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Sprawozdanie z zadania badawczego nr 1

Wykorzystanie fotogrametrii, teledetekcji i GIS
w wieloskalowym i wieloczasowym monitoringu srodowiska

Zakres badan i uzyskane wyniki
W 2014 roku kontynuowano wczeéniej zainicjowane prace badawcze, ktérych zakres
obejmuje:

1. Integrowanie fotogrametrii, skaningu laserowego, satelitarnego systemu
pozycjonowania i klasycznych pomiaréw geodezyjnych dla potrzeb zasilania w dane
3D systemow informaciji przestrzennej prowadzonych w technice GIS,

2. Modelowanie wybranych proceséw przestrzennych

3. Wykorzystanie fotogrametrii i skaningu laserowego i nowoczesnych tachimetréw
elektronicznych w inwentaryzacji obiektow inzynierskich oraz obiektéw
architektonicznych

4 . Wykorzystanie pomiaréw termograficznych do badania rozktadu temperatury
powierzchni obiektéw inzynierskich

5. Rozwdj metod przetwarzania obrazéw teledetekcyjnych

1. Integrowanie fotogrametrii, skaningu laserowego, satelitarnego
systemu pozycjonowania i klasycznych pomiarow geodezyjnych dla
potrzeb zasilania w dane 3D systeméw informacji przestrzennej
prowadzonych w technice GIS

1.1. Monitoring obrazowy stanu technicznego obiektu zabytkowego

Badania obejmowaty mozliwosci zastosowania metod obrazowych przy monitoringu stanu
obiektu zabytkowego o szczegdlnej wartosci historycznej. Odpowiednie uzycie 2 metod
obrazowych jako dopetniajgcych sie technologii stanowito podstawe badan (Gabor i Rzonca,
2014).

W powyzej wspomnianym artykule przedstawiono wyniki opracowania systemu monitoringu
stanu technicznego obiektu zabytkowego. System przetestowano przy okazji badania
odksztalcen oraz deformacji scian szczytowych wybranych barakéw zlokalizowanych na
terenie bytego obozu Auschwitz — Birkenau. Analizy wykonano korzystajgc z metody
fotogrametrycznej oraz z danych pozyskanych ze skaningu laserowego. Wobec duzego
zréznicowania wykrytych uszkodzen podjeto decyzje o zastosowaniu systemu opartego na
integracji obszarowej danych fotogrametrycznych oraz skaningowych. Poniewaz rozpoznanie
obiektu wskazywato na duze prawdopodobienstwo zachodzenia zmian, konieczne okazato
sie opracowanie systemu monitorujgcego stan obiektéw w konkretnych obszarach. Czasowa
rejestracja stanu obiektu wraz z analizg i wnioskowaniem pozwolita na dokumentacje stanu
barakow oraz okres$lenie korelacji pomiedzy powstatymi uszkodzeniami a pojawiajagcymi sie
czynnikami zewnetrznymi takimi jak: wstrzasy kopalniane, napér wiatru i $niegu, zmiany
poziomow wod gruntowych itp.
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Przeprowadzone badania oparte na uzyciu opracowanego systemu potwierdzity prawidtowy
wybor technologii, sprzetu oraz zasad przyjmowania parametrow pierwotnych. Zotsato
wykazane, ze zaproponowany system monitoringu prowadzony w oparciu o metode
stereofotogrametryczng i skaning laserowy do tego typu obiektéw stanowi wiarygodne Zrodto
danych dla modelowania zjawisk dynamicznych, poniewaz uzyskane wyniki charakteryzujg
sie wysokim poziomem doktadnosci i mozliwoscig powtarzania pomiaru przy zachowanych
takich samych warunkach. Dodatkowg zaletg systemu okazat sie fakt, ze nie istnieje
potrzeba montowania na state wartosciowych urzgdzen zaburzajgcych otoczenie badanych
obiektu i wymagajacych dodatkowego dozoru.

Kolejna zaletg korzystania z zaproponowanych metod, jest mozliwos¢ wykonywania
pasywnego monitoringu, ktory polega na rejestracji danych i ich archiwizacji. Takie podejscie
zaleca sie szczegolnie w przypadku analizowania zmian peknie¢, dla ktérych pozyskanie
danych jest szybkie i tanie.

Rozwojowa wersja systemu powinna posiada¢ mozliwosci automatycznego przetwarzania
danych, wnioskowania oraz ostrzegania. Zaréwno w przypadku danych fotogrametrycznych
jak i skaningowych mozna wykonac¢ analizy automatycznie. Dane fotogrametryczne mogq
by¢ przetwarzanie z wykorzystaniem metod matchingu obrazowego, natomiast dane
skaningowe nie wymagaja zaawansowanych algorytmow przetwarzania. Jest to obszar
potencjalnych badan bedacych kontynuacjg niniejszych prac.

Opracowany system monitoringu stanowi przyktad skutecznego zastosowania geodezyjnych
metod obrazowych do bezinwazyjnego monitorowania stanu obiektéw zabytkowych.

1.2. Analiza przydatnosci lotniczego skaningu laserowego do opracowania modelu
budynkéw 3D zgodnego ze specyfikacja INSPIRE

W ramach badan statutowych prowadzonych w poprzednich latach pracownicy KGFiTS
zebrali wiele doswiadczen nad wykorzystaniem lotniczego skaningu laserowego do zasilania
systemoéw informaciji przestrzennej. Doswiadczenia te pozwolity zajg¢ stanowisko w sprawie
szerszego wykorzystania danych skanerowych, zarejestrowanych prawie dla catej Polski, z
myslg o analizach zagrozenia powodziowego (projekt ISOK). W szczegdlnosci podijeto
problem wyboru metody przetworzenia tych danych dla potrzeb opracowania modelu 3D
budynkéw, w projekcie o zasiegu ogdlnopolskim (Cisto i inni, 2014). Chodzito zatem o
wskazanie metody na tyle wydajnej, aby realne byto opracowanie modeli 6 min budynkéw w
krotkim czasie i przy minimalnych kosztach. Rozwazono modelowanie na dwdch poziomach
szczegotowosci LoD 1 i LoD 2 (zgodnie z wymogami unijnej dyrektywy na temat
infrastruktury informaciji przestrzennej — INSPIRE).

W przypadku poziomu szczegotowosci LoD 1 wskazano na metode model driven z
wykorzystaniem danych ISOK i danych o budynkach z rejestréw publicznych. Stwierdzono,
ze dysponowanie konturami budynkoéw usprawnia proces modelowania. Mozna wtedy
okresli¢ reprezentatywng wysokosc¢ dachu jako wybrany parametr statystyczny wspotrzednej
wysokosciowej - wycietego konturem budynku - fragmentu chmury punktow

Dla opracowania LoD 2 zarekomendowano postepowanie stosujgce w pierwszej kolejnosci
metode model driven, a w przypadku niepowodzenia - data driven. Wskazano, ze
krytycznym, ale koniecznym do rozwigzania problemem, jest wypracowanie miary jakosci
dopasowania wzorcowych ksztattow budynkéw pozwalajacej zdecydowac, czy konieczne jest
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zastosowanie bardziej zlozonej metody nieparametrycznej. Dla obszarow miast gesto
zabudowanych mozna od razu zaleca¢ podejscie data driven. Zasugerowano opracowanie
biblioteki wzorcowych budynkéw dostosowang do regionalnych trendéw architektonicznych,
zarowno historycznych, jak i wspoétczesnych.

Przedstawiona w pracy (Cisto i inni, 2014) koncepcja budowy modeli o szczegdtowosciach
LoD 1 i LoD 2 jest dobrze dopasowana do danych z lotniczego skaningu laserowego, jakie
sg lub wkrotce beda dla prawie catej Polski. Skaning o gestosci 12 pkt/m2 wykonywany w
obszarach miast wystarczy dla opracowania LoD 2, a skaning o gestosci 4 pkt/m2 jest
odpowiedni do modelowania LoD 1. Zalecanym zrédtem obryséw budynkow jest rejestr
publiczny EGIiB, lub alternatywnie baza BDOT10k. Negatywnie opowiedziano sie w stosunku
do pozyskiwania informacji o wysokosci budynku na podstawie liczby kondygnacji, co
teoretycznie mogtoby by¢ zastosowane przy opracowaniu LoD 1. Takie podejscie prowadzi
to do wielu przektaman, czesto wiekszych od zalecanej dla LoD 1 doktadnosci
wysokosciowej 5 m.

Reasumujac, w pracy (Cisto i inni, 2014) potwierdzono wynikajgcy z wczesniejszych badan
Autoréw poglad, ze dane ISOK wsparte danymi z bazy ewidencji budynkéw lub z bazy
topograficznej, moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do opracowania modelu budynkéw
3D zgodnego z wymaganiami INSPIRE.

1.3. Integracja danych obrazowych i skaningowych na wybranym przyktadzie

Celem artykutu (Mikrut i inni, 2014b) byto przedstawienie wynikéw badan dotyczacych
integracji danych obrazowych i skaningowych na wybranym przyktadzie. Autorzy od kilku lat
prowadzg badania nad opracowywaniem danych obrazowych oraz pozyskanych ze skaningu
laserowego w postaci tzw. ,chmury punktow”. W eksperymentach porownywano dane
zarowno ze skaningu naziemnego jak i mobilnego uzyskanego z platformy mobilnej na
dwdch réznych obiektach tj. plebanii z GoZlic zlokalizowanej na terenie Skansenu w Tokarni
oraz fragmentu trasy linii kolejowej Krakéw — Warszawa. Wyniki eksperymentéw pokazaty,
ze dane w postaci chmury punktow nie zawsze sg wystarczajgce do precyzyjnego
zbudowania modeli 3D. Uzupetnienie ,chmury punktéw” obrazami fotogrametrycznymi
wydaje sie najlepszym rozwigzaniem.

W pracach wykorzystano dane pozyskane z naziemnego skaningu laserowego oraz
mobilnego. W ramach projektu realizowanego przez AGH dla PKP PLK pozyskano dane dla
obszaru miasta Stomniki (woj. matopolskie). Dane pozyskane zostaty pod katem okreslenia
skrajni linii kolejowej. Jednym z elementéw projektu byta préba integracji danych obrazowych
i skaningowych.

Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze istnieje mozliwos¢ wykrywania krawedzi w
sposob potautomatyczny (czy automatyczny pod kontrolg uzytkowania, uzytkownik widzi
obraz, ustala parametry, uruchamia program). Uzycie wiasnych algorytmoéw, bazujgcych na
potautomatycznej wektoryzacji pokazato celowos¢ zastosowanych badan. Wykrywanie
punktéw na krawedzi poprzedzone analizg obrazu moze da¢ zadowalajace efekty w postaci
aproksymacji wydobytych automatycznie linii na krawedzi szyn. Wykrycie krawedzi w
chmurze daje mozliwos¢ odtworzenia potozenia krawedzi w przestrzeni z duzg doktadnoscig
(kilka milimetréw). Potozenie to mozliwe jest do okreslenia w sposéb bardzo precyzyjny
(ponizej piksela) z obrazéw cyfrowych.
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Istnieje réwniez mozliwo$¢ wydobywania wybranych elementéw z obrazéw cyfrowych, ale
tutaj proces automatyzacji musi by¢ poprzedzony odpowiednim wyborem elementéw (obiekty
wydobywane na tle mato kontrastowym dawaty niezadowalajgce rezultaty).

Algorytm jest skuteczny, ale moze mie¢ probleméw z definicja krawedzi. Musi by¢ ona
jednoznaczna do okreslenia tj. kontrastowac z ttem.

1.4. Ekstrakcja obiektow infrastruktury na podstawie zintegrowanych danych
laserowych i fotogrametrycznych

Przeglad $wiatowej literatury badawczej ujawnia, ze obecnie jednym z bardziej aktualnych
zagadnien jest ekstrakcja obiektow z réznego rodzaju danych przestrzennych.

W artykule (Marmol, 2014) na wybranym polu testowym przeprowadzono prébe
wyodrebnienia drég z wykorzystaniem informacji o intensywnosci pochodzacej z danych
laserowych oraz informacji geometrycznej i radiometrycznej zawartej w zdjeciach lotniczych.

W pierwszym etapie prac wykorzystano parametr intensywnosci danych laserowych w
procesie klasyfikacji drég. Niestety parametr ten okazat sie niejednoznaczny i ze wzgledu na
duze zaszumienie doprowadzit do wyodrebnienia nie tylko drog, ale takze innych elementow
0 podobnych wartosciach intensywnosci.

W zwigzku z tym zdecydowano sie na wigczenie do analizy ortofotomapy dla wybranego
obszaru. W procesie badawczym wykorzystano mozliwoéci jakie niesie transformata falkowa
w zakresie ekstrakcji krawedzi na obrazie. Analiza falkowa zostata przeprowadzona w
Srodowisku MATLAB na dwéch poziomach dekompozycji. Wynikiem transformaty sg trzy
zbiory obrazéw krawedziowych przedstawiajacych filtracje horyzontalng, wertykalng i
diagonalna.

Kohcowym etapem badanh byta integracja wynikéw pozyskanych z dwdch Zrédet: danych
laserowych i ortofotomapy. Po natozeniu dwdch obrazéw na siebie, zauwazono, ze uzyskane
wyniki wzajemnie sie uzupetniaja, co przyczynia sie do poprawy wyznaczenia drog.

Wyniki oparte na intensywnosci, w przypadku matych drég, byly niejednoznaczne. Ze
wzgledu na niewielkg ilos¢ pikseli sklasyfikowanych jako drogi byto problematyczne
wyodrebnienie tych fragmentow. Wigczenie analizy falkowej pozwolito na wykrycie krawedzi
w tych obszarach i segmentacje obiektéw.

Z drugiej strony analiza falkowa wykryta wiele dodatkowych krawedzi na catosci obszaru,
ktére nie stanowity granic drog. Przyjecie zasady, ze usuwane sg krawedzie w otoczeniu
ktérych nie ma pikseli o intensywnosci charakterystycznej dla drog, pozwolito na
wyeliminowanie niewfasciwych obszarow.

Uzyskany efekt koncowy nie jest do konca prawidtowy. Jednakze transformata falkowa
wydaje sie by¢ interesujgcym narzedziem, ktoére moze zostaé wykorzystane nie tylko do
obrazow, ale takze danych laserowych.

Celem artykutu mieszczacego sie w podobnej tematyce (Mikrut i inni, 2014a) jest
przedstawienie wynikow badan dotyczacych wykrywania i rozpoznawania wybranej klasy
znakéw kolejowych. W badaniach zaproponowano wiasny algorytm bazujgcy na sieciach
neuronowych, ktory osiggnat okoto 90% skutecznosci dla detekcji znakéw kolejowych typu
W11p i 98% skutecznosci w ich klasyfikaciji.
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Badania przeprowadzono na zbiorze testowym, otrzymanym z danych terenowych
obejmujgcych zdjecia wskaznikow W11p1 i W11p2 znajdujacych sie jedynie na 64 obrazach.
W zbiorze testowym znajdowato sie 71 znakdéw, co oznacza, ze jeden niewykryty znak
powoduje spadek skutecznosci algorytmu o prawie 1,5 %.

Zbior testowy stanowito 118 obrazow. 27 z nich zawierato jeden wskaznik, 22 z nich
zawierato 2 wskazniki i 69 z nich nie zawierato zadnych. Razem nalezato zlokalizowac i
rozpoznac 71 wskaznikow. Algorytm wykryt 76 znakow, przy czym 12 false positive, a co za
tym idzie 7 wskaznikéw nie zostato w ogdle wykrytych (false negative). Na etapie klasyfikaciji
63 poprawnie wykrytych wskaznikéw zostato dobrze sklasyfikowanych, 1 nie.

Czesc wskaznikdw nie zostato wykryte ze wzgledu na przystoniecie przez roslinnos¢. Innym
problemem bylo ustawienie stonca wobec kamery wykonujacej zdjecia. Refleksy na
zdjeciach uniemozliwity wykrycie czesci znakdéw. Problemy z wykrywaniem wystapity rowniez
na zdjeciach wykonywanych w petnym stohcu. Spowodowato to obnizenie sktadowej
nasycenia HSV, przez co znaki nie nalezaty do najjasniejszej czesci obrazu odpowiedzi
neuronu N1 i nie zostaly wykryte.

Proces lokalizacji, segmentacji i rozpoznawania znakéw W11p zostat znacznie uproszczony
dzieki zastosowaniu sieci neuronowej typu |. Zdaniem autoréw na uwage zastugujg dwa
niestandardowe etapy zwigzane z wykorzystaniem sieci:

1. zastosowanie interaktywnej metody generacji zbioru uczacego, dzieki ktdérej zostaty
uwzglednione bardzo zréznicowane kolorystycznie piksele,

2. uzycie petnego spektrum odpowiedzi sieci neuronowej, co pozwolito na zrealizowanie
sprzezenia zwrotnego. Polegato ono na automatycznym dostosowywaniu progu odpowiedzi
sieci do wynikow segmentacji i rozpoznania. W zaleznosci od wynikéw wstepnej segmentacii
lub ostatecznego rozpoznawania zmienna wartoSC¢ progu, zastosowana do wyjs¢ sieci,
decydowata o uwzglednieniu wiekszej lub mniejszej liczby pikseli w klasie 'znak'.

1.5. Ocena metod aproksymacyjnych w aspekcie ich wykorzystania do wyznaczenia
ksztattow obiektéw inzynierskich

Celem artykutu (Lenda i inni, 2014) byta ocena réznych metod aproksymacyjnych w aspekcie
ich wykorzystania do wyznaczania ksztattéw obiektéw inzynierskich. W pracach skupiono sie
na specyficznych budowlach powtokowych, dla ktérych istotna jest znajomosc¢ wielkosci oraz
rozktadu lokalnych deformacji ich ptaszcza. Deformacje mogg mie¢ znaczenie zaréwno z
punktu widzenia statecznosci jak i funkcji specjalnych petnionych przez te obiekty. Pomiary
tego typu budowli prowadzone mogg by¢ na kilka sposobéw: za pomocg metody
fotogrametrycznej, biegunowej bezzwierciadlanej lub wcie¢ katowych. O ile instrumenty
geodezyjne dostarczajg zazwyczaj obserwacji o wymaganej dokfadnosci, to metody
matematycznego opisu ksztaltu powtok nie zawsze pozwalajg na poprawne zdiagnozowanie
deformaciji. Opracowanie zawiera poréwnanie mozliwosci kilku metod aproksymacyjnych w
aspekcie precyzyjnego opisu ksztattu kilkku wybranych budowli powtokowych. Jako metode
bazowg przyjeto funkcje sklejane, ktére autorzy ocenili jako narzedzie najbardziej
uniwersalne. Do poréwnan, stosownie do ksztattu rozpatrywanego obiektu, wybrano metody
krigingu i szeregow Fouriera. Autorzy zwrocili w badaniach szczegdlng uwage na aspekt
doktadnosciowy, pozwalajagcy na wyznaczenie deformacji z centymetrowg lub
subcentymetrowg doktadnoscia. Wyniki badah wykazaty ogdlng najwiekszg doktadnosé
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funkcji sklejanych, ktéra jednak w wypadku obserwacji prowadzonych nieregularnie szybko
sie pogarsza. Dotychczasowe jak i przyszite badania autoréw skupiajg sie na integraciji
najlepszych cech tych metod, celem zapewnienia wysokich doktadnosci tworzonych modeli.
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2. Modelowanie procesow przestrzennych

2.1. Prosta metoda uwzglednienia czynnika topograficznego w projektowaniu
przebiegu trasy kolejowej przy uzyciu GIS

Opracowywanie koncepcji przebiegu kolejowych inwestycji liniowych jest ztozonym
problemem planistycznym. Wymaga uwzglednienia wielu uwarunkowan i kryteriéw:
formalnoprawnych, srodowiskowych (w tym fizjograficznych), ekonomicznych, technicznych,
spotecznych, a nawet politycznych. W efekcie prac studialnych, w warunkach polskich
prowadzonych zazwyczaj w oparciu o mapy w skali 1:50000, powstaje kilka wariantow
lokalizacyjnych w postaci korytarzy. Nastepnie, w wyniku analiz wielokryterialnych, nastepuje
ich waloryzacja, dostarczajgca przestanek dla wyboru ostatecznego rozwigzania. W obrebie
korytarza, okreslonego w wybranym do realizacji wariancie lokalizacyjnym, przeprowadzane
jest dalsze uscislanie przebiegu trasy, przeprowadzane w oparciu 0 materiaty kartograficzne
w skalach 1:10000 Iub 1:5000, a w niektérych przypadkach jeszcze wiekszych.
Podstawowe materiaty, niezbedne do opracowania zbioru wariantéw przebiegu trasy,
stanowig trzy grupy danych: kryteria techniczno-eksploatacyjne inwestycji, warunki
techniczne oraz zbiér informacji o terenie. Ta ostatnia grupa danych pozwala na
uwzglednienie wymogéw sformutowanych w przepisach prawa oraz uwarunkowan
i ograniczen, przede wszystkim natury topograficznej, geologiczno-inzynierskiej i
Srodowiskowe;j.

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) stanowig narzedzie mogace wspierac¢ projektantow
w procesie okreslania przebiegu korytarzy wyznaczajgcych teren przydatny dla lokalizaciji
planowanej linii kolejowej (czy tez innej liniowej inwestycji infrastrukturalnej). Szczegdlnie
przydatng i najpowszechniej wykorzystywang w tym celu technikg analityczng jest analiza
kosztow. Powierzchnia kosztéw jest w tych przypadkach tworzona w oparciu o
wielokryterialng analize przydatnosci terenu w aspekcie poszczegdélnych kryteridw istotnych
dla osiggniecia zatozonych przez projektanta celéw (takich jak np. zminimalizowanie wptywu
na srodowisko, koszt realizacji inwestycji czy obstuga okreslonej liczby pasazerow).

W procesie projektowania przebiegu linii kolejowej czynnikiem szczegdlnie istotnym, i w
wielu przypadkach determinujacym jej przebieg, jest uksztattowanie terenu. Wynika to z
faktu, iz linie kolejowe charakteryzujg sie duzymi promieniami tukéw i matym pochyleniem
miarodajnym. Wartosci graniczne tych parametrow zalezne sg od przyjetych kryteriow
techniczno-eksploatacyjnych inwestycji, co znajduje odzwierciedlenie w brzegowych
warunkach technicznych narzucanych projektowi. Z punktu widzenia automatyzacji procesu
okreslania potencjalnego korytarza lokalizacyjnego z wykorzystaniem GIS zagadnienie
uwzglednienia rzezby terenu w procesie analitycznym wydaje sie by¢ jednym z
najistotniejszych wcigz otwartych problemow.

Pirowski i Drzewiecki (2014b) przedstawiajg autorskie podejscie do uwzglednienia wptywu
rzezby terenu w procesie tworzenia powierzchni tarcia. Bazuje ono z jednej strony na
uwzglednieniu trendu powierzchni topograficznej, z drugiej zas zmierza w kierunku
nasladowania manualnego tyczenia trasy przez projektanta. Podstawe stanowi zatozenie,
aby wyznaczajac trase minimalizowac ilos¢ przecie¢ warstwic. Dzieki temu tam, gdzie jest to
mozliwe, wykorzystuje sie trawersowanie zboczy. Jesli konieczne jest przekroczenie
przeteczy lub doliny, wybiera sie miejsca najwezsze. W efekcie mozliwe jest wtedy
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utrzymanie rezimu lokalnego pochylenia trasy, przy minimalizacji kosztow robot
inzynieryjnych (tunele, mosty).

Gtoéwnym celem przedstawionych badan byto zatem przetestowanie zaproponowanej
metodyki uwzglednienia wptywu rzezby terenu w procesie analiz przestrzennych
zmierzajgcych do automatyzacji wielowariantowego wytyczania korytarzy pod projektowane
linie kolejowe. Opracowanie testowe wykonano dla hipotetycznego projektu podmiejskiej linii
kolejowej o znaczeniu lokalnym pomiedzy Krakowem ze Skatg — miastem lezagcym na potnoc
od Krakowa, w bezposrednim sasiedztwie Ojcowskiego Parku Narodowego.

Postulat minimalizacji nachylania trasy projektowanej linii kolejowej starano sie uwzglednic
na etapie analizy wielokryterialnej poprzez zastosowanie kryterium ,odbiegania” powierzchni
terenu od powierzchni trendu. Podejscie takie nie zapewnia jednak uwzglednienia wptywu
lokalnych warunkéw topograficznych. Zdecydowano sie zatem na wzmocnienie roli czynnika
uksztattowania terenu poprzez dodatkowe jego uwzglednienie na etapie konstruowania
ostatecznej powierzchni tarcia. W tym celu z Numerycznego Modelu Terenu (NMT)
wygenerowano warstwice o cieciu wynoszacym 10 m. W kolejnym etapie dokonano ich
konwersji do postaci mapy rastrowej o dwoch wartosciach: 0 — brak warstwicy i 1 - obecnosé
linii warstwicy. W ostatnim etapie przypisano warstwicom wysokie wartosci oporu, aby
algorytm wyznaczania kosztéw i trasy preferowat ,poruszanie sie” wzdtuz warstwic. Na tak
przygotowanej mapie oporu obliczono mapy kosztow od stacji poczatkowej i koncowej, ktére
nastepnie zsumowano. Uzyskany w ten sposéb korytarz ,niskich kosztow” pokazuje tereny
najbardziej przydatne z punktu widzenia lokalizacji linii. Szeroko$¢ korytarza jest najwieksza
na poczatku i kohcu trasy. Tam wtasnie wystepuje najwiecej mozliwosci jej poprowadzenia.
W czesci srodkowej szeroki korytarz zmienia sie w waskie ,gardto”. Wigze sie to ze wzrostem
kosztéw, spowodowanym niekorzystnym uksztattowaniem terenu. Analiza przebiegu trasy na
tle rysunku warstwicowego wskazuje, iz osiggniety zostat réwniez cel polegajacy na
nasladowaniu manualnego tyczenia trasy w oparciu o rysunek warstwicowy.

Zaproponowane podejscie jest stosunkowo proste i tatwe do implementacji, a jednoczesnie
stwarza mozliwo$¢ okreslania istotnosci kryterium lokalnych warunkéw topograficznych w
stosunku do wstepnie okreslonej przydatnosci lokalizacyjnej terenu. Osiggna¢ to mozna
poprzez przypisanie zrasteryzowanym warstwicom odpowiednich wartosci na mapie tarcia.

Podsumowujac przeprowadzone badania nalezy stwierdzi¢, iz cyfrowe dane przestrzenne
mogg z powodzeniem by¢é wykorzystywane do wsparcia opracowania koncepciji
przestrzennych tras przy projektowaniu przebiegu linii kolejowych. Dostepne w ramach
infrastruktury informaciji przestrzennej bazy danych pozwolity na zbudowanie bazy danych
przydatnych dla rozwazanego problemu projektowego. Zdaniem Autorow najwieksza stabos¢
metod wyznaczania korytarzy lokalizacyjnych dla linii kolejowych przy uzyciu analiz
przestrzennych bazujgcych na okreslaniu powierzchni kosztow stanowi ograniczona
mozliwos¢ uwzgledniania czynnikdw zwigzanych z uksztaltowaniem terenu. Oparcie sie w
analizach na nachyleniu powierzchni terenu nie jest wystarczajgce. Potrzeba poszukiwania
nowych rozwigzan zaowocowata propozycjami metodycznymi przedstawionymi w niniejszych
pracach badawczych.
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3. Wykorzystanie skaningu laserowego i nowoczesnych tachimetréw
elektronicznych w inwentaryzacji obiektow inzynierskich oraz obiektéw
architektonicznych

3.1. Pomiary inwentaryzacyjne stalowych wiez telekomunikacyjnych

Stalowe wieze kratowe sg konstrukcjami inzynierskimi o ustrojach przestrzennych i cechuje
je przede wszystkim bardzo duzy stosunek wysokosci do wymiardéw poprzecznych.
Konstrukcje te sg bardzo wrazliwe na btedy montazu oraz wymagajg zapewnienia wysokiej
niezawodnosci wszystkich elementow. Dla oceny bezpieczenstwa konstrukcji wiezy analizuje
sie stan techniczny poszczegdlnych elementéw oraz geometrie konstrukcji i jej zmiany w
czasie.

Podstawowym badaniem jest pomiar wychylenia osi wiezy od pionu na poszczegdlnych
wysokosciach. Same pomiary pionowosci dla wiez kratowych sg czesto niewystarczajgce -
zwtaszcza dla wiez o przekroju kwadratowym badZz prostokatnym. Pomijajg one bardzo
wazny aspekt, jakim moze by¢ skrecenie konstrukcji wokot osi wiasnej. Dlatego btedem w
sztuce jest ograniczenie pomiaréw geodezyjnych geometrii wiezy kratowej jedynie do
wyznaczenia wychylenia osi bez analizy przestrzennego ksztattu poszczegdinych
kraweznikow.

Inwentaryzacyjnemu pomiarowi geodezyjnemu powinny podlega¢ poziome przekroje
konstrukcji wiezy na wybranych wysokos$ciach. Analiza ksztattu poszczegdlnych przekrojéw
oraz okreslenie ich wzajemnego skrecenia umozliwiajg ocene deformacji konstrukcji.

Analiza ksztattu przekrojow wiezy wymaga bardzo doktadnego wyznaczania wspétrzednych
przestrzennych wybranych elementéw. Nie mozna zastosowa¢ do wyznaczenia deformac;ji
wiezy metody roznicowej. W zwigzku z tym zastosowanie metod fotogrametrycznych na
aktualnym ich etapie rozwoju jest nieekonomiczne. Niektorzy autorzy probujg stosowaé do
pomiaru deformacji wiez naziemny skaning laserowy. W przypadku wiez, ktérych konstrukcja
wykonana jest z katownikow lub podobnych elementéw stalowych metoda ta moze nie
pozwala¢ na osiggniecie wystarczajgcych doktadnosci. Spowodowane to jest faktem, iz
cechg skaningu laserowego jest przypadkowe rozmieszczenie mierzonych punktéw i w
zwigzku z tym nie jest wyraznie uwidaczniana krawedz elementow konstrukcyjnych.

Autorzy artykutu (Wrébel i Kedzierski, 2014) proponujg zastosowanie do pomiaru tachimetru
elektronicznego z bezlustrowym pomiarem odlegtosci. W poszczegolnych przekrojach nalezy
mierzy¢ narozniki stalowych elementow konstrukcji. Istotny jest odpowiedni sposéb
celowania przy pomiarze odlegtosci do naroznikéw. Mozna zastosowaé metode wciec
katowych, biegunowg Ilub potaczy¢ te dwie metody. W stosunku do pomiaru metodg
skaningu laserowego wykorzystanie tachimetrow elektronicznych z bezlustrowym pomiarem
odlegtosci nie przedtuza zbytnio prac terenowych. Opracowanie kameralne pomiaru
tachimetrycznego jest natomiast szybsze niz opracowanie chmury punktéow ze skaningu.

W artykule opisano metodyke pomiaru sprawdzong na wielu obiektach. Badania te pozwolity
na ocene mozliwej do uzyskania doktadnosci wynikéw. Osiggane doktadnosci rzedu kilku
mm sg wystarczajgce do rzetelnej oceny stanu konstrukcji wiez kratowych.
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3.2. Ekstrakcja elementow liniowych infrastruktury kolejowej na podstawie danych
z lotniczego skaningu laserowego

Polska infrastruktura kolejowa, w sktad ktorej wchodza elementy napowietrzne (trakcje) oraz
naziemne tory kolejowe, obecnie jest szeroko modernizowana, w celu podniesienia jakosci i
szybkosci jazdy pociggow pasazerskich i towarowych. Do modernizacji oraz inwentaryzacji
niezbedne sg informacje na temat obiektéw kolejowych. Pozyskiwanie danych moze
odbywac¢ sie tradycyjnymi metodami pomiarowymi, ale rozwdj technologiczny umozliwia
szukanie coraz to nowszych i lepszych sposobdéw gromadzenia danych. Dlatego w publikac;ji
(Borowiec, 2014) opisano préby pozyskiwania informacji o liniowych obiektach kolejowych
metodg lotniczego skaningu laserowego.

Pierwszym etapem badan byto sklasyfikowanie punktéw na odpowiednie warstwy
reprezentujagce powierzchnie terenu, roslinnos¢ i inne sztuczne obiekty (np. budynki,
maszty). W kolejny etapie wykryto o$ toréw, ktora jest punktem odniesienia dla wiekszosci
obiektow infrastruktury kolejowej. W niniejszych badaniach 0§ pozyskano w oparciu o
wygenerowang, powierzchnie z punktow reprezentujgcych niskg rodlinnosé. Jezeli warstwa
niskiej roslinnos¢ zawiera punkty odbite od obiektdw znajdujgcych sie od Om do 0.5m nad
powierzchnig terenu, to punkty odbite od szyn kolejowych nalezg do tej warstwy, dzieki
czemu mozna je zidentyfikowa¢. Na podstawie wyznaczonej osi oraz informacji na temat
szeroko$ci rozstawu szyn zidentyfikowano punkty reprezentujgce szyny. Nastepnie punkty
reprezentujace szyny zostaty podzielone na mniejsze zbiory zgodnie z kierunkiem osi torow.
Wykrywanie linii odbywa sie w przestrzeni dwuwymiarowej, na kazdym zbiorze punktéw
reprezentujacych jedng szyne. W cigg punktéw jest wpasowywana prosta metodg RANSAC.

W drugim etapie skupiono sie na wydobyciu informacji na temat trakcji kolejowej z danych
lidarowych. Informacja na temat echa odbicia i poprawnie sklasyfikowana chmura punktow
znacznie zaweza pole poszukiwan punktow, ktére odbity sie od trakcji. W oparciu o
zidentyfikowane punkty, wykonano interpolacje tych punktéw do siatki regularnej, budujac
obraz binarny, gdzie krawedzie reprezentujgce trakcje majg warto$¢ 0 (barwa czarna), tto
biate (warto$¢ 0). Na powstatym obrazie zostaty wykryte i zdefiniowane proste (przy pomocy
transformacji Hougha) opisujace trakcje kolejowa.

W badaniach zastosowano nieco udoskonalong transformacje Hougha. Transformacja ta,
w porownaniu ze standardowg transformacjg Hougha, pozwala na okreslenie i uzyskanie
wiekszej rozdzielczosci katowej oraz radialnej znajdowanych linii. Réwnoczesnie istnieje
mozliwos¢ okreslenia liczby maksimoéw lokalnych, co w rzeczywistosci okresla liczbe linii,
ktore majg zostaé wykryte (inaczej jest to liczba trakcji kolejowych). Na obrazie binarnym
przedstawiajgcym trakcje zastosowano transformacje Hougha, w celu wytonienia linii.
Wszystkie obliczenia aplikacyjne wykonano w srodowisku MATLAB.

W badaniach skupiono sie na wykryciu elementow liniowych infrastruktury kolejowe;.
Inwentaryzacja linii kolejowych moze by¢ rozumiana nie tylko jako geodezyjna
inwentaryzacja powykonawcza. Najtrudniejszym w ocenie jest zagrozenie ze strony
nadmiernie rozrastajgcych sie lub przewracajgcych w razie duzego wiatru drzew.
Standardowe metody bazujg na ocenie zespotu terenowego i biorg pod uwage mato
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doktadne dane tabelaryczne na temat piecioletniego przyrostu drzew. Inspekcje zespotow
terenowych sg tez dlugotrwate, wiec w razie awarii opdzniajg naprawy narazajgc tym samym
koleje na dodatkowe koszty. Dlatego do inwentaryzacji, jak i budowania szeroko rozumianej
bazy infrastruktury kolejowej technologia Ilotniczego skaningu laserowego znajduje
zastosowanie. Poza informacjg na temat torow i trakcji kolejowej dane lidarowe dostarczajg
nam informacje na temat innych urzadzen naziemnych infrastruktury kolejowe;j.

W niniejszych badaniach przeanalizowano dwie metody wyodrebniania elementow liniowych:
algorytm RANSAC i algorytm oparty na transformacji Hougha. Obie metody przyniosty
zadowalajgce efekty wykrycia obiektéw, jednak sg one czasochionne i wymagajg
udoskonalen.

4. Wykorzystanie pomiaréow termograficznych do badania rozkiadu
temperatury powierzchni obiektéw inzynierskich

4.1. Wplyw nastonecznienia na wyznaczane wychylenie kominéw stalowych

Odchylenia osi trzonu komina od linii pionu wyznaczane sg podczas montazu, w pomiarach
inwentaryzacyjnych powykonawczych jak réwniez wykonywanych na potrzeby opracowania
ekspertyz technicznych komindw.

Pomiary geodezyjne pionowosci komina powinny by¢ wykonane przed wschodem storica lub
w pochmurny dzien. Wyniki takich pomiarow odnoszg sie do stanu spoczynkowego.

Nastonecznienie powoduje ugiecie trzonu komina i przemieszczanie jego wierzchotka
wzgledem potozenia spoczynkowego. Jezeli jest konieczne wykonanie pomiaréw w
stoneczny dzien to z wynikéw pomiarow geodezyjnych dotyczacych wychylenia kominow
wyznaczonych w stoneczne dni powinny zosta¢ wyeliminowane odksztatcenia sprezyste
spowodowane nastonecznieniem. Eliminacja tych sprezystych odksztatcen jest mozliwa
poprzez ich obliczenie na podstawie aktualnego rozktadu temperatury trzonu. Jedynym
sposobem szybkiego okreslenia rozktadu temperatury na powierzchni komina jest technika
termograficzna.

Celem artykutu (Wrobel i inni, 2014) byto: wyznaczenie dobowej wedréwki wierzchotka
komina stalowego, analiza doktadnosci metody pomiaru wychylenia komina zwigzana ze
sprezystym ugieciem trzonu komina, oraz okreslenie wartosci sprezystego ugiecia trzonu
komina na podstawie rozktadu temperatury uzyskanego technikg termografii. W ciagu
pogodnego dnia wierzchotek komina zatacza owalng, niesymetryczng krzywa zamknieta.
Najwieksze wychylenie w stosunku do potozenia spoczynkowego notuje sie po trzech
godzinach od wschodu stonca. To sprezyste wychylenie wierzchotka komina przekracza
znacznie wartosci dopuszczalne regulowane przez norme PN-B-06200.

Z rezultatow badan termograficznych prowadzonych na obiekcie réwnolegle z pomiarem
geodezyjnym wynika, ze w godzinach porannych réznica temperatury pomiedzy
nastoneczniong i zacieniong strong ptaszcza byta najwyzsza. W miare uptywu czasu
odnotowano powolne wyrownywanie sie wartosci temperatury po obu stronach trzonu. Byto
to przyczyng zmniejszania sie wartosci wychylenia w stosunku do potozenia spoczynkowego,
czego objawem jest brak symetrii sladu dobowej wedréwki w godzinach przedpotudniowych i
popotudniowych.
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Przeanalizowano réwniez procedury pomiarowe mozliwe do zastosowania w sytuacji, gdy
konieczny jest pomiar wychylenia komina w stoneczny dzien. Niektore z nich dajg mozliwosc
w miare skutecznej eliminacji wptywu nastonecznienia na wychylenie komina, aczkolwiek jest
to czesto okupione dtuzszym czasem pomiaru.

5. Rozwéj metod przetwarzania obrazéw teledetekcyjnych

5.1. Przydatnos¢ cech falkowych jako globalnych charakterystyk wysokorozdzielczych
obrazéw satelitarnych)

Wzrost ilosci dostepnych wysokorozdzielczych zobrazowanh teledetekcyjnych powoduje
wzrost zainteresowania badaniami nakierowanymi na automatyzacje rozpoznawania
zawartosci zarejestrowanego obrazu. W ramach tego rodzaju badan poszukuje sie m.in.
efektywnych charakterystyk tresci obrazu. Przedmiotem badan przeprowadzonych w ramach
prac statutowych (Pyka i inni, 2014) byto zbadanie przydatnosci charakterystyk teksturalnych
opartych na transformac;ji falkowej jako cech umozliwiajgcych klasyfikacje tresci (zawartosci)
obrazu satelitarnego. Pomimo mozliwosci obliczania dla obrazu ré6znego rodzaju parametrow
opartych na transformacji falkowej, w analizie obrazéw teledetekcyjnych nie sg one
dotychczas, poza energig falki, szerzej stosowane ani badane. W pracy (Pyka i inni, 2014)
zaproponowano szeroki zestaw cech teksturalnych opartych na transformacji i zbadano
mozliwos¢ ich zastosowania jako globalnych charakterystyk zawartosci (tresci)
wysokorozdzielczego obrazu satelitarnego.

Oparte na transformacji falkowej charakterystyki obrazu obliczano stosujac dwie rézne
strategie. W pierwszej obliczano miary statystyczne dla kazdego z komponentéow
dekompozycji falkowej. Druga zaproponowana przez Autoréw strategia polegata na
zastgpieniu miar statystycznych komponentéw detalicznych jedng wartoscig Srednia.
Podejscie to miato na celu redukcje niekorzystnego wptywu rotacji obrazu na wyniki
transformaciji falkowej. Postugujac sie kazda ze strategii obliczono wariancje i kurtoze
stosujgc transformacje falkowe wykorzystujgce réznej dtugosci filtry z grup D, LA oraz MB.

Jako dane testowe wykorzystano panchromatyczne obrazy satelitarne EROS-A (dwie
czesciowo naktadajgce sie sceny z okolic Krakowa). Sceny te podzielone byty na fragmenty
obrazu o rozmiarach 512x512 pikseli kazdy, sposrdd ktérych wybrano do analizy tylko takie,
na ktorych jedna z klas uzytkowania (tereny rolnicze, zabudowa, las) pokrywata ponad 50%
powierzchni. Baza obrazéw zawierata 262 obrazy wyciete ze Sceny 1 oraz 349 obrazow ze
Sceny 2, ktérym przypisano etykiety zgodnie z dominujacym rodzajem uzytkowania. Stosujac
klasyfikator C5.0 budowano reguty klasyfikacyjne w oparciu o zestaw obrazéow z jednej
sceny, weryfikujac doktadnos¢ klasyfikacji na zbiorze obrazéw z drugiej sceny.

W przypadku stosowania wytacznie cech opartych na parametrach falkowych najwyzsze
doktadnoséci klasyfikacji uzyskano budujac reguly klasyfikacyjne z wykorzystaniem cech
obliczanych w oparciu o obie sformutowane strategie uzupetnionych charakterystykami
obrazu bazujgcymi na histogramie. Wykorzystane w badaniach obrazy satelitarne byty
uprzednio uzywane przez Autorow w podobnych badaniach dotyczacych innych
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charakterystyk teksturalnych. Umozliwito to poréwnanie rezultatéw otrzymanych z
zastosowaniem charakterystyk bazujacych na transformaciji falkowej z wynikami uzyskanymi
dla innych grup parametréow teksturalnych. W tym poréwnaniu falkowe cechy teksturalne daty
drugi najlepszy wynik klasyfikacji, ustepujac jedynie nieznacznie cechom gradientowym. W
przypadku stosowania przez algorytm C5.0 selekcji cech klasyfikacyjnych, zbidr uzywanych
cech redukowany byt do 3 charakterystyk teksturalnych: jednej opartej na macierzy
wspotwystgpien, jednego parametru multifraktalnego i jednej z cech falkowych obliczanych
wg zaproponowanej w pracy strategii przy uzyciu filtru z grupy MB.

5.2. Wykorzystania satelitarnych metod teledetekcyjnych w badaniach anomalii
geotermalnych

W badaniach $rodowiska geologicznego wykorzystuje sie, oprocz tradycyjnych
geofizycznych technik pomiarowych, dane teledetekcyjne. Jako pierwsze, i nadal najczesciej
wykorzystywane sg optyczne dane wielospektralne rejestrowane z putapu lotniczego badz
satelitarnego. W ostatnim czasie wzrosto znaczenie danych radarowych, za sprawg rozwoju
systeméw obrazowania tego typu z putapu satelitarnego. Stosunkowo niewielkie jest nadal
wykorzystanie danych termalnych, czyli rejestrowanych w tzw. podczerwieni dtugofalowe;j.
Przyczyng moze byé stosunkowo niewielka ilo$¢ Zrodet satelitarnych danych obrazowych
tego typu, w praktyce ograniczajgce sie do misji systeméw Landsat i TerraAster, a takze
relatywnie niskie rozdzielczosci przestrzenne danych, utrudniajgce ich interpretacje.

Aspekty metodyczne wykorzystania danych satelitarnych, prezentowane w pracy
Pirowskiego i Drzewieckiego (Pirowski i Drzewiecki, 2014a) poparte sg testami i
doswiadczeniami nabytymi na trzech niezaleznych eksperymentach badawczych
dotyczacych anomalii geotermalnych réznego typu (obecnosci wysadéw soli; wystepowania
ruchéw nasuwczych warstw tektonicznych; zwigzanych z wystepowaniem Hot Dry Rocks). W
kazdym z przypadkéw wystgpita odmienna konfiguracja roznych czynnikow, .
charakterystyki topograficznej terenu i jego uksztattowania, zestawu danych obrazowych
(zrédet i ilosci danych, pory roku rejestracji), identyfikacji lokalizacji (zasiegu przestrzennego)
i opisu anomalii geotermalnej metodami geofizycznymi.

Gtéwnym celem analizy i interpretacji danych teledetekcyjnych byto sprawdzenie czy i w
jakim zakresie anomalie termiczne o réznej genezie, charakteryzujgce sie niskim gradientem
temperaturowym, rzedu 2 stopni, mogg by¢ wykrywane i rozpoznawane za pomocg zdalnych
technik z putapu satelitarnego. Najwazniejszym problemem analitycznym okazata sie
redukcja wplywu szeregu czynnikow, gtéwnie pokrycia terenu, ale roéwniez jego
uksztattowania, na mierzong temperature wgtebnych warstw geologicznych.

W kazdym z przypadkow za optymalne do badan rozktadu wartosci rejestrowanych na
kanatach termalnych uznano glebe odkrytg lub czesciowo odkrytg. Spetnienie tego postulatu
w strefach umiarkowanych zapewniajg dane obrazowe zarejestrowane wczesng wiosng
(zredukowanie wptywu wegetacji na terenach rolniczych do upraw ozimych, tak i pastwisk)
lub péznym latem (zebranie duzej czesci upraw z pdl). Interesujagcym podejsciem mogtoby
by¢ wykorzystanie do wykrywania tego typu obszaréw klasyfikatorow rozmytych,
pozwalajacych na okreslenie udziatu gleby odkrytej na pojedynczym pikselu. Tego typu
eksperymenty nie byly testowane.
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Jedynie w przypadku wystepowania duzego rozdrobnienia pél uprawnych rekomenduje sie
uzycie technik integracji danych obrazowych o réznej rozdzielczosci. Wzmocnienie
przestrzenne obrazu wielospektralnego obrazem panchromatycznym jest uznang technikg
poprawiania waloréw interpretacyjnych, natomiast efekty poddania klasyfikacji obrazéw po
fuzji nie sg jednoznacznie. Dlatego w takim przypadku zaleca sie uzycie technik integracji
zachowujgcych charakterystyki spektralne, takich jak HPF czy LCM.

Dla terendéw o urozmaiconym pokryciu terenu rozwigzaniem jest ograniczenie obliczeh do
okreslonych kierunkéw ekspozycji, wybranych odpowiednio w stosunku do pofozenia stonca
przed i momencie rejestracji obrazu, a jesli nie jest to mozliwe z uwagi na mato liczne prébki,
odpowiednie kompensowanie temperatur w zaleznosci od ekspozycji i nachylenia terenu.

Z uwagi na potrzebe wykorzystywania wartosci temperatur notowanych w kanatach dalekiej
podczerwieni zaleca sie kalibracje i przeprébkowywanie obrazéw metodg najblizszego
sasiada, gwarantujgcg zachowanie pierwotnych wartosci jasnosci pikseli. Podobng metodyke
nalezy stosowac dla kanatéw z zakresu widzialnego i podczerwieni odbijalnej, gdyz dane te
sg wykorzystywane w procesie klasyfikaciji.

Za najwieksze osiggniecie metodyczne nalezy uzna¢ opracowanie koncepcji pracy na
strefach buforowych. Dzieki tej metodzie mozliwe jest wychwycenie przestrzennych tendenc;ji
zmian temperatury. Zapewniona jest przy tym odpowiednia ilos¢ pomiaréw (pikseli), co
pozwala na generalizacje wynikbw wokdt miejsc pomiarowych (obszaréw, obiektow
punktowych, profili). Przyktadowo: dla potrzeb badan ,kierunkowych”, wzdtuz wyznaczonych
profili, ilos¢ obserwacji, przy zatozeniu koniecznosci zachowania rezimu jednorodnosci
pokrycia terenu, jest zazwyczaj zbyt mata. Skutecznym rozwigzaniem jest wykorzystanie idei
stref buforowych, umieszczanych w formie matych obszaréw wzdtuz analizowanych profili (w
formie prostopadtych wycinkéw od linii przekrojowej). Tego typu analizy z powodzeniem
zastosowano w ramach eksperymentu 1 (biegnace koncentrycznie od anomalii przekroje) a
takze w ramach eksperymentu 2 (pomiar wzdtuz wyznaczonego technikami geofizycznymi
profilu termicznego).

W przypadku koniecznosci lokalizacji, a nastepnie geometryzacji anomalii termicznych, nie
uzyskano jednoznacznych rezultatow. Zastosowana idea oparcia sie¢ o wyznaczone w
procesie fotointerpretacji lineamenty wymaga dalszych prac badawczych, z zastosowaniem
rozbudowanego aparatu geostatystycznego.

Badania wykazaty przydatnos¢ satelitarnych metod teledetekcyjnych do potwierdzania oraz
okreslenia zasiegu struktur geologicznych zwigzanych z wystepowaniem anomalii.
Konieczne jest dalsze doskonalenie metodyki celem wskazania rozwigzan prowadzacych do
wykrywania tego typu zjawisk lub waloryzacji terenu pod katem prawdopodobienstwa ich
wystgpienia, szczegdlnie w badaniach wielkoobszarowych.
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Sprawozdanie z zadania badawczego nr 2

Innowacyjne metody monitoringu biologicznego in situ oraz bioremediacji
wybranych zanieczyszczen

Zakres badan i uzyskane wyniki
1. Nowe zastosowania biotechnologii laserowej

W roku 2014 kontynuowano badania doswiadczalne dotyczace nowych zastosowan
biotechnologii laserowej. W nawigzaniu do poprzednich prac pod katem zwiekszenia
skutecznosci bioremediacji- [wykonanych z grupa bytych magistrantéw i doktorantéw m.in.
obecnie dr hab.B. Rézanowskim, dr A. Zielihska-Loek, dr M. Sliwkq, dr R. Mazurem, dr M.
Jakubiakiem i innymi] - przeprowadzono doswiadczenia wazonowe nad wptywem réznych
algorytméw fotostymulacji laserowej nasion na wzrost, oraz fitoremediacje w kontrolnych i
doswiadczalnych grupach stonecznika Helianthus sp., oraz dyni olbrzymiej Cucurbita
maxima.

Rosliny te bylty uprawiane na gruncie silnie skazonym otowiem i kadmem z rejonu
Kombinatu Gérniczo-Hutniczego ,Bolestaw”. Dla kazdego z tych gatunkéw inny algorytm
Swiatta spojnego okazat sie najbardziej korzystny z punktu widzenia przyrostu biomasy, oraz
usuwania ze skazonego gruntu w/w metali.

Inna seria nowych prac doswiadczalnych odnosita sie do poszukiwania optymalnych
sposobow zwiekszenia skutecznosci biodegradacji ropo-pochodnych weglowodoréw , oraz
opracowania innowacyjnych przestanek naukowych dla bardziej skutecznej rekultywaciji
gruntéw niedawno skazonych ropg naftowa lub jej pochodnymi. W tym celu przeprowadzono
serie doswiadczen polegajagcych m.in. na zastosowaniu Swiatta laserowego o roznej
dlugosci fali i rozmaitego czasu naswietlania nasion gatunkéw roslin dominujgcych w
fitocenozie uksztattowanej w rejonie najstarszej na $wiecie wiertni ,Bobrka”. Byty to nasiona
nawloci kanadyjskiej Solidago canadensis, oraz szczawiu polnego Rumex acetosella.
Okazato sie , ze rézne sag optymalne sposoby stymulacji laserowej nasion kazdego z tych
gatunkéw. Bardziej wrazliwym na tego rodzaju fotostymulacje okazat sie szczaw polny.
Zwiekszono w ten sposéb znacznie w poréwnaniu z odpowiednig grupg roslin kontrolnych
zaréwno dynamike kietkowania nasion jak tez produkcje biomasy przy uprawie na gruncie
silnie skazona ropg naftowa.

Inne doswiadczenia dotyczyly wptywu réznych sposobéw stymulacji laserowej nasion
rzezuchy Cardamine parviflora, oraz tubinu letniego Lupinus hartwegi na kietkowanie nasion
oraz wzrost szczegdlnie wrazliwych mtodych roslin na gruncie od dawna skazonym ropa
naftowa. Takze w odniesieniu do tego materiatu roslinnego okazato sie, ze dla kazdego
gatunku inny algorytm naswietlenia jest najbardziej odpowiedni. Stwierdzono m.in. mozliwosc¢
dwukrotnego zwiekszenia przyrostu biomasy w/w gatunku tubinu w nieko-rzystnych
warunkach $rodowiskowych w wyniku odpowiedniej stymulacji laserowej nasion. Dostarcza
to nowych przestanek do wykorzystania tego sposobu w badaniach terenowych pod katem
zwiekszenia  skutecznosci  rekultywacji  gruntéw  skazonych  zanieczyszczeniami
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ropopochodnymi z uwzglednieniem zjawiska symbiozy tubinu z bakteriami brodawkowymi
wigzacymi azot atmosferyczny i zwiekszajagcymi tym samym zawarto$¢ tego pierwiastka w
glebie.

Prezentacja tych nowych wynikbw pod koniec 2014 roku na Miedzynarodowych
Konferencjach Swiatowej Akademii w Podgoricy, oraz Europejskiej Federacji Biotechnologii
w Fortaleza spotkata sie ze zgodna ocena ekspertéw, ze jest to jedno z najciekawszych
badan w zakresie biotechnologii sSrodowiskowej wykonanych w ostatnim okresie w Europie.

Prace te znalazly tez odzwierciedlenie na zajeciach dydaktycznych zaréwno W ramach
przedmiotu biotechnologia srodowiskowa na kierunku inzynierii $rodowiska, jak tez na
Studium Podyplomowym i szkoleniach przedstawicieli Brazylii, Gruzji, Japonii, Kuby, Laosu,
Madagaskaru, Peru, Uzbekistanu zainteresowanych zastosowaniami tej innowacyjnej w
Swiecie biotechnologii laserowej do poprawy stanu srodowiska w rejonach skazonych ropg
naftowa lub metalami 0 duzej toksycznoséci, oraz do promocji zrbwnowazonego rozwoju
tych terenow.

Synteza dotychczasowych badan byta tez przedmiotem referatu prof.zw. Dobrowolskiego na
posiedzeniu Kom. Geodezji i Inzynierii Srodowiska PAN Oddziatu w Krakowie, oraz wykfadu
inaugurujacego drugie ¢wiercwiecze dziatalnosci Uniwersytetu Otwartego AGH.

Skojarzenie zastosowan przystosowanych do zanieczyszczeh ropopochodnych przez diugi
czas gatunkéw roslin z empirycznie okreslonymi algorytmami ich fotostymulacji laserowej;
dostarcza przestanek nie tylko do lepszego zagospodarowania zdegradowanych terendw,
ale réwniez do istotnego zwiekszenia produkcji deficytowej w Polsce biomasy na
nieuzytkach. Zastosowania nowych biotechnologii zwiekszajagcych wspotczynnik konwersji
biomasy na bioenergie co moze sprzyja¢ realizacji priorytetu krajéw Unii Europejskiej
opartego na przyjaznej srodowisku biotechnologii tzw. zielonej gospodarce- szczegolnie w
rejonach zdegradowanych (Dobrowolski wraz ze wspotpracownikami-vide wykaz nowych
publikaciji).

Dotyczy to zaréwno przeglagdu dokonah w zakresie tgczenia promocji innowacyjnych
biotechnologii z szerokg wspétpraca na rzecz zrownowazonego rozwoju (Dobrowolski,
2014), jak tez propozycja ekoinnowacyjnych  rozwigzan modelowych o charakterze
interdyscyplinarnym ( Dobrowolski i inni, 2014), jak réwniez studiow nad zastosowaniem
udoskonalonych metod katalitycznych do produkcji energii z biomasy odpadowej na
wybranym przyktadzie (Tursunov, Dobrowolski,Nowak, 2014), oraz analizy perspektyw
zastosowan biotechnologii laserowej do poprawy stanu Srodowiska w rejonach szczegdlnie
silnie skazonych na przyktadzie Uzbekistanu (Tursunov, Dobrowolski, 2014), jak takze w
kontek$cie reindustrializacji pod katem stabilizacji rozwoju gospodarki z uwzglednitem
wptywu tego procesu na stan srodowiska i perspektywy wdrazania ekoinnowaciji [Tursunov,
Dobrowolski i Szpytko, 2014].
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2. Analiza wptywu antropopresji na wybrane komponenty srodowiska

Badania odbywaty sie na terenach o silnej antropopresiji, takich jak tereny zurbanizowane
(teren Kampusu AGH z okolicznymi parkami, dzielnice Nowej Huty) lub przemyst
wydobywczy (hatdy Srodula (Sosnowiec) oraz Géra Kamiensk (k/ Belchatowa), a takze
zbiorniki wodne, w tym powstate na skutek eksploatacji surowcow skalnych (Zakrzéwek,
Bagry, Zalew na Piaskach). Kontynuowano podjete w ubieglym roku proby oceny stopnia
rewitalizacji obiektow z zastosowaniem metody Saaty’ego i analizy SWOT.

Dzieki wspotpracy ze stazystkg programu IASTE przeprowadzono badania stopnia
rewitalizacji Kampusu AGH oraz obszardw zieleni miejskiej w jego poblizu: Parku Jordana i
Parku Krakowskiego. Wyodrebniono 3 strefy: Park im. dr Henryka Jordana, Miasteczko
Studenckie oraz budynki uczelniane wraz z Parkiem Krakowskim. Stosujgc metode
Saaty'ego do obliczenia wzglednych wag czynnikdéw (1980) i oceniajgc ilos¢ sSmieci
porownano trzy strefy, majgc na uwadze ich atrakcyjno$¢. Najatrakcyjniejsza okazata sie
strefa budynkéw uczelnianych, natomiast teren parkéow nie wydawat sie zbyt atrakcyjny.
Teren Parku Jordana byt najmniej zasmiecony. Pozytywnie oceniono sam proces
rewitalizacji, natomiast za problem uznano zasdmiecenie terenu. Najbardziej zasmiecony byt
teren Miasteczka Studenckiego, przy czym nie bylo zasadniczej réznicy pomiedzy dniem
powszednim a weekendem. Przewazaty smieci papierowe oraz niedopatki papierosow.
Wyniki opublikowano oraz przedstawiono na konferencji.

Kontynuowano réwniez prace zwigzane ze zbiornikami wodnymi. Nastepujace obiekty
poddano ocenie wg Saaty’ego:

1. Zalew Bagry,

Zakrzowek,

Przylasek Rusiecki,

Kolna - Tyniec — tor kajakowy

Zalew na Piaskach — pomiedzy miejscowosciami Cholerzyn i Budzyn, gmina Liszki.

Najwyzej pod wzgledem zagospodarowania oceniono Zalew na Piaskach, najnizej zas zalew
w dawnym kamieniotomie Zakrzowek. Wysoko oceniono bogactwo przyrody i atrakcyjnosé
krajobrazy, niska ocena wynikata ze znacznie utrudnionego dostepu do zbiornika. Wyniki
przedstawiono w postaci publikacji oraz referatu na konferencje.

Jeden ze zbiornikdbw wodnych oraz tereny zieleni miejskiej byly tez tematem badan
ankietowych oraz studiéw przypadku w Dzielnicy Nowa Huta. Ankiete przeprowadzono w
dniach: 8-10 sierpnia 2014 r. Miejscem ankiety byty: Park Lotnikow, Zalew Nowohucki i taki
Nowohuckie. Ankietowano kazdg z osob (powyzej 15 roku zycia), znajdujacych sie w
wymienionych miejscach, przy czym pytania odnosity sie nie tylko do miejsca, w ktérym dana
osoba przebywata, lecz réwniez do dwoch pozostatych miejsc (o ile respondent byt w stanie
cos$ na ich temat powiedzie¢). Ankietowani proszeni byli o ocene kazdego z wymienionych
miejsc w skali 1-5 (1 to ocena najnizsza, a 5 najwyzsza) pod wzgledem nastepujacych cech:

U‘PF"!\’

a) Dostepnos¢ miejsca (fatwos¢ dojscia czy dojazdu)

b) Mozliwos$¢ uprawiania sportu (przyrzady gimnastyczne, boiska, trasy do biegania, itp.)
c) Bogactwo przyrody (zwierzeta, rosliny)

d) Obecno$¢ obiektéw ciekawych z punktu widzenia historycznego czy poznawczego

e) Czystos¢ i ogdlna estetyka

Osoby, ktére znaty dane miejsce przynajmniej od roku proszone byty o ocene zmian, ktére
zaszty. Respondenci mogli stwierdzi¢, ze pod wzgledem danej cechy sytuacja sie poprawita,



pogorszyta, pozostata bez zmian, lub nie potrafi jej oceni¢. Kazdy respondent zachecany tez
byt do podania wlasnych uwag na temat atrakcyjnosci danego miejsca.

W badaniach wziety udziat 92 osoby (42 mezczyzn i 50 kobiet), az 67,4% respondentow
mieszka w Nowej Hucie, przy czym w przypadku oséb spotkanych na tgkach Nowohuckich i
nad Zalewem odsetek ten przekraczat 70% (odpowiednio 73,5% i 78,4%), a w Parku
Lotnikow byt nizszy niz 50% (44%). Roznica ta jest istotna statystycznie: - test chi kwadrat
X2=7,512; df=2 ; 0,01>P>0,005. Naijlepiej oceniana byla dostepnos¢ obiektéw, co nie
powinno dziwi¢, zwazywszy, ze wiekszos¢ respondentéw pochodzita z Nowej Huty i mogta
przyjs¢ nawet pieszo. Dostepnos¢ Parku Lotnikéw zostata stabiej oceniona, co
spowodowane moze by¢ faktem, iz byto tam wiecej osob przyjezdnych, a takze majaca
miejsce przebudowg drogi. W odniesieniu do wszystkich miejsc wiekszo$¢ respondentow
uwaza, ze dostepnosé ulegta poprawie, badz sie nie zmienita. Bogactwo przyrody najlepiej
ocenili przebywajacy na takach Nowohuckich, a najstabiej osoby oceniajgce Park Lotnikow,
ale w nim nie przebywajace. Oceny czystosci i estetyki najnizsze byty w odniesieniu do Lak,
a najwyzsze w odniesieniu do Parku Lotnikéw. W uwagach ankietowanych czesto pojawiat
sie problem zaniedbania terenu tak Nowohuckich (zbyt rzadkie oproznianie koszy na smieci
oraz ich niedostateczna liczba , zbyt rzadkie koszenie, czesto nie potaczone z usuwaniem
trawy, a takze niszczenie tawek. Natomiast w Parku Lotnikéw problemem jest brak zaplecza
gastronomicznego i sanitarnego. Na niedostateczne zaplecze sanitarne (nieliczne toalety
przenosne) wskazywaty tez osoby wypoczywajgce nad Zalewem Nowohuckim.

W przypadku wiekszosci cech respondenci wskazujg na to, iz sytuacja nie ulegta zmianie lub
sie poprawita. Liczba negatywnych ocen w odniesieniu do zmian przewaza nad liczbg ocen
pozytywnych jedynie w przypadku oceny ciekawych obiektow nad Zalewem. Sadzac z
rozmow, respondenci mieli tu na uwadze atrakcje w rodzaju sprzetu ptywajacego, niegdys
wypozyczanego, a obecnie zabronionego, co wskazuje, ze nie do kohca zrozumieli pytanie.
Ankietowani zwracali tez czesto uwage na konflikt pomiedzy interesem wedkarzy, ktorzy
potrzebujg ciszy, a pozostatych uzytkownikoéw, ktérzy pragneliby dalszej rozbudowy
infrastruktury sportowej oraz zezwolenia na kapiel. Wyniki badan opublikowano i
przedstawiono na konferenciji.

Problem rewitalizacji badano réwniez w aspekcie wykorzystania dla celéow sportu i rekreacji
terenéw pogorniczych. Oprécz omawianego juz Zakrzowka i Zalewu Na Piaskach zbadano
wybudowane na hatdach stoki narciarskie Srodula i Géra Kamiensk. Badano nastepujace
cechy: dostepnosé, warunki sanitarne, zaplecze gastronomiczne, mozliwos¢ uprawiania
sportu, flora i fauna oraz krajobraz. Najlepiej oceniono Goére Kamiensk. Za jedyny jej
mankament uznano trudny dojazd. Wyniki przedstawiono na konferencji dotyczacej
rewitalizacji oraz przygotowano publikacje, ktora zostata przyjeta.

Badania na temat rewitalizacji terenéw zdegradowanych sg niezbedne, gdy chcemy w
rzetelny sposdb monitorowaé zmiany w Srodowisku. Prace wykonane w wyniku Badan
Statutowych wykazuja, iz wazne jest zapobieganie wtérnej degradacji terenéw poddanych
rewitalizacji, czemu stuzy¢ ma monitoring tych terenéw.
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