlo dzienne, poniewaz
niekorzystnie wptywa na eksponaty, a stosuje si¢ oswietlenie sztuczne.

Dobowe i sezonowe zmiany temperatury zewngtrznej, zmienne nastonecznienie
oraz rozna liczba zwiedzajacych wystawy sa przyczyna trudnosci w utrzymaniu
stabilnych warunkow nawet w klimatyzowanych pomieszczeniach. Dlatego wazne sa
dziatania pasywne — zacienianie, masywna zabudowa, dodatkowe przegrody - majace na
celu zmniejszenie obcigzenia systemu klimatyzacji.

Badajac temperature zabytkowych obiektow eksponowanych w muzeach nalezy
zwroci¢ uwage nie tylko na sam eksponat, ale tez na czynniki, od ktoérych zalezy
temperatura badanego obiektu takie jak: temperatura otaczajacego powietrza,
temperatura otaczajacych $cian, o$wietlenie, sposob zabudowy gablot, wystgpowanie
roéznych zrodet ciepta w poblizu eksponatow.

Do badania termiki sal muzealnych wykorzysta¢ mozna technikg¢ termografii.
Jej najwicksza zaleta jest uzyskanie wizualnego i1 dokladnego obrazu rozktadu
temperatury na powierzchniach obserwowanych przedmiotow.

W artykule przedstawione zostang wyniki termowizyjnego badania zabytkowych
przedmiotow i sal muzealnych

2. METODA POMIAROW TERMOGRAFICZNYCH

Termograficzna metoda badania zostala zastosowana z uwagi na swoje zalety.
Pozwala ona na uzyskanie wizualnego obrazu rozktadu temperatury na obserwowanej
powierzchni w sposob szybki i1 bezkontaktowy. Nie wplywa w zaden sposob na badany
obiekt, co jest bardzo wazne w przypadku cennych zabytkowych przedmiotow.

Pomiary termowizyjne wykonane zostaly kamera termowizyjng Therma CAM S60
PAL nr 21803275, wyposazong w obiektyw o kacie widzenia 20°. Doktadno$¢ rejestracji
réznicy temperatury na termogramie wynosi 0.1°C, a liczba pikseli 240x320. W celu
zapewnienia odpowiednie]j rozdzielczo$ci geometrycznej, zarowno sale muzealne jak tez
eksponaty zobrazowano na wielu termogramach.

Do opracowanie termograméw wykorzystano program ThermaCam Reporter 2000.
Umozliwil on obliczenie rzeczywistej temperatury obserwowanej powierzchni, wybor
palety barwnej termogramu i odpowiedniego zakresu temperatury. Dla badanych
zabytkowych przedmiotow wykonano profile temperatury wzdluz wybranych linii
wskazanych na termogramie.
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Termogramy wykonane dla danego obiektu taczono, uzyskujac obrazy rozktadu
temperatury, bardziej czytelne i wygodne do interpretacji. Skalowanie i mozaikowanie
obrazow termalnych wykonano z uzyciem programu Adobe Photoshop. Do powtoérnego
probkowania obrazow (ang. resampling) wybrano metode najblizszego sasiada,
poniewaz tylko ona zachowuje takie jasnosci, jakie wystapity w obrazie pierwotnym.

3. TERMIKA KLIMATYZOWANEJ SALI MUZEALNEJ

Zadaniem systemu klimatyzacji jest utrzymanie w salach muzealnych
odpowiedniej wilgotnosci wzglednej powietrza, przy mozliwych pewnych wahaniach
temperatury.

W badanej sali muzealnej odpowiednia temperature w porze zimowej zapewnia
w 80% centralne ogrzewanie i w 20% klimatyzacja. Centralne ogrzewanie stanowig
kaloryfery umieszczone w dolnej cze$ci $cian — pod oknami; bez mozliwosci
automatycznego sterowania. Sterowanie jest wykonywane recznie; niektore kaloryfery
sa wylaczone a inne wiaczone. Okna sg dwuszybowe typu szwedzkiego, niektore
nieszczelne. Wszystkie okna sg zastonigte zaluzjami pionowymi.

Klimatyzacja w budynku dziala niezaleznie w trzech strefach; wschodniej,
pohocnej izachodniej. Kazda strefa obejmuje wszystkie kondygnacje budynku.
Klimatyzacja nastawiona jest na utrzymanie stalej wilgotnosci w budynku na poziomie
okoto 50%. System klimatyzacji w kazdej strefie pobiera 10+15% powietrza z zewnatrz
a pozostata cze§¢ pochodzi z pobranego z sal i oczyszczonego przez rotor, gdzie
nastgpuje odzysk wilgoci. Parametrami sterujacymi sa: wilgotno§¢ bezwzgledna —
mierzona w maszynowni itemperatura tak dobierana, aby wilgotno$¢ wzgledna
w pomieszczeniach byta na ustalonym poziome (okoto 50%). Nawiewne kratki
klimatyzacji umieszczone sa pod sufitem a wywiewne na dole w S$cianie naprzeciw
okien. Dobowe zmiany temperatury powietrza w systemie klimatyzacji mierzone sa
w maszynowni i nie przekraczaja 3°C. W kazdym pomieszczeniu mierzona jest
wilgotno$¢ wzgledna i temperatura powietrza, ale ma ona charakter tylko informacyjny
a nie sterujacy. W przypadku duzych odchylen od wartosci pozadanych mozliwa jest
rgczna regulacja klimatyzacji.

Rys. 1. Fotografia sali wystawowej muzeum: po lewej stronie okna zastonigte Zaluzjami,
na §cianie po prawej u gory kratki nawiewne klimatyzacji
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Rzeczywisty rozktad temperatury na powierzchni $cian sali wystawowej muzeum
(rys. 1) uzyskany technikg termografii przedstawiony jest na rysunkach 2, 3 i 4. Nalezy
zwroci¢ uwage na niska temperature dolnej czesci $ciany z oknami w porze zimowe;j.
Przy niskich temperaturach powietrza zewnetrznego wewnetrzna powierzchnia §cian
i okien moze mie¢ temperatur¢ nizszg od temperatury punktu rosy
powietrza w pomieszczeniu. Mozliwe sg wtedy wykroplenia na powierzchni $cian lub
narozy czy tez nadprozy nad oknami. Dlatego tez, z uwagi na ochron¢ samego budynku,
nalezy zwraca¢ uwage nie tylko na temperatur¢ i wilgotno$¢ powietrza, ale takze
na temperatur¢ powierzchni §cian i okien. W obszarze sali muzealnej wystepuja duze
gradienty temperatury, o warto$ci okoto 10°C. Gradienty te nie sa zauwazane przez
system kontroli temperatury, poniewaz stanowi go jeden czujnik na sali, umieszczony
na $rodku $ciany przeciwlegtej do okien, w dodatku zakryty gablota.

Trn= 1388 C T = 28.0 . © fogroewans|

Rys. 2. Rozklad temperatury w sali wystawowej muzeum w dniu 20.03.2008r.
0 godz.11:30 przy temperaturze zewnetrznej 0°C

Hawt

Tin =218 3 C [whnaj T = 100 @ C jossdmne]

Rys. 3. Rozklad temperatury w sali wystawowej muzeum w dniu 30.07.2008r.
0 g0dz.11:00 przy temperaturze zewngtrznej 25°C
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Rys. 4. Rozklad temperatury w sali wystawowej muzeum w dniu 30.07.2008r.
0 godz.15:45 przy temperaturze zewnetrznej 29°C

4. 7ZRODLA CIEPLA A TEMPERATURA EKSPONATOW.

Zasadniczo zrodta ciepta znajdujace si¢ w salach muzealnych shluza do utrzymania
odpowiedniej temperatury powietrza. Oprocz tego w salach muzealnych wystepuje wiele
innych zrodet ciepta: lampy, urzadzenia elektryczne, $wiatto stoneczne docierajace przez
okna. Umieszczane bywajg w rozny sposob w stosunku do eksponatow: wewnatrz
gablot, na zewnatrz gablot, w poblizu pojedynczych eksponatow. Zrodta $wiatta sa
wlaczane na czas przeznaczony do zwiedzania; to wlaczanie i wylaczanie powoduje
cykliczne, czgsto nier6wnomierne, zmiany temperatury na powierzchni eksponatow.
Temperatura eksponatow jest uzalezniona od temperatury i predkosci otaczajacego
je powietrza oraz temperatury promieniowania powierzchni otaczajacych. Srednig
temperature promieniowania nalezy okre§li¢c uwzgledniajac wptyw promieniowania
poszczegodlnych powierzchni w pomieszczeniu.

20
160°C

zzzzz

Rys. 5. Witraze podswietlone z bliskiej odlegtosci, 25.01.2008

Gradient temperatury na powierzchni witraza przedstawionego na rysunku 5
wynosi 3°C i zmienia sie po kazdorazowym wlaczeniu i wylgczeniu o$wietlenia.
Czynnikiem waznym dla postgpu stopnia zniszczenia witraza jest czgstotliwosé
wystepujacych gradientow temperaturowych. Im beda one czestsze, tym deterioracja
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glebsza (Greiner-Wrona, 1999, 2004) Szybko$¢ korozji jest uzalezniona od temperatury
bezwzglednej (Prawo Arrhenius’a). A wigc podwyzszenie temperatury na powierzchni
witraza begdzie mialo wplyw na zmiany powstajace na szkle. Zmiany te bedg rowniez
zaleze¢ od rodzaju szktla, jak tez stanu zachowania jego powierzchni (Greiner-Wrona,
2004).

Badania termograficzne ekspozycji taczonej, tzn. zlozonej z réznych obiektow,
wykazuja duze zrdéznicowanie temperatury w jej obrgbie. Temperatura obiektow
przedstawionych na rysunku 6 zawiera si¢ w granicach od 18 °C w dolnej czesci lustra,
do 25°C w poblizu zyrandola. Wynika to z emisji ciepta od zyrandola w gornej czgsci
ekspozycji i ,,emisji zimna” od powierzchni okna w dolnej czgséci, bowiem ekspozycja
jest ustawiona na tle duzego okna sali wystawowej. Zauwazy¢ daje si¢ pewne zwigzki
pomigdzy temperaturg i korozjg lustra widocznego na rysunku 6. Tam gdzie
temperatura powierzchni lustra jest wyzsza, stopien korozji jest nizszy (ciemniejszy
obszar w ksztalcie krzyza na zdjeciu fotograficznym). Oddzialywanie ciepla
od zyrandola nie jest rowniez oboj¢tne dla gobelindw czy innych materiatéw zdobigcych
Sciang.

gr—
/

‘.
F
- ]
18
18
16 0%

20032006 Te=08.C

Rys. 6. Termogram ekspozycji taczonej

Wiele eksponatow znajduje si¢ w gablotach. Gablota jako pomieszczenie
zamkniete, nie wentylowane jest zrodtem kolejnych probleméw. Sama gablota poddaje
si¢ wptywom czynnikdéw zewnetrznych (Greiner-Wrona at al., 2008) i tworzy wiasny
mikroklimat. O$wietlenie umieszczone wewnatrz gablot jest zrodlem ciepta.
Jesli gablota nie umozliwia odprowadzenia ciepta, to nastepuje podwyzszenie
temperatury powietrza w gablocie, co widoczne jest na rysunku 7. ROwnoczesnie §wiatto
powoduje wzrost temperatury oswietlanych eksponatow na drodze promieniowania.
Dzieki badaniom termograficznym mozna zaobserwowac zrdznicowang temperature
na powierzchni eksponatu umieszczonego w gablocie 1oéwietlanego z bliskiej
odlegltoéci od gory (rys.8). Zjawisko takie obserwuje si¢ w gablocie z szatami
liturgicznymi, bardzo bogato dekorowanymi metalowymi ni¢mi, ktore szybciej si¢
nagrzewaja i akumuluja wigcej ciepta niz w pozostatych czgsciach szaty. Wskutek tego
caly obiekt bedzie ulegal zroznicowanej deterioracji. Dla zréznicowanych materiatow
obiektow jest to bardzo wazne. Niektore eksponaty z uwagi na specyfik¢ materiatu
powinny mie¢ zapewniong nizsza temperaturg¢ (Brzozowska-Jabtonska,1996)
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Rys. 7. Termogram gabloty otwartej w $rodkowej czeSci — temperatura eksponatu
wewnatrz gabloty jest wyzsza od temperatury w sali

L Min Mlax i

Rys.8. Gradient temperatury na powierzchni ornatu o$wietlonego z gory (z bliska)
5. OKNA JAKO ZRODLA CIEPLA

Niepozadanym w porze letniej zrodlem ciepta sg okna. Okna w salach muzealnych
zastania si¢ by ograniczy¢ $wiatlo stoneczne. Nie zawsze ograniczenie $wiatla jest
rébwnoznaczne z ograniczeniem ciepla dostarczanego przez $wiatlo stoneczne.
Ograniczenie $wiatla stonecznego uzyskuje si¢ przez stosowanie: rolet i zaluzji
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zewnetrznych, naklejania folii (biatych lub czarnych) po wewngtrznej stronie szyby,
zaston wewnetrznych. Na rysunku 9 pokazane sg efekty cieplne po wewngtrznej stronie
okien, w ktérych na rézne sposoby ograniczono promieniowanie stoneczne.

Obserwowane okna znajduja si¢ obok siebie na potudniowej $cianie budynku.
Ograniczenie przenikania $wiatla slonecznego do pomieszczenia uzyskano
W nastepujacy sposob: okno widoczne na rysunku 9 po lewej stronie zaslonigto
od wewnetrznej strony bialym papierem (lewa szyba) i czarng folia (prawa szyba);
natomiast okno prawe zastoni¢to od zewnetrznej strony plécienng roleta.
Termograficzne obserwacje przeprowadzono 18. sierpnia o godzinie 12, w sloneczny
dzien, przy temperaturze powietrza zewn¢trznego w cieniu wynoszacej 21.0°C.
Temperatura wewnatrz pomieszczenia wynosita okoto 24.0°C.

Line Min .
Min Max .. - g g
[[WoT — 239°C__618C | lio1 237°C_ 271.9°C

Line

Rys. 9. Temperatura wewnetrznej powierzchni okna na potudniowej §cianie o
20dz.12:00; 18.08, przy temperaturze na zewnatrz 21.0°C

Z termogramo6éw pokazanych na rysunku 9 wynika, ze wszelkie ograniczenia
Swiatla stonecznego przenikajacego przez okna, stosowane od wewnetrznej strony
tj. zastony, zaciemnienia, nie spetniaja dobrze swojego zadania. Bialy papier czeSciowo
ogranicza zarowno promieniowanie widzialne jak i doptyw ciepta. Natomiast czarna
folia nie przepuszcza promieniowania widzialnego, ale przenika przez nig ciepto. Ciepto
to przyczynia si¢ do podniesienia temperatury powietrza w sali a dodatkowo podgrzewa
na drodze promieniowania eksponaty bedace w jego zasiegu. Doplyw ciepta przez okna
skutecznie ogranicza stosowanie zewngtrznych przeston: rolet, okiennic itp.

6. WNIOSKI

1. Badania termowizyjne umozliwiaja pomiary temperatury powierzchni obiektow
zabytkowych, ktére rozszerzaja informacje o temperaturach otrzymanych z badan
punktowych prowadzonych czesto w sposdb automatyczny w salach muzealnych.
Automatyczne systemy pomiaru i archiwizacji danych klimatu w salach muzealnych
dotycza parametrow powietrza (temperatury i wilgotnos$ci), natomiast bardzo wazna
jest znajomos$¢ temperatury eksponatéw, ktora w pewnych warunkach ekspozycji
moze znacznie roézni¢ si¢ od temperatury powietrza. Przeprowadzone badania
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wykazaly Ze rdznice te sa znaczne i wartosci temperatur znacznie odbiegaja od
wartosci optymalnych dla zachowania fizycznych wlasciwos$ci eksponatow.

2. Technika termograficzna pozwala traktowac globalnie problem rozktadu temperatury
w salach wystawowych i wskaza¢ lokalne gradienty temperaturowe zaréwno sal jak
i powierzchni samych eksponatow. Gradienty te sa odpowiedzialne za rozwdj
korozji.

3. Regularne pomiary i dokumentowanie zmian wartosci temperatury eksponatow
pozwola na poznanie przyczyny zmiennosci warunkow mikroklimatu w muzeach i
shuizy¢ moga do podjecia dziatan majacych na celu poprawe warunkow
przechowywania i eksponowania cennych zabytkowych przedmiotow.

4. Badania doswiadczalne i ich dokumentowanie moga przyczyni¢ si¢ do wyboru

optymalnych sposobow stabilizowania mikroklimatu w obiektach muzealnych
i zabytkowych.

Prace niniejsza wykonano w ramach projektu badawczego nr 3T 08DO 2730
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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MEASURING TEMPERATURE OF HISTORICAL OBJECTS BY MEANS OF
THERMOGRAPHY

KEYWORDS: thermography, temperature, historical objects, corrosion, museum climate, cultural
heritage

Summary

Historical objects are stored and exhibited in specially designed museum buildings. Those
buildings are designed and built to provide a climate most appropriate for those objects.
Sometimes historical objects are exhibited in historical buildings. As those not always are air-
conditioned, they can hardly ensure optimal temperature and humidity for the objects. In addition,
temperature and humidity are highly dependent on multiple external factors.

In museum halls, the natural light is usually limited because of its unfavourable effects
on the objects shown and artificial light is used instead.

Daily and seasonal changes of temperature, the changing sunlight intensity, and the varying
number of visitors make it hard to maintain constant conditions even in air-conditioned halls.
Therefore, additional passive operations have to be performed and may include shading of the
windows as well as installing additional barriers and constructions. They greatly reduce the load
put on the air conditioning system.

When measuring temperature of the exhibited objects, it is important that the measurement
not be limited to the temperature of the object only. Instead, all the factors that contribute to
temperature of a given object should be analysed. These factors include: the temperature of the
surrounding air, the temperature of room walls, illumination, construction of the exhibition
cabinets, and various heat sources close to the exhibited objects.

Thermography can be used for the analysis of exhibition halls. A single major advantage of
the technique is that it provides a visual image of temperature distribution on surfaces of objects
observed.

The paper presents results of a thermographic analysis of exhibition rooms and exhibited
historical objects.

Several factors were analysed in greater detail:

- uniformity of temperature distribution in the exhibition halls in relation to the time of the day
and the season of the year;

- various methods for shading of the windows and their effect on temperature of the windows
(and hence amount of heat transferred);

- relationship between illumination of the objects exhibited and their temperature;

- detection and documentation of heat sources near the objects exhibited.

Experiments and analyses may prove helpful in the selection of optimal methods for
stabilizing the microclimate in museum and historical exhibitions.
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dr inz. Elzbieta Greiner-Wronowa

e-mail: egrwrona@agh.edu.pl
tel. +126172481

716



Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 18, 2008
ISBN 978-83-61576-08-2

REKONSTRUKCJA DETALI 3D QBIEKT()W ZABYTKOWYCH
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SEOWA KLUCZOWE: Rekonstrukcja , zdjecie, modelowanie 3D.

STRESZCZENIE: W ramach niniejszego referatu zostang zaprezentowane wyniki pracy, gdzie
wykorzystano zdjgcia archiwalne obiektu sakralnego, ktorym byl ottarz Najswietszego
Sakramentu w kosciele Sw. Krzyza w Warszawie. Podstawowym zrodtem, wykorzystanym przy
rekonstrukcji detali oftarza Najswigtszego Sakramentu, pod wzgledem metrycznym, byt
zachowany blizniaczy ottarz Swietej Felicissimy, ktory zostal wykonany przez tego samego
autora, Tylmana van Gamerena. Kompozycje obu ottarzy sa bardzo podobne, caty plan ottarzy,
rozktad i wielko$¢ kolumn, proporcje pomiedzy poszczegdlnymi elementami oltarzy sa niemal
identyczne.

W niniejszym artykule zostang zaprezentowane wyniki pracy, gdzie wykorzystano zdjecia
archiwalne, wykonane w 1926 i 1939 roku. W prezentowanym opracowaniu do wykonania
szkieletowego modelu blizniaczego ottarza sw. Felicissimy oraz identyfikacji punktow osnowy
wykorzystano  stereogram zdjge¢ wykonanych kamera metryczna UMK 1 opracowano
na autografie analitycznym P-3 w systemie MicroStation. Zeskanowane zdj¢cia archiwalne -
przedstawiajace ottarz Najswietszego Sakramentu - wykorzystano do rekonstrukcji 3D wybranych
detali zniszczonego oltarza, wykorzystujac program PhotoModeler. Zdjecia pochodzg z rdznych
okresow, wykonane sa amatorskimi aparatami niemetrycznymi, o nieznanych elementach
orientacji. Po wykonaniu kalibracji dla kazdego archiwalnego zdj¢cia, wykonano rekonstrukcje 3D
wybranego detalu ottarza. Wektoryzacje opracowanych figur 3D i ich zwymiarowanie wykonano
w programie AutoCAD.

1. WPROWADZENIE

Dokumentacja fotogrametryczna przedstawia przestrzenny stan obiektu oraz
pozwala na wykonywanie pomiarow na utworzonym modelu. Geometryczna
dokumentacja jest nieodtaczna czg$cig dokumentacji zabytku dziedzictwa kulturowego
(Georgopoulos, et al, 2005).Dokumentacja fotogrametryczna moze stanowi¢ podstawe
rekonstrukcji zabytku, lub by¢ materiatem porownawczym w rekonstrukcji obiektu
podobnego, jesli nie istnieje jego oryginalna dokumentacja.

Opisane znaczenia modelowania 3D zostaly zdefiniowane o wiele wcze$niej,
niz metody fotogrametrii cyfrowej staly si¢ popularne. Wiele zabytkow architektury,
w tym rzezb, a takze obiektéw archeologicznych zostalo pomierzonych
i udokumentowanych w oparciu o analogowe metryczne kamery pomiarowe (mono lub
stereometryczne) i graficzne, badz analityczne opracowania. W latach 80- tych i 90-tych
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elewacje architektoniczne wcigz wykonywane byly w skali 1:50, 1:100. Te opracowania
elewacji wykorzystywane byly przez architektéw do utrzymania i zachowania stanu
historycznego. Dzisiaj, kompletne rekonstrukcje obiektow 3D sg gtdéwnie wykonywane,
poprzez zastosowanie fotogrametrii cyfrowej bliskiego zasiggu.

2. METODYKA MODELOWANIA

Poj¢cie ,,modelowanie 3D” ma kilka interpretacji, ktore mozna okreslic w dwoch
deﬁmc]ach (Bujak1ew1cz et al.,2004):
stworzenie tekstury obiektu dla wybranych powierzchni konstrukeji
- ustalenie ksztaltu obiektu poprzez wygenerowanie Numerycznego Modelu
Powierzchni Terenu (Digital Surface Model), czyli opisanie jego powierzchni
poprzez duzg liczbg punktow.

Jedna z form modelowania, jest stworzenie modelu szkieletowego, ktdry jest prosta
formg przedstawienia reprezentacji 3D, ktora opisuje gléwne zalezno$ci struktury
budowli. Jest to najprostsza forma prezentacji 3D modelu. Sktada si¢ jedynie z linii
szkieletowych budowli. Daje ogblne pojecie o obiekcie, znany jest ksztalt obiektu, ale
powierzchnie nie s3 wypetnione tekstura. Model szkieletowy wystarcza jednak do wielu
zastosowarn, jak na przyktad obliczenie objgtosci, wymiarowania detali stworzonego
modelu 3D.Taka forma jest wystarczajaca rowniez dla planowania i monitoringu
obiektu. W przypadku szczegdtowej analizy detali obiektu architektonicznego
(ptaskorzezby, zdobienia) niezbedny jest jednak model rzeczywisty , ktory zawiera
teksturg obiektu.

Dla tego typu zadan, jak tworzenie modelu szkieletowego czy rzeczywistego,
fotogrametria cyfrowa bliskiego zasiggu, bazujaca na fotografiach cyfrowych
wykonanych amatorskimi aparatami cyfrowymi, staje si¢ powszechna i popularna ze
wzgledow ekonomicznych. Metoda ta wymaga jednak pewnych zabezpieczen, aby
zostaty zachowane odpowiednie doktadnosci i zaleznosci geometryczne.

W celu uzyskania zadanej szczegotowosci i doktadnosci i zrekonstruowanego

obiektu nalezy spetnié¢ nastepujace warunki:

- aparat niemetryczny, jesli takim wykonywane s3 zdjecia, musi by¢ sprawdzony
pod katem stabilno$ci orientacji wewnetrznej i bledoéw systematycznych
obrazu; zazwyczaj aparaty takie maja nieznang orientacj¢ wewnetrzng, rézng
stabilno$¢, dlatego tez musza by¢ skalibrowane.

- wymagana jest identyfikacja wszystkich punktow na zdjeciach, niezbednych
do odtworzenia konstrukcji szkieletowej 1 definiowania powierzchni
do tworzenia tekstur.

- podczas ekspozycji zdje¢ musi by¢é zapewniona geometria, ktdra zapewni
odpowiednig doktadno$¢ opracowania.

- dla uzyskania modelu szkieletowego niezb¢dne sg punkty osnowy zatozone
na obiekcie w uktadzie odniesienia; punkty te (sygnalizowane lub naturalne)
muszg by¢ odpowiednio wyznaczone wokot, badz na powierzchni obiektu
i zidentyfikowane na zdjgciach; wymagana jest identyfikacja wszystkich
punktéw na zdjeciach, niezbgdnych do odtworzenia konstrukcji szkieletowe;j
i definiowania powierzchni do tworzenia tekstu.
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- nalezy wybra¢ odpowiedni program (pakiet) umozliwiajacy opracowanie zdjec¢
wykonanych niemetrycznym aparatem, rekonstrukcje wigzek, odpowiedniej ich
orientacji do uktadu odniesienia i wykonanie modelu.

Zarowno doktadnos¢ jak 1 stopien szczegélowosci detali obiektu zalezg
od zdefiniowanych parametréw opracowania. W przedstawionym eksperymencie
do rekonstrukcji detali 3D wykorzystano program PhotoModeler a do ich wymiarowania
wykorzystano program AutoCAD.

3. RYS HISTORYCZNY OPRACOWYWANEGO OBIEKTU SAKRALNEGO

Niniejszy artykul dotyczy opracowania modeli 3D wybranych detali oftarza
Najswietszego Sakramentu w kosSciele Swictego Krzyza w Warszawie, - na podstawie
niemetrycznych zdjg¢ archiwalnych, (wykonanych w 1926, 1939r).

Kosciot Swietego Krzyza, w wyniku Powstania Warszawskiego, ulegt prawie
calkowitemu zniszczeniu (rys.1). Jego odbudowa rozpoczeta si¢ juz w 1945 roku i trwa
do dnia dzisiejszego. Ostatnim rekonstruowanym elementem kosciola, jest barokowy
ottarz pw. Najswigtszego Sakramentu. Ottarz zostat wykonany w XVIII wieku przez
dwoch znakomitych mistrzow stolarskich i snycerskich Jana Soffrensa oraz Michata
Brozena, na podstawie projektu Tylmana van Gamerena.

W 2004 roku Jan Pawet II podpisat akt erekcyjny odbudowy ottarza Najswigtszego
Sakramentu oraz wyrazit wolg, aby zostat on nazwany Ottarzem Ojczyzny i pehit taka
funkcje, ze wzgledu na wyjatkowe znaczenie Ko$ciota Swictego Krzyza, zardwno dla
Warszawy, jak i dla catej Polski.

Rys. 1.Ruiny ko$ciota Sw. Krzyza po Powstaniu Warszawskim w 1944 roku

Zaprojektowana rekonstrukcja ottarza Najswietszego Sakramentu mogla zostaé
wykonana dzieki dostgpnym zrédtom (Gorecka, 2006), ktore stanowia:
- zrddia ikonograficzne — w szczegdlnoscei cztery fotografie pokazujace ottarz
Najswietszego Sakramentu w stanie sprzed zniszczenia.
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- drugim zrodtem sa rysunki projektowe Tylmana van Gameren. Trzy projekty
nastaw oftarzy zostaly znalezione posrdéd zespolu ponad 1300 rysunkow
architektonicznych
w Oérodku Dokumentacji Zabytkéw Ministerstwa Kultury 1 Sztuki,
w Gabinecie Rycin Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego. Projekty nastaw
ottarzowych powstaly przed 1696 rokiem. Dwie z nich dotycza oftarza
Najéwietszego Sakramentu, a trzecia oftarza Sw. Felicissimy. Sg to jedynie
warianty wstepne tych dwoch transeptowych ottarzy. Wzniesione oltarze réznia
si¢ od projektéw gldwnie rozmiarami i proporcjami, ale zasadnicza idea ich
architektury i dekoracji zostata zrealizowana wedlug istniejacych szkicow
projektowych.

- trzecim zrodlem — jest zachowany in situ niemal identyczny ottarz Sw.
Felicissimy. Jest to oltarz blizniaczy nieistniejacego obecnie oltarza
Najswietszego Sakramentu. Jak wynika z analizy materiatow zroédlowych
i ikonograficznych kompozycje obu ottarzy sg zblizone.

11, FEIRRRL ARERA1: it

Rys.2. Ottarz Swictej Felicissimy Rys.3. Projekt rekonstruowanego Ottarza
Najswietszego Sakramentu

Ottarz Sw. Felicissimy (rys.2) jest podobny do olttarza Najéwietszego Sakramentu.
Projekty nastaw obu ottarzy s3 dzielem tego samego autora i musiaty powstac jako jeden
zespdt w podobnym czasie t.j. przed 1696 rokiem. Ich blizniaczy charakter wynika
z jednorodnosci w zakresie struktury architektonicznej oraz uktadu proporcji i proporcji
rzezby figuralnej, jak réwniez w zakresie szczegdlowych rozwigzan ornamentalnych.
Swiadczy o tym réwniez identyczny obrys obu ottarzy, plan i rozwigzanie elewacji oraz
to, co najistotniejsze czyli rozmiary i wzajemne proporcje czesci.

Poza wyzej wymienionymi podobienstwami, ustalono, ze oba oftarze zostaly
wykonane przez ten sam warsztat Jana Soffrensa z Elblaga. Dzigki temu rekonstruujac
rzezby figuralne i ornamenty oltarza Najswigtszego Sakramentu mozna wzorowac si¢
na ottarzu $§w. Felicissimy. Powyzsze ustalenia dowodza, ze obie nastawy byly na tyle
do siebie podobne, iz zachowany ottarz sw. Felicissimy moze stuzy¢ jako podstawa do
rekonstrukcji zniszczonego ottarza Najswictszego Sakramentu.
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Dlatego podstawowym zrédtem, wykorzystanym przy rekonstrukcji oftarza
Najswietszego Sakramentu (rys.3), detali ottarza, pod wzgledem metrycznym, jest
zachowany blizniaczy oltarz Swietej Felicissimy, ktory zostal wykonany przez tego
samego autora, Tylmana van Gamerena.

Fotogrametryczne opracowanie szkieletu oftarza $w. Felicissimy (Gorecka, 2006),
dostarczyto danych metrycznych do rekonstrukcji oftarza Najswigtszego Sakramentu.
Dokumentacja fotogrametryczna zostata opracowana na autografie analitycznym P3 na
podstawie stereogramu zdje¢ wykonanych kamera UMK.

4. REKONSTRUKCJA DETALI OLTARZA NAJSWIETSZEGO
SAKRAMENTU

4.1. Zdjecia archiwalne

Rekonstrukcja modelu 3D detali oftarza wykonana zostata na podstawie trzech
zeskanowanych zdje¢ archiwalnych (rys.4, rys.5), przedstawiajacych oltarz
Najswietszego Sakramentu. Pochodzg one z réznych okresow, wykonane sg amatorskimi
aparatami niemetrycznymi, o nie znanych elementach orientacji. Sg to bardzo stare
pocztowki, ktore przypuszczalnie nie stanowig odbitek stykowych, lecz kadry zdjec.
Dwa zdjecia przedstawiaja ottarz w caloSci, natomiast jedno jedynie jego dolng czesc.
Fakt ten powodowat trudnosci w odpowiednim rozplanowaniu osnowy na ottarzu, oraz
ograniczeniem do pomiaru na dwoch zdjeciach wybranego detalu gornej czesci oltarza.

Rys.4. Archiwalne fotografie ottarza Najswigtszego Sakramentu — rok 1926
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Rys.5. Fotografia archiwalna fragmentu oftarza Najswigtszego Sakramentu - 1939 r
4.2. Kalibracja obrazéw archiwalnych

Dla kalibracji kazdego zdjecia wykorzystano odpowiednio wybrane punkty osnowy
z opracowania fotogrametrycznego ze stereogramu zdjg¢ metrycznych wykonanych
kamera UMK blizniaczego ottarza $w. Felicissimy (Gorecka, 2006).

W pierwszym etapie zidentyfikowano 9 fotopunktow, ktére byly widoczne
na zdjgciach archiwalnych i na stereogramie. W programie PhotoModeler dla kazdego
obrazu archiwalnego zostat zatoZzony oddzielny projekt. Na podstawie osnowy, metoda
fotogrametrycznego wcigcie wstecz, wyznaczone zostaly podstawowe parametry
kalibracji kazdego zdjecia (rys. 6), (Ryt, 2007).

Camera Information |§| Camera Information |X|
Camera Mame: |Camera 3 Camera Mame: |Camera 2
Focal Length; |43.3072 i Focal Length: |27.2184 i
Format Size ‘W |35.0074 H: |24.0000 mm Faormat Size W |30.6868 H: |24.0000 mm
Principal Point 5 |17.5037 Y. [12.0000 T Principal Point 5 |15.3424 N (120000 mm
Lens Distortion K1: ID K2: ID Lens Distortion 17 |0 K2 |0
P1: |0 P2 [0 ; Pz 0
Image Size: |2353 B |152D Set from file | Image Size: |23EE= B |1352 Set from file |
Fiducial type: |No Fiducials _I Fiducial type: INo Fiducials _I
Fiducials: Fidueials:
WModify. i Fmdif... | L
Calbrated: o  Irwverse Camera Calibrated: no W | Inverze Camera
oK. I Cancel | Help | ak I Cancel | Help

Rys. 6. Przyktadowe wyniki kalibracji obrazéw archiwalnych
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4.3. Modelowanie 3D detali oltarza

Modelowanie w programie PhotoModeler wykonano w oparciu o osnowe¢. Do
rekonstrukcji fragmentow ottarza wykorzystano trzy zdjecia archiwalne (rys. 4, 5), gdzie
wybrano trzy rézne detale (rys. 7).

Pomiar punktow okreslonej figury stosujac funkcje Point Mode, wykonywano
pomiar punktéw na danym detalu, na jednym zdjgciu. Nastgpnie, aby te same punkty
na pozostatych zdjgciach otrzymaty te same identyfikatory, uzyto modutu
referencyjnego Reference Mode. Wykonano proces wyréwnania i uzyskano przestrzenne
polozenie wyznaczanych punktow. Rysunek 8 przedstawia przyktad opracowania 3D
wybranej figury oltarza.

Po tym etapie, mozna bylto przystapi¢ do eksportu punktow do formatu dxf, aby
mozna byto dokonac¢ ich edycji w programie AutoCAD.

A

| Tt LIL

T

Rys.7.Wybrane opracowane modele figur Rys.8. Model 3D wybranej figury

W programie AutoCAD potaczono wyeksportowane punkty a nastgpnie potgczono
je tworzac wektory poszczegoélnych figur ottarza (rys.9). Koncowym etapem byto
zwymiarowanie opracowanych modeli.
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l.a77E

Rys.9. Zwymiarowane figura oltarza Najswietszego Sakramentu
4.4. Analiza wynikow

Jak juz wczesniej wspomniano, w rozdziale 4.1, jedna z figur widoczna jest jedynie
na dwoch zdjeciach, ktorych geometria nie jest korzystna (wykonane z tego samego
kierunku), posiadajg zblizone elementy orientacji zewngtrznej. Spowodowato to duze
niedoktadno$ci w wyznaczeniu przestrzennych punktow tej figury. Figura po obroceniu
0 90° , powinna tworzy¢ mniej wigcej rownomierng postac. Niestety ze wzgledu na ostry
kat wcinajacy wybrana figura oltarza zostala opracowana z duzym przyblizeniem
(rys.10), (Bartosik, 2008). Doktadno$¢ modelowania w takim przypadku wynosita
kilkana$cie centymetrow, w porownaniu z wymiarami figur z blizniaczego oltarza.

Rys.10. Ocena doktadnos$ci wyznaczonych przestrzennych wspotrzednych
punktow figury.

Analizujac doktadnos¢ modelowania pozostatych figur i innych wybranych detali,

poréwnujac z miarami rzeczywistymi (przyjetymi z blizniaczego ottarza), uzyskano
roznice na kontrolnych odcinkach na modelu rzgdu 1 + 3cm.
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wykazano, ze istnieje mozliwos$¢
tworzenia modeli 3D w na podstawie zdje¢ archiwalnych o nieznanej orientacji.

W prezentowanym opracowaniu do wykonania szkieletowego modelu blizniaczego
oltarza i identyfikacji punktow osnowy wykorzystano stereogram zdjg¢ wykonanych
kamera metryczng UMK i opracowano na autografie analitycznym P-3 w systemie
MicroStation. Zeskanowane zdj¢cia archiwalne — przedstawiajace zniszczony oltarz
Najswietszego Sakramentu - wykorzystano do rekonstrukcji 3D wybranych detali
zniszczonego oltarza  wykorzystujac  program  PhotoModeler.  Wektoryzacje
opracowanych figur 3D i ich zwymiarowanie wykonano w programie AutoCAD.

Najwazniejszym problemem w opracowaniu zdje¢ archiwalnych byta odpowiednia
interpretacja punktow osnowy i punktow wyznaczanych. W tym przypadku omytkowa
interpretacja punktu osnowy wplywa rowniez na kalibracje kamery, ktorej biedy
przenoszg si¢ na jako$¢ odtworzenia modelu. Otrzymane doktadnos$ci rzedu 1+ 3cm - z
opracowania zdje¢ archiwalnych sa zadowalajace dla konserwatoréw. Uzyskane dane
metryczne ze stereogramu zdjeé metrycznych, w polgczeniu z wykorzystaniem zdjgc
archiwalnych, sg cennymi danymi wyjsciowymi dla rzezbiarzy i architektow do
tworzenia replik zniszczonych detali elementow oltarza.
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RECONSTRUCTION OF DETAILS OF 3D HISTORICAL MONUMENTS
ON THE BASIS OF ARCHIVAL PHOTOS

KEY WORDS: Reconstruction, Photos, 3D Modelling.

Summary

This paper is aimed at presenting results of reconstructing, based on archival photos taken in
1926 and 1939, selected details of a sacral object - the Holy Sacrament altar in the St. Cross
church in Warsaw. Another, twin altar (devoted to St. Felicissima), built by the same artist (Tilman
van Gameren) has been preserved. Since both altars were similar in size and shape, and also
in various details, the St. Felicissima altar was used as the basic source of information and a model
for reconstructing the Holy Sacrament altar. To develop a model of the entire altar, photographs
of the St. Felicissima altar were taken with a UMK metric camera and the altar’s vector product
was compiled using the P3 analytical plotter in the MicroStation system. This made it possible to
use some of the features as reference data in the subsequent 3D model reconstruction of details
of the Holy Sacrament altar, aided by the archival photos.

The paper describes results of 3D model reconstructions of the altar details. The models
were developed from three scanned archival photos showing the Holy Sacrament altar.
The photographs date back to different times and were taken by amateur (non-metric) cameras
with unknown orientation elements. Each archival photograph was calibrated and the 3D models
of selected altar details were reconstructed and measured with the PhotoModeler software; the
dimensions were determined using the AutoCAD programme.
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