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1. REALIZACJA PROGRAMU PHARE DOTYCZACEGO WYKONANIA
ZDJEC LOTNICZYCH DLA TERENU CALEJ POLSK!

Jozef Jachimski, Wojciech Tokarski

Program Unii Europejskiej PHARE PL. 9206 Land Information System zarzadzany
przez Glowny Urzad Geodezji i Kartografii

1.1 WSTEP

Unia Europejska, $wiadoma trudnosci zastgpowania w krajach Europy Wschodniej i
srodkowe) gospodarki centralnie planowanej gospodarka rynkowa, stara si¢ wspierac te proce-
sy migdzy innymi w formie dotacji pienigznych, przeznaczonych na zdobywanie wiedzy.

W lipcu 1989 r. w czasie paryskiego szczytu siedmiu najbardziej uprzemystowionych
panstw $wiata podjeto decyzje o przyznamu pomocy ekonomicznej Polsce 1 Wegrom. Stad
nazwa programu PHARE: Poland - Hungary Assistance to the Reconstruction of the Econo-
my. Koordynacjg tej pomocy powierzono Komisji Wspolnot Europejskich.

W miarg rozwoju sytuacjt w krajach Europy Wschodniej 1 Srodkowej Rada Ministrow
WE zadecydowata o rozszerzeniu programu na kolejne kraje: Albani¢, Bulgarig, Czechy, Esto-
ni¢, Litwe, Lotwe, Rumunig, Stowacje i Stowenig.

PHARE to najwiekszy program pomocy finansowej Unii Europejskiej dla krajéow Eu-
ropy Wschodniej i Srodkowej. Dzigki temu programowi krajom partnerskim udostepnia sie
wiedz¢ i technike utatwiajaca przemiany gospodarcze w tych krajach, migdzy innymi poprzez
doradztwo z zakresu strategii dzialania oraz organizowanie szkolen,

W latach 1990-1994 Unia Europejska przeznaczyla ze swojego budzetu 4284 min ECU
na finansowanie programu PHARE. W pierwszym roku dzialalnosci, kiedy z programu korzy-
stalo pigc panstw, udostgpnione srodki wynosity 500 min ECU. W miar¢ dolaczania do pro-
gramu kolejnych krajow kwota ta w ciagu dwdch lat ulegta podwojentu.

Z krajow objetych projektem PHARE najwigcej $rodkow otrzymuja: Polska, Wegry i
Rumunia, a najczesciej finansowane sa projekty o znaczeniu systemowym, majace wplyw na
cate sektory gospodarki i stwarzajace w rezultacie warunki dla konkretnych przedsiewzie¢
ekonomicznych,

W ramach programu PHARE nr PL. 9206 p.t. ,Land Information System” wyodreb-
niono 15 zadan, w tym zadania dotyczace wykonania kolorowych zdjec lotniczych dla terenu
calej Polski oraz zadania dotyczace ogdlnopolskich szkolefi w zakresie wykorzystania informa-
¢cji zawartych w zdjgciach lotniczych.

1.2  OGOLNOPOLSKI PROGRAM SZKOLEN Z ZAKRESU WYKORZYSTANIA
INFORMACJ ZAWARTYCH W Z2DJECIACH LOTNICZYCH
W ramach Projektu No PL. 9206-02-04/1 p.t.. ,OGOLNOPOLSKI PROGRAM
SZKOLEN Z ZAKRESU WYKORZYSTANIA INFORMACJI ZAWARTYCH W ZDJE-
CIACH LOTNICZYCH” realizowany bedzie cykl kursow z zakresu wykorzystania fotogra-
metrycznych zdjgc lotniczych i produktow pochodnych.

Projekt ma na celu upowszechnienie korzystania ze zdje¢ lotniczych oraz przetworzo-
nych obrazow, jako pochodnych tych zdjeé, zaréwno w postaci analogowej, jak i cyfrowej,
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przy rejestrowaniu, inwentaryzowaniu, Monitorowaniu oraz prognozowaniu zjawisk gospodar-
czych i przyrodniczych.

Dla os6b zatrudnionych na stanowiskach decyzyjnych bedacych uczestnikami szkolen i
znajacych potrzeby wykorzystania informacji o terenie, przewiduje si¢ przekazanie w skonden-
sowanej formie wiedzy o sposobach i mozliwosciach wykorzystania zdjeé lotniczych w plano-
waniu przestrzennym, nadzorze budowlanym, gospodarce gruntami, rolnictwie i lesnictwie,
ochronie Srodowiska, hydrografii oraz w zarzadzaniu. Przekazana wiedza poshuzy stuchaczom
do wypracowania kierunkéw i metod dzialania w podleglej im dzialalnosci publicznej, a takze
stawiania zadan uwzgledniajacych wykorzystanie zasobow informacyjnych zdjeé lotniczych.

W dalszych etapach szkolenia shuchacze rekrutujacy si¢ sposréd pracownikéw admini-
stracji na szczeblu gmin i miast, zajmujacy si¢ wyzej) wymienionymi dziedzinami gospodarki,
zapoznani zostang w trakcie szkolenia z podstawowymi technikami pracy na zdjeciach foto-
grametrycznych oraz metodami pozyskania i opracowywania informacji z tych zdjeé dla po-
trzeb zadan swojej specjalnosci.

Podjeto starania o zainteresowanie programem jak najwigkszej grupy potencjalnych
uzytkownikow.

Celem szkolen jest zapoznanie jak najwigkszej liczby pracownikow administracji pu-
bliczne) z prostymi metodami i narzedziami do odczytywania zdjeé lotniczych i ich pochod-
nych. Jednoczesnie, obok metod bardzo prostych, zostana zaprezentowane osiagnigcia naj-
nowsze w te) dziedzinie, wlacznie ze zdjgciami satelitarnymi, technika pozycjonowania GPS i
fotogrametrig cyfrowa.

Na wszystkich kursach szkolentowych przewidziana jest informacja o trybie nabywania
zdje¢ i produktow pochodnych z zasobu centralnego, rodzajach sprzedawanych zdjeé lotni-
czych, map, a takze ich cen.

Centralne szkolenie z zakresu wykorzystania fotogrametrycznych zdjec lotniczych i
ortofotomap w ramach ,OGOLNOPOLSKIEGO PROGRAMU SZKOLEN Z ZAKRESU
WYKORZYSTANIA INFORMACJI ZAWARTYCH W ZDJECIACH LOTNICZYCH” zapo-
czatkowane zostato w kwietniu 1997 roku 3 tygodniowym szkoleniem realizowanym jako Fa-
za | Programu PL. 9206-02-04, przez konsorcjum w sklad ktérego wchodzity: Politechnika
Warszawska, Instytut Geodezji i Kartografii oraz ITC z Enschede w Holandii.

W 1 fazie przeszkolonych zostato okolo 25 0s6b z terenu calej Polski. Zamyslem orga-
nizatorow szkolenia bylo stworzenie sposrod przeszkolonych centrainej i regionalnej kadry
instruktoréw do dalszych szkolen realizowanych zardowno w ramach programu PHARE, jak i
poza nim.

Druga cz¢s¢ programu, zwana I Faza, jest kontynuowana przez Konsorcjum
LAerofoto 97 utworzone przez Wojewodzki Osrodek Dokumentacji Geodezyjno Kartogra-
ficzne} w Sieradzu oraz Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg w Krakowie, Zaklad Fotogrametrii i
Informatyki Teledetekcyjnej. Podwykonawca jest szwedzka firma SWEDESURVEY A B, a
fotogrametryczne materialy szkoleniowe wyprodukuje Okrggowe Przedsiebiorstwo Geodezyj-
no-Kartograficzne w Krakowie.

 Ta cz¢s€ szkolenia, przewidziana w formie szkolen ogdinych 1 w grupach tematycz-
nych, trwaé bedzie 16 miesigcy, rozpocznie si¢ w dniu 3.11.97 r. dwoma kursami pilotazowymi
dla kadry kierowniczej administracji centralnej i wojewodzkiej, majacymi za zadanie przekonaé
uczestnikow szkolenia o zasadnosci stosowania zdjg¢ lotniczych w zaspokajaniu potrzeb

1-2 Kompleksowe wykorzystanie informacy ze zdjed lotniczych
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wspolczesnej gospodarki i dzialalnosci publicznej oraz przekazaé¢ skondensowang wiedze w
tym zakresie.

If etap, przewidziany dla urzednikow administracji lokalnej, dziatajacych w obrebie
wojewddztw, gmin i rejondw, rozpocznie si¢ 17.11.97 1. i bedzie kontynuowany w cyklicznych
kursach trzytygodniowych. Celem drugiego etapu jest wyszkolenie znacznej liczby specjali-
stow w zakresie wykorzystania zdje¢ lotniczych i produktéw pochodnych w wykonywaniu
codziennych zadah w dziedzinie planowania przestrzennego i nadzom budowlanego, gospo-
darki gruntami, rolnictwa i le$nictwa, ochrony srodowiska, hydrografii i zarzadzania.

Organizator szkolen udostepnia materialy fotogrametryczne i kartograficzne potrzebne
do prowadzenia szkolen, a takze pomocnicze materialy szkoleniowe w formie konspektow i
skryptow. Ponadto wykorzystany bedzie sprzet fotogrametryczny i informatyczny.

Zajecia prowadzi¢ bedzie kadra naukowa AGH oraz praktycy administracj publiczne;j.
Szkolenie kofczy si¢ certyfikatem wydanym przez Gléwny Urzad Geodezji 1 Kartografii.

Koszty organizacji i prowadzenia szkolef oraz przygotowania materiatéw i pomocy
szkoleniowych sq finansowane z funduszéw Programu Pomocowego Unii Europejskiej PHA-
RE. Uczestnicy pokryja jedynie koszty delegacji na szkolenie (dojazd, zakwaterowanie, wyzy-
wienie}). Calty program przewiduje przeszkolenie w tym zakresie ok. 450 osob, specjainie do-
branych z terenu catego kraju.

W dalszej perspektywie przewiduje si¢ przeszkolenie, na odrgbnych zasadach finanso-
wych, w sumie okolo 2 500 oséb. :

1.3 ZOJECIA LOTNICZE TERENU POLSKI W BARWACH NATURALNYCH

Zadanie nr PHARE PL 9206-01-01 obejmuje wykonanie barwnych zdje¢ lotniczych w
skali okoto 1 : 26 000 (zdjgcia drobnoskalowe) dla obszaru catego kraju, oraz zdje¢ w skali
okoto 1 : 50 00 {zdjecia wielkoskalowe) dla obszaru wybranych 17 miast,

Podstawowa skala zdj¢¢ 1 : 26 000 zostata tak dobrana, aby umozliwi¢ wykonanie map
topograficznych w skali 1: 100001 1 : 50 00.

Zdjecia drobnoskalowe wykonywane sg jako zdjecia celowane o pokryciu podiuznym
ok. 60% i pokryciu poprzecznym ok.30%, przy czym dla wigkszosci zdjeé przewidziano trasy
lotow fotogrametrycznych w kierunku pdinoc-potudnie. Wyjatek stanowig zdjecia pagorko-
watych i gorzystych terendw poludniowych, poprzecinanych dolinami o orientacji réwnolezni-
kowej. Dla tych terendéw zastosowano loty fotogrametryczne w kierunku wschod-zachod, a
zdjecia celowane wykonywane s3 wobec tego w skali nieco mniejszej 1 : 29 000, ¢co pocigga za
sobg powigkszenie pokrycia podiuznego do okolo 70%. Zdjecia drobnoskalowe tak zaprojek-
towano, ze co drugie zdjecie wypada nad $rodkiem arkusza mapy topograficznej w skali
1:10000 {uktad wspolrzednych ,,19427), a co drugie nad Srodkiem ramki rozgraniczajacej
arkusze mapy (rys. 1 oraz tabela 1). Taki zasi¢g zdje¢ bardzo utatwia opracowanie map, szcze-
gdlnie map obrazowo-poltonalnych (map fotograficznych, ortofotomap), pozwala bowiem
unikna¢ czynnosci mozaikowania, czyli taczenia na jednym arkuszu obrazow pochodzacych z
dwu réznych zdjed.

intagrated Use of Aerfal Photography Based Informatiop - PHARE PL. 9206-02-041 1-3



Jachimski J., Tokarski W.: 1. Realizacfa programu PHARE dotyczacego wykonania zdjaé lotnicZych die terany calej Polski

Godlo mapy 1:100 000  M-33-48

nemery
szeregéw: ! 2 3 4 5 ; 7 ]
a =) o a o L] o o
& [+ ] ) -] [ o o
e O -£— = < o O O—
o o o -] a o o o
G- o> S T 0 e O—]
-] o o -] -] o -] L]
—0C < O—1—C 0 ) Oy
o [+ o a -] -] a o
P e s e e e - O O Ty S S— S—
o o o <] <} o o o
<> L O——t—0— OO |
-] o a o o a -} o
— o O—T—0 — o e S .
o o [} o a [ o a
> > O O s O O—
-] o o o -] a -] o
l— O oO—T1—0 > L O]
a [+ o Q Q Q o
O O O O i O L]
I'e"n o [+] a o o o
30'e o o a -] L] o

51°00"

50° 40

1s*
00°

Rys.1. Przykltad polozenia zdje€ na tle arkusza mapy topograficznej 1 : 100 000 podzielonej

na arkusze 1: 10 000 [2, 3]

Tabeia 1a

Parametry zdje¢ w skali 1 : 26 000 [2, 3]

obszar 313 000 km’ (caty kraj)

czas 1995 - 1997

skala zdje 1:26000

kamery szerokokatne (=152 mm), FMC
_ (LMK, RC 20, RC 30)

terenowy zasigg zdjeé 5,9 km x 5,9 km

pokrycie podhizne 61 %

pokrycie poprzeczne 25 % (szer. 50°)

33 % (szer. 55%)

wysokosé fotografowania

4 000 m nad terenem

projekt lotu zdjecia celowane, synchronizacja z
mapami 1 : 10 000 (,1942™)

kierunek lotu poinoc - poludnie

nawigacja CCNS -4 (GPS)

wysokos¢ stonca >35°

liczba zdjeé 39 700

Koirpleksowa wykorzystanie informacfl ze zdjed lotniczych
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Tabela 1b
Parametry zdje¢ w skali 1 : 5 000 [2, 3]

obszar 5 300 km? (17 miast)

Faza I 1996: Gdynia, Sopot, Gdansk, Gorzéw WIk., Zielona Géra,
Kalisz, Lodz, Katowice (35 %).

Faza 1 1997: Shupsk, Koszalin, Szczecin, Wioclawek, Watbrzych,
Katowice (¢.d.).

Faza II 1997 Warszawa, Krakow, Tarnow, Rzeszow.

czas 1996 - 1997

skala 1 : 5 300 (potudniowa Polska)
1 : 5§ 150 (centralna Polska)
1 : 5 000 (p&tnocna Polska)

kamery w 1996 r. normalnokatne (¢,=300 mm),
w 1997 r. rowniez inne (¢,=210 mm, oraz c;=150 mm)

terenowy zasieg zdje¢ 1,17 km x 1,17 km

pokrycie podluzne 1996 1.: 60 %;
1997 r,Fazal. 60 %
Faza IT: 80 % lub 60 % (dwie synchroniczne kamery)

pokrycie poprzeczne 26%-27%

wysokosc fotografowania | 1 550 m nad terenem (dla ¢,=300 mm i skali 1 : 5 150)

projekt lotu zdjecia celowane, synchronizacja z mapami 1 : 1 000 (,,1992)
technologia dGPS dla zdje¢ w 1997 roku
kierunek lotu poétnoc - poludnie
nawigacja CCNS - 4 (GPS)
pora wykonania wiosna (przed wegetacja),
wys. slonca >35°, dopuszczalne pelne pokrycie chmur
liczba zdjgc 15 100

Aby ograniczy¢ do minimum réznicg czasu wykonywania zdje¢ w sasiednich szeregach,
a co za tym idzie — aby wykonywa¢ zdjgcia w podobnych warunkach oswietlenia, w ramach
jednego seansu realizuje si¢ zdjgcia w rejonach o wymiarach odpowiadajacych dwom arku-
szom mapy w skali 1 : 100 000; w przypadku rejondéw wydhuzonych w kierunku réwnolegltym
do trasy lotdw osiaga si¢ roznicg czasu wykonywania zdje¢ w sgsiednich szeregach nie prze-
kraczajaca pol godziny.

Na podobnych zasadach oparto planowanie zdjec wielkoskalowych. W zalozeniach
tego programu przewidziano, ze na podstawie zdje¢ w skali I . 5 000 mozna bedzie opraco-
waé mapy odpowiadajace zasobem tresci i doktadnoscia mapom w skali 1 : 1 000,

Zdjgcia wielkoskalowe sa rowniez zdjgciami celowanymi. Nad jednym arkuszem mapy
w skali { : 2 000 wykonuje si¢ dwa zdjgcia o 60% pokryciu podluzaym, przy czym kazde z
tych zdjg¢ wypada na osi arkusza 1 : 2 000 (rys.2 i tab.1), nad srodkiem rownoleglej do kie-
runku nalotu ramki mapy w skali I : 1 000 (uktad ,,1992™).
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Rys.2. Schemat rozmieszczenia zdjgc wielkoskalowych (1 : 5 000) na tle podziatu
sekcyjnego arkusza mapy 1 10 000 {2, 3]

Dla zapewnienia dabrej czytelnosci zdjec, zaklada si¢, ze bgda, one wykonywane w po-
rze wiosennej, zanim liScie pokryja drzewa, Przewiduje si¢ wykorzystywanie pogody bezsto-
necznej (wysoki putap chmur), lub pogode stoneczng, ale przy wysokosci storfica nad horyzon-
tem nie mniejszej niz 35 stopni, aby zmniejszy¢ dlugosé creni. W roku 1996 zdjecia wietko-
skalowe wykonywano kamerami normalnokatnymi (¢ = 300 mm), ale od roku 1997 dopuszcza
sie tez stosowanie kamer péormatnokatnych i szerokokatnych. Wprowadza si¢ tez precyzyj-
ne wyznaczanie wspolrzednych Srodkoéw rzutéw kamer technologia satelitarnych pomiaréw
dGPS z wykorzystaniem odbiomikéw stacjonarnych w obserwatoriach astronomicznych w
Jozefostawiu koto Warszawy i w Borowcu kolo Poznania. Dla miast przewiduje si¢ od roku
1997 réwnoczesne wykonywanie dwoch kompletow zdjec, aby zmniejszy¢ koszty 1 straty jako-
éci zwiazane z duplikowaniem zdje¢. Dwa komplety sa wykonywane albo z wykorzystaniem
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dwoch synchronicznie dziatajacych kamer, albo jedna kamera przy pokryciu zwigkszonym do
80%.

Wiszystkie zdjecia wykonywane sg przez konsorcjum belgijskiej firmy EUROSENSE i
polskiej firmy POLKART (pierwsza faza - rok 1995), oraz konsorcjum trzech firm: EURO-
SENSE/POLKART/GEOKART dziatajace od 1996 r. Wykonawca zdjec przeznaczyt do reali-
zacji kontraktow samoloty wyposazone w najnowoczesniejsze kamery typu RC20, RC30,
LMK?2000 i LMK3000 (posiadajace kompensatory rozmazania) oraz system precyzyjnej nawi-
gacji CCNS-4 bazujacy na pomiarach GPS wykonywanych w czasie rzeczywistym. Wszystkie
zdjecia wykonywane sa na markowym filmie diapozytywowym KODAK Aerochrome MS$
2448, rejestrujagcym obrazy w barwach naturalnych, a wywolywane sa w wywolywaczu EA-5
w laboratorium Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficzne; GUGIK w
Warszawie z wykorzystaniem automatycznej linii wyposazonej w procesor HOSTERT Foto-
mata Aerial Film Processor.

Zaawansowanie pokrycia Polski zdjgeciami pokazano na rys. 3.

Na zakonczenie opisu zdjgc¢ fotogrametrycznych wykonywanych dia terenu cale) Polski
w ramach programu PHARE trzeba zauwazy¢, ze zdjecia drobnoskalowe, wykonywane kame-
ra szerokokatna z wysokosci 4km, moga miec niebieskawy zafarb, spowodowany rozprosze-
niem swiatta w atmosferze.

1.4 ZRODLA WYKORZYSTANE
1. ,.Polska w kolorze — Geowywiad”. Geodeta nr 15/1996
2. Zdzstaw Kurczynski ,,Zdjecia lotnicze dla obszaru Polski realizowane w ramach programu

modernizacji krajowego systemu informacji o terenie”, Archiwum Fotogrametrii, Karto-
grafii § Teledetekgji, vol.6, Krakéw 1997,

3. ,PHARE - Poland Hungary Assistance to the Reconstruction of the Economy, Land In-
formation System — Technical Assistance Programme in Poland (information in brief)”,
PHARE PIU, Warsaw 1996 December
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Rys. 3b. Pokrycie Polski zdjgciami lotniczymi wykonanymi w ramach programu
PHARE do konca 1996 roku [2, 3]
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NoMIN-3S

Rys. 3d. Pokrycie Polski zdjgciami fotniczymi wykonanymi w ramach programu
PHARE do konca 1997 roku
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2. PRZEGLAD RODZAJOW ZDJEC LOTNICZYCH | SATELITARNYCH
Zbigniew Sitek, Wiadystaw Mierzwa

2.1 WSTEP

Zdjecia lotnicze, ktore s glownym przedmiotem zainteresowania na tym kursie znaj-
duja obecnie szerokie zastosowanie w rdéznych dziedzinach nauki, techniki i gospodarki. Po-
krycie w latach 1995-1997 calego obszaru Polski kolorowymi zdjeciami lotniczymi wykona-
nymi w ramach programu PHARE stworzyto niepowtarzalna szans¢ upowszechnienia ich sto-
sowania przez specjalistow roznych dziedzin.

Dyscypling, ktéra zajmuja si¢ wykonywaniem, interpretacja 1 opracowaniem zdjec lot-
niczych jest fotogrametria i teledetekeja (ang. photogrammetry and remote sensing).

Fotogrametria i teledetekcja definiowana jest jako dziedzina nauk technicznych zajmu-
jaca sig pozyskiwaniem wiarygodnych informacji o obiektach fizycznych i ich otoczeniu droga
rejestracji, pomiaru 1 interpretacji obrazdéw lub ich reprezentacji cyfrowych otrzymywanych z
sensorow nie bedacych w bezposrednim kontakeie z tymi obiektami.

Zdjecie lotnicze jest definlowane jako fotograficzny obraz powierzchni terenu wyko-
nany kamera metryczna z pokladu samolotu lub innego statku powietrznego.

Promienie Stonca odbite od powierzchni terenu zostajg zarejestrowane na zdjeciu lotni-
czym w postaci roznych tonéw na zdjgciu czarno-biatym lub w postaci réznych barw na zdje-
ciu kolorowym.

Zdjecia lotnicze zawieraja dwa rodzaje informacii:
= radiometryczng

= geometryczng

Informacja radiometryczna

promicriow anic + okresla SpOSéb W Jﬁkl powierzchnia terenu
Slodica

odbija energig elektromagnetyczng;
\ FHET N holor /

¢ dla danego fragmentu terenu mozenty rozwa-
zac:

— 1los¢ odbitej energii wyrazonej w postaci np.

jasnosci, a takze

rozktad spektralny (widmo) odbitej energii.

|powierzchnia terenu

f
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Informacia geometrvezna

¢ opisuje przestrzenne zalezno$ci pomie-
dzy obiektami na powierzchni terenu;

+ informacja ta umozliwia okreslenie:
—~ ksztaltu,
— wymiarow,

I

— polozenia

obiektow wystepujacych na powierzchni
tereny,

Tworzenie obrazu

2-2

Przy tworzeniu obrazu nalezy uwzglednic nastgpujace czynniki:

1.

Ll

napromienienie powierzchni terenu energig Slotca,

. wplyw atmosfery,

wlasnosci odbijama powierzchni terenu,

charakterystyke ukladu optycznego kamery lotniczej.

Kompleksowe wykorzystanie informacii ze zdje¢ lotniczych
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Promieniowanie Slonca

1. Stofice emituje energie elektromagnetyczng, ktora moze by¢ traktowana jako fale 1 strumien
czasteczek (fotondow).

2. Fale elektromagnetyczne poruszajg si¢ w przestrzeni ze stalg predkoscia ¢ 1 charakteryzuja
sie czestotliwoscia v (liczbe cykli, ktore w czasie sekundy przechodza przez dany punkt) i
dlugoscia fali A {odlegloscig pomigdzy kolejnymi maksymami lub minimami fali). Zaleznosc
pomigdzy tymi wielkosciami okresla wzor:

c
v = fwzdr 1)
A

. Energia elektromagnetyczna jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy falt.

Lad

4. Energia fotonu (kwant promieniowania elektromagnetycznego) jest okreslona wzorem:
E = v - Stala Plancka (wzér 2)

Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czgstotliwosei i odwrotme proporcjonal-
na do diugoici fali.

aj
pole

g .
elektryczne _ dwgoscfali A

predkos sc

A
odieglosd Swiatla ¢

pole ;
magnetyczne ‘czestolliwose v
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Rys. 1. Zakresy fal promieniowania elektromagnetycznego; a) skiadowe, b) klasyfikacja;

promieniowanie od ultrafroletu do mikrofal jest swiattem; CPR - ciepine promienio-
wanie radiowe
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Energia elektromagnetyczna enitowana przez Slonce zawiera szeroki zakres spektralny
rozniacy si¢ znacznie dlugoscia fali i czgstotliwoscia. Jednakze 110§¢ energii emitowana w po-
szczegdlnych zakresach nie jest jednakowa. Sposrod tego spekirum wyrdznié mozemy czgé
optyczng obejmujacy ultrafiolet, promieniowante widzialne t bliskg podczerwien.

Ziemia i jej atmostera podlega napromienieniu przez energi¢ emitowang przez Slonce.
Cz¢sé tej energii przechodzi przez atmostere 1 dociera do powierzchni Ziemi, natomiast pozo-
stafa czg$c jest albo: rozpraszana, absorbowana albo odbita. Proporgje pomiedzy tymi dwoma
czesciami sg 2mienne t zalezg od dlugoscet fal.

Informacje radiometryczne 1 geometryczne charaktervzujace powierzchnig terenu aby
mogly by¢ w pelni wykorzystane musza by¢ zargjestrowane.

Mimo rozwoju techniki rejestracja metoda fotograficzng weiaz jest dominujaca wérod
roznych technik zapisu obrazu.

2.2 ZDJECIE FOTOGRAFICZNE - UWAGI OGOLNE

W jezyku nie tylko polskim termin fotografia ma dwa znaczenia:

- jedno ujmuje caloksztalt umiejetnosci technicznych utrwalania rzeczywistych obrazow
optycznych utworzonych w zakresie swiatla widzialnego i bliskiej podczerwieni spektrum
promieniowania elektromagnetycznego,

- drugie oznacza obraz pozytywowy na podtozu papierowym otrzymywany metoda fotogra-
ficzna.

Obraz optyczny tworza na plaszczyznte lub powierzchni promienie Swietlne (rys. 1) po-
chodzace od obiektu (Swiecacego lub oswietlonego) po przejsciu przez obiektyw. Mozna go
obserwowad na matdwce (umieszczone] w swiatloszczelne) skrzynce na Sciance przeciwleglej
do obiektywu - rys. 2). Mozna go zarejestrowaé na materiale fotograficznym (kliszy, blonie lub
papierze). Klisze maja podioze ze szkla, blony - z folii {rys.3) i sq zazwyczaj stosowane do
rejestrowania obrazow negatywowych. Podloze papierowe jest stosowane do sporzadzania
obrazdw pozytywowych, Warstwa rejestrujacq obraz w materiale fotograficznym jest emulsja
fotograficzna.

Promienie $wietine

Obiektyw r Matowka

Y - Obraz
---------- optyczny
Przedmiot

{oswietlony)

Rys. 2. Cbhraz optyczny (rzeczywisty i odwrdcony) w kamerze skrzynkowej

2-4 Kompieksowe wykorZystanie informacy ze zdjec lotniczych
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2.3 SPEKTRALNA SWIATLOCZULOSC | RODZAJE EMULSJI

W zakresie diugosci fal $wiatla widzialnego oko ludzkie jest w stanie rozrozniaé kolory.
Kolory podstawowe sa ztozone z rézmiacych sig¢ dlugosci fal:

niebieski 0.4 do 0,5 pm,
ziclony 0,5do 0,6 umi
czerwony 0,6 do 0,7 um.

Wszystkie inne odcienie kolorow sg kombinacja kolorow podstawowych. Dla oka
ludzkiego przedmiot pojawia si¢ w pewnym kolorze, gdyz odbtja on energie o dlugosci fal,
odpowiadajacej danemu kolorowi. Jesli odbija cate promieniowanie widzialne nan padajace - to
obiekt pojawi si¢ jako biaty. Kiedy absorbuje cale Swiatlo promieniowania widzialnego - obiekt
bedziemy ogladali jako czamy. Kiedy absorbuje zielen 1 niebieski a odbija czerwien - pojawi si¢
Jako czerwony.

Zwiazki srebrowe stuzace do produkeyt emulsji fotograticznych wykazujq najwicksza
czulo$¢ w zakresie niebieskie strefy promieniowania elektromagnetycznego a na pozostale
barwy praktycznie nie reaguja. Dlatego aby rozszerzy¢ barwoczulo$é czarno-bialych emulsji
fotograficznych dodaje sig do nich barwniki organiczne. Uzyskuje sig przez to roznego rodzaju
barwoczule emulsje fotograficzne umozliwiajace rejestraci¢ obiektow zarowno w obrebie pro-
mieniowania widzialnego jak 1 podczerwient. Zadaniem takich emulsji jest prawidlowe pokaza-
nie w skali czarno-bialej barw fotografowanego przedmiotu.

ochronny
a

—_— . 3/
T cmiisia fologrsficzna

warshwa preparacyina

podioZe (folia Jub szkio)

warshwa przeciwodblaskowa
i antystatyczna

Rys. 3. Przekrdj swiattoczutego materiatu negatywowego

Czarno-biale materialy Swiatloczule to matenaly nicuczulone, ortochroma-
tyczne, panchromatyczne i podczerwone - niebarnwoczule a takze radioyraficzne stosowane w
medycynie i przemysle,

Emulsje nieuczulone (barnwveslepe) reaguja jedynie na promieniowanie
nicbieskie i ultrafioletowe. Emulsje takie stosuje sig gtownie na podlozu papierowym do spo-
rzadzania odbitek pozytywowych, przy czym ich obrobka moze by¢ dokonywana przy swietle
ochronnym czerwonym tub zottym, gdyz nie reaguja one na te banwy swiatla. Emulsje
czarno-btate, srebrowe uczulone sensybilizatorami (uczulaczanu) optycznymi - grupa
barwnikow cjaninowych (np. erytozyna) - maja zwigkszony zakres barwoczulosci. Gdy mogq
reagowac na barwy niebteskie 1 20lte, sq nazywane ortochromatycznymi. Gdy ich bar-
woczulos¢ jest rozszerzona do czerwieni wiacznie, sq nazywane panchromatycznymi i
53 produkowane w dwoch odmianach: jako ortopanchromatyczne o barwoczulosci zblizone)
do oka ludzkiego (do zdjeé przy $wietle dziennym) oraz jako superpanchromatyczne, nieco
bardziej uczulone na $wiatlo czerwone (do zdjeé przy $wietle sztucznym).

integrated Use of Aerial Photography Based Information - PHARE PL. 9206-02-04/ 2.5
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Emulsje podczerwone rejestruja niewidoczne dla oka promieniowanie.
Poczatkowo byly stosowane do rozpoznawania miejsc zakrytych scigta zielenia, ktdrych nie
moglo rozpozna¢ oko ludzkie, natomiast rozrozmata je emulsja podczerwona. Promienie pod-
czerwone inaczej odbijaja si¢ od roslin Scigtych, a inacze] od zieleni rosnace]. W obrazie pozy-
tywowym nie uszkodzona roslinnoéé lisciasta pokazana jest w bardzo jasnym tonie. Zakresy
swiatloczulosci widmowej emuls)i srebrowe) 1 oka czlowieka pokazano na rysunku 4.

fifm
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Rys. 4. Swiatloczutos¢ widmowa oka oraz czarno-biatych filmow:
panchromatycznego i podczerwonego
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Rys. 5. Przekré przez materiat do fotegrafii barwnej

Zdjecia barwne stosuje si¢ do celow fotogrametrycznych i fotointerpretacyjnych. Sa
to najczesciej zdjgcia lotnicze w barwach naturalnych rejestrujace promieniowanie wi-
dzialne (takie jak wykonuje si¢ obecnie dla calego obszaru Polski w ramach projektu PHARE
PL. 9206) albo zdjecia spektrostrefowe w falszywych barwach rejestrujace czesé pro-
mieniowania widzialnego oraz bliskiej podczerwieni (0,7 do 1,0 pm).

Budowe matenatu do fotografii barwnej pokazano na rys. 5. W kazdej z trzech warstw
emulsji fotograficznej znajduje si¢ inny komponent barwny. Komponenty te lacza si¢ w proce-
sie wywotywania z produktami utleniania mekiorych substancii redukujacych i tworza barwne
substancje nierozpuszczalne w wodzie w ilosci proporcjonalnej do ilosci wydzielonego w tym
miejscu zloza srebrowego. Jak wida¢ na rysunku, dobrano takie komponenty, ktore wytwa-
rzajg barwniki przydatne w subtraktywnej metodzie powstawania barw - czyli z6lty, purpuro-
wy 1 niebieskozielony. Na rysunku pokazano takze, jak poszczegolne warstwy oddziatuja na
$wiatlo: zewnetrzna niesensybilizowana reaguje na swiatlo fioletowe i niebieskie; filtrujaca i
pochlaniajaca promieniowanie fioletowe i niebieskie (ktére przeszlo przez warstwe ze-

2.6 Komplaksowe wykorzystanie informacyi ze zdjed lotniczych
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wnetrzng); ortochromatyczna uczulona na promieniowanie zielone 1 zolte oraz warstwa pan-
chromatyczna - reagujaca na promieniowanie cZerwone.

Na rynku znajduje si¢ wiele rodzajow filmow do fotografii barwnej. Wymagajq one nie-
co odmiennego procesu obrobki fotolaboratoryjnej. W pierwszym etapie nastgpuje, tak jak w
fotografii czarno-biatej, redukcja halogenkéw srebra do srebra metalicznego. Dalsze postepo-
wanie zalezy od tego, czy mamy do czynienia z filmem negatywowym czy odwracalnym
(pozytywowym). W czasie wywotywania filmu negatywowego ilos¢ komponentu barwnego,
ktory zabarwia poszczegblne warstwy emulsji jest proporcjonalna do ilosci zredukowanego
srebra. Komponenty barwne wprowadzone do warstwy s$wiattoczute] w czasie wywolywania
przyjmuja barwy dopetniajace do barwy promieni dzialajacych na odpowiednig warstwe. Po-
woduje to zabarwienie obrazu w gornej warstwie negatywu na kolor zotty, w srodkowej na
purpurowy, a w dolnej na niebieskozielony.

W kolejnym etapie obrobki srebro metaliczne usuwa sig z warstw Swiatloczulych i ob-
raz sklada si¢ tylko z barwnikow. Wykonanie obrazow pozytywowych z takich negatywow
polega na przepuszczeniu przez negatyw $wiatla bialego (skladajacego si¢ ze wszystkich dhu-
gosci fali swiatla widzialnego) na troywarstwowg emulsj¢ pozytywowa. Negatyw barwny dziala
jak filtr wytwarzajacy barwy podstawowe 1 przez taki filtr naswietla si¢ trzy warstwy materiaty
pozytywowego. Material ten zawiera komponenty barwnika niebteskozielonego, purpurowego
i zottego, ktore po obrobee fotochemiczne) dostarczaja obrazow pozytywowych w barwach
oryginalu. Przy obrobee materiabi odwracalnego, po przeprowadzeniu wywolania podobnego
do wywolania fitmu czarno-bialego, taki odwracalny (mokry) film naswietla si¢ ponownie (w
laboratorium pod lampa) | przeprowadza wywotanie podobne jak w procesie negatywowym -
aby uzyskaé powtdrne odwrocene kolorow. Koncowym rezultatem jest przezrocze z barwnym
obrazem pozytywowym. Zdjgcia barwne znajduja coraz szersze zastosowanie w fotointerpre-
tacji. Mozna na nich m.in. odrozni¢ zanieczyszczenia wody sciekami sanitarnymi, przemysto-
wymi, planktonem, wodorostam:. olejamt itp.

Fotografia spektrostrefowa pojawila si¢ w czasie I wony $wiatowej i stuzyla do wy-
krywania obiektow zakamuflowanych przez namalowanie na nich barwnej roslinnosci. Jest to
fotogratia barwna w falszywych kolorach, wykorzystujaca zarowno materialy negatywowe, jak
i odwracalne dwuwarstwowe | trojwarstwowe. W materiale dwuwarstwowym kazda z warstw
emulsji reaguje na promieniowanie z roznych dhugosci fal czyli z réznych stref widma. Jedna
warstwa wykazuje uczulenie panchromatyczne, a druga na bliska pedczerwien. Komponenty
barwnika moga by¢ dobrane w taki sposob, aby zwigkszy¢ czytelnosé obrazow 1 ulatwié roz-
roznianie szczegotow rejestrowanych w o jedne) lub drugie] warstwic. Powstaje dzigki temu
barwny obraz, ale o fatszywych kolorach.

Tropwarstwowe materialy spektrostrefowe sa uczulone na pronueniowane zielone,
czerwone 1 podczerwone. Podezerwony film barwny stosuje sig zazwycza) lacznie z filirem
zoltym, ktory nie przepuszeza promient krotszych od 0.3 pun. Na filmie tym przedmioty, ktore
odbijaja promieniowanie podczerwone, wawniajg sie po wywolaniu jako czerwone, odbijajace
proavenie czerwone pojawiag sie jako zielone, a zielone jako niebieskie.

Filmy spektrostrefowe sa stosowane przede wszystkim do badama szaty roélinnej. W
rezultacie rejestracjt na takich materiatach niezauwazalnego dla wzroku promieniowania pod-
czerwonego powstajy barwne obrazy szczegolow i zjawisk, ktérych nie mozna wykryé ani
bezposrednio w terenie ani na zdjgciach panchromatycznych i barwnych.

Integrated Use of Aedial Photography Based Informafion - PHARE PL. 9206-02-04A1 2__7
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Fotografi¢ wielospektralng mozna scharakteryzowac przez cechy energetyczne pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Wybrany przedzial [a, 5] tego promieniowania zostaje
przeksztalcony na obraz fotograficzny w zakresie pasma widzialnego (0,4-0,7) um. Ten reje-
strowany przedzial [a, ] moze by¢ znacznie szerszy od zakresu promientowania widztainego,
ale moze tez by¢ znacznie wgzszy lub moze stanowi€ tylko wyciag spektralny, tzn. bardzo matg
jego czgse.

Wyselekcjonowana z pronuentowania widzialnego informacja, ktora zostalaby zapisana
w konwencjonalnej fotografil jednym lub dwoma odcieniami skali szaroécel, zostaje zarejestro-

wana na calej dlugosct skalt uzywanej do zapisu fal widzialnych kamerami wieloobiekiywo-
wymi). Nastepuje wige rozeiggnigcie zapisu i jego uszczegdlowienie.

Do rejestrowania wycigeow spektralnych w okreslonym przedziale spektrainym wyko-
rzystuje sig selektywne filtry zelatynowe lub filtry mterferencyjne. Filtry zelatynowe charakte-
ryzujq sig szerokim pasmem przepuszezania 1 moga by¢ stosowane przy podziale widma na
trzy pasma.  Fitry interferencype skladajg si¢ z o$rodka przezroczystego pokrytego z obu
stron cienka warstwa metaliczng. GrubosCe ofrodka przezroczysteygo wynosi A2, 1. polowg
dtugosci fali (fub nieparzyste} krotnosci tej dlugosci), ktéra ma przechodzi¢ przez filtr. Tylko
promieniowanie o dlugosc fahh A zostame przez taki filtr przepuszezone (i wzmocnione na
skutek wielokrotnego odbicia od powierzchni metalicznych - w wyniku zgoednosci faz). Inne
promienie zostana wygaszone, dlatego mozna wyselekcjonowaé bardzo waskie przedzialy
widima . Rejestracja taka polega na réwnoczesnym wykonaniu zdje¢ (pozyskaniu obrazéw te-
lewizyjnych lub skanerowych) tego samego obiekiu, w roznych przedziatach spektralnych. W
przypadku gdy rejestracje wielospektralna przeprowadza sig¢ metoda fotograficzna sq to nie-
wielkie przedziaty, ktorych przyrost dlugosel fak wynosi kitka tysiecznych lub jedng dziesietng
mikrometra (AA=0,006 lub A2=0,1 um). Na przykiad w kamerze skonstruowanej w Zakladach
C. Zeissa w Jenie, skladajacej si¢ z 6 kamer kazda o formacie 55 x 81 mm (/ = 125 mm) -
przed obiektywami zastosowano filiry waskopasmowe o szerokosci zakreséw 0.04 um dla
promieniowania widzialnego 1 0.1 um dla podczerwieni.

Przepuszczajg one nastgpujace zakresy promieniowania: Tabela 1

filtr nr 1 2 3 4 5 4]

zakres (um) | 0,46-0,50 | 0,52-0.56 | 0,58-0,62 | 0,64-0,68 | 0,70-0,74 | 0,79-0,89

2.4 FOTOGRAFICZNE ZDJECIA LOTNICZE

W 1903 roku bracia Orville 1 Wilbur Wright dokonali pierwszego Jotu samolotem nape-
dzanym silnikiem. Fotografia lotnmicza rozwingla si¢ w zastosowaniu do rozpoznania wojsko-
wego w okresie I wojny swiatowe;.

Azeby mowic o zdjeciach lotniczych trzeba wiedziec ze przy ich wykonywaniu korzysta
si¢ ze statkow powietrznych, kamer lotniczych, materiatow fotograficznych oraz réznych tech-
nik przeprowadzama lotow fotogrametrycznych,

Zdjecia lotnicze wykonuje sig z pokladow rdznego rodzaju statkow powietrz-
nych. Najczesciej sa to samoloty specjalnie przystosowane lub zbudowane dla celow fotogra-
metrycznych wyposazone w stanowiska do umieszczanta roznego rodzaju kamer, skanerow,
urzadzen nawigacyjnych i systemow stuzacych do okreslania polozenia wykonywanych zdjeé.

2.8 Kompleksows wykorzystanie informacji ze zdjec iotniczych
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Kamery lotnicze (podobnie jak zdjecia lotnicze) mozna podzielic wedhuig trzech
nastepujacych kryteriow:

1. odfotografowanego obszaru, ktore dostarczaja zdjec:

a) kadrowych (pojedynczych) obejmujgcych fragment obszaru jednym naswietle-
niem obrazu,

b) szczelinowych - caly film jest jednym zdjeciem - powstaje w czasie ciaglego na-
swietlania terenu na tasmie przesuwajacej sig z predkoscia rowng predkosci
przesuwajacego si¢ pod samolotem obrazu terenu,

¢) panoramicznych - obejmujacych kilka zdje¢ wykonanych w tym samym czasie
lub pas terenu od horyzontu z lewej do horyzontu z prawej strony lotu;

-

. orientacji, wtedy mowimy o zdjectach pionowych, prawie pionowych, nachylonych 1
perspektywicznych,

i

~ pola widzenia: waskokatne (10° do 20°), normalnokatne (50° do 75°), szerokokatne
(85° do 93°) 1 ponadszerokokatne (110° do 130°).

W fotografii lotnicze] wykorzystuje sig jako materialy fotograficzne emulsje panchro-
matyczne do wykonywania zdje¢ czarno-bialych 1 zdje¢ w barwach naturalnych w zakresie
promieniowania widzialnego. Natomiast w zakresie bliskiej podczerwien (0,7-1,0 pum) jest
uzywana emulsja podczerwona dla obrazéw czarmo-bialych i emulsja spektrostrefowa reje-
strujaca {tez ¢zgs$¢ promieniowania widzialnego) w zadanych (zmienionych) kolorach.

Materialy totograticzne lotnicze maja rozne szerokosct: 7 cm fub 12,6 cm albo 18
cm, ale te stosowane w kamerach fotogrametrycznych sa szerokosci 24 cm. Rowniez dtugosdé
tasmy filmowej jest rézna: od 30 m do nawet 300 m - najczgsciej okolo 100 m. tch grubosé
wynosi albo 0,06 mm, 0,1 mm a niekiedy 0,2 mm. Charakterystyke filméw do wykonywania
zdjec lotniczych podano w tabeli 3.

Dia celow pomiarowych wykonuje sig zdjgcia prawie pionowe pokrywajace pasy terenu
wzdluz prostoliniowych, rownoleglych linii lotu - nazywane szeregami. W taki sposob kazde
kolejne zdjgcie powtarza pokrycie terenu w szeregu aby uzyskac pokrycie stereoskopowe, a
szeregi zachodza na siebie z pewnyni zapasem aby uzyskaé pokrycie poprzeczne. Zdjecia
dwoch lub wigksze liczby szeregow o pokryciu poprzecznym stanowig blok zdjgc.

Techniki przeprowadzania fotow fotogrametrycznych obecnie wykorzystuja
GPS oraz komputerowo wspierang kontrole realizacji planu fotow. Plan lotow uymuje dane
dotvezace wykonania zdjed. Naleza do nich m.in. rodzaj i stala kamery, wysokose totu, skala
zdjed, odleglosé pomigdzy kolemymi ekspozycjani zdjec (okreslajgee pokricie podluzne kolej-
nych zdjec w szeregu - najezescie) wynost ono 35% 1 65%), odleglosé ponigdzy tinami loty,
ktora powinna zapewniaé pokrycie poprzeczne pomigdzy szeregami w granicach 20% lub
30%.

2.5 FOTOGRAFICZNE ZDJECIA METRYCZNE t NIEMETRYCZNE

Wszystkie zdjecla fotograticzne zarowno metryczne jak | memetryczne mogg by¢ wy-
korzystane do pomiarow. Zdjgcie metryczne wykonuje si¢ precyzyjnie kalibrowanag kamerg
pomiarowa. Aby zdjecie wykonane kamerg niemetryczng mogto by¢ wykorzystane do pomia-
row to musi cbeimowad odpowiednig liczbe punktow kontrolnych - zabezpieczajacych prze-
prowadzenie dokladnych pomiarow.

Integrated Use of Aerial Pholography Based Information - PHARE PL. 9206-02-044 3.9
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Kadrowe lotnicze kamery pomiarowe maja rozne pola widzenia. Pole widzenia kamery
jest funkcja formatu zdjgcia i odleglosci obrazowej (stalej c) kamery. Do opracowania map
najczescie} stosuje sig format 23 x 23 om z odlegloscig obrazowa ¢, = 152 mm (kamery szero-
kokatne), gdyz dostarczaja one dobrej kembinacji wiasciwosci geometryeznych i skali zdjec.

Kamery pomiarowe musza posiada¢ dane do odtwarzania wiazki rzutu $rodkowego’
oraz do jej orientacji w przesirzeni. Parametry umozliwiajace odtworzenie wigzki nazywajq si¢
elementami orientacji wewngtrzne} kamery. Parametry te dostarcza producent kamery po wy-
konaniu jej kalibragji.

Orentacje kamery w przestrzent okreslaja elementy orientacyi zewnetrznej zdjecia. Jest
to 6 parametrow okreslajgcych pelozenie srodka rzutow O w momencie naswietlania zdjgcta
{(X,. Y., Z, - wukladzie terenowym) oraz onentacje kamery w przestrzeni (okreslang trzema
katami: Q@ K ).

Zdjecia wykonane kameranu ponuarowymi o znanych elementach oriemacji wewnetrz-
1ej i zewngtrzne) sg talwe do opracowana analogowego, analitycznego 1 cyliowego. W rezul-
tacie opracowania analogowego mozna otrzymaé mapy kreskowe (wektorowe) lub fotogra-
ficzne (fotomapy czy ortofotomapy). Opracowania anahtyczne dostarczajg numerycznej infor-
macji o terenie w postaci zestawdw wspolrzednych przestrzennych punkiow pomierzonych za
pomocy zdjec. Natomiast opracowanie cyfrowe (fotogrametria cyfrowa) umozliwia generowa-
nte cyfrowej bazy wysokosciowej oraz opracowanie map cyfrowych.

2.6 FOTOGRAFICZNE ZDJECIA SATELITARNE

Obserwacyjne satelity Ziemi tradycyjnie dziela si¢ na trzy typy: rozpoznawcze, mete-
orologiczne i gospodarcze. Wilascicielami tych systemow sg agencje rzadowe réznych krajow.
Ostatnio w USA pojawil sig czwarty typ - satelity komercyjne. Do satelitdéw meteorologicz-
nych naleza satelity wokolbtegunowe okrazajace Ziemig na niskich orbitach (700 - 1 500 km)
oraz satelity geosynchroniczne umieszczone na geosynchronicznych orbitach réwnikowych na
wysokosciach okolo 36 000 km.

Gospodarcze satehty Ziemi kraza na orbitach wokéltbiegunowych na niskich orbitach i
sluzg do przenoszenia urzadzen i systemow skanerowych lub radarowych do zdalnego pozy-
skiwania informacjt o powierzchni Ziemi. Nalezg do nich satelity z serii Landsat (USA), SPOT
(Francja), ERS (Europa) oraz japonskie JERS i indyjskie IRS. Nie sq wyposazone w kamery
fotograficzne.

Fotografia satelitarna byla stosowana podczas zalogowych amerykanskich i radzieckich
misji badawezych. Byly to poczatkowo zdjgcia wykonywane zwyklymi aparatami fotograficz-
nymi na film o szerokosci taSmy 35 mm lub 70 mm i obiektywami o réznych odleglosciach
ogntskowych. W latach siedemdziesiatych wprowadzono fotografie wielospektralng a takze
kamery wiekszego formatu.

0Od 1988 roku Rosjanie udostepnili zdjecia z ich satelitow rozpoznawczych. W tym
systemie oryginalne filmy po naswietleniu powracaja na Ziemig na spadochronach. Po wywola-
niu sg digitalizowane z wykorzystaniem skanerow, a obrazy w postaci cyfrowej i odbitek sty-
kowych sa odplatnie udostepniane nabywcom. Sa to zdjecia z kamer, ktorych parametry ze-
stawiono ponizej w tabeli.

' Rzut §rodkowy (albo projekeja perspektywiczna) jest to rzut obickiu na plaszezyzng wiagzka prostych przecho-
dzacych przez jeden punkt (nazywany Srodkicm rzutéw).

2210 Kompieksowe wykorzystanie informacii ze zdjed lotniczych
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Tabela 2
Kamera  MK-4 G| KFA-1000 | - TK-350 KVR-1000 - -
Rodzaj Wielospektralna | Wielospektralna | Topograficzna | Duzej rozdziel.
Liczba kamer 4 2 ! |
Odlegiosé 300 1000 350 1600
obrazowa {mm)
Format {cm) 18 x 18 30 x 30 30 < 45 18 < 18
Skala 1 : 650 000 1270 000 1 . 660 000 1:220000
Rozdzielczosé (m) 6 5-7 10 2
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3. OBRAZY CYFROWE | PRODUKTY ICH PRZETWARZANIA
Krystian Pyka, Zbigniew Sitek

3.1 WPROWADZENIE

Wyobrazmy sobie dwie sytuacje: w pierwsze] przegladamy album ze zdjgciami waka-
cyjnymi, w drugiej ogladamy te same obrazy na monitorze komputera. Zanim ta druga sytuacja
stala si¢ mozliwa, nalezato przeksztalci¢ zdjecie fotograficzne na obraz cyfrowy. Do tego celu
stosuje sig urzadzenia zwane skanerami. W idei dziatania skanera mozna dopatrzy¢ sig analogii
do funkcjonowania naszego wzroku. Tylna §ciana gatki ocznej sktada si¢ z milionéw komorek
nerwowych, czutych na jasno$c¢ i1 barwg. Kazda komoérka ,mierzy” trafiajacy na nig malutki
fragmencik obrazu a pdzniej, w korze mézgowej, kojarzony jest koncowy obraz. Bardzo po-
dobnie dziala skaner. Rozklada fotografi¢ na drobne elementy i analizuje ich jasnos$é (barwe).
Te drobne elementy obrazu zwane sg pikselanu (ang.: picture element = pixel}, maja oczywi-
scie okre§lone wymiary lecz sa one tak male, Zze niektérzy nazywaja je po prostu punktami
obrazu.

Obrazy cyfrowe moga by¢ takze uzyskiwane na drodze bezposredniej rejestracji kame-
rami cyfrowymi, czyli bez udzialu fotografii.

3.2 DEFINICJA OBRAZU CYFROWEGO

Obraz cyfrowy jest uporzadkowanym zapisem jasnosci badz barwy przypisanych pik-
selom, przechowywanym na komputerowym nosniku danych. Sposéb uporzadkowania tego
zapisu przypomina macierz (tablicg) - rys. 1. Pozostaje do rozstrzygnigcia sprawa kodowania
jasnosci i barwy.

1 2 3 4 K
11 15118 20 19| 1
| : S Wartogé Skala
a _ jasnosci 82aro$ci
16 17i 18 22 17,2 piksela towarzy-
= | T . {w zapisie szaca
> 171920 21 .16 .3 8-bitowym) WP
Siggl21lo223 o e 70 Czern B8
S SRS S i 1 63
i + 127 Szarosé B
R S 1
- J L 255 Biel
Kolumny(k)

Rys. 1. Rastrowy obraz cyfrowy w macierzy o wymiarach JK {1...J numeracja wierszy, 1...K
numeracja kolumn). JK jest uktadem zapisu obrazu a jednostkami dia obu osi sg
kgtowe Ilub liniowe wymiary piksela. Cyfry zlokalizowane w poszczegoinych pikse-
lach sg wartosciami jasnoéct pikseli (WJP). Dla piksela zlckalizowanego w 4 wierszu
i w4 kolumnie WIP = 23,

Zacznijmy od obrazu czarno-biatego. Fragment takiego obrazu, w sposob symboliczny,
przedstawiony jest na rys.}. Przyjeto zasadg, Ze clemne miejsca (piksele) opisuje sie mata licz-
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ba a jasne - duza. Najczesciej uzywa sig zakresu liczbowego od 0 do 255, tzn. dia czerni re-
zerwuje si¢ liczbe 0 a dla bieli 255. Nie wynika z tego, ze czlowiek wyrdznia 256 tondw szaro-
sci. Takie kodowanie narzucili informatycy proponmac aby jasnos¢ piksela zapisaé z wykorzy-
staniem 1 bajta, ktory skiada sie z osmiu bitow, a 2° daje liczbg 256.

Kodowanie barwy wcale nie jest bardziej skomplikowane. Warto przypomniec, ze teo-
rta barw wyrdznia trzy kolory podstawowe - rozdziat 2, rys.1b. Zgodnie z ta teorig kazdy ob-
raz kolorowy da sig rozlozy¢ na trzy warstwy, ktore moga by¢ przedstawione w postaci trzech
obrazow czarno-bialych. Istnieje kilka sposobow wydzielenia tych warstw, najlatwiejszy z nich
to tzw. model barw RGB (R = red, G = green, B = blue). W modelu RGB dowolne kolory
powstajq na drodze sumowania barw podstawowych, np. dodanie czerwonego i zielonego 2z
pominigciem niebieskiego daje kolor zohy Tak wlasnie odbywa sie wySwietlanie obrazow
kolorowych na monitorach komputerowych. Wyobrazmy sobie obraz przedstawiajacy tablice
barwng (rys.2) zawierajacg cztery kwadraty: czerwouny - L, zielony - [, niebieski - 11 a czwarnty
biaty - 1V, czyli trzy barwy podstawowe i biel.

TABLICA ,.BARWNA® Wyciag R Wyciag G Wyciqg B
1 11 %/".’// ]
czerwony| zielony /// ] I
® | © /,4 %
1v 111

bialy | niebieski

(B) /4"

' o
///

Rys.2. Wyciagi spektraine tablicy ,barwnej” (wyciagi nalezy interpretowac jako wykonane na
folii przezroczystej, tzn. pole jasne przepuszcza Swiatto a pole ciemne jest nieprze-
puszczalne)

Poczatkowo pominmy specyficzny kwadrat 1V (biaty). Zwrocmy uwage, ze w wycigeu
R jasny jest kwadrat 1 (przezroczysty), w wyciagu G - kwadrat 11 a w wyciagu B - kwadrat 111.
Jesli umiescimy wyciag R w zwyklym rzutniku przezroczy a przed obiektywem zalozymy filir
czerwony to na ekranie, w kwadracie 1 uzyskamy kolor czerwony (zamiast filiru mogliby$my
zalozy¢ w rzutniku czerwona zardwkg). Jesli jeszcze mamy dwa inne rzutniki przeiroczy i do
jednego z nich zalozymy wyciag G a przed obiektywem umiescimy filir zielony, do kolejnego
rzutnika wyciag B i filtr niebieski to na ekranie zobaczymy tablice z barwami I, II, III
(oczywiscie obrazy z trzech rzutnikow powinny by¢ wzajemmnie dostrojone). A teraz wroémy
do kwadratu 1V czyli do barwy biale). Jest ona sumg R i G i B o jednakowym natezeniu. Ro-
zumigjac obraz kolorowy jako sume RGB, mozna zaadoptowac kodowanie przyjete dla obrazu
czarno-biatego. Jasnosci w kazdej warstwie RGB sa opisywane liczbami z zakresu 0-255. Daje
to teoretycznie astronomicznie duza liczbe kolordw: 2** ~ 16,7 min. Interpretujac liczbowo
barwy z rys. 2 mamy:

czerwona: 255, 0, 0;
zielona: 0, 258, 0;
niebieska: 0, 0, 255
biala; 255, 255, 255.

A jak nalezy zakodowa¢ kolor czarny w modelu RGB ?

3.2 Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdjgé lotniczych
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3.3 POZYSKIWANIE OBRAZOW CYFROWYCH ZE ZDJEC FOTOGRAFICZNYCH

Skanery sq to urzadzenia optyczno - mechaniczno - elektroniczne przeksztalcajace ry-
sunki i obrazy z podtoza papierowego lub innego (folia, btona fotograficzna) na format cyfro-
wy. Integralnym elementem skanera jest czujnik elektroniczny (detektor), ktory jasnosci zdjecia
czy rysunku przeksztalca na napigcia elektryczne (probkowanie) a te z kolei s kwantowane i
kodowane w postaci liczb dwojkowych.

der?ktor Rys.3. Schemat ideowy skanera piaskiego
blona (stotowego)
fotograficzna R
{zdjecie) —
nodnik ——1 . E Do zamiany pomiarowego zdjecia foto-

graficznego na obraz cyfrowy zbudowano precy-
zyjne skanery fotogrametryczne. W wyniku ska-
nowania zdjecia fotograficznego otrzymuje sie
' obraz zlozony z wielu kolumn i wierszy. Liczba

ich zalezy od wymiarow zastosowanego piksela.
Najczescig] stosowane sg piksele o wymiarach 15 x 15 yum, 22,5 x 22,5 um lub 30 x 30 pm.
Takie precyzyjne skanery oferuje i dostarcza szereg firm budujacych i rozprowadzajacych cy-
frowe fotogrametryczne stacje robocze (np. Leica-Helava, Zeiss/Intergraph).

oswietlenie — -

3.4 REJESTRACJA BEZPOSREDNIA

Obraz cyfrowy mozna uzyskaé bezposrednio urzadzemem zainstalowanym na statku
kosmicznym lub samoloci¢. Starsze typy takich urzadzen rejestruja obraz sukcesywnie pasami
(rys.4) - czyli skanujg obszar. Diatego nazywane s tez skanerami. Najstarsze skanery wyposa-
zone byly w pojedynczy detektor, ktory rejestrowal promieniowanie pochodzace od elemen-
tarnej powierzchni. Skaner | patrzyl” na teren ze staly rozdzielczoscia katowa o, f3 - totez w
1stocie piksele na skraju pasa byly wieksze niz w srodku. Takie systemy instalowano na sateli-
tach lub samolotach w latach siedemdziesiatych. Od polowy lat osiemdziesigtych wyposaza sig
skanery satelitarne w linjkg” detektorow co odpowiada ideowo skanerom II generacji - rys.4.
Najnowsze rozwiazania sg w istocic aparatami (kamerami) cyfrowymi, w miejscu materialu
swiatloczutego maja matryce detektorow.

pojedynczy linia maciarz
detektor detektorow CCD detektoréw CCD

a) skaner | generacji b) skaner | generacji c) kamera CCD

Rys.4. Ewolucja systemow skanerowych

Integrated Use of Aerial Photography Based Information - PHARE PL. §206-02-0441 3.3
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W tablicy 1 zebrano charakterystyke najwazniejszych satelitamych systemow skanerowych a w
tablicy 2 przedstawiono systemy zaplanowane do uruchomienia w najblizszym czasie.

3.5 OBRAZY TELEWIZYJNE

Dziatanie systemoéw TV polega na przetworzeniu obrazu optycznego na odpowiedni
ciag sygnalow elektrycznych (jest to analiza obrazu na wejsciu systemu w kamerze TV) - prze-
staniu ich na miejsce odbioru i ponownym przeksztalceniu na obraz optyczny (synteza obrazu
dokonywana w kineskopie). Warto sobie przypomniec - z podstawowego kursu fizyki - budo-
we¢ lampy analizujacej i kineskopu oraz problem wyswietlania polobrazow.

Obrazy telewizyfne mogq by¢ zapisane przez magnetowid na tasmie magnetycznej. Nie
jest to jednak obraz cyfrowy (pomijamy, jeszcze przysziosciowa, telewizje cytrowa), czyli po-
zostaje problem kwantowania sygnatu analogowego. Istnielg tzw. komputerowe karty video
~zamrazajace” pojedyncze klatki zapisane na tasmie.

3.6 OBRAZY RADAROWE

Radar nalezy do systeméw aktywnych i wykorzystuje energi¢ elektromagnetyczng fal
dtuzszych (A = 1 mm do 1 m), ktora moze przechodzi¢ przez chmur¢ i mgle. Najezescie) wy-
korzystywane jest promieniowanie z pasm:

K o zakresie dlugosci fal A = 1,13 - 1,67 cm (26 500 - 18 000) MHz,
X o zakresie dlugosci fal A =24 - 3,75 cm (12 500 - 8 000) MHz,
L o zakresie dlugosci fal A = 15 - 30 cm (2 000 - 1 000) MHz.

Radar (akronim od angielskiego: Radio Detection And Ranging) jest urzadzeniem do
wykrywania 1 okreslania polozenia lub parametréw ruchu obiektow, ktore wykazuja zdolnosé
odbijania fal elektromagnetycznych. Urzadzenie wykorzystuje generowane przez siebie fale
radiowe sluzqce do identyfikacji obiektéw, o ktdrych ma informowaé. Wiasciwosci zrodla ge-
nerowanych fal sa dokladnie znane. Czas przestania fali do oddalonego obiektu mozna zniie-
rzy¢ przez porownanie czasu wystania fali i jej powrotu. Ten czas i znana predkosé fali (¢=300
tys. km/s) umozliwiaja przeksztalcenie pormardow czasu w okreslenie odleglosct. Mozna tez
poréwnac dtugosé fali odbitej z dlugoscia fali nadane) w celu okreslenia przesunigcia dopple-
rowskiego - co wykorzystuje si¢ do obliczenia wzglednej predkoscet stacji radarowej 1 obiektu.

uktad wyswiellajgco-| |
zapisufgcy

'
3

'

'

t

I ¥
]

b

]

L

1

b

uklad - < antena
synchronizacji —| nadajnik nadawcza

odbiornik

Zasada dziafania radaru

Rys. 5 Zasadnicze elementy systemu radarowego (system antenowy moze skiadaé sie z
oddzieinej anteny nadawczej i odbiorczej lub tez wspoélnej anteny nadawczo-
odbiorczej. Wspélna antena nadawczo-odbiorcza wyposazona jest w przelacznik
umozliwiajacy alternatywne przetaczanie z nadawania na odbidr i odwrotnie)

3.4 Kompleksowe wykorzystanie infarmecii ze zdjgd lotniczych
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Rys.5 ilustruje pie¢ zasadniczych elementow systemu radarowego. Wiekszosé radarow
obrazujacych wykorzystuje transmisje impulsowa. Cykl obrazowania rozpoczyna si¢ od wyge-
nerowania w nadajniku krétkiego (0,01-0,1 us) impulsu napigcia oscylujacego sinusoidalnie o
czestotliwosci nosnej 300 min/A (w metrach) i mocy kilku kilowatéw. Impuls rozchodzi sie z
anteny nadawczej a odbite od réznych czesci terenu fale docieraja do anteny odbiorczej ale z
mocq jedynie bilionowych czesci wata. Odbiornik wzmacnia powracajgce sygnaly a uklad syn-
chronizacji, ktory zainicjowal impuls nadawczy rozpoczyna dziatanie obrazujace (jak np. w
SLAR - Side Looking Airborne Radar czyli radarze bocznego wybierania) lub uruchamia sys-
tem zapisu (Jak w SAR - Synthetic Aperture Radar - czyli w radarze z antena syntetyzowang),

Rys.6. Zasada dziatania SLAR. Wida¢ zaleznos¢ rozdzielczosci azymutalnej r; od szeroko-
Sci wiazki antenowej ¢ i zasiggu terenowego R, r; - rozdzielczo$€ terenowa w kierun-
ku zasiegu (rozdzielczo$¢ zasigegu), /2 - potowa (hachylonej) diugosci impuisu; r -
diugosé impulsu tzn. odlegtodé odpowiadajaca czasowi impulsu

SAR Rys.7. Zasiegi .zobrazowan SLAR
w plaszczyznie prostopadiej
do kierunku lotu: @, - kat
padania zawarty pomiedzy
kierunkiem pionu i wybra-
nym promieniem wigzki; y -
kat depresji pomiedzy pro-
sta poziomg réwnolegly do
zasiegu | wybranym pro-
powieizchnia mieniem wigzki radarowej;
R, - odlegtos¢ nachylona

{zasieg nachylony)

szerokos< wycinka wigzki antenowef

tor
podsatelitamy
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Pyka K.. Sflek £.: 3. Obrazy cyfrowe i produkty ich przelwarzania

Jak wida¢ na rys.7, impulsy energii elektromagnetycznej w zakresie mikrofal sa trans-
mitowane w obrgbie wiazki antenowej  pod katem padania w,. Dlatego rejestrowany pas
terenu jest odsunigty od toru podsatelitarnego. Unika si¢ pionowych i poziomych kierunkow
padania wiazki gdyz przy pionowej orientacji wzgledy geometryczne powoduja trudnosci w
okreslaniu odleglosci do terenu a orientacja pozioma powoduje duze zacienienie obrazu.

Obrazy radarowe rdznia si¢ od zdje¢ fotograficznych tonem i tekstura. Aby uzyskaé
obrazy o duzej selektywnosci spektralnej stosuje si¢ radary monochromatyczne, tj. takie, ktore
pracuja przy pojedynczej dhugosci fali.

W 1991 roku Europejska Agencja Kosmiczna ESA wprowadzita na orbite wokotbiegu-
nowg 0 wysokosci 785 km satelite ERS-1 wyposazonego w trzy urzadzenia radarowe i dwa
pasywne (tablica 1). Do obrazowania radarowego terenu stuzy radiolokator mikrofalowy o
nazwie AMI (Active Microwave Instrument). Wykorzystuje promieniowanie z zakresu pasma
C (5,66 cm) i jest wyposazony w irzy sposoby operacyjne. Dziala jako radiolokator obszarowy
w 2 wariantach 1 jako skaterometr (zbierajacy dane do oceny i sity wiatréw nad morzami i oce-
anami).

Pierwszy sposéb operacyjny AMI wykorzystuje radar z antena syntetyzowang SAR i
dostarcza obrazdéw o rozdzielczoscl przestrzennej 30 x 30 m z prawej strony trasy satelity w
odlegtosci 300 km w pasie o szerokosci 100 km. Dane pozyskuje sig tylko wtedy, gdy satelita
znajduje si¢ w zasiggu jednej ze stacji naziemnych i tylko przez 10 minut, ze wzgiedu na limi-
towanie energii potrzebnej do zasilania systemu SAR.

3.7 PRZEKSZTALCENIE OBRAZOW CYFROWYCH W ZESTAWY INFORMAC.JI
| PRODUKTY KSEROGRAFICZNE

Giownym zadaniem fotogrametrii w odniesieniu do powierzchni terenu bylo opraco-
wywanie map. Wprowadzenie metod cyfrowych zrewidowato wyobrazenie mapy. Powstat
podziat na mapy rzeczywiste ) wirtualne. Mapy rzeczywiste s to mapy, ktorym przypi-
sano nastgpujgce dwie cechy:

—~ bezposrednig ogladalnos¢,
—~ trwalg dotykalnosc.

Czyli mapy na podlozu papierowym, kartonowym lub foliowym w postaci map kresko-
wych (wektorowych) bedacych np. drukowanymi kopiami map konwencjonalnych, albo
mapy fotograficzne (fotomapy lub ortofotomapy), ktdére majac postaé fotograficzna
rownoczednie cechuja sig dokladnoscia kartometryczng podobng do map kreskowych. Zardw-
no mapy kreskowe jak i fotograficzne w okresie konczacego si¢ stulecia byly wynikiem opra-
cowan analogowych na takich instrumentach fotogrametrycznych jak autografy przetwomiki i
ortofotoskopy.

Rozwqj techmk komputerowych, ich wykorzystanie do sporzadzania map oraz tworze-
nie cyfrowych kartograficznych baz danych, spowodowal zaistnienie mapy wirtualnej.
Mozna wyrdznic trzy typy takich map;

— mapa wirtualna III-go typu, nie posiada zadnej z 2-ch cech mapy rzeczywistej; np. cyfrowy
zapis mapy w pamieci dyskowej,

— mapa wirtualna II-go typu posiada jedynie ceche trwatej dotykalnosci, ale nie mozna ogla-
daé jej obrazu kartograficznego; np. wydrukowana kopia pliku danych kartograficznych,
czyli cyfr i symboli kodujacych mape,

~ mapa wirtualna I-go typu posiada cechg bezposredniej ogladalnosci ale dotykac mozna ja
tylko chwilowo; np. obraz mapy na ekranie monitora.
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Te 3 typy map wirtualnych definiuja pojecie mapy cyfrowej. Moze to by¢ mapa ogol-
nogeograficzna lub mapa tematyczna zapisana w postaci liczhowo - kodowej. Kazdy punkt
stanowiacy element treSci mapy cyfrowej posiada wspotrzedne i swoja klasyfikacie kodowa
okreslajaca jego przeznaczenie. Mapy te sa przechowywane na komputerowych noénikach
informacji (dyski, tasmy magnetyczne) i mozna z nich sporzadzac mapy rzeczywiste, wykorzy-
stujac do tego celu plotery (automatyczne koordynatografy) lub drukarki.

Obrazy cyfrowe moga rowniez by¢ wykorzystane do sporzadzania map cyfrowych lub
innych celow pomiarowych badzZ interpretacyjnych. Przetwarzaniem obrazéw cyfrowych zaj-
muje si¢ fotogrametria cyfrowa. Zbudowano do tego celu fotogrametryczne cyfrowe stacje
robocze, ktére moga przeprowadza¢ réznego rodzaju opracowania w roznych projekcjach
geodezyjnych i kartograficznych. Sa one wyposazone w komputery o wielkiej mocy 1 pamigci,
dlatego moga dokonywaé roznego rodzaju opracowan i pomiardow, moga korygowac i filtro-
wac obrazy cyfrowe, sa wyposazone w korelatory obrazow i mogg generowaé cyfrowy model
terenu oraz widoki perspektywiczne. Moga wytwarzaé ortofotografie 1 stereoortofotografie
cyfrowe ze zdjec lotniczych i obrazéw satelitarnych.

Otrzymany w taki sposob cyfrowy model terenu' mozna wykorzystaé do przeksztatca-
nia obrazéw cyfrowych w inne produkty. Ortofotografie (ortoobrazy)sa to obrazy, z
ktorych wyrugowano znieksztalcenia spowodowane réznicami wysokosci (terenu lub obiektu)
oraz niedoskonatosciami sensorow (kamer lub skaneréw). Przeksztalcenie polega na tym, zeby
doprowadzi¢ kazdy piksel osobno do takiego uksztaltowania, jakby powstat w rzucie ortogo-
nalnym. Do tego celu potrzebne sa informacje o przestrzennym polozeniu zdjeé oraz o wyso-
kosctowej konfiguracji terenu. Problem cyfrowego modelu terenu CMT (w jezyku angielskim
digital terrain model - DTM) bedzie omdwiony w nastepnym pkt. (Bujakowski & Pyka). W
taki sposob wytwarza si¢ ortofotografie cyfrowe ze zdjec fotograficznych i ortoobrazy z obra-
zow skanerowych. Mozna z nich sporzadzic¢ ortofotogratie rzeczywiste przez zobrazowanie za
pomocsg drukarek.

Ortofotomapa powstaje z polaczenia w jedna sekcj¢ mapy kilku sasiadujacych ze
sobg ortofotografii; zazwyczaj jest na niej siatka ukladu wspotrzednych, jego opis i legenda.

Do innych produktow powstalych z przeksztalcenia obrazow cyfrowych nalezy ste-
recortofotomapa. Jest to przestrzenna ortofotomapa lub ortofotografia. Aby ja uzyskat
nalezy wygenerowac ortofotogram towarzyszacy (stereokomponent) i na ekranie monitora
oglada¢ go réwnoczesnie ze zwyklym ortofotogramem,

Obraz cyfrowy mozna przeksztalcic na mape w postaci wektorowej. Mozna tez za po-
mocg cyfrowej fotogrametrycznej stacji roboczej oraz cyfrowego modelu terenowego sporza-
dza¢ widoki perspektywiczne terenu w réznych rzutach i przy réznych kierunkach patrzenia.

Na cyfrowy model terenu mozna nalozy¢ obraz cyfrowy i prowadzi¢ przestrzenna ob-
serwacj¢ obrazu terenu oraz pomiary na cyfrowym modelu stereoskopowym,

Zdigitalizowane wektorowe mapy archiwalne mozna nalozy¢ na ortofotografie cyfrowe
i w taki sposob przeprowadza¢ aktualizacj¢ map.

Omawiany sprzet i obrazy cyfrowe mogg by¢ wykorzystane do wielu innych celow po-
miarowych, m.in. do sporzadzania przekrojow poprzecznych i podtuznych, okreslania spad-
kow terenu, ich ekspozycji, pomiaru wspotrzednych X, Y, Z dowolnego punktu itp.

! W polskiej terminologii zakorzenit si¢ niepoprawny termin ,numeryczny model terenu”. Nicpoprawny, bo
u nas terminy ,cvfrowy” i ,analogowy” oznaczajg spostb reprezentacji informacji, natomiast termin
umeryezny” - jest zwiazany z uzyciem liczb i obliczen na nich.
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Tablica 1

Informacje o satelitach gospodarczych (rzadowych) i ich sensorach

T o 3
Paristwo / Instytucja USA / NASA USA/NASA USA / NASA USA /NASA
Rok wiyniesienia 19721 1975 1978 1982 1984 1998
Wyzsokosé (k) 918 918 705 i 699 705
Nachylenie orbity Sg,9° 99,1° 99,1° 99,1° i 98,2° 9ge
Czas przelotu satelity jest zsynchronizowany z pozornym ruchem Slonca
Interwal powtarzania 18 dni § 18 dni ] 16 dni i 6 dni
Obrazowanie Skane¢r optyczno-mechaniczny
Zakresy spektralie AVHRR? MSS” Mss” MSS jak Lands. 12 ETM+
(rozdzielczodd 0,58-0,68 0,50-0,60 z zakresant jak w oraz TM 8 zakresdw:
spekiraina} 0,725-1,10 0,60-0,7C Landsstach 112 oraz 0,45-0,52 1 - panchromatyczny,
(w um) 3,55-3,.93 0,70-0,80 zakres termalny 10,4~ 0,52-0,60 6 - widzialny,
103-11,3 0,80-1,10 12,60 0,63-0,69 bliskief i fredniej
11,5-12,5 0,76-0.90 podczerwieni,
1,55-1,75 1 - podezerwien
10,4-12,5 termalna
2,08-2,35
Rozdzielczoéé 1,1 km ToxM9m T9x79m MSS Pan. - 15m,
terenowa w nadirze zakres termalny 79%x9m widz., bliskiej i &.
240 x 240m ™ podczerw, 30 m,
30 % 30m termal. 60 m
zakres termalny
120 x 120m
Szerokodé pasa Podrodku 1,1 km 6x79 =474 m 6x79=474m MSS-415 430 m
wybieranego jednym Po bokach 3,5 km zakres termalny 6x815m =32x2%m
obrotem lustra skane- 1x237T=4Mm ={6x30m
ra {diugos¢ tego pasa ™ =8 x60
wynosi 185 km) 16 x30m
zakres termalny
4x120m
Wymiar sceny 2400 x 185 km 185 x 185 km 185 x 185 km 185 x 185 km 185 x 170 km
Czas obiegu 102 min. 103 min. 103 min. 99 min.

Informacje o satelitach gospodarczych {rz

-

Tablica 1 ¢.d.
gdowych) i ich sensorach

yooc:

ESA i Kanada Niemey
Instytocia
Rok wyniesienia 1-1986 Satelity radarowe 1992 1A-1998 prorm kosm.
2-1990 1-1991 1B-1991 IV/V 1993
3-1993 2-1995 1C-199%6 stacja MIR
4-1997 1996
5-1999
Wysokodé (k) 1832 785 568 9204 prom 256 170-450
2-795 stacja 400
do 816
Nachylenie orbity 98,7° 98,57 98° %9,1° 28.5¢
Trterwat 26 dni 35 dni 44 dni
powtarzania
Rodzaj HRVY SARY OPS” Liss® stereo
obrazowania SAR 1,2i3 MOMS Zdjgcia satelitame
Zakresy FPanchromatyczne AMI SAR 8 zakresow w um 0,45.0,52 7 kanalow wykonane kame-
spektralne 0,51-0,73 3,3 Ghz od 0,52 0,52-0,59 Wielospektr. rami na filmach
(rozdzielczosc Wiclospektralne (5,66 cm) do2.4 0,62-0,68 0,440-0,505 m.in.
spektralna) 0,50-0,59 1,28 Ghz 077086 0,530-0.575 KFA 1000
{w um) 0,61-0.68 (23,5 cm) LIss3 0,645-0,680 KWR 100
0.79-0,89 4 zakresy 0,710-0,810
Panchrom. Stereo
i0,52-1,7 0,520-0,760
0,520-0.760
0,520-0,760 N
Rozdzielczoié SPOT 14 25 18,3 x 1-72 Wielospekir. 3
lerenowa w Pan. 10 x 243 2-36 13,5 2
nadirze (m) Wiel. 20 2% 3-58 Pan. Stereo
SPOT-5 23,5 4,5 Pan.
Pan. 5 70,5 13,5 Pan.
Wiel. 20 13,5 Pan.

3-8
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Tablica 1 ¢c.d.
Informacje o satelitach gospodarczych (rzgdowych} i ich sensorach

SERSN JERS: S EER S
Szerokosd 75 km 232 km
40 km

T Seria satelitéw NOAA nalezy do grupy satelitdw meteorologicznych.

B Oprécz radiometru AVHRR, kibrego obrazy wykorzystaje sie do celow gospodarczych na satelicie NOAA zainstalowano 7 inmych urzadzen do
sondowsnia promieniowania Ziemi, atmosfery, stratosfery oraz rejestrowania energii elekironéw i protondw a takle czastek promieniowania
kosmicmego.

% Na satelitach Landsat 1 i 2 zainstalowano tzy kamery telewizyjne RBV obejmujace scene 185 x 185 km w trzech zakresach (w pun):
0,475-0,575; 0,580-0,680; 0.698-0,830.

% Na Landsacie-3 dziaialy tylko dwie kamery TV obrazujace w zakresie panchromatyeznym (0,505-0,750 um). Kazda wybierata pas o szeroko-
ici 89 km pokrywajac sceng 185 x 185 km czterema obrazami TV.

3 HRV « Haute Resohuion Visible - skaner elektrooptyczny.

9 SAR - Synthetic Aperture Radar - radar obrazujacy z antena syntetyzowans.

7 OPS - Japonski odmiokanatowy skaner wiclospektralny (dwa kanaly o zakresie 0,76-0,86 pm wykorzystuje sig do obrazowania stereoskopo-
WERO.

1 1SS - Linear Imaging Seif Scanner - czterozakresowy indyjski skaner wielospekirainy.

Tablica 2
Informacje o wysokorozdzielczych satelitach komercyjnych i ich sensorach

VIIL.1997 XIi.1997 XI1.1997
~1{K) ~150 150 225-275
475 470 460 630 743
Nachylenie orbity 97.3° 520 97,25° 98,1° 98,8°
Przelot satelity jest zsynchronizowany z pozornym ruchem Slofca
Interwal powtarzania 20 dni 20 dry 16 dni 14 dni 16 dni
Rewizyty 1,525 duda 1,5-1,5 dnia <3 dni 1-3 dni 1-3 dni
Rodzaj zobrazowania Kamera CCD Liniowy skaner elektrooptycany (z . przelewaniem™ ladunkow)
Zakresy spekiralne Pan Pan Pan Pan Panchromatyceny
Wiclo Wielo Wielo Wielo
Rozdzielczoéc 3m li2m litm 0.82m 0,8m
terenowa W nadirze 15m 4m : 4m 4m
Rozdzielczods 0,45-0.80 0,45-0,90 0,45-0,90 0,45-0.90 0,50-0,90
spekiralna (pm) 0,50-0,59 0,45-0,52 0,45-0,52 0,45-0,52
0,61-0,68 0,52-0,60 0,52-0,60 0,52-0,60
0,79-0,89 0,63-0,69 0,63-0,69 0.63-0,69
0,76-0,90 0,76-0,90 0,76-0,90
Szerokodé paza Gkm 36 km Skm 11 km z15km
30 x 30 km 36 km 8km 11 km
Soena sterco 36 km’ 36 x 36 km 8 x 8km 60 % 60 km 70 x 70 km
w nadirze 900 kin lub irna 15 x 700 km
Obrazowanie stereo wzdhi2 toru lotn wzdiu? i poprzecznic do tor lotu
Odchylenic skanera Wzdius i poprzecznie do toru lotu
od nadiru +30° +30° | 1 45° | +45° | +45°
Polozenie i orientacja GPS GPS i gwiazdy state
SEN5012
Liczba scen (maks.) 500 / orbite 100 / orbite 535/ dzjes przetwarza 600/dzient 580/ dzien
Rejestracja 500 scen 100 scen 250 scen 64 GB 66 GB
na pokladzie 32GB
Dostarczenic 15 min. - 48 godz. 15 min. - 48 godz. 15 min. - 24 godz. 24-48 godz. 24-48 godz.
uzytkownikowi od .
pozyskania
Doldadnosisé Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma
z punktami kontrol. 6m im 2m 2m 2m
bez punktdw kontrol. - - 12 m 12m 12m
Dekiadnogé Pion Pion Pion Pion Pion
z-punktami kontrol. 4m Im 3m Im Im
bez punktdw kontrol. - - 8m 8 m &m
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3.8 CWICZENIE

Proba manualnego przeksztalcenia obrazu do pestaci cyfrowej

Kazdy uczestnik otrzymuje symulowane zdjgcie lotnicze o kilku péltonach (mozliwe
jest wyrdznienie 6-9 poziomow szarosci). Naklada na obraz przeiroczysty wzorzec zawieraja-
cy trzy siatki o roznych interwatach: A - rzadka, B - posrednia; C - gesta. Oczka siatki symbo-
lizujq wielkos¢ piksela. -

1. Oszacowanie liczby poziomow szarofci

Nalezy przegladnac cata powierzchnie zdjecia 1 w pierwszej kolejnosci wyszukaé miej-
sca najjasniejsze i najciemniejsze. Miedzy skrajnymi jasnosciami lokuja sie wartosci posrednie.
Tle takich posrednich tonéw mozna wyrdzni¢ 7 Prosze o zaproponowanie liczbowego przekia-

du (WJP min., WJP max.)} pozwalajgcego zakodowac wszystkie rozpoznawalne stopnie szaro-
sci. Nalezy przyjac zasade, ze warto$¢ WP ma rosnaé wraz z jasnoscia,
2. Kodowanie fragmentu obrazu

Zadanie rozpoczyna si¢ od naloZenia wzorca z siatka na zdjecie i zorientowania siatki A
tak, aby pokryly si¢ ,.grube linte” na wzorcu i na zdjgciu. Nastgpnie przyporzadkowuije si¢ pik-
selom wartoséci liczbowe, czyli WIP, rownolegle wpisujac je na papierows kopie wzorca. Jakie

problemy pojawiaja si¢ na etapie kodowania pikseli o rozmiarze A ? Co zmienia si¢, gdy siatke
A zastapimy siatka B, a potem C ?
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FPrka K., Bujakowski K.. 4. Przeglad produlktéw przelwarzania zdjgc lothiczych Polski wykonanych w ramach programu PHARE ...

4. PRZEGLAD PRODUKTOW PRZETWARZANIA ZDJEC LLOTNICZYCH
POLSKI WYKONANYCH W RAMACH PROGRAMU PHARE | INNYCH,
PRZYDATNYCH DO CELOW FOTOINTERPRETACJI DLA POTRZEB
ADMINISTRACJI, ORGANOW SAMORZADOWYCH |
POSZCZEGOLNYCH DZIEDZIN GOSPODARK!I NARODOWEJ

Krystian Pyka, Kazimierz Bujakowski

4.1 WPROWADZENIE

Historia wykonywania fotogrametrycznych zdje¢ lotniczych w Polsce sigga jeszcze
okresu migdzywojennego. Przedsigbiorstwo , Fotolot”, dziatajace przy PLL LOT, wykonywato
lotnicze zdjecia pomiarowe w latach 1930-39. Kilka lat wczesniej, bo od roku 1921 fotogra-
metria znalazta zastosowanie w Wojsku polskim.

Od roku 1948 obowiazywal dekret ,,0 prawie dokonywania zdje¢ aerofotogrametrycz-
nych” (Dz. U. R. P. Nr 24, poz.160). Przyznawal on prawo wykonywania zdje¢ wylgcznie
Ministerstwu Obrony Narodowej i podlegtym mu organom. W roku 1950 powstalo Panstwo-
we Przedsigbiorstwo Fotogrametrii, ktore, pozostajac pod nadzorem MON, przez wiele lat
jako jedyne wykonywalo zdjecta lotnicze (poczatkowa nazwa firmy byla nieco inna). Reorga-
nizacje ministerialne na poczatku lat siedemdziesigtych zaowocowaly utworzeniem Panstwo-
wego Przedsigbiorstwa Geodezyjno-Kartograficznego w W-wie ktdre wehionglo PPF, Pierw-
sze, nieSmiate zlagodzenie obostrzen dla zdjgc lotniczych, nastapito w roku 1970, kolejne w
roku 1975 a bardziej znaczace w roku 1986 (porozumienie migdzy GUGIK i Zarzadem Topo-
graficznym Sztabu Generalnego W.P. , Zasady pozyskiwania, rejestrowania i udostgpniania
...zdjeé... na potrzeby gospodarki narodowej ...”"). Ustawa ,Prawo geodezyjne 1 kartograficz-
ne” z 1989 r. nie wniosla istotnych zmian, zapowiedziala jedynie opracowanie rozporzadzenia
regulujacego pozyskiwanie i udostgpnianie zdje¢ lotniczych.

Taki stan rzeczy spowodowal, ze zdjgcia lotnicze w Polsce powojennej byly materiatem
trudno dostgpnym i dlatego stopien ich wykorzystywanie dla celow gospodarczych byt zniko-
my. Tym niemniej wykonano tysiace zdjec a znakomita wigkszo$¢ z nich znajduje sie w zaso-
bach Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w W-wie, W przygo-
towaniu jest rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej w sprawie sposobu pozyskiwania,
rejestrowania 1 warunkow udostgpniania fotogrametrycznych i teledetekcyjnych zdje¢ lotni-
czych oraz satelitarnych.

Od roku 1995, w ramach programu PHARE, wykonywane sa zdjgcia lotnicze obszaru
calej Polski. Blizsze informacje o tym programie, parametry zdjg¢ podano w temacie
. Realizacja programu PHARE dotyczqcego wykonania zdjec lotniczych dia calej Polski”,

4.2 POTRZEBA PRZETWARZANIA ZDJEC LOTNICZYCH

Zdjecia lotnicze s3 obiektywnym obrazem pokrycia powierzchni terenu. Nie mogg byc
jednak traktowane jak mapa, gdyz obarczone s3 zbyt duzymi znieksztalceniami geometrycz-
nymi. Przykladowo, gdy zdjgcie ma skale 1 : 10 000 to jest to po pierwsze wielko$é przyblizo-
na, a po drugie, rozne fragmenty zdjgcia moga mie¢ inne skale np. 1: 9 880, 1: 10 135, itd.

Dzieje sig tak dlatego gdyz:

- do dzisiaj, pomimo post¢pu technologicznego, nie udaje si¢ wykonywac zdjec¢ lotniczych

. Scisle pionowych” 1 zorientowanych identycznie jak arkusze mapy,

- fotografowane tereny mgdy nie sq plaskie a im wigksze roznice wysokosci tym wigksze
znieksztalcenia.
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Pyka K., Bufakowski K.: 4. Przeglad produktéw przetwarzania zdjed lotniczych Polski wykonanych w ramach programu PHARE ...

Szczegdlowe omodwienie wplywu niepionowosci zdjecia oraz deniwelacji terenowych
na wynik rzutu srodkowego, w jakim powstaja zdjecia, jest zawarte w rozdziale 6
~Wykonywanie zdjeé lotniczych i satelitarnych, podstawy fotografii, fotogrametrii i teledetek-
cji”.

Fotogrametria lotnicza wypracowala wiele rozwiazan ktdre pozwalaja opracowywaé
mapy o odpowiedniej dokiadnosci. Jedno z nich polega na odtworzeniu tréjwymiarowych,
pormniejszonych modeli terenu i identyfikowaniu na nich elementéw przedstawianych na mapie
(tzw. rysowanie mapy z modeli stereoskopowych). Inne rozwiazanie polega na takim prze-
tworzeniu zdjecia w wyniku ktorego zachowana jest tresé fotograficzna ale uzyskuje ona geo-
metryczne cechy mapy. W ten sposdb powstaje mapa fotograficzna.

Obok przetwarzania geometrycznego wystepuje jeszcze potrzeba poprawiania ostrosci,
kontrastu, korekcji barw, co okresla sig jako przetwarzanie radiometryczne. Problem ten be-
dzie szerzej oméwiony w rozdziale 10: Elementy cyfrowej fotointerpretacji i fotogrametrii w
praktyce”.

4.3 NAJPROSTSZE PRODUKTY UZYSKIWANE ZE ZDJEC LOTNICZYCH

Zdjecia fotogrametryczne wykonywane sg najczeéciej jako negatywy na blonie fotogra-
ficznej (ostatnio stosuje si¢ proces odwracalny w wyniku ktérego od razu powstaja diapozy-
tywy, tak jest w przypadku zdje¢ PHARE).

Niezaleznie od potrzeby zaawansowanego przetwarzania zdjeé istnieja sytuacje, w kto-
rych wystarczajace jest wykorzystanie zdje¢ nieprzetworzonych lub nieznacznie przetworzo-
nych (prostymi metodami).

Do takich prostych produktéw naleza m.in. odbitki stykowe, fotoszkice, powiekszenia.

4.3.1 Odbitki stykowe

Odbitki stykowe to kopie zdje¢ oryginalnych wykonane na papierze fotograficznym.
Gdy oryginal ma posta¢ negatywu to kopiowanie ma charakter ,stykowy”, tj. pod negatyw
podklada sig papier fotograficzny i naswietla. Gdy oryginal jest diapozytywem to albo wyko-
nuje sie roboczy negatyw albo stosuje si¢ odwracalny proces kopiowania, ktory niestety jest
znaczaco drozszy od zwyklego kopiowania.

4.3.2 Fotoszkice

Fotoszkic to zespdl zdjed lotniczych ulozonych obok siebie i najczesciej przyklejonych
(przymocowanych) na sztywnej planszy. Dla terenu plaskiego zestawienie fotoszkicu jest rela-
tywnie latwe ale dla terenu gorzystego bardzo trudno jest ,,zgrad¢” sytuacjg pomiedzy sgsiedni-
mi zdjeciami, co wynika z duzych znieksztalcen geometrycznych.

Proba wlozenia kilku zdjg¢ w fotoszkic pokazana jest na rys.1. Przedstawione s tam
cztery odbitki stykowe ulozone obok siebie (czgs¢ gorna). Kazde ze zdje¢ ma niewielka czesé
wspdlna ze zdjeciem sasiednim. Widoczne sa roznice jasnosci poszczegdlnych zdjeé. Po odcie-
ciu ze zdjeé fragmentow wspolnych oraz mozliwie najlepszym dopasowaniu szczegolow
(droga, las, rzeka) uzyskano efekt pokazany w dolnej czesci rysunku. W praktyce fotoszkice
montuje si¢ z ,,pelnych” odbitek, nie obcinajac czgsci wspdlnej.

4.3.3 Fotoszkice ulepszone

Ulepszenie w stosunku do zwyklego fotoszkicu polega na montowaniu w blok zdjeé
przetworzonych do jednakowej skali a nie zdj¢¢ oryginalnych. Technika ta traci na praktycz-
nym znaczeniu.
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Rys.1. Fotoszkic zestawiony z czterech odbitek stykowych pokazanych w czeéci gorne;
(przyktad symulowany}
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4.3.4 Powiekszenia zdjec lotniczych

Powigkszenia wykonuje si¢ w celu zwigkszenia skali obrazu. Np. zdjecie lotnicze o
skali okolo 1 : 10 000 (dla zdjecia oryginalnego skala jest przyblizona) powigkszone pigé razy
ma skalg okoto 1 : 2 000 a rozmiary nieco ponad metr na metr (5 x 23 cm = 115 cm).

4.4 REZULTATY ZAAWANSOWANYCH TECHNIK PRZETWARZANIA

Bardziej zaawansowane techniki przetwarzania mozna umownie podzieli¢ na jedno i
dwuobrazowe (w uproszczeniu). Metody jednoobrazowe znajduja zastosowanie dla terenéw
plaskich. Metody dwuobrazowe pozwalaja wykorzystaé efekt stereoskopowy do
~fozpoznania” rzezby terenu a przez to do uwzglednienia jej znieksztatcajacego wplywu.

4.4.1 Fotomapy (fotoplany)

Fotomapy opracowuje sig¢ dla terendw plaskich. Jesli przyjmyemy vmownie teren za
plaszczyzng to wtedy pomijamy znieksztalcajacy wplyw rzezby terenu i pozostaje tylko kory-
gowanie nachylenia zdjecia. Do tego celu stosuje si¢ urzadzenia zwane przetwornikami foto-
mechanicznymi. S to udoskonalone powickszalniki fotograficzne, pozwalajgce na przeksztal-
cenie plaszczyzny zdjecia na plaszczyzne mapy.

Wigcej informacii o teoretycznym i praktycznym aspekcie takiego przetwarzania zdje-
cia, zamieszczono w rozdziale 6: ,Wykonywanie zdje¢ lomiczych i satelitarnych, podstawy
fotografii, fotogrametrii i teledetekcji”.

Po przetworzeniu zdjg¢ montuje si¢ je na sztywnym podkladzie zachowujac podziat na
arkusze map. Ta prosta technika byla szeroko stosowana w Polsce dla terenéw rowninnych i
lekko falistych. W przypadku terenow falistych dzieli si¢ obszar na kilka stref wysokosciowych
ktore mozna uwazaé za plaskie”, np. strefa 1: 200-202.5 m, strefa 2: 202.5-205 m, itd. Po-
wstajg podobszary odpowiadajace poszczegolnym strefom a potem wykonuje sie oddzielne
przetworzenia tego samego zdjecia. Na koniec wybiera sig¢ z tej seri przetworzen tylko frag-
menty zdjecia ktore odpowiadaja kolejnym podobszarom. Taka metoda nazywa sie przetwa-
rzaniem strefowym. Obecnie traci ona na praktycznym znaczeniu aczkolwiek pozostaja jeszcze
nisze zastosowan np. w fotogrametrii naziemnej przetwarzanie zabytkowych elewacji.

4.4.2 Ortofotomapa

Opracowanie ortofotomapy polega na korygowaniu zaréwno wplywu nachylenia zdje-
cia jak i rzezby terenu. W rezultacie otrzymuje si¢ obraz, ktory powstalby gdyby rejestracja
fotograficzna odbywata si¢ w rzucie ortogonalnym a nie srodkowym.

Dia uscidlenia nalezy dodaé, ze wynik przetworzenia zdjgcia do rzutu ortogonalnego
nie jest jeszcze ortofotomapa. Nazywa sie go ortofotogramem, ortofotografia lub ortoobra-
zem. Sciste definicje podane sa w rozdziale 14.1 (czesé IIT). Dopiero mozaika ortoobrazéw
dostosowana do kroju sekcyjnego map moze by¢ nazwana ortofotomapa, Jesli bedzie to mapa
~papierowa” to musi byé zaopatrzona w ramke z opisem, siatk¢ kwadratéw, ewentualnie war-
stwice (oczywiscie kazdy z tych elementow wzbogacajacych moze mie¢ postac naktadki wy-
konanej na przezroczystym materiale).

Gdyby zdjecia z rys.1 poddano przetworzeniu i mozatkowaniu to powstataby ortofo-
tomapa widoczna w gornej czesci rys. 2. Czes¢ gorna tego rysunku przedstawia ortofotomape
uzyskang z tych samych zdje¢ ktore postuzyly do zestawienia fotoszkicu. Praktycznie niezau-
wazalne sa teraz granice faczenia zdjeé, wyeliminowane sa - widoczne na fotoszkicu - niecig-
glosci w przebiegu drog, lasow, rzeki. Stalo si¢ tak, gdyz faczono ortoobrazy pozbawione wad
geometrycznych. ,,Po drodze” wyréwnano jasnosci zdjec.
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Rys. 2. Orntofotomapa (czgS¢ gorna ) i uzyskana z niej mapa kreskowa (czes$¢ dolna)
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O ile dawniej ortofotomapa byla latwo rozpoznawalna m.in. przez znacznie gorsza
ostros¢ obrazu w stosunku do zdjgcia oryginalnego, to dzisiejsze produkty przetwarzania
geometrycznego pod wzgledem jakosci nie ustepuja wiele oryginatom.

Aspekty technologiczne opracowania otofotomap podane sg w rozdziale 14 (czesé 11I)
LOrtofotomapa jako kartometryczny produkt przetwarzania zdjec lomiczych oraz jako element
bazowy systemow geoinformacyjnych”.

4.4.3 Mapy kreskowe

Klasyczng dla fotogrametni drogg opracowania map kreskowych jest utworzenie mo-
delu przestrzennego na odpowiednim przyrzadzie i rysowanie elementow mapy w postaci linii,
symboli czy znakéw umownych. Takie postgpowanie ,uwalnia” wynik od znieksztalcen jakie
posiada samo zdjgcie.

Do utworzenia przestrzennego, metrycznego modelu stereoskopowego stosuje sig
przyrzady zwane autografami. Ostatnio czgsto uzywa si¢ nazwy stereoploter a czynnos$¢ ryso-
wania tresci mapy z modelu okresla sie jako stereodigitahzacje.

Mapy kreskowe moga powstawac tez poprzez ,zrysowanie” konturéw sytuacyjnych z
ortofotomapy, co w technologii komputerowej okresla si¢ jako wektoryzacje. Tak uzyskana
mapa kreskowa pokazana jest na rys.2.

Uzupelnienem tresci sytuacyjnej sa zwykle warstwice, przedstawiajace zrdznicowanie
wysokosciowe terenu (na obszarach zurbanizowanych przedstawia si¢ punkty wysokosciowe,
tzw. pikiety).

4.4.4 Numeryczny model terenu

Klasyczng metoda przedstawiema rzezby terenu na mapach sg warstwice, czyli linie
Zozone z punktow o jednakowej wysokosci. Jest to dos¢ przystgpna metoda demonstracji
rzezby, jednakze w niektorych przypadkach zastgpowana jest innymi formami. Stosowane sg
m.in.; przekroje (profile), wektory lub izolinie spadkdw, rysunki aksonometryczne lub per-
spektywiczne. Przy opracowywaniu takich form opisu rzezby trzeba z reguty sigga¢ do danych
pierwotnych, Moga to byc te dane z ktorych opracowano warstwice ale tez mogg by¢ to dane
zbierane w sposob specjalny, np. profile podluzne i poprzeczne mierzone w pasie projektowa-
nej drogi. Stad zrodzita si¢ potrzeba znalezienia innego, bardziej uniwersalnego sposobu opisu
rzezby terenu.

Stat si¢ nim Numeryczny Model Terenu, zwanego w skrocie NMT (lub CMT jako Cy-
frowy ..., lub z ang. DTM ewentualnie DEM, ale wtedy oznacza to ...). Zdefiniowanie NMT
nie jest proste. Latwiej powiedzie¢ czym nie jest NMT.

Z pewnoscig nie mozna okreslic jako NMT samych danych zapisanych na nosniku
komputerowym (np. dyskietce). Takze warstwice zapisane ,komputerowo” czy profile wyso-
kosciowe nie tworzg jeszcze NMT.

Numeryczny Model Terenu jest to polaczenie 1 danych i programu komputerowego
potrafiacego przelicza¢ dane na wysokoscl w nowych punktach, obliczac spadki terenu, obje-
tosci w stosunku do zadanych (np. projektowanych) powierzchni, no 1 takze okreslac przebieg
warstwic. Bardzo waznym elementem NMT jest sposéb rozwiazywania tych zadan, czyli algo-
rytm matematyczny, a w nim krytycznym punktem jest tzw. interpolacja pozwalajaca na dys-
kretny (czyli prawie ciagly) opis powierzchni terenu.

W fotogrametrii NMT odgrywa podwajna rolg: jest albo etapem posrednim do opra-
cowama ortofotomapy albo stanowi (coraz czesciej) produkt sam w sobie, zamawiany dla po-
trzeb systemow informacji przestrzenne.

Zdjecia lotnicze sg uznawane - w skalt swiatowej - za podstawowe zrodio danych do
NMT.
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Alternatyws jest wektoryzacja warstwic, pikiet, skarp i innych elementéw z map sytu-
acyjno-wysokosclowych 1 topograficznych. Nalezy pamigtac, ze warstwice na mapach sg z
reguly produktem wtornym, czyh sa efektem generalizacji danych pierwotnych (chyba ze byly
rysowane wprost z modelu stereoskopowego).

Przyklad produktéw wygenerowanych NMT pokazany jest na rys.3. Dane wysoko-
§ciowe pozyskiwane byly fotogrametrycznie, w regularnej siatce, co pozwolito na opracowanie
rzutu izometrycznego (czgs¢ gdrna rysunku 3) a takze na automatyczne okreslenie przebiegu
warstwic (czes¢ dolna rysunku 3).

4.5 CWICZENIA

1. Ulozenie fotoszkicu z kilku zdjeé lotniczych
2. Por6éwnanie ortofotomap opracowanych w technologii analogowe;j i cyfrowej

3. Odnalezienie na mapie warstwicowej fragmentu terenu pokazanego w widoku izometrycz-
nym
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Rys. 3. Typowe sposoby wizualizacji NMT
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5. POTENCJALNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ZDJEC
LOTNICZYCH { SATELITARNYCH

Jerzy Bulowit

Opracowanie zawiera:

— materialy pozwalajace na sprawdzenie opanowanej dotychczas wiedzy i poszerzenie wia-
domosci,

~ zestaw ¢wiczen praktycznych,

- materiaty dotyczace metody nowoczesnego uczenia sig¢ (przydatnej nie tylko w czasie trwa-
nia kursu, ale takze po jego zakonczeniu).

5.1 O METODACH NOWOCZESNEGO UCZENIA SIE

Juz od dawna jest wiadomo, ze nie mozna nikogo nauczyé - mozna go jedynie uczy<.
Céz wigc nalezy zrobi¢, aby kursantow czego$ nauczy¢ ? Jedyna droga jest zainteresowanie
ich tematem. Jesh to osiagniemy, zadanie nasze zostanie spetnione - sami zaczng szukaé, pytaé,
czytac, eksperymentowac, dziataé 1 uczyc si¢.

Ale czy kto$ zainteresowat Cig kursancie, jak mozesz wykorzysta¢ supermozliwosci
Twego umyshu ?

1. Czy mowiono Ci kiedy$s w szkole o tym, jak rozumienie funkcji 1 struktury mozgu moze
pomoc w uczeniu si¢, zapamigtywaniu, mysleniu ?

2. Czy kiedykolwiek uczyles si¢ w szkole o pamigci i jej funkcjonowaniu ?

3. Czy uczono Cig specjalnych zaawansowanych technik zapamigetywania ?

4. Czy miale$ wyklady na temat technik studiowania (uczenia si¢) ze wskazaniem, jak je sto-
sowac do réznych przedmiotow ?

5. Czy miales$ zajecia na temat koncentracji i jej podtrzymywania ?

6. Czy miales wyklady na temat motywacji i jej wptywu na Twoje umiejetnosci ?

7. Czy wiesz cokolwiek ze szkoly na temat slow - kluczy czy konceptow - kluczy i tego, jak
one si¢ maja do robienia tworczych notatek ?

8. Czy wiesz co$ na temat procesow myslenia ?

Jesli nikt Ci tego nie mowil, to nie martw sig, dzi$ zrobimy poczatek.

Mozg emituje fale o czterech czestotliwosciach:

Beta o czgstotliwosei 13-25 ¢fs,

Alfa o czestotliwosci 8-12 cfs,

Teta o czestotliwosci 4-7  cfs,

Delta o czgstothwosci 0,5-3 c¢fs.

Beta - to nasze normalne Zycie dzienne,

Alfa - to stan doskonatej relaksacji, w czasie ktorego nastgpuje szybkie zapamigtywanie fak-
tow 1 wiedzy,

Teta - to stan gigbokie) medytac)i sprzyjajacy wystepowaniu tworczego natchnienia,

Delta - to stan gi¢gbokiego snu.

Intograted Use of Aenal Photography Baset! Inforrnalion - PHARE PL. 3206-02-0441
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Z tego krotkiego przegladu wynika, ze najbardziej interesowalby nas stan Teta, ale aby
go osiagnac trzeba najpierw opanowac umiej¢tnosc wprowadzania sie¢ w stan Alfa.

Jesli chcesz wprowadzic si¢ w stan Alfa (co zajmuje od 10 do 20 minut) wylacz si¢ z
probleméw zewnetrznego Swiata, ,,usigdz z plecami prostymi, obydwiema stopami wspartymi
ptasko o podiogg i rekami ztozonymi luzno na kolanach. A teraz wez trzy glebokie oddechy ...
i znajdz jaki$ punkt na suficie ... moze to by¢ punkt prawdziwy lub wymyslony ... zacznij sie w
ten punkt wpatrywac ... az do momentu ... gdy oczy poczujg si¢ zmeczone ... i zechcy sie za-
mkna¢ ... i gdy oczy same si¢ zamkna ... bez Twojego najmniejszego udzialu ... wez zndw trzy
glebokie oddechy ... i zacznij wolno liczy¢ ... po cichu w mysli ... od 1 od 7 ... i w momencie,
gdy wypowiesz liczbe siedem ... zapadniesz w stan glebokiego odpoczynku ... stan, w ktérym
nie bedziesz miat ... cheel ani ochoty ... aby poruszy¢ reka czy noga ... gdzie bedzie Ci przy-
jemnie ... po prostu tak siedzie¢ ... i pozwoli¢ swoim myslom ... zabra¢ Cig w przesziosc lub
przysziosé ... do tych momentow ... kiedy bylo Ci dobrze ... kiedy czule$ si¢ spokojny i opa-
nowany ... pewny siebie i szczesliwy ... pozwol sig poniesé tam ... i odwiedzi¢ stare miejsca ...
a gdyby podczas transu ... wydarzylo si¢ cos niezwyklego ... lub grozito Ci jakie$ niebezpie-
czenstwo ... obudzisz si¢ natychmiast ... gotowy do dzialania i reagowania ... w pelni przytom-
ny i obudzony ... A teraz ... kiedy zadecydujesz ... ze przyszla pora na zakofczenie transu ...
zacznij liczy¢ od 7 do 1 ... wolno i miarowo ... 1 w momencie wypowiedzenia liczby jeden ...
otworzysz oczy ... bedziesz obudzony i odswiezony ... w pelni gotowy do normainego zycia ..
bedziesz si¢ czut gleboko zrelaksowany ... z od$wiezonym umystem ... gotowy do dziatania ...”

Jeshi nie cheesz traci¢ czasu na nauk¢ wprowadzania sie w stan Alfa, a dysponujesz
kwotg 10 000 zl kup urzadzenie RELAX MASTER wchodzace w sklad systemu szkoleniowe-
go SITA LEARNING SYSTEM, ktore wprowadzi Cig w ten stan automatycznie w ciagu tego
$amego czasu,

Uczenie sie lub rozwigzywanie zadan z wykorzystaniem stanu Alfa przebiega nastepu-

jaco:

— okresl i skonkretyzuj swoje zadanie,

~ nastaw si¢ pozytywnie do mozliwosci jego rozwiazania; np. praca idzie mi fatwo, czuje ra-
dosc i satysfakcje z uczenia sig,

- wprowadz si¢ na 10 minut w stan Alfa,

— po skoficzonym transie przystap do pracy,

~ po jej zakonczeniu pogratuluj sobie z okazji dobrze i szybko wykonanego zadania.

Czy nalezy Tobi€ notatki 7 Tak, albowiem:

- notatki pomagaja w koncentracii,
- pomagaja w zapamigtywaniu,
- pomagaja w powtorkach.
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Rys. 1. Urzadzenie Relax Master sklada si¢ z jednostki sterujacej, stereofonicznych sluchawek, nieprzezro-
czystej maski z diodamni luminescencyjnymi i czujnikiem oddechu. Jednostka sterujaca poprzez czuj-
nik oddechu reaguje na zmieniajace si¢ tempo i glebokos¢ oddechu, réwnoczesnie przekazujac je
zwrotnie w formie sygnaldw optvcznych i akustycznych, Mamy wige unikalng szanse, by ,wejrzeé” i
LJwetuchac sie” w ryim, w jakim zvje nasz organizm. Podswiadomie regulujemy oddech, co z kolei
prowadzi do osiagnigcia pelnego relaksu. Zjawisko to - bedace podstawa funkcjonowania urzadzenia
SITA - nosi nazwe feedbacku oddechowego.

Spis elementéw Relax Master; 1- urzadzenie Relax Master, 2- regulacja jasnoscei, 3- regulacia
glosnosci, 4- maska z diodami luminescencyjnymi, 5- czuinik oddechu, 6- stuchawki stereofoniczne.
7- stereofoniczne gniazdo wejsciowe stuchawek, 8- kabel 1aczacy, 9- wivk przejsciowy, 10- gniazdo
wejsciowe.

Jak czesto nalezy przegladaé notatki ?

~WeZmy pod uwage np. nowy material z 45-minutowe; lekcjt.

Tabela 1
Wprowadzenie matenialu do pamgcl krotko-
terminowej
Powr6t w 10 minut po skoficzone] nauce S minut
Powr6t po 1 dniu S minut
Powrét po | tygodniu 3 minuty
Powr6t po 1 miesiacu 3 minuty
Powrdt po 6 miesiacach 3 minuty

Powroty i przegladanie materialu przeprowadzone wg powyZszego wzoru zabieraja
okolo 20 minut na kazde 45 minut nauki, co w rezultacie zaoszczedzi Ci dlugich godzin w
tradycyjnym modelu uczenia si¢ , jednym ciurkiem”. Sprawdz to sam.”

Jak nalezy robié notatki z ksiazek ?

Najlepiej robi€ je w postaci tzw. map umystowych.
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Rys. 2. Przyktad mapy umyslowej

= W srodku mapy - tytul wyraznie wyrézniony,

=> od niego odchodza podtytuly wpisane duzymi literami na grubych liniach,

= na kolejnych rozgalezieniach piszemy informacje o coraz wiekszym stopniu szczegétowo-
sct.

W celu lepszego zapamigtania mapy, dodajemy do niej nastgpujace elementy: kolor,
strzatki, symbole, rysunki i numery.

Jak czesto nalezy robié przerwy w nauce 7

»Najlepszym ,,odcinkiem czasowym” do nauki jest 30 do 45 minut z S-minutowg prze-
rwg. Przerwy ponad 10-minutowe sa juz ,,antyproduktywne”. Przerwg najlepiej przeznaczy¢ na
¢wiczenia fizyczne, glebokie oddychanie itp.

Jak czytad i robi¢ notatki z obszernych podrecznikow ?

Faza pierwszego przegladania ksiazki trwa 10-20 minut,
przerwa o dowolnej dlugosci (10 minut, godzina, dzief ...),
faza drugiego czytania ksiazki - 20-40 minut,
przerwa,
faza ostatecznego odsiewu po wprowadzeniu si¢ w stan Alfa 60-90 minut.
Tym sposobem caly proces czytania i robienia notatek z 400 stronicowej ksiazki zajmie
od 2,5 do 4 godzin rozlozonych w czasie, Na tydzien przed egzaminem nalezy poswiecié 10-
20 minut dziennie na przejrzenie map umystowych. To wystarczy.

Uwagi koncowe

» Studiowanie nie jest celem samym w sobie, lecz poczatkiem wielkiej przygody zyciowej -
nauki zycia,

5.4 Kompleksowe wykorzystanie informacj ze zdjgé lotniczych
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» w czasie studiow nie chodzi o zglebienie konkretnej dziedziny, lecz o trening woli i dyscy-
pliny naukowej - podstawowych narzedzi, ktore pozwola Ci na zglebienie kazdej dziedziny
w przysziosel,

¢ musisz nauczy¢ sie¢ podejmowania odpowiedzialnosci za wiasng edukacje i za whasne zdro-
wie. Pamigtaj, ze obecnie tylko dobre opanowanie dwoch tub wigcej specjalnosci obroni Cie
przed stresem zwigzanym z zagrozeniem bezrobociem,

Opracowano na podstawie ksiazki:

Gozdek-Michaelis Katarzyna, 1994: Supermozliwosci twojego umyshu, Agencja Wydawnicza
Comes, Katowice.

5.2 SKALAZDJEC LOTNICZYCH 1 SATELITARNYCH

5.2.1 Zdjecia pionowe, teren plaski i poziomy (4AH = 0)
Trzy wzory na wyznaczenie mianownika skali zdjec M,:

H

M, = — (wzér 2)
Cx
L

M, = l_M wzér 3)
1,

M, = — (wzor 4

gdzie:

H - wysoko$¢ fotografowania,

¢k - odleglos¢ obrazowa kamery,

I - odcinek pomierzony na mapie,

1, - odcinek pomierzony na zdjeciu,

l; - znana dlugo$é¢ odcinka w terenie (np. szerokosc¢ tira)
M - mianownik skali mapy.

Skala zdjecia jest stala dla catego zdjecia. Do pomiaru matych odcinkow na zdjeciu np.
szerokosci samochodu, drogi itp. zaleca si¢ stosowanie lupy Brinela. Lupa taka wyposazona
jest w podz;a{ke wyskalowana co 0,1 mm co pozwala na osiagnigecie wysokle_; doktadnosci
pomiaru rownej 0,02 mm.

5.2.2 Zdjecie nachylone, teren plfaski 3/'/ //c\
W tym przypadku skala jest wartoscig statg Qic

tylko dla linii prostopadlych do linii najwigkszego /d/
spadku zdjecia. W praktyce wyznacza si¢ ja i opisuje c .~ AN
na zdjeciu tylko dla trzech linil (2 skrajnych i srodko- P 5 o ‘
wej) tj. dla tzw. przedniego, glownego 1 tylnego hory- -~ ’ !
zontu. ;

tH gH pH

Rys. 3. Zdjecie nachylone, wykonane z

wysokosci H pod kalem v
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B H
Mgp = — = ———— fwzor 5)
Cx Cy COS V
1
‘e - _“i - H-cos 5 Jii '
b a' c-cos (v-172 ) (wzdr 6)
1
M. o c H-cos 3 Jit
m ¢ c-cos (v+172 B) (wz6r 7)

gdzie:

Ms, Mph, My, - mianownik skali gléwnego, przedniego i tylnego horyzontu,
H - wysokos¢ fotografowania,

v - kat nachylenia zdjgcia,

B - kat widzenia obiektywu.

Pozostate oznaczenia zgodne z rysunkiem.

5.2.3 Teren nieplaski
(kryterium terenu plaskiego podano w ¢wiczeniu 1)

Skala w kazdym punkcie zdjecia jest inna. Wynika to bezposrednio z podanego uprzed-
nio wzoru M, = % , W ktorym wysokosc lotu nad poszczegolnymi punktami terenu bedzie

rézna a wiec M, nie moze by¢ wartoscia stala.

5.3 PODZIALKA ZDJECIA

Czesto zamiast skali zdjecia podaje si¢ jego podziatke. Podziatka okresla ilos¢ metrow
zawartych w jednym centymetrze zdj¢cia, np. M, =5000 P=50m

5.4 ZtLUDZENIA OPTYCZNE

W czasie obserwacji otaczajacego nas $wiata mamy do czynienia ze zludzeniami
optycznymi. Kilka przykladow takich ztudzen przedstawiono na zalaczonych ponizej rysun-
kach.

Rys, 4. Podsiawa figury rowna
si¢ jej wvysokosci (rys.
po lewej sir). Wszyst-
kie irzy sylwetkd majy
identyczne wymiary
(rys. po prawej sir.).

5. 6 Komplaktsowe wykorZystanie informacji ze zdjgc letniczych



Butowtt J.. 5. Potencjalne moziwosci wykorzystania zdjgd lotniczych | satelfamych
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Rys. 5. Linie poziome sg réwnolegle Rys. 6. Tendencje oka do uzupelnijania
konturow

Ze zludzeniami optycznymi spotykamy sie takze w czasie pracy na zdjeciach lotniczych.
Popatrz uwaznie na zataczone zdjgcie (rys 8) i powiedz czy miejsce, w ktorym prowadzone sq
roboty ziemne jest nasypiskiem czy wyrobiskiem ? Nastepnie obro¢ zdjecie o 180° i zweryfi-
kuj swoja odpowiedz. Potem zastanow sig jeszcze raz i ostatecznie zdecyduj czy to, co widzisz
jest nasypiskiem czy wyrobiskiem. Uzasadnij swoja decyzje.

Korzystajac z tego, ze pracujesz na zdjeciu wykonaj dwa nast¢pujace zadania:

1. okresl kierunek pin. na zdjeciu (zdjecie wykonano o godz. 9%),
2. dwoma sposobami wyznacz skalg tego zdjecia.

Widoczne na zdjeciach cienie znacznie zwiekszaja plastyke obrazu. Oprécz tego cienie
mozna wykorzysta¢ do okreslenia wysokosci wzglednej 1 bezwzgledne) obiektdw oraz do wha-
Sciwego odczytania odfotografowanych na zdjgciach obiektéw pionowych.

Zadanie praktyczne:

Odczytaj co to za pomniki warszawskie. Znajduja si¢ na 2 zalaczonych ponizej ortofo-
tozdjeciach w skali 1 : 2 500.

Rys, 7.

integrated Use of Aenial Photography Based Information - PHARE PL. 9206-02-04/11
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5.5 LEITZ ELCOVISION 10

Nowa koncepcja wykorzystania matoobrazkowych aparatow fotograficznych, przysto-
sowanych fabrycznie i technologicznie do cyfrowego opracowania zdje¢ naziemnych i lotni-
czych.

Zastosowanie:
— wymiennych obiektywow o ogniskowych 15, 19, 24, 35, 50, 80, 90, 135, 180 mm,
~ siatki reseau,

5_ 8 Kompleksowe wyKorzystanie informacji ze zdied lotniczych
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— pelnej kalibrac)i aparaty tj. wyznaczenie Ci, X, 2. i rozkladu dystorsji dla kazdej odleglogci
obrazowej obiektywu np. dla 1 m,2m, 3 m., 5m., 10 m., o,

- nowoczesnej metody opracowania

umozliwia osiagnigcie bledu Sredniego opracowania:  my, =10 um. - M,

L4
nt

& T
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ill
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Rys. 9. U gory: aparai Leica z zestawem wymiennych obickizwow. Z lewej sirony: proces tech nologiczny (film
maloobrazkowy. odbitka powigkszona do formatu 60 x 40 cm, digitajzer. komputer). Z prawej s{rony:
preykladowe opracowanie.
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Zdjgcia wykonujemy ..z reki” badz z dowolnego ,nosiciela” aparatury bez potrzeby
znajomosci 1 zachowania okreslonych elementow orientacji zewnetrznej,

Do wykonywania zdj¢¢ szczegélnie dobrze nadaja sig¢ male lekkie samoloty lub 2-
osobowe motolotnie. Maly koszt eksploatacji motolotni, mozliwos$¢ jej transportu na samo-
chodzie i start bezposrednio z rejonu podlegajacego fotografowaniu sprawia, ze ten typ nosi-
ciela aparatu staje si¢ niezwykle atrakcyjny przy fotografowaniu obiektéw matopowierzchnio-
wych.

5.6 WIDEO FOTOGRAMETRIA
Wideo fotogrametria zajmuje si¢ wykorzystaniem techniki wideo do rejestracji i opra-
cowania kartometrycznego badanych obiektow 1 zjawisk.

Bedace w powszechnym uzyciu kamery charakteryzuja si¢ slaba geometria obrazu jed-
nak ich zalety takie jak:

niski koszt sprzgtu i eksploatacji, barwny obraz, mozliwos¢ wielogodzinnego zapisu obrazu na
jedne) tasmie i szybki dostgp do zarejestrowanej informacji sprawiaja, Ze znajduja one coraz
szersze zastosowanie do opracowania:

aktualnego stanu srodowiska,

dynamiki zmian erozyjnych,

stanu zlodzenia rzek i splywu lodu,

» stanu pokrywy $niegowej

oraz do rejestracyi klesk zywiotowych.

W trakcie przystosowania kamer wideo do opracowan fotogrametrycznych opanowano
procesy:
e tworzema obrazéw stereoskopowych ze zdje¢ wideo,
e montazu scen wideo,

¢ sporzadzania barwnych fotoszkicéw z jednoczesnym wyeliminowaniem bledéw geometrii
zapisu metoda obrobki cyfrowej danych.

5.7 ZDJECIA1 ZOBRAZOWANIA ZIEMI Z PRZESTRZEN]I KOSMICZNEJ

Sztuczne satelity Ziemi (8SZ), to osiagnigcie techniczne, ktdrego roli nie mozna prze-
ceni¢. Przyczynily si¢ one migdzy innymi do dynamicznego rozwoju fotogrametrii, teledetekciji
i nawigacji (system GPS). Po raz pierwszy w historii rozwoju fotogrametrii powstala mozli-
wos¢ rejestrowania duzych powierzchni przy matym kacie widzenia aparatury.

SSZ moga by¢ wprowadzone na orbity kolowe lub eliptyczne. Orbity kolowe lepiej
nadaja si¢ dla potrzeb fotogrametrii i teledetekcji, albowiem zapewniaja stalg skale odwzoro-
wania. Aby wprowadzi¢ SSZ na orbit¢ kotowa trzeba mu na wysokosci H nadac predko$é po-

zioma:
,Rz
VvV = 7911 E km/s (wzdr 8)

7,911 km/s - pierwsza predkosé kosmiczna,
R, - promien Ziemi,
R - odleglosé¢ od srodka Ziemi do SSZ.

gdzie:

’ Zdjecia z zalogowych satelitow wykonuje sig z H = 200-300 km, a zobrazowania ska-
nerowe z bezzalogowych satelitdéw z H = 700-900 km,

5 _ 1 0 Kompieksowe wykorzystanie informacy ze zdjed lotniczych
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Wysokos¢ satelity jest sciste zwigzana z czasem jego obiegu 17, ktory mozemy obli-
czyl ze wzoru:

Burlie

T = 84-(3') min. pwzor 9
RZ

Dobér odpowiedniego czasu obiegu, kata widzenia aparatury skanerowej i kata nachy-
lenia orbity ,,i” wzgledem réwnika pozwolil na wprowadzenie na orbite tzw. teledetekcyjnych
satelitow operacyjnych, dostarczajacych cyklicznie, srednio w ciagu 6 lat, informacje z po-
wierzchni calego globu ziemskiego. Jednym z takich satelitow jest europejski satelita SPOT,
wprowadzony na orbit¢ w 1986 r. Jego podstawowe parametry techniczne sa nastepujace:
H=2832 km, T = 101,4 min., V= 7,44 kn/sek., i = 98,7° (orbita heliosynchroniczna). Kat wi-
dzenia aparatury skanerowej 4,13°, cykl 26 dni. Kat wychylenia zwierciadla +27°.

Rt = 10 m (zobrazowania panchromatyczne),
Rr =20 m (zobrazowania wielospekiralne).

Wychylenie zwierciadta w bok od ptaszczyzny orbity pozwala na zwigkszenie czesto-
tliwosci pozyskiwania informacji o tym samym obiekcie 7-krotnie na réwniku i 14-krotnie w
obszarach potozonych na szerokosci geograficzne] ¢ = 45°. Dodatkowa zaleta wychylenia
zwierciadla przy rejestracji terenu z sasiednich orbit jest mozliwosé uzyskania pokrycia stereo-
skopowego terenu co pozwala na wykreslenie rzezby terenu. Zobrazowania SPOT-a mozna
zakupié, co stwarza mozliwos¢ dokonywania obserwaciji multitemporalnych dowolnego obsza-
ru na kuli ziemskiej.

Rys. 10.  Zobrazowanie panchromatyczne SPOT-a # zaznaczonym rejonem podlegajacym opracowaniu
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Rys. 12. Nowy produkt - zobrazowanie panchromatyczne R = 10 m, na kidre nalozono barwy ze zobrazowa-
nia wiclospektralnego R = 20 m
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Rys. 14, Szczegdlowa lokalizacja celow na powigkszonym obrazie cyfrowym
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Wycinek mapy topograficznej
w skali 1 : 30 000
opracowany z maicrialow SPOT

Rys 17, Przylydek Canaveral na Florydzie - miejsce
startowe promow kosmicznvch (2 stanowiska
1 go1v)
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Wycinek mapy topograficznej
w skali 1 : 30 000
opracowany z maicrialow SPOT

Rys 17, Przylydek Canaveral na Florydzie - miejsce
startowe promow kosmicznvch (2 stanowiska
1 go1v)
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Rys. 18. We wrzesnin E984 r. na lamach brytyjskiego czasopisma ,Jane’s Defence Weekiv™ zostaly po raz
pierwszy opublikowane zdjecia wykonane przez satelite KH-I1. Ta fotografia zostala wyvkonana w
lipcu 1984 r. i obejmuje fragment jednej # najwigkszych stoczni ZSRR nad Morzem Czarnym - Ni-
kolajew. W srodkowej czgséci zdjgcia jest widoczna suwnica o nosnosci ponad 1000 ton. Pod nig
znajduje sig liczaca 264 m diugosci dziocbowa czgéé kadiuba budowanego tu najwickszego lotniskow-
ca marynarki ZSRR, o wypornosci 75 000 ton i napedzie atomowym. W sasiednim doku (powyzej)
widoczna jest rufa o dlugosci 75 m. Lotniskowiec jest przystosowany do przyjecia 75 samolotow.
Rozdzielczod¢ przestrzenna zdjgcia wynosi okoto 1 m.

W dynamicznym procesie rozwoju teledetekcyjnych satelitow rozpoczyna sie nowa era
- era wysokorozdzielczych satelitow komercyjnych (Rt = 1 m dla zobrazowan panchromatycz-
nych i Ry = 4 m dla zobrazowan wielospektralnych). Tak wysoka rozdzielczos¢, do tej pory
zarezerwowana byla wylacznie dla rozpoznania wojskowego (patrz zdjecie z satelity rozpo-
znawczego KH-11).

Mozliwos¢ zakupu wysokorozdzielezych zobrazowan satelitarnych sprawi, ze zdjgcia
lotnicze wykonywane bedg jedynie dla opracowan wielkoskalowych.

Na zalaczonych (rys. 19) symulowanych ortofotozdjgciach zaprezentowano obraz sate-
litarny z jakim bgdziemy mieli do czynienia przy Rr = 1,0 m {lewe zdjecie) i Rt = 0,5 m (prawe
zdjecie),

Jest sprawg oczywista, ze rozdzielczosSC zobrazowan rozpoznawczych jest dzis wielo-
krotnie wyzsza niz zaprezentowano powyzej. Z amerykanskiego satelity nastepnej generacji
KH-12, wyposazonego w teleskop Hubble’a o $rednicy 240 cm, o ogniskowej 57,6 m i mozai-
ke CCD, otrzymuje si¢ Rr =7 cm,

Satelita ten przystosowany jest do zbierania informacji w szerokim zakresie spektral-
nym od 115 nm (UV) do 1 mm (daleka IR), Zakres UV pozwala mu na zbieranie informacy z
kosmosu, a zakres IR z obszaréw polnocnych, gdzie w czasie nocy polarnej moze $ledzi¢ mie-
dzy innymi rosyjskie wyrzutnie rakietowe dalekiego zasiggu.
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5.8 ROSYJSKIE ZDJECIA SATELITARNE
(Mozliwe do nabycia w Sojuzkarte 1 Goscentr Priroda)

Tabela 2

KVR 1000 | 220 {220,000 | 1,000 [ 18 x 18 ] 2
KFA 1000 | 270 | 270,000 | 1,000 | 30 x30 ] 5
KFA 3000 | 290 { 100,000 { 3,000 [ 30 x 30| 3

Zdjecia tego typu wykonywane sg na materialach panchromatycznych lub dwuwar-
stwowym negatywowym filmie spektrostrefowym SN-10 rejestrujacym promieniowanie w
przedziale 570-800 nm.

Charakteryzujg si¢ one wysoka zdolnoScia rozdzielcza oraz duzymi znieksztalceniami
obrazu, spowodowanymi dystorsja obiektywu 1 nieregularnymi skurczami podtoza negatywu.
Bledy te jednak mozna wyeliminowa¢ w czasie opracowania.

Zdjecia panchromatyczne wykonane z satelity serii Kosmos kamerg KVR 1000 zostaty
wykorzystane w 1GiK do opracowania satelitarnej mapy Warszawy w skali 1 : 25 000 (rys.21).

Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdjec lotniczych
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Zdjecie satelitarne Warszawy wykonane 16 sierpnia 1985 r. za pomoca kamery KTE-1000 z pokladu
satelity Kosmos. Satelita, krazac na wysokodci okolo 240 kin, wykonuje za pomocy tej kamery zdje-
cia w skali 1 : 240 000. Przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza zdjecia wynosi okote 5-7 m. Oznacza to,
Ze najmniejsze widoczne na zdjeciu obickly, przy odpowicdnim kontrascie z tlem, majg wymiary co
najmaiej 3-7 m.
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Rys. 21, Wycinek mapy satelitarnej Warszawy w skali 1 : 25 000

5.9 NUMERYCZNY MODEL TERENU (NMT)

NMT to wysokosciowy model terenu przedstawiony w postaci dyskretnej (zbidr
wspotrzednych XYZ punktéw lezacych na powierzchni terenu), ze znanym algorytmem inter-
polacyjnym umozliwiajacym natychmiastowe wyinterpolowanie wartosci ,,Z” dla zadanych
wartosci X i Y lub odwrotnie - wyinterpolowanie X i Y dla zadanej wartosci Z.

Do niedawna catkowicie nieznany NMT stal si¢ obecnie jednym z wazniejszych pro-
duktow fotogrametrycznych, znajdujacych coraz szersze zastosowanie praktyczaoe przy:

e automatycznym opracowaniu rzezby terenu,

¢ automatycznym sporzadzaniu ortofotomap,

o wykonywaniu profiléw wysokosciowych niezbednych przy projektowaniu tras komunika-
cyjnych,

o tworzeniu map spadkow i ekspozycji,

okresowym rozliczaniu postgpu prac wydobywezych w kopalniach odkrywkowych,

analizowaniu procesow erozyjnych,

okreslaniu zasiggu radarowej, radiowej i wzrokowej widocznosci,

automatycznym sporzadzaniu rzutéw perspektywicznych pozwalajacych na obserwacje ob-

razu z zadanego punktu, pod zadanym kierunkiem, przy zalozonej wysokosci Stonca lub

Ksigzyca,

 tworzeniu obrazéw wirtualnych, pozwalajacych na obserwacje modelu przy dowolnie wy-
branej trasie.

Tworzenie obrazéw wirtualnych stosowane jest w wojsku do szkolenia pilotéw w celu
lepszego przygotowania ich do wykonywania trudnych zadan bojowych. W tym celu sporzadza
si¢g NMT ze zdjg¢ SPOT-a. Kazdemu punktowt NMT przypisany jest piksel obrazu satelitarne-
go. Pilot w czasie symulowanego lotu éwiczy przelot wawozami na bardzo niskich wysoko-
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sciach (w celu uniknigcia wykrycia radarem), walk¢ oraz podejicie do celow, ktorych nigdy
przedtem nie widziat, a ktore maja by¢ celem rzeczywistego ataku.

W wersji cywilnej rozwiazanie takie w uproszczonej wersji jest stosowane w salonach
gier wirtualnych, gdzie symulowany jest zjazd na nartach czy deskorolkach,

Sredni biad wysokosci okreslanej 2a pomoca NMT wynosi:
my,=10,15% H codlaH=1000m daje my=2=15cm.

5.10 HOLOGRAFIA, HOLOGRAMETRIA, AUTOMATYCZNA INTERPRETACJA

5.10.1 Wiasciwosci hologramu

Zdjecie czarno-biale rejestruje amplitude, zdjecie barwne rejestruje amplitudg i czesto-
tliwos¢, zdjecie holograficzne rejestruje faze fali Swietlnej.

Rejestracja fazy umozliwia:

s zapis calego obrazu w kazdym punkcie hologramu,

¢ uzyskanie efektu przestrzennego o niezwyklych wiasciwosciach (mozna obserwowaé
przedmioty zakryte przez obiekty polozone w pierwszym planie),

» wyeliminowanie znieksztalcen obrazu i ograniczen {glebia ostrosci) wynikajacych z uzycia
obiektywu (pomigdzy obiektywem i materialem $wiatloczutym w czasie rejestracji nie ma
zadnych elementdw optycznych),

¢ dokonywanie zapisu i rekonstrukcji promieniowania w roznej dlugosci fali (przy rejestraci
promieniami x i rekonstrukcji promieniowaniem widzialnym uzyskujemy 50 000 powigksze-
nie obrazu),

s badanie odksztatcen (metoda podwojnej rejestracji obiektu na tym samym hologramie).

Jals przedmiotowa
» hologra fowany obiekt

hologram /mak.duiatl.
0 R 40660 Lfmm/

Rys. 22, Zapis punktu A na hologramic

5.10.2 Zastosowanie fotogrametryczne

Hologramy mozna opracowaé¢ metodami fotogrametrycznym). Najwigksze dokladnosci
uzyskuje si¢ pracujac na obrazie pozornym, w obszarze ktorego umieszczamy $wietlny zna-
czek pomiarowy przesuwany przy pomocy 3-osiowego precyzyjnego komparatora. Rozwiaza-
nie takie umozliwia dokladne ustawienie znaczka pomiarowego na wybranych punktach opra-
cowywanego obiektu 1 odczytanie ich wspélrzednych przestrzennych XYZ, ktore nastepnie
transformujemy na przyjety ukfad odniesienia.
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Opracowanie fotogrametryczne hologramu

3 = 8
A 1 N
Rys. 23, Obraz rzeczywisty Rys. 24. Obraz pozorny
Model pseudoskopowy Model ortoskopowy
Obserwacje na matowce Obserwacje przy pomocy $wietlnego znacz-

ka pomiarowego

Ozpnaczenia:

1 - wigzka laserowa;

2 - obiektyw mikroskopowy tozszczepiajacy wiazke;
3 - hologram;

4 - warstwa emulsy)na hologramu,

5 - obserwowany model;

6 - matdéwka;

7 - $wietlny znaczek pomiarowy,

8 - obserwator,

5.10.3 Wykorzystanie Swiatla spojnego i filtrbw dopasowanych
w fotointerpretacji

Swiatlo spojne i tzw. filtry dopasowane stosuje sie do automatycznego rozpoznawania i
lokalizowania szukanych obiektow. Np. w celu wyszukania i zlokalizowania wszystkich liter A
w badanym tekscie, nalezy sporzadzi¢ filtr dopasowany litery A, przez ktéry nastgpnie prze-
puszczamy badany tekst uzyskujac na wyjsciu jasne punkty w miejscach odpowiadajacych po-
lozeniom litery A. Proces ten mozemy zautomatyzowaé 1 przyspieszy¢ przez zastosowanie
matrycy detektoréw CCD i obrot filtru dopasowanego w czasie pracy urzadzenia.

Schemat tworzenia filtréw dopasowanych, rozpoznawanie obiektow i przyklady filtrow
dopasowanych przedstawiono na rys. 25-27.

Rys, 25, Przyklady filirdw dopasowanych (kéfka, kwadratu i trajkata)
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Rys. 26. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego przystosowanego do wytwarzania filirow dopasowanych
litery A
i - wiazka laserowa,

- obiektyw mikroskopowy rozszczepiajacy wigzke,

- soczewka zmieniajaca wiazke rozbieing w réwnolegla,

diapozytyw z litera A,

- so¢zewka zmieniajaca wigzke réwnolegly w zbiezna,

- wysokorozdzielczy material swiatloczuly, kiéry po wywolaniu staje si¢ filtrem dopasowanym

litery A, realizujacym na drodze optycznej przcksztalcenie Fourierowskie.

= R A ]
'

Rys. 27. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego automatycznego rozpozrawania obicktéw
1 - diapozytyw tekstn, w ktérym znajduje sie dowolna ilo$é liter A,
2 - filtr dopasowany litery A, umieszezony w ognisku obicktywu,
3 - plaszczyzna obrazowa, w ktorej umieszeza sig matryce Swiattoczulych elementow (matryce
CCD) automatycznie rejestrujacych polozenie jasnych punktéw obrazu, powstajacych w miej-
scach odpowiadajacych polozeniom liter A w badanym tekscie

Rozwiazanie przedstawione powyzej nie ogranicza sig jedynie do liter. W ten sam spo-
sob mozemy szybko identyfikowa¢ linie papilarne, twarze osdb i obiekty terenowe a takze eli-

minowa¢ nieostro$¢ obrazu (spowodowang poruszeniem aparatu w momencie ekspozycji lub
zlym ogniskowaniem).

5.11 ZAKONCZENIE

Zestaw ¢wiczen obejmuje 3 zadania:
1. graficzne przenoszenie sytuacji ze zdjeé na mape,
2. interpretacje zdje¢ wielospektralnych,
3. podanie metody opanowania obserwacji stereoskopowych okiem nieuzbrojonym.
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5.12 CWICZENIE |: GRAFICZNE PRZENOSZENIE SYTUAGCJI ZE ZDJEC NA MAPE
METODA SIATEK PERSPEKTYWICZNYCH

5.12.1 Wprowadzenie

W dobie automatyzacji i cyfrowej obrobki danych stosowanie metod graficznych wy-
chodzi z uzycia. Jednak znajomos¢ tej metody ze wzgledu na jej zalety moze okazaé si¢ przy-
datng do aktualizacji wybranych wycinkéw map lub do opracowania ich fragmentow szczegol-
nie wtedy, gdy me dysponujemy zapleczem instrumentalnym, a zalezy nam na czasie,

§.12.2 Cel éwiczenia
— zapomna¢ 2z metoda konstruowania

siatek perspektywicznych,
— nauczy¢ przenoszenia linii sytuacyj-
nych i obiektow punktowych, M} a
— przedstawiC zalety i wady metody, { A A
_ STy S : £t s
wyjasni¢ pojecie terenu plaskiego. . j’/ﬁ’d 7;%::
5.12.3 Konstrukcja siatek " pt A
perspektywicznych 4
(wykreslamy 2 siatki: jedng na zdjeciu, ¢
druga na mapie lub podkiadzie geode- c
zyjnym) ]
3

5.12.4 Kolejnosé
czynnosci @

— Wybrac¢ cztery wyraine punkty sytu-
acyjne odpowiadajace sobie na zdje-
ciu i mapie. Punkty te winny obej-
mowaé opracowywany obszar tere-
AU,

— Wyznaczy¢ punkty zbiegu Z; 1 Z; lub
kierunki do nich (patrz rysunek).

— Zagescic siatki zgodnie z konstrukcjg
przedstawiona na zafaczonym obok
rysunku. Wietkod¢ oczek siatki winna
by¢ zblizona do wymiaru 5 x 5 mm’
co zapewnia osiagniecie dokiadnosci
graficzne;.

- Opisac obie siatki w sposéb umozli-
wiajacy szybka i jednoznaczng iden- Rys. 28.
tyfikacje odpowiadajacych sobie oczek (patrz rysunek).

Teraz mozemy juz przystapi¢ do praktycznego przeniesienia sytuacji ze zdjgcia na pod-

| |
Zy [Kierunek/

kiad.
Skala zdjecia 1 : 18 000, H= 2 100 m, f= 115 mm. Zdj¢cia pionowe. Skala opraco-
wywanej mapy 1 : 25 000

5.12,5 Zalety i wady metody siatek perspektywicznych
Zalety metody
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{

prosta, szybka, wystarczajaco dokladna o duzych walorach dydaktycznych,
- poprawna teoretycznie,

- nie posiada ograniczen co do kata nachylenia zdjec i skali opracowania,

—~ nie wymaga zaplecza instrumentalnego.

Wady metody

- nadaje si¢ tylko dla terenu plaskiego,

- nie nadaje si¢ do zautomatyzowania,

~ nie pozwala na osiagnigcie dokladnosci wigkszej od graficznej (0,4 n/m.),

5.12.5.1 Kryterium terenu plaskiego

2dr-c.-M
1 max

AHinax = twzor 10)

gdzie:

-zalozone, dopuszczalne znieksztalcenie mapy spowodowane deniwelacja,
-odleglosé¢ obrazowa (dla kamer lotniczych réwna ogniskowej obiektywu f),
-mianownik opracowywanej lub aktualizowanej mapy,

'max  -maksymalny promien na zdjeciu.

AH,.. -najwigksze dopuszczalne przewyzszenie terenowe pozwalajace uznac teren za plaski,
dr
C
M

Przyklad:
dr=0,4 mm; M.=25000
G =f=152mm; I’me= 150 mm (dla formatu kadru 23 x 23 ¢cm)

A.I'Imxz

2-0,4 mm-152 mm-25 000

150 mm 20m

dla M=10000 Huwx=8m
M=5000 Humx=4m

Wyprowadzenie wzoru na AH... (tviko dla dociekliwych)

AH G o
FITY R e (wzér 11)

dr’ Mz = drM (interesuje nas wielkos¢ znieksztatcen dr na mapie a nie dr’ na zdjeciu)
Ostatecznie:
dr-c.-M

r

AH = fwzor 12)
Aby uzyska¢ wzor na AH,., , dr mnozymy przez 2 (dzieki czemu uwzgledniamy wartosci
+AH), a w miejsce r’ wstawiamy r’m.y , tj. Maksymalny promien zalezny od wielkosci kadru
(im wigkszy promien tym wigksze znieksztalcenia obrazu spowodowane deniwelacjq terenu).
W ten sposob doszlismy do znanego nam juz wzoru

2dr-c,- M
I max

ﬂHmax'—‘-
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Rzeczywista warto$¢ AH wystegpujaca na konkretnym zdjeciu okreslamy przy pomocy mapy.

Rys. 29.

t;zemq pmmnemc-
PRYZMAT wanla wfunkejt A
LUG SIATKA
DYFRAKCYINA
B&DANY
OBIEKT

Rys. 30. Schemat ideowy
acrospektrofotome-
i

5-24

7 TEREN

AD/ddosc za rqeshoun n;{

Hgmwru_{ " :.‘Topmaal s2d03CL
bfd'l-t{ -
1
Jasno
JSZQH{ O T —[
|
sl o — — ~ |
ciemno | l
SZav) | ) |
CzaMny -
500 '

Rys. 31. Krzywe spekiralne okredlone przy pomocy aerospek-
trofolometru i wprowadzone do pamigci komputera: 1-
Swiczo spadly $nieg, 2- las lisciasty. 3- piasek, 4- las
iglasty, 3- torf.
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513 CWICZENIE ll: AUTOMATYCZNA INTERPRETACJA ZDJEC LOTNICZYCH
| ZOBRAZOWAN SATELITARNYCH

5.13.1 Wprowadzenie

Zautomatyzowanie procesu interpretacji stalo si¢ dzi§ koniecznoscia ze wzgledu na
ciagle zwigkszajace sig¢ zapotrzebowanie na aktualng informacje o obiektach i zjawiskach za-
chodzacych na powierzchni Ziemi, oraz ogromng ilo$¢ informacji teledetekcyjnej przesylanej z
przestrzeni aerokosmicznej, ktéra powinna by¢ szybko opracowana.

Automatyzacja bazuje na cyfrowej technice wielospektralnej, szybkich komputerach i
znajomosci charakterystyk spektralnych wyznaczanych obiektéw.

Technika wielospektralna polega na jednoczesnym wykonywaniu zdjeé (zapis fotogra-
ficzny) lub zobrazowan (zapis cyfrowy) w roznych przedzialach spektralnych tj. W réznych
dlugosciach fal, co umozliwia utworzenie charakterystyk spektralnych dla kazdego elementu
opracowywanego obszaru.

Komputer porownuje wyznaczone charakterystyki spektralne ze znajdujacym si¢ w
jego pamigci katalogiem charakterystyk spektralnych obiektow terenowych okreslonych przy
pomocy aerospektrofotometru i na tej podstawie dokonuje klasyfikacji obiektow terenowych.

5.13.2 Cel éwiczenia

— Zapoznanie si¢ z zasadg dziatania aerospektrofotometru,

— Zapoznanie si¢ z charakterystykarm spektralnymi kilku typowych obiektow terenowych,

— Zapoznanie si¢ z zestawem zdje¢ wielospektralnych,

— Okreslenie w 4 kanalach gestosci optycznych 3 zaznaczonych na lewym zdjeciu obiektow,
wykreslenie ich charakterystyk spektralnych, porownanie otrzymanych wykreséw z poda-
nymi charakterystykami spektralnymi i dokonanie na tej podstawie klasyfikacji obiektow te-
renowych.

Zadanie do wykonania

Okreslic w 4 kanalach gestosci optyczne 3 zaznaczonych na pierwszym zdjgciu obiek-
tow, nanies¢ je na zatgczong tabele, wykresli¢ krzywe odbicia spektralnego i przez poroéwnanie
ich z charakterystykami spektralnymi podanymi uprzednio okresli¢ rodzaj obiektow tereno-
wych.

Obtekt 1to ...
D
Obiekt 2t0 ... t | \ A
Blafy g — o e 4 — o b — — L
Obiekt 30 oo e T | ‘
jasno L ( [
SZO — N — — — — — b — —
S:a;q«-—:—wm—{——— _— = Tt
i { |
cblli)n-qo"‘l_——"’"‘_|—‘— —— - -
I i 1 I
cangi- -- - =TT oTITR
500 600 100 goo Afnmi|

Rys. 32.
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c?-,ig\:v -S'»:N 3

Rys. 33. Zestaw zdje¢ wielospekirainych wykonanych kamera MSK-4 (multispektralna kamera 4- kanalowa)
rejestrujges obrazy na filmie w pasiach 500, 600, 700 i 800 nm {tj. w przedziate 0,0005 - 0,0008
nm).

5.14 CWICZENIE lll: OBSERWACJE STEREOSKOPOWE OKIEM NIEUZBROJONYM

5.14.1 Wprowadzenie

Obserwacje stereoskopowe daja nam odczucie glebi dzigki czemu znacznie podnosi sig
wiarygodnos¢, dokladnosc¢ 1 kompletnos¢ opracowania zdjec.

Opanowanie umiegjgtnosci stereoskopowego widzenia bez potrzeby korzystania z in-
strumentow moze si¢ okazac wielce przydatne i to nie tylko dla fotogrametrow i fotointerpre-
tatorow.
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5.14.2 Cel éwiczenia

Zaprezentowac i omowic¢ 2 metody uzyskiwania efektu stereoskopowego okiem nieuzbro-
jonym oraz nauczyé w jaki sposob wykorzystuje si¢ je w praktyce,

Przedstawi¢ sposoby obserwacji stereoskopowych okiem nieuzbrojonym zdjeé wielkofor-
matowych,

Wyjasni¢ pojecie efektu ortoskopowego (normalnego) i pseudoskopowego (odwréconego)
oraz nauczyd sposabu ich otrzymywania i praktycznego wykorzystania,

Wyjasnic istotg i rolg ostrosci stereoskopowego widzenia i przecwiczy¢ sposob jej wyzna-
czenia,

Pokazaé roznicg oceny odleglosci w widzeniu 2- ocznym i 1- ocznym,

W oparciu o wyznaczong praktycznie ostro$¢ stereoskopowego widzenia wyznaczy¢ zasieg
stereoskopowego widzenia, metody jego zwigkszenia i bledy w ocenie odleglosci.

5.14.3 Wzory do wykorzystania
1) Ostros¢ stereoskopowego widzenia

AD-b-p
Ay = ot (wzor 13)
2) Blad oceny odlegtosci
Ay - D?
AD= b-p fwzér 14)
3) Zasigg stereoskopowego widzenia
b-
Dy = nVA—f (wzdr 15)

Oznaczenia: b - baza oczna

D - odleglo$¢ obserwacji
nv - plastyka catkowita
/n - krotnosé bazy ocznej/
/v - powigkszenie ukladu/

5.14.4 Przykiady

Jesli z odleglosci D = 5 m. obserwator uzyska biad oceny odleglosci D = 10 mm to

jego ostroéé stereoskopowego widzenia Ay = 10mmELoRINIS - 5 40/ § dobral /

Ay -D?
~ Dla tej wartosci Ay z wzoru na AD= l‘: P otrzymamy nastgpujace bledy oceny

odleglosci AD
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Tabela 3
D AD
100m |+4m
10m (+4cm
Im +0,4 mm
25cm 140,025 mm

b-
Zasieg stereoskopowego widzenia obliczony z wzoru Dy = nv—& wyniesie odpowiednio:

D, = 2,5 km - oko nieuzbrojone

Dg =25 km - lornetka 5" o bazie 130 mm (v = 5, n=2)

Ay

D, = 500 km - dalmierz artyleryjski 10” o bazie 1 300 mm (v = 10, n = 20)

Wyprowadzenie wzordw (tvlko dla dociekliwych)

4
D
b
b ¥ b-p
—=tgy=—, D=—>~, AD=-.
D~ 875 y

b

b

* (gwiazdy z nieskonczonosci)

Ay po podstawienitt do tego wzoru w miejsce

y wartosci 2P wyznaczonej z wzoru na D otrzymamy podane powyzej wzory na Ay i AD.

D
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6. WYKONYWANIE ZDJEC LOTNICZYCH, PODSTAWY FOTOGRAFII
| FOTOGRAMETRII

Adam Boron, Regina Tokarczyk

6.1 ELEMENTY FOTOGRAFII | FOTOCHEMII, MATERIALY SWIATLOCZULE,
REPRODUKCJA FOTOGRAFICZNA

6.1.1 Zasada powstawania obrazu w kamerze fotograficznej

Klasyczng fotografig czarno-bialg zapoczatkowaly w pierwszej potowie XIX w. od-
krycia N. Niepce’s, F. Talbota i L. Daguerre’a, chociaz juz kilkanascie stuleci wczesniej Ara-
bowie uzywali tzw. camera obscura do obserwacji ruchow cial niebieskich, a znana byla ona
tez w czasach Arystotelesa.

Ten prototyp aparatu fotograficznego byt Swiatloszczelna drewniang skrzynka z otwor-
kiem w jednej ze Scian. Wpadajace przezen promienie §wietlne zatamywaly si¢ i na przeciwle-
glej sciance tworzyly obraz pomniejszony i odwrocony, Aby go zarejestrowaé, $cianke zamie-
niono na matowa szybke i przykiadajac don pergamin przerysowywano obserwowany obraz,

Z biegiem czasu w otwor wstawiono szklany obiektyw, w celu otrzymywania na ma-
towce nie odwroconego obrazu wykorzystano na drodze promieni swietlnych lustro, a reje-
stracji obrazu dokonywano wykorzystujac rézne metody chemiczne, z ktorych po obecne cza-
sy utrzymata si¢ metoda oparta na zwiazkach srebra.

Wspotczesny aparat fotograficzny sktada si¢ z podobnych podstawowych czesci jak
jego dziewigtnastowieczny przodek. Sa to (rys.1):

Spust migawki

- obiektyw

-

e
materiat

negatywowy

przystona

Rys. 1. Gtéwne czesci aparatu fotograficznego
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obudowa tworzaca ciemni¢ optyczng z umieszczonym w miej na stale lub wymiennie obiekty-
wem z przystona, urzadzenie do podtrzymywania materialu negatywowego, mechanizm dozu-
Jacy swiatlo - migawka.

Dla wygody uzytkownika i utatwienia procesu fotografowania obecne aparaty wyposa-
zone sg tez w szereg innych mechanizméw jak np.. urzadzenie do kontroli ostrosci obrazu fub
jej automatycznego nastawiania, licznik zdj¢é, samowyzwalacz, $wiattomierz, lampa biyskowa.

Proces fotografowania w najnowszych aparatach ograniczy¢ si¢ moze do najprost-
szych czynnosci: wycelowania na obiekt okienkiem kadrujacym i nacisniecia spustu migawki.

Podstawowa czescig aparatu pozostaje nadal obiektyw, w ktérego ukiad wchodz od-
powiednia liczba dobranych ze soba soczewek. Z punktu widzenia teoretycznego obiektyw jest
vkiadem osiowym kulistych powierzchni famigcych. Warunkiem dodatkowym jest, by $rodki
krzywizn powierzchni ograniczajacych taki ukiad lezaly na prostej zwanej osia uktadu. Obiek-
tyw dzieli przestrzen na dwie czesci: na czes¢, w ktorej bedzie leze¢ przedmiot - zwang prze-
strzenig przedmiotowa oraz na cz¢s¢, w ktdre] bedzie leze¢ obraz przedmiotu - przestrzen ob-
razowa. Sposrod sprzgzonych wzajemnie plaszczyzn przestrzeni przedmiotowej i obrazowej te
dwie piaszczyzny prostopadie do osi, ktorym odpowiada poprzeczne powiekszenie liniowe
rowne jednosci nazywajg si¢ plasgczyznami gtdéwnymi uktadu H i H’, za$ punkty ich przebicia z
osig ukladu - punktami giownymi uktadu Gt G’ (rys.2). Punkty te sg $rodkami rzutéw odpo-
wiednio dla przestrzeni przedmiotowe) 1 obrazowej.

H H plaszczyzna
towa
a
F o] k=gla F
F
Al
Ar
A

Rys. 2. Tworzenie obrazu przez obiektyw

Promienie biegnace w czgéci przedmiotowe] réwnolegle do osi obiektywu przecinaja
si¢ w jego czgsci obrazowe] w punkcie zwanym ogniskiem obrazowym F’. Jego odpowiedni-
kiem w czesci przedmiotowe) jest ognisko przedmiotowe F, to jest taki punkt na osi w czesci
przedmiotowej, z ktorego wychodzace promienie po przejsciu przez obiektyw biegna rowno-
legle. Dla o$rodkow jednorodnych w przestrzen przedmiotowej 1 obrazowej odleglosci FG i
F’G’ sa rowne.

Punktowi znajdujacemu si¢ w przestrzem przedmiotowej odpowiada zgodnie z tzw.
réwnaniem soczewki:

1
+ — =

1
"y 7 (wzdr 1)

Su -

gdzie:
x-~ odleglos$é punktu do plaszczyzny glowne) przedmiotowe;,
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y- odlegtosé jego obrazu od plaszczyzny gtownej obrazowej,
f- ogniskowa ukladu, tylko jeden punkt w przestrzeni obrazowej.

Zatem zgodnie z tym rownaniem osiry obraz w dowolnej plaszczyznie w przestrzeni
obrazowej mozna otrzyma¢é tylko dla punktow znajdujacych si¢ w jednej plaszczyznie przed-
miotowej, prostopadiej do osi ukfadu.

Jednak na skutek tzw. aberracji promienie wychodzace od jednego punktu w przestrze-
ni przedmiotowe nie przecinaja si¢ w jednym punkcie w przestrzeni obrazowe;.

Aberracje podzielié mozemy na aberracie monochromatyczne, do ktdrych zaliczyé mo-
zemy: aberracje sferyczng, btad komy, astygmatyzm, krzywizng pola i dystorsjg, oraz aberracje
chromatyczne - objawiajgce si¢ w postaci chromatyzmu potozenia i chromatyzmu powigksze-
nia. Bledy te beda nam w zaleznosci od stopnia doskonatosci obiektywu wprowadzac zaktoce-
nia w obrazie.

Wiele sposrod wymienionych bleddw mozna wyeliminowac w stopniu prawie dosko-
natym, niektore beda pozostawaé, obnizajac dokladno$¢ odwzorowania.

Do tego rodzaju bledow nalezy dystorsja, ktora jest aberracja wplywajaca na potozenie
obrazéw pozaosiowych, spowodowang przez fakt, ze obiekty o roznych odleglosciach kato-
wych od osi doznaja réznych powigkszen.

Wbudowane w obicktyw przyslony (diafragmy) zwykle w uktadach optycznych mialy
na celu ograniczenie promieni pozaosiowych, poniewaz to do wiazki przyosiowej odnosza sie
prawa klasycznej optyki geometrycznej. Obiektywy stosowane w fotografii i fotogrametrii nie
korzystaja z wiazki przyosiowe). Przystona sluzy tu raczej do dozowania ilosci $wiatla, a jej
zasadnicza rola jest sterowanie glebig ostrosct. Miarg wielkosci przyslony jest otwor wzgledny,
to jest odwrotno$§é stosunku odlegtosci obrazowej do $rednicy Zrenicy wejsciowej obiektywu,
czyli wielkosci $rednicy przystony widzianej przez obiektyw.

W praktyce wielko$¢ otworu wzglednego na podzialce przystony jest podana nie dla
odleglosci obrazowej, a dla ogniskowej ukladu, zatem jest stuszna dla fotografowania z duzych
odleglosci.

Glebia ostrosct to czes$¢ przestrzeni przedmiotowej, ktorej obraz oceniany jest jako
ostry na zdjeciu, jest to praktyczne ztagodzenie restrykcyjnego réwnania soczewki. Dzialanie
glebi ostrosci powoduje, ze oceniamy jako ostre na ptaszczyznie obrazowej rowniez te punkty,
ktore znajduja sie przed i za plaszczyzng przedmiotowa, sprzezong z obrazows rownaniem
soczewki. Dzieje si¢ to dzieki naszej tolerancji na postrzeganie wielkosci punktu, jesli jest on
dostatecznie maly, to zmiana jego wielkosci jest niezauwazalna. Przyjmuje si¢, ze jako punkt
postrzegamy krazek o érednicy 0,07 mm, co odpowiada w aparatach matoobrazkowych
1/3000 dlugosci ogniskowej obiektywu. Wielko$¢ glebi ostrosci jest uzalezniona wprost pro-
porcjonalnie od odleglosci nastawienia na ostro (odlegltosci przedmiotowej) i od wielkosci
liczby przystony, a odwrotnie proporcjonalnie od dlugosci ogniskowej uktadu.

Aby poprawnie sfotografowaé jaki$ obiekt nalezy jego obraz nastawi¢ ,na ostro”, to
jest do odlegtosci przedmiotowej dostosowaé obrazowa zgodnie z rownaniem soczewki.

Problem ten jest rozwiazywany w kamerach fotograficznych roznymi sposobami. W
aparatach fotograficznych typu slepego na korpusie obiektywu znajduje si¢ podziatka odlegto-
§ci, nastawianie na ostro odbywa si¢ przez nastawienie na niej odleglosci do przedmiotu oce-
nionej ,,na oko”. Innym rozwiazaniem jest sprzezenie ruchu obiektywu z dalmierzem dwuobra-
zowym, w okienku dalmierczym aparatu nastawiamy poprawny obraz fotografowanego
przedmiotu - obiektyw rownoczesnie ustawia si¢ we wiasciwej odleglosci obrazowej.

W lustrzankach jedno- lub dwuobiektywowych dokonujemy kontroli ostrego obrazu na
matdwee, na ktora rzutowany jest obraz przekazywany przez obiektyw za pomoca lustra, przy
czym w lustrzankach dwuobiektywowych mamy do czynienia z dwoma blizniaczymi obiekty-
wami: jeden stuzy do przekazywania obrazu na matowke, zas drugi do fotografowania.
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W starych atelierowych aparatach fotograficznych kontrola ostrosct dokonywana byla
na matéwcee ustawiane] w plaszczyZnie obrazowej, w jej miejsce umieszczano potem material

negatywowy.

6.1.2 Rejestracja fotograficzna

W 1838 1. Francuzi Daguerre 1 Niepce po raz pierwszy zarejestrowali obraz z camera
obscura. Pokrywali oni miedziane i posrebrzane plyty emulsjq $wiattoczuia zlozong z bromku i
jodku srebra, po naswietleniu obraz wywolywany byt za pomocg rteci 1 utrwalany wodnym
roztworem cyjanku potasu. Obraz taki nazwany dagerotypem nie dal si¢ powielac 1 co cieka-
we, byl odbiciem zwierciadlanym.

W tym samym czasie co Daguerre, Anglik F. Talbot opracowat metode kalotypii, beda-
cq podstawg wspolczesne czarno-bialej fotografii. Obraz zarejestrowany na plytach szklanych
pokrytych emulsja zawierajaca zwiazki srebra byl negatywem, z ktdrego mozna byto sporza-
dza¢ wiele kopli na szkle lub pokrytym emulsja papierze Wada kalotypii jak i opracowanej
nieco pozniej, bo w 1850 r. przez Le Gray’a i S. Archera metody kolodionowej byla nietrwa-
losé emulsji negatywow co powodowato, ze nalezalo je sporzadzaé bezposrednio przed na-
Swietlaniem.

Do udoskonalen kalotypii 1 metody kolodionowej przyczynily si¢ wynalazki angielskie-
go lekarza R 1. Maddoxa i niemieckiego chemika H.-W.Vogla, ktore umozliwity fotografowa-
nie na trwabych i suchych ptytach szklanych, natomiast Amerykanie: H.Goodwin i G Eastman
wprowadzili do fotografii negatywy o podiozu niettukgcym - byly to blony tasmowe celulo-
idowe.

Od czasdéw tych pierwszych odkry¢ fotochemia poczynita kolosalne postepy, wspotcze-
sne czarno-biale materialy fotograficzne maja szeroki zakres czulosci na Swiatlo o réznych
dlugosciach fali, daja doskonaly ostry i (jesli taka potrzeba) drobnoziarnisty obraz, podiozem
moga by¢ trwale i niedeformujace si¢ materialy plastyczne. Rozwingla si¢ rowniez fotografia
barwna, ktéra zaczyna wypierac klasyczne techniki czarno-biate 1 by¢ moze dla tych ostatnich
pozostanie tylko fotografia artystyczna.

Materiat fotograficzny zbudowany jest z kilku warstw. Zewnetrzna cienka warstwa
zelatyny ma za zadanie chroni¢ nastgpna warstwg emulsji przed uszkodzeniami mechaniczny-
mi. Emulsja fotograficzna rozprowadzona jest po podtozu, ktére moze byc przezroczyste
(szklo, folia poliestrowa) lub nieprzezroczyste (papier lub nieprzezroczysta folia). Niektore
materialy fotograficzne posiadaja warstwe preparacyjng, utatwiajaca wigzanie emulsii z podio-
zem. W przypadku papierow fotograficznych jej rolg pelni warstwa barytowa, Spodnig war-
stwa materialdw przezroczystych jest warstwa przeciwodblaskowa.

Emuisja fotograficzna czarno-biala jest zawiesing w zelatynie chlorkéw, bromkow i
jodkdw srebra (halogenkow). Pod wpltywem swiatla i wywolywacza ulegaja one rozkladowi na
drobne ziarenka srebra, przy czym ilo$¢ wydzielajacego sig srebra jest proporcjonalna do ener-
ghi fotonow $wiatla.

Najwazniejsza cecha charakteryzujaca emulsje fotograficzna jest jej Swiatloczutosé czyli
zdolno$é reagowania na swiatto. Wigzania jonowe migdzy atomami w strukturze krystalicznej
halogenkow pod wptywem energii fotonu Swiatla zostajg ostabione (zobojetnione), dzieje sig
to szczegdlnie intensywnie w takich miejscach, gdzie wystgpuja defekty w budowie prze-
strzennej sieci zwiazkow srebra. Proces ten powoduje powstanie tak zwanego obrazu utajone-
go, wizualizacja fotografowanego obiektu nastepuje dopiero po chemicznej reakcji halogen-
kow z wywolywaczem,

Zaczernienie obrazu fotograficznego jest proporcjonalne do jego naswietlenia, ale ta
proporcjonalnosé nie zawsze jest liniowa. W procesie zwanym sensytometria bada sie cechy
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emulsji poprzez pomiar gestosci optycznej materiatu fotograficznego naswietlonego przez klin
optyczny o zmiennych stopniach szarosci. Pozwala to na sporzadzenie wykresu krzywej cha-
rakteryzujacej emulsjg (rys.3).

ol
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Rys. 3. Krzywa charakterystyczna emulsji fotograficznej

Naswietleniu (log H) odpowiada na pionowej osi wykresu gestosé optyczna materiaiu
(D), zgodnie z zaleznoscia D = f{log H).

Krzywa charakterystyczna emulsji zaczyna si¢ odcinkiem rownoleglym do log H, przy
stalej niezerowej wartosci D, zwanej gestoscia optyczna zadymienia. Réwnoleglosé tego od-
cinka oznacza, ze wzrost naswietlenia nie powoduje poczatkowo w emulsji przyrostu zaczer-
nienia, a wartosé D, spowodowana jest tylko procesem redukcji halogenkéw. Zadymienie jest
rownomierne na cale) powierzchni materialu. Tam, gdzie zaczyna si¢ granica przyrostu zaczer-
nienia przy zwigkszanym naswietleniu znajduje si¢ punkt zwany progiem zaczernienia, za nim
przebiega nieliniowy odcinek niedoswietlen. Najwazniejszym odcinkiem krzywej jest prostoli-
niowy odcinek naswietlenr uzytecznych, méwi nam on o przydatnosci danej emulsji do foto-
grafowania. Po nim nastgpuje wypukly odcinek przeswietlen, ktérego maksimum okresla punkt
solaryzacji, po przekroczeniu ktorego wzrostowl naswietlenia towarzyszy spadek zaczernienia.
Zjawisko solaryzacji dotyczy tylko emulsji materialéw negatywowych, dla pozytywéw za
punktem najwigkszej gestosci optycznej ciagnie si¢ odcinek réownolegly do osi log H.

Swiatloczutosé wyraza sic w umownej skali stopni czuosci, na podstawie ustalonego
pomiaru, odpowiadajacego normie w danym kraju. Skale $wiatloczutosci dzieli sig na dwie
grupy: arytmetyczna i logarytmiczng. Arytmetyczna oznacza, ze jej wskazniki sa wyrazami
postepu geometrycznego, ktérego ilorazami sa zwykle +/2 lub 1,25. W skali logarytmicznej
wskazniki sg logarytmami czulo$ci pomnozonymi nieraz przez jakas liczbe. Do gajbardziej
rozpowszechnionych naleza skale swiatloczulosci: DIN, ASA, BSI (logatytmiczne), GOST,
Weston, 1SO (arytmetyczne).

Podana przez producenta $wiatloczulo$¢ materalu fotograficznego pozwala ustali¢
czas jego naswietlania, umozliwiajg to $wiatlomierze bedace odrebnymi urzadzeniami, badz
cz¢éciami kamery fotograficznej. Ustala si¢ czas odpowiadajacy wartosci liczby przystony,
ktéra z kolei dominujaco wplywa na wielkosc glebi ostrosei.

Oprocz swiattoczulosci emulsje charakteryzuje jeszcze kontrastowosc, ktora jest zdol-
noscig emulsji do oddawania kontrastow fotografowanego obiektu czyli gradacji stopni jego
szarosci.

_ Miara kontrastowosci jest &, jest to tangens kata nachylenia prostoliniowego odcinka
wykresu charakterystyki emulsji. Dhugo$¢ rzutu tego odcinka na o$ log H nazywa si¢ uzy-
teczng rozpietoscig naswietlen 1 $wiadczy o tolerangji danego materiatu na naswietlanie.
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W procesie pomiaru sensytometrycznego danego materiatu wyznaczana jest tez jego
barwoczulo$¢ czyli zdoinos¢ reagowania emulsji na $wiatlo o réznych diugosciach fal.

Oko ludzkie rozidznia réine diugosci fal promieniowania elektromagnetycznego czyh
widzi barwy, ale niektore z nich postrzega jako jasniejsze, inne jako ciemniejsze. Pozadane
byloby, aby obraz fotograficzny ¢zarno-bialy oddawat jasnosé barw zgodnie z okiem ludzkim.

Tymczasem halogenki reaguja na Swiatlo o dlugosci fali tylko w waskim zakresie, gene-
ralnie na kolor fioletowy i niebieski (rys.4).

}

AgBr+55% mol. AgJ

oko ludzkie
7 -~
b

CZULOSC WZGLEDNA

Rys. 4. Czulos¢ halogenkow srebra i oka ludzkiego

Uczulenie emulsji na barwy dokonuje si¢ przez dodanie do niej pewnych barwnikéw
optycznych - sensybilizatorow. Z punktu widzenia barwoczulodci czarno-biale materiaty foto-
graficzne dzielg si¢ na:

slepe - dzialajace w zakresie swiatla fioletowego i niebieskiego, stuzace do fotografowania
obiektow czarno-biatych,
ortochromatyczne - czule na dhugosci fal do koloru czerwonego,
panchromatyczne - dzielace si¢ na ortopanchromatyczne odpowiadajace barwoczutoéci oka
ludzkiego i superpanchromatyczne, szczegolnie uczulone na $wiatto
CZErWone,
specjalne - do fotografowania w podczerwieni, w zakresie fal rentgenowskich itp.

Zakresy spektralne roznych materialow przedstawiono na rysunku 3.

Poczatki fotografii kolorowej siggaja 1936 roku, kiedy to w firmie Agfa opracowano
pionierska metode robienia zdje¢ na diapozytywowym filme barwnym. W 1942 r. chemik Agfy
Rath zaprezentowal na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Badan Fotograficznych pierw-
sze powigkszenia barwne.

Fotografia barwna opiera si¢ na dwu metodach; subtraktywnej i addytywnej.

Metoda addytywna umozliwiata powstawanie tylko przezroczy barwnych i zostala catkowicie
wyparta przez metode subtraktywnag, opierajaca si¢ na odejmowaniu barw.
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Rys. 5. Czulosé réznych czamo-biatych materiatow fotograficznych

Negatywowy barwny materiat swiattoczuly skiada si¢ z trzech warstw emulsji, uczulo-
nych na barwy podstawowe: czerwong zielong i niebieska. Po naswietlentu i obrobee fotoche-
micznej warstwy zabarwiajg si¢ na kolory dopetniajace; przykladowo warstwa uczulona na
kolor czerwony zabarwiona zostaje na kolor niebieskozielony, warstwa uczulona na kolor nie-
bieski zabarwia si¢ na kolor zolty, uczulona na kolor zielony staje si¢ czerwona. Taki trojwar-
stwowy negatyw stuzy do sporzadzenia na papierze lub blonie pozytywu, w ktdrym nastepuje
na tej samej zasadzie co w przypadku barwnego negatywu powtdrne odwrocenie barw - w
wyniku czego dostajmy obraz w barwach naturalnych. Materialy barwne dajace obraz w bar-
wach zafalszowanych nazywaja si¢ spektrostrefowymi. Jedna z warstw takiego materiatu jest
warstwa uczulona na podczerwien, ktora zastgpuje dowolng z trzech warstw $wiatla widzial-
nego.

Proces otrzymywania kolorowych negatywow, diapozytywdw czy pozytywow jest
procesem bardzo skomplikowanym, totez fotografia barwna jest kosztowniejsza niz czamo-
biala, jednak coraz powszechniej ja wypiera.

Jak juz wspomniano, obraz utajony zostaje zwizualizowany w procesie wywolywania,
naswietlenie jest tu niejako katalizatorem reakcji redukcji halogenkow do metalicznego srebra,
W miejscach silniej naéwietlonych wydziela si¢ go wigcej, natomiast trzeba wspomnieé, ze bez
na$wietlenia, a po wywolaniu reakcja redukcji jest mozliwa, ale wymaga znacznie wigcej czasu.

Podstawowym sktadnikiem wywolywacza jest substancja redukujaca, jest to zwiazek
chemiczny fatwo oddajacy elektrony i sam ulegajacy utlenieniv. Podczas wywolywania w na-
swietlonej emulsji fotograficzne) halogenki zostaja zredukowane do metalicznego srebra, kto-
rego ziarna gromadza si¢ wokol centréw wywolawczych. Reduktory sg substancjami orga-
nicznymi zawierajacymi w swojej budowie benzen, najczesciej spotykanymi substancjami wy-
wohyjacymi sa: glicyna, hydrochinon, metol, amidol, fenidon, pirokatechina i inne.

Reduktor chroni przed utlenieniem tlenem znajdujacym sie w wodzie (jest ona sktadni-
kiem wywotywacza) substancja konserwujaca, zwykle jest to siarczyn sodowy lub pirosiarczyn
potasowy. Inny skladnik wywolywacza - przyspieszacz, nadaje roztworowi odczyn zasadowy,
bowiem w Srodowisku kwasnym proces redukcji halogenkow ulega znacznemu spowolnieniu.

Czwartym sktadnikiem jest substancja opdzniajaca, ktorej zadaniem jest zapobiegniecie
wydzieleniu si¢ srebra w miejscach nienaswietlonych, jest to zwykle bromek potasowy.
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Po wywolaniu w emuls)i znajduja si¢ skupiska metalicznego srebra, tworzace obraz
negatywowy oraz nienaswietlone halogenki srebra. Gdyby teraz negatyw wystawic na dziatanie
Swiatla, zaczerniby sig rOwnomiernie, bo resztki wywolywacza zadzialalyby na wianie na-
$wietlone pozostate halogenki. Musza one zatem by¢ przed wystawieniem na $wiatlo usuniete,
dzieje si¢ to w procesie utrwalania. Poprzedza go krotkotrwale wyplukanie wywotywacza z
powierzchni negatywu. Utrwalacz - jest nim wodny roztwor tiosiarczanu sodowego z dodat-
kiem pirosiarczynu potasowego zamienia nierozpuszczalne w wodzie halogenki na zwiazki
rozpuszczalne, ktore w konicowym procesie plukania zostajq usunigte z emulsji,

W wyniku procesu negatywowego w emulsji pozostaje w miejscach na$wietlonych
metaliczne srebro, zas w miejscach nienaswietlonych - przezroczysta zelatyna.

W zaleznosci od rodzaju wywolywacza mozna uzyskiwac rézna jakosé negatywow,
wywolywaniem mozna do pewnego stopnia poprawic niektore bledy popetnione przy naswie-
tlaniu,

Przedstawiony powyzej proces negatywowy ma swo) bardzie skomplikowany wariant,
w wyniku ktérego mozna otrzymaé czarno-biale przezrocze pozytywowe, ta procedura nazy-
wa si¢ procesem odwracalnym.

6.1.3 Reprodukcja fotograficzna

Naswietlony 1 wywolany negatyw stuzy do sporzadzanmia kopii pozytywowych. Jezeli
Zozymy ze sobg dwa materialy fotograficzne emuisja do siebie: negatyw i materiat jeszcze nie
naswietlony, oswietlimy go tak, by swiatlo padato od strony negatywu, to po procesie foto-
chemicznym otrzymamy pozytyw - odbitke stykowa. Odwrotnie niz na negatywie, miejsca
jasne fotografowanego przedmiotu bgda tu jasne, a tam, gdzie padalo niewiele $wiatla - ciem-
ne. Odbitke pozytywowa mozna sporzadzi¢ na matenale o podlozu przezroczystym, otrzymu-
jemy wtedy diapozytyw lub na materiale o podlozu nieprzezroczystym, zwykle papierowym.

Jak nadmieniono wczesniej papier fotograficzny w swojej budowie posiada nastepujace
warstwy:

ochronng - nadaje materiatowi polysk, chroni emulsje przed uszkodzeniami mechanicznymi,
emulsj¢ - jej cechy opisano w poprzednim podrozdziale,
warstwe barytows - wiaze emulsje z podiozem, nadaje papierowi barwe i strukture
powierzchni,
podioze - charakteryzuje je jego grubosc 1 cechy specjalne, powstajace przez dodanie do
papieru specjainych substancji, majacych na celu np. zapewntenie niekurczliwosci
czy niezwyklej trwatosci.

Emulsja papierow rozni si¢ nieco od emulsji negatywdéw. Przede wszystkim ma znacz-
nie mniejszg $wiatloczulosé, ta cecha pozytywow jest bowiem nie tak istotna jak dla negaty-
wow. W przypadku fotografowania obiektu swiatioczutodé materiatu fotograficznego powinna
by¢ dos¢ duza i znana, natomiast czas naswietlania papterdw fotograficznych ustala sie zwykle
metoda prob, totez producent podaje na jego opakowaniu tylko przyblizone okreslenie $wia-
tloczutosci. Wykres krzywej charakterystycznej jest pozbawiony prostoliniowego odcinka na-
swietlen uzytecznych, w punkcie maksymalnego naswietlenia zaczyna si¢ odcinek prostej row-
noleglej do ost log H. Zatem niemozliwe jest idealne dopasowanie pozytywu do negatywu,
optymalne jest dobranie do odcinka uZytecznych naswietlen negatywu, tej samej dhugose i
nachylenia odcinka papieru zawartego migdzy progiem zaczernienia a maksimum naswietlenia.

Barwne pozytywy wykonywane sa na materiatach o podobnej trojwarstwowej budowie
jak negatywy, utworzony na nich obraz jest w barwach dopelmajacych w stosunku do barw
negatywu.
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Kopie pozytywowe sporzadza si¢ metoda stykowa lub tez przez powigkszenie negaty-
wu. Shuza do tego powiekszalniki 1 kamery reprodukcyjne. ROznig si¢ one restrykcyjnoscia
warunkow geometrycznych 1 optycznych, jakie winny spetniaé - kamery reprodukcyjne majg
zapewni¢ idealne powigkszenie pod wzgledem jednorodnosct skali i jakosei obrazu.

Przyrzady te sa zbudowane z czgsci optycznej - ruchomego obiektywu ze zmienng
przystong, ramki na material negatywowy z systemem wyplaszczajacym blony fotograficzne,
stotu lub umocowania dla matenatu pozytywowego. Plaszczyzna negatywu i pozytywu winny
byé¢ do siebie rownolegle, a prostopadie do osi systemu optycznego. Przez zmiang odleglosci
przedmiotowej zmienia si¢ skale powigkszenia i1 dla zapewnienia ostrosci dostosowuje sie do
niej odleglos¢ obrazows.

6.2 PODSTAWY FOTOGRAMETRII LOTNICZEJ

6.2.1 Zdjecie fotograficzne jako rzut Srodkowy

Zapisany na negatywie lub pozytywie obraz fotograficzny jest nie tylko pamiatka ulot-
nej chwili, ale niejako bankiem informacji o obiektach fizycznych i ich otoczeniu.

Pozyskiwaniem takiej informacji ze zobrazowan (nie tylko fotograficznych) zajmujg si¢
dwie dziedziny nauk technicznych: fotogrametria i teledetekcja, przy czym fotogrametrig inte-
resuje geometria obiektu i jego usytuowanie w przestrzeni.

Podstawy teoretyczne fotogrametrii opieraja si¢ na zasadach rzutu $rodkowego, za jaki
uwaza si¢ zdjecie fotograficzne.

Zasadnicze jego elementy to ptaszczyzna rzutm i Srodek rzutdw nie nalezacy do niej
(rys. 6).

*0

.._.__:": Ol
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Rys. 6. Rzut $rodkowy punktu i jego elementy w kamerze fotograficzngj

Jednoznacznie rzut srodkowy okresla nam potozenie Srodka rzutow wzgledem rzutni,
co okreslone moze by¢ przez odlegtosc O od rzutni zwana glebokoscia tlowa oraz przez polo-
zenie rzutu prostopadiego tego punktu O’ w dowolnym kartezjanskim uktadzie na rzutni. Rzut
srodkowy punktu (nie pokrywajacego sie z Q) jest punktem przebicia rzutni promieniem rzu-
tujacym zawierajacym $rodek rzutdw i rzutowany punkt. Jednemu punktowi przestrzeni od-
powiada tylko jeden rzut Srodkowy, natomast punkt bedacy rzutem s$rodkowym moze byé
odwzorowaniem nieskoficzonej ilosct punktéw znajdujacych sig na promieniu rzutujacym.

Fizyczna realizacja rzutu Srodkowego wymaga dwu elementdw: ukladu fizycznego,
ktory zastepuje $rodek rzutdw oraz plaskiego elementu, na ktorym mozna zarejestrowaé wigz-

integrated Use of Aedal Photography Based Information - PHARE PL. 9206-02-04A1 6-9



Boroft A., Tokarczyk R.” 6. Wykonywanle zdjg¢ lotniczych, podstawy fotografi | fotogrametrii

k¢ promieni rzutujacych. Role te spetniaja odpowiednio: obiektyw oraz materiat fotograficzny
umieszczony w kamerze. Srodkami rzutéw sa w obiektywie punkt glowny przedmiotowy i
obrazowy (rys.2). Chcac wiernie odtworzy¢ wigzke prostych o srodku w punkcie G, zareje-
strowana jako zbior punktéw na plaszczyZnie ogniskowej lub do niej rownoleglej, nalezy naj-
pierw dokona¢ odtworzenia tej wiazki w przestrzent obrazowej, to jest zrealizowaé wiazke
prostych o srodku w punkcie G’. Do tego celu konieczna jest znajomosé odleglosci obrazowej
i polozenia rzutu ortogonalnego punktu G’ na zdjeciu (Przyjeto w fotogrametrii oznaczaé
punkt giowny przedmiotowy G jako O;, obrazowy punkt gléwny obiektywu G’ jako O, rzut
ortogonalny O, na ptaszczyzne tlowg jako O’). Konieczna jest tez znajomosé wartosci bledow
jakimi jest obarczony dany uktad optyczny, a w szczegolnosci bledu dystorsji.

Technicznym rozwiazaniem rzutu srodkowego jest kamera fotogrametryczna. Wyr6z-
ni¢ w ni¢j mozna dwa glowne skladniki wptywajace bezposrednio na formowanie obrazu:
obiektyw i odpowiadajaca rzutni plaszczyzna tlowa z umieszczonym w niej materialem nega-
tywowym, polaczone sztywnym korpusem. Oprocz tego kazda obecnie produkowana kamera
to caly zespot dodatkewych, wspolpracujacych ze sobg urzadzen stuzacych do jej prawidiowe-
go funkcjonowania oraz do nadania rejestrowanej wiazce cech jak najbardziej zblizonych roz-
wazaniom teoretycznym. Nalezy zdawac sobie sprawe z istniejacych 1 niemozliwych do catko-
witego wyeliminowania zaklocen rzutu srodkowego, gtownymi ich Zrodtami sg dystorsja
obiektywu oraz deformacje materiatu negatywowego: skurcz i nieptasko$¢. Ich minimalizacja
lub ewentualnie doktadna znajomosc jest Srodkiem zwigkszania dokladnosci opracowan foto-
grametrycznych.

Poczatki fotogrametrii siggaja drugiej potowy XIX wieku, zostaly zainicjowane praca-

mi francuskiego inzyniera A. Laussedat. Do rozwoju technik fotogrametrycznych przyczynily
sig prace; S. Finsterwaldera, C. Pulfricha, E. Orela, T. Sheimpfluga i innych.
Skonstruowano szereg typow kamer fotogrametrycznych, ktorych celem byta nie tylko po-
prawna z punktu widzenia geometrii rejestracia wiazki promieni rzutujacych ale rowniez moz-
liwos¢ usytuowania jej w przestrzeni. Do tego celu skonstruowano rozmaite urzadzenia mon-
towane w kamerze: onentowniky, libele,

Istnieja dwa typy kamer fotogrametrycznych: naziemne i lotnicze. Generalnie roznig sie
one migdzy soba ogniskowaniem {odlegtoscia obrazowa) i urzadzeniami do orientacji.

6.2.2 Elementy orientacji zdjecia lotniczego

Elementy orientacji zdj¢cia obejmuja takie wielkoscl, ktore pozwalaja na zrekonstru-
owanie wiagzki promieni rzutujacych oraz zorientowanie jej w przestrzeni w przyjetym ukladzie
odniesienia.

Jak juz wspomniano, odtworzenie wigzki umozliwia znajomos$é potozenia srodka rzu-
tow wzgledem rzutni, to jest jego odlegltos¢ od niej oraz wspdlrzedne w dowolnym plaskim
prostokatnym ukadzie tzw. punktu gtownego zdjecia czyli rzutu prostokatnego srodka rzutow
na plaszczyzne ttowa (rys.6). Srodkiem rzutow jest tu punkt gldwny obrazowy obiektywu Qo.
Te trzy wielko$ci nazywamy elementami orientacji wewnetrznej zdjecia. Dla zdjeé wykonanych
kamerg fotogrametryczna elementy te sa znane i stabilne, totez mozemy tu mowié o elemen-
tach orientacji wewnetrznej kamery, odleglos¢ srodka rzutéw od rzutni (gtebokos¢ ttowa) na-
zywana jest stala kamery. Prosta prostopadia do plaszczyzny ttowej i przechodzacg przez $ro-
dek rzutéw nazywa si¢ osia kamery.

Kamery lotnicze shuzg do fotografowania z bardzo duzych odleglosci, sa ogniskowane
na nieskonczono$¢, zatem stata kamery - odleglosd¢ obrazowa - jest prawie rowna ogniskowej
obiektywu. Material negatywowy w kamerze jest dociskany do ramki towe], w jej narozach
lub na srodkach bokéw znajduja sig znaczki ttowe odfotografowywane na kazdym zdjeciu,
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Iacznice ich tworzq ukiad ortogonalny. Konstrukcja tych kamer zapewnia przecinanie si¢ lacz-
nic znaczkow w punkcie glownym kazdego zdjecia (rys.7).

* 0

A
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Rys. 7. Eiementy orientacji wewngtrznej kamery lotniczej

Do charakterystyki kamery zalicza si¢ rowniez dystorsj¢ obiektywu, poniewaz zaburza
ona podstawowy warunek rzutowania - wspotiniowos$é Srodka rzutéw, punktu przedmiotu i
jego obrazu (rys.2). Podawana jest ona zazwyczaj w postaci zwiazku promienia radialnego r
(odleglosci migdzy punktem gtéwnym zdjecia a punktem obrazu) z liniowg poprawka dystorsji
Ar. Obiektywy kamer lotniczych maja bardzo maty dystorsje, dla wigkszosci opracowan moze
by¢ ona zaniedbywana, Elementy orientacji wewnegtrzne) kamery wyznacza si¢ w procesie po-
miarowym zwanym kalibracja kamery.

Parametry pozwalajace na umiejscowie-
nie zrekonstruowanej wigzki w przestrzeni na-
zywaja si¢ elementami orientacji zewngtrznej
zdjecia. Sa to; wspolrzedne srodka rzutow w
ukladzie odniesienia oraz trzy katy orientujace
wiazke. Definicje katow bywajg rozne, jeden z
przypadkow pokazano na rys.8.

Przez $rodek rzutdw zdjecia poprowa-
dzona jest prosta pionowa (rownolegla do osi Z
uldadu odniesienia). Kat jaki tworzy z osig ka-
mery to kat nachylenia zdjecia v, punkt przebi-
cia prostej pionowej z plaszczyzna zdjecia na-
zywa si¢ punktem nadirowym N’. Przez punkt
glowny zdjecia O’ i punkt nadirowy przechodzi
prosta zwana linia najwiekszego spadku. O$ x
ukladu na zdjeciu z linia najwigkszego spadku
tworzy kgt skrecenia zdjecia k. Trzecim katem
orientacii jest azymut osi kamery A,.

Mozna spotkaé nieco inne zdefiniowanie
elementow orientacji, na przykiad przedstawie-

=
nie kata nachylenia za pomocg dwodch kataw 1 X
skladowych po zrzutowaniu osi kamery na |Rys.8. Elementy orientacji zewnetrznej

plaszczyzny XZ i YZ ukfadu, oznacza si¢ je¢ w zdjecia lotniczego
praktyce fotogrametrycznej ¢ i .
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Na kazdym zdjeciu oprocz znaczkéw tlowych odfotografowuja sig tez obrazy pewnych
wskaznikow kamery, umieszczonych na bocznym panelu. Jest tam libela, ktérej wskazanie
pozwala na odczytanie kata pochylenia zdjecia, wysokosciomierz umozliwiajacy znajomosc
przyblizenia wspdlrzgdnej Z Srodka rzutdw, zegar wskazujacy czas wykonania zdjecia, nume-
rator zdjecia oraz oznaczenie rodzaju stozka kamery i ogniskowa jego obiektywu.

Kamery roznia si¢ migdzy soba z punktu widzenia geometrii tworzonego obrazu przede
wszystkim formatem zdjec i stala kamery. Wezmy pod uwagg najprostszy geometrycznie przy-
padek: fotografowany teren tworzy plaszczyzng, a o$ kamery jest do niej prostopadia. Odcinek
D w terenie odfotografuje si¢ na zdj¢ciu jako d” w skali réwnej stosunkowi ogniskowej obiek-
tywu do odleglosci fotografowania czyli wysokosci lotu.

}'n'l: = % = j]}"— (wzér 2)

Jesli skala ta bedzie jednolita dla wszystkich odcinkow, méwimy ze zdjecie écisle pio-
nowe terenu plaskiego jest fotomapa. Wielko§¢ pola powierzchni odfotografowanego terenu
rowna jest powierzchni zdjgcia pomnozone) przez kwadrat mianownika jego skali, zatem na
pewno jest zalezna nie tylko od formatu zdjecia ale réwniez od statej kamery i wysckosci lotu.

Na rys.9 pokazano wplyw wielko$ci state] kamery na pole powierzchni fotografowane-
go terenu i zarazem na jego skalg. Kat jaki tworza promienie biegnace od dwu przeciwleglych
punktoéw znajdujacych si¢ na styku ramki tlowej ze zdjeciem nazywa si¢ katem rozwarcia ka-
mery; przy tym samym formacie ramki zalezy on od statej kamery. Kamery o wigkszym kacie
rozwarcia daja zdjecia w wigksze] skall i pokrywaja wigkszy obszar.

Rys. 9. Wplyw kata rozwarcia kamery na wielko$¢ odfotografowanego terenu
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6.2.3 Znieksztalcenia na zdjeciach spowodowane deniwelacja terenu
i nachyleniem zdjecia

Praktycznie zdjecie lotnicze trudno jest wykonac jako SciSle ptonowe i prostopadie do
terenu, a i terenu nie mozna uwazac za plaszczyzng, a tylko taki przypadek powoduje, ze rzut
srodkowy odpowiada rzutowi ortogonalnemu w skali f,/H.

Zdjecie nachylone nie ma jednolite] skali, poniewaz punkty terenu maja rdzne dtugosci
promieni rzutujacych. Obraz punktu terenu jest zatem przesunigty w stosunku do obrazu, jaki
powstalby na zdjeciu nie pochylonym, gdyby wykonano go z tego samego punktu O. General-
nie wiclko$é przesunigcia jest uzalezniona od kata nachylenia zdjecia i potozenia punktu na
zdjeciu, a w szczegdlnosci od usytuowania w stosunku do tak zwanego punktu izocentryczne-
go zdjgcia I, bedacego wynikiem przebicia zdjgcia prosta dwusieczna kata nachylenia zdjecia.

Jeili na zdjeciu nachylonym sfotografowana zostanie figura w terenie bedaca kwadra-
tem (rys.10), to zgodnie z zasadami rzutu §rodkowego odwzorowana zostanie jako czworo-
bok, odcinek A’B’ czworoboku zostanie odfotografowany w innej skali niz odcinek C’D’.

Rys. 10. Znieksztatcenia na zdjeciu spowodowane jego nachyleniem

Na niejednolitos¢ skali na zdjgciu wptywa tez demwelacja terenu, wysokos$¢ lotu jest
inna dla réznie wysokosciowo usytuowanych punktdéw. Jezeli punkt B nie znajduje si¢ na
plaszczyznie odniesienia, to jego obraz powstaje w innym miejscu niz w przypadku, gdyby na
niej lezat (rys.11).
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Rys.11. Wplyw deniwelacji terenu na przesunigecia punktow na zdjeciu

Wielko$¢ tego przesunigcia:

R
Arg = E”Ah (wzdr 3)

jest uzalezniona od roznicy wysokosci punktu i plaszczyzny odniesienia, wysokosci lotu i po-
lozenia punktu na zdjeciu. Im dalej lezg punkty od srodka zdjgcia (a konkretnie od punktu na-
dirowego pokrywajacego si¢ dla zdjecia pionowego z punktem glownym), tym wigkszy wplyw
deniwelacji terenu.

Nachylenie zdjgcia i réznice wysokosci punktow w terenie powoduja wigec znieksztat-
cenia na zdjeciu, wszelkie pomiary na zdjgciu sa obarczone ich wplywem. Tak wiec zdjecia
lotniczego nie mozna traktowac jako mapy sfotografowanego terenu, a jesli juz, to z duzym
przyblizeniem.

6.2.4 Opracowanie mapy metodami fotogrametrii lotniczej

Z poprzednich rozwazan wynika, ze jedno zdjgcie nie dostarczy nam informacji o geo-
metrii punktow terenu.

Przypomnieé nalezy, ze zgodnie z zasadami rzutu srodkowego nie mozna na podstawie
rzutu punktu odtworzy¢ jego rzeczywistego polozenia, znajomo$¢ orientacji zdjecia pozwala
na odtworzenie jedynie promienia rzutujacego. Polozenie punktu otrzymamy przecinajac jego
promien rzutiyjacy innym promieniem rzutujacym tego samego punktu, otrzymanym po zre-
konstruowaniu wigzki z drugiego zdjgcia. Musi by¢ ono wykonane z innego punktu przestrze-
ni.
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-,

X
Rys. 12. Rekonstrukcja wiazek dwu zdjec lotniczych obejmujgcych ten sam teren

Na rys.12 przedstawiono rekonstrukcje wiazek dwu zdjec lotniczych wykonanych z
dwu roznych miejsc, na ktorych znajduja sig wspdlne punkty terenu. O takich zdjeciach mé-
wimy, Ze majg wspolne pokrycie. Zdj¢cia przedstawione sa w polozeniu pozytywowym. Na
plaszczyznach zdje¢ wniesiono ich uklady tlowe, maja one poczatek w punktach glownych
zdjeé, a osie wyznaczaja facznice znaczkéw tlowych. Dla zdje¢ pokazano rowniez ich prze-
strzenne uklady tlowe, te uklady zaczynaja si¢ w Srodkach rzutéw, osie x i y s3 rownolegte do
osi plaskich ukladow ttowych, osie z-0w biegna po osiach kamer. Jako ukiad odniesienia
przyjeto dowolnie zaczepiony uldad kartezjanski XYZ.

Promienie rzutujace punktu P biegng przez srodki rzutow i przebijajg zdjecia w swoich
obrazach - rzutach P* i P”’. Wektor r taczacy srodek rzutdow z obrazem punktu na zdjeciu lezy
w przestrzeni obrazowej, za$ wektor R laczacy $rodek rzutow z punktem terenu lezy w prze-
strzeni przedmiotowej. 53 one wspotliniowe czyli kolinearne, rozni je tylko skala:

r=AiR (wzér 4)

gdzie A jest wspolczynnikiem skali.

Od srodka rzutow zdjecia pierwszego O’ do $rodka rzutdw zdjecia drugiego biegnie
wektor bazy B. Trzy wektory: r’, r’’ i B leza w jednej plaszczyznie co oznacza, ze ich iloczyn
mieszany jest réwny zeru:

xr)B=20 (wzor 5)

Te dwa wzory zwane w fotogrametrii warunkami kolinearnosci i komplanarnoici sa
podstawowym matematycznym sformutowaniem fotogrametrycznego wcigcia w przéd, w wy-
niku ktorego otrzymamy przestrzenne usytuowante punktu obiektu.

Zapis wektorowy warunkow jest bardzo prosty, ale nalezy pamietac, ze jesli wykonu-
jemy jakies dziatania na wektorach - musza one byé w tym samym ukfadzie. Wymusza to wy-
razenie wektorow rzutowania punktu w pewnym wspolnym ukladzie, nie musi to byé ukiad
odniesienia XYZ. W fotogrametni lotniczej przyjeto postugiwaé si¢ pomocniczym ukladem
zwanym ukladem modelu, zazwyczaj zaczyna sig on w srodku rzutow lewego zdjecia.
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W jednej z dwu wersji ukladu modelu jego osie pokrywaja sig z osiami przestrzennego
ukiadu tlowego lewego zdjecia, w drugiej wersji 0§ X,, pokrywa sie z wektorem bazy B, 0§ Z,,
lezy w plaszczyznie pionowe] zawierajacej o lewej kamery.

W ukiadzie modelu dokonuje si¢ weigcia w przod do punktu P, a potem transformuje
si¢ wynik do ukiadu odniesienia.

Zasada przestrzennego wcigcia moze by¢ realizowana w bardzo rézny sposob. W po-
czatkach fotogrametrii A Laussedat wykonywat je graficznie dla zdje¢ naziemnych poziomych
natomiast opracowanie zdje¢ lotniczych ze wzgledu na nieznajomosé ich elementdw orientacji
okazato sie bardzie) skomplikowane.

Do opracowania mapy ze zdje¢ lotniczych wykorzystywano metody instrumentalne,
polegajace na wykorzystaniu zasady stereoskopii do skonstruowania przestrzennegoe modelu
na mechaniczno - optycznych przyrzadach zwanych autografami analogowymi.

Zdjecia lotnicze tworzace stereogram zalozone na no$mki autografu po procesie zwa-
nym orientacjg wzajemng tworzyly model przestrzenny, poéZniej skalowany i poziomowany w
oparciu o punkty o znanych wspolrz¢dnych w uktadzie odniesienia. Obserwator sterujac prze-
strzennym znaczkiem pomiarowym rysowat sytuacje na stole kreslacym, a prowadzac go na
jednej wysokosci - warstwice.

Autografy analogowe zostaly wyparte przez analityczne, w ktorych rekonstrukcja wia-
zek zdjed 1 ich orientacja dokonywana byla nie jak w analogowych za pomoca skomplikowa-
nego systemu liniatoéw, a metoda analityczng za pomoca komputera.

Obecnie uzywane si¢ coraz czesciej autografow cyfrowych, w ktorych korzysta sig z
obrazéw cyfrowych powstatych przez zeskanowanie oryginalnych zdjeé albo uzyskanych ze
skanerow lub kamer cyfrowych.

Klasyczna mapa kreskowa jest zastgpowana przez ortofotografie bedaca odpowiednio
przetworzonym obrazem fotograficznym lub cyfrowym o jednolitej skali, pozbawionym wply-
wow czynnikéw zakidcajacych: deniwelacji terenu i nachylenia zdjecia.

Inna odmiang nowoczesnej mapy jest mapa numeryczna jako zbior punktéw tworza-
cych obiekty i zbior atrybutow tych obiekiow.

6.3 WYKONYWANIE ZDJEC LOTNICZYCH

Zdjecia lotnicze wykonywane z pokladow samolotow specjalnymi kamerami fotogra-
metrycznymi maja duze znaczenie gospodarcze poniewaz umozliwiajg wykonanie na ich pod-
stawi¢ aktualnych map w réznych skalach (zarowno cyfrowych jak i wektorowych), aktualiza-
cj¢ istniejacych zasobow mapowych, jak réwniez wykorzystanie do dowolnych opracowan z
roznych dziedzin. Tego typu zdjecia, sposoby ich wykonania oraz projektowanie lotow foto-
grametrycznych jest tematem tego rozdziahu.

6.3.1 Fotogrametryczne kamery lotnicze
Pod pojeciem fotogrametrycznej (pomiarowej) kamery lotniczej nalezy rozumieé kame-
re charakteryzujaca si¢ nastepujacymi cechami:
— znanymi elementami orientacji wewngtrznej zdjec (stala kamery ¢, oraz znaczki ttowe),
— obiektywem ortoskopowym (praktycznie wolnym od dystorsji),
— plaskosécig materiatu $wiatloczulego w trakcie ekspozycji,
- wyposazeniem w urzadzenia do realizacji katowych elementéw orientacji zewnetrznej zdjec,

— wyposazeniem w urzadzenia do realizacji i kontroli niektorych parametrow lotu fotograme-
trycznegoe (pokrycie podluzne zdjec, miejsce wyzwalania migawki).
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Taka kamera lotnicza, bedaca niezwykle skomplikowanym i precyzyjnym urzadzeniem
pomiarowym sklada si¢ z trzech podstawowych czgsci: kamery wlasciwej, zawieszenia kamery
i urzadzenia sterujacego.

Rys. 13. Kamera lotnicza

Kamera wiasciwa skiada si¢ z korpusu, stozka kamery i fadownika.

o Korpus kamery taczy poszczegolne czgsci kamery wiasciwe) w jedna catosé.

e Padownik kamery jest przeznaczony do przechowywania i obstugi fotograficznej btony
Zwojowej stanowiacej material swiattoczuly zdje¢ lotniczych. Posiada mechanizm odmie-
rzania i przewijania blony oraz mechanizm wyplaszczania blony. Ten ostatni ma bardzo
istotne znaczenie dla metrycznej jakosci zdje¢. W tadowniku realizowany jest tzw. cykl pra-
cy kamery. Po wykonaniu zdjgcia podnosi si¢ plytka z otworkami do ktorej przyssana jest
blona, nastgpuje wyrdwnanie ci$nienia, z kolei po odspojeniu filmu jest on przewijany, a na-
stgpnie przysysany do plytki i ponownie dociskany do ramki tlowej kamery. Dlugosé trwa-
nia cyklu pracy méwi o tym jaki jest minimalny interwat czasu pomigdzy wykonaniem kolej-
nych zdje¢. Dla nowoczesnych kamer wynost on ok.1 sekundy.

o Stozek kamery jest czgscia wymienng kamery wlasciwe) zawierajaca obiektyw z przystona i
migawka, filtr $wietlny oraz ramke ttowa. Na ramce ttowej stozka kamery (rys.14) znajdujg
si¢ znaczki ttowe (4 lub B) oraz rozne wskazniki, ktére razem ze znaczkami odfotografo-
wujg si¢ na zdjeciu. Do najwazniejszych z nich naleza: stata kamery c,, numer zdjecia, libela
pudetkowa, wysokosciomierz, zegar, nr stozka itp. W nowoczesnych kamerach (RC 20, RC
30, RMK TOP itp.) na ramce tlowej znajduje si¢ wigcej informacji np.: skala mapy, arkusz
mapy, szerokos$c i dlugos$¢ geograficzna, czas ekspozycii, przysiona, numer kontraktu, typ
filmu, oznaczenie filtra, pokrycie podtuzne zdjgc itp., natomiast nie ma juz na ramce obrazu
libeli pudetkowej. Spowodowane jest to wyzsza jakoscia zawieszen tych kamer
(zawieszenia zyroskopowe), umozliwiajacych realizacje pionowosci osi kamery z duza do-
kladnoscia. Wszystkie kamery posiadaja mozliwos¢ wymiany stozkéw na inne o rdznych

* katach widzenia. Wymiana stozka w kamerze ma takie same konsekwencje jak wymiana
obiektywu w aparacie fotograficznym.
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Rys.14, Ramka tlowa fotogrametrycznej kamery lotniczej

Zawieszenie kamery

Zawieszenie kamery stuzy do elastycznego polaczenia kamery wlaiciwe] z pokiadem
samolotu oraz powinno zabezpieczaé kamere¢ przed wystepujacymi w samolocie drganiami i
wibracjami. Poza tym powinno umozliwi¢ realizacj¢ pronowosci osi kamery oraz korygowanie
kata skrgcenia kamery w stosunku do osi lotu. W nowoczesnych kamerach stosowane jest za-
wieszenie ze stabilizacja zyroskopowa zapewniajace utrzymywanie pionowosci osi kamery w
trakcie lotu z dok}adnoscia do 0.5°.

Urzadzenie sterujjce

Stuzy do zdalnego sterowania praca kamery, kontroli pracy poszczegdinych mechani-
zmow oraz do wspoldziatania z innymi przyrzadami pomocniczymi wchodzacymi w sktad apa-
ratury fotolotniczej. Moze rowniez stuzy¢ do wspdlpracy z aparaturg nawigacyjna samolotu.
Do podstawowych zadan realizowanych przez urzadzenia sterujace nalezy:

- wilaczanie | wylaczanie kamery,

— utrzymanie zadanych interwaldw czasowych pomigdzy ekspozycjami lub zadanego pokrycia
podluznego,

— kontrola pracy kamery i urzadzen pomocniczych,

- zliczanie cykli pracy kamery,

- sterowanie parametrami ekspozycji.

Rola operatora kamery w trakcie lotu sprowadza si¢ do kontrolowania i korygowania:
pokrycia podiluznego zdjec, kata znosu oraz pionowosci osi kamery. Wykonywane jest to z
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wykorzystaniem specjalnej lunetki nawigacyjnej sprz¢zonej z zawieszeniem kamery oraz z
systemem sterowania pracg kamery.

W nowoczesnych kamerach, posiadajacych mozliwos¢ wspolpracy z systemem nawiga-
cyjnym wspomaganym GPS oraz wyposazonych w zawieszenie zyroskopowe, wykonywanie
zdje¢ moze byé catkowicie zautomatyzowane. System nawigacyjny sprzgzony z GPS oraz z
kamera lotnicza umozliwia wykonanie zdjgcia w Scisle okreslonym (zaprojektowanym) punkcie
przestrzeni, a zawieszenie Zyroskopowe zapewnia pionowos¢ zdjecia.

Przez rozdzielczos¢ zdjec lotniczych nalezy rozumied mozliwosé rozroznienia najmniej-
szych elementéw odfotografowanych na zdjgciach. Im wyzsza rozdzielczo$¢ obrazu tym wig-
cej elementow mozna odezytaé, a tym samym korzystniejsza moze byC relacja pomigdzy skala
zdjecia, a skala opracowywanej mapy. Stad wysitki producentow kamer i materialow fotagra-
ficznych do osiagniecia jak najwyzszej jakosci obrazu fotograficznego. Przy fotografowaniu
obiektdéw nieruchomych rozdzielczos¢ obrazu fotograficznego zalezy gldwnie od rozdzielczo-
$ci materiatu fotograficznego oraz rozdzielczosci obiektywu kamery. W przypadku zdjec lotni-
czych dochodza dwa czynniki, ktore zmnigjszaja wynikowa rozdzielczos¢ obrazu. Jednym z
nich jest nieostro$¢ spowodowana ruchem postgpowym samolotu w stosunku do powierzchni
ziemi (w czasie gdy otwarta jest migawka punkt rejestruje si¢ jako odcinek), a drugim wibracje
samolotu o duzych czestotliwosciach wplywajace rowniez na rozmazanie obrazu rejestrowa-
nego punktu w trakcie naswietlania. Obydwa z tych czynnikéw mozna minimalizowaé poprzez
maksymalne skrdcenie czasu ekspozycji, ale wowcezas musimy uzywaé materiatéw fotograficz-
nych o wysokich czulosciach, ktdre ze swej natury posiadaja mniejsza rozdzielczosé. Dlatego
wyprowadzono w nowoczesnych kamerach system FMC (Forward - Motion Compensation),
ktory eliminuje blgdy rozmazania obrazu spowodowane ruchem samolotu oraz konstruuje sie
coraz doskonalsze zawieszenia kamer tlumiace drgania 1 wibracje samolotu. System FMC
dziata w ten sposob, ze w trakcie naswietlania zdjecia plytka z wyplaszczonym filmem przesu-
wa si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu samolotu z predkoscia katowa identyczna do tej z
jaka samolot przemieszcza si¢ w stosunku do powierzchni ziemi. W efekcte eliminuje si¢ roz-
maz, poniewaz przez caly czas otwarcia migawki naswietlany punkt nie zmienia swego polo-
zenia na btonie fotograficznej. System FMC umozliwia w zwiazku z tym stosowanie dhuzszych
czasOw ekspozycji, a tym samym stosowanie mniej czufych bion fotograficznych o wigkszej
rozdzielczosci.

6.3.2 Zasady wykonywania fotogrametrycznych zdjeé lotniczych

Najogolniej mozna powiedzieé, ze zdjecia fotogrametryczne powinny by¢ wykonane w
taki sposéb, aby pokry¢ bez zadnych luk caly opracowywany teren oraz aby umozliwi¢ opra-
cowanie fotogrametryczne (jedno lub dwuobrazowe) wykonanych zdjeé. Z powyzszych wa-
runkéw wynika technologia wykonywania zdj¢é, ktéra polega na wykonywaniu wszystkich
zdje¢ 2 tej samej wysokosci lotu (zdjgcia w tej samej skali} wzdhuz prostoliniowych szeregow z
pokryciem podluznym zdjeé¢ w szeregu i pokryciem poprzecznym zdje¢ pomiedzy sasiednimi
szeregami. Wykonywane zdjgcia powinny by¢ pionowe tzn. 0§ kamery w trakcie wykonania
zdjecia powinna realizowa¢ kierunek pionu, a kat skrecenia zdjeé w stosunku do kierunku fotu
powinien by¢ zerowy. Spetnienie dokladne wszystkich tych warunkow nie jest praktycznie
mozliwe, dlatego rzeczywiscie wykonywane zdjecia lotnicze nosza nazwe ,prawie piono-
wych”(o nachyleniach osi do 3°). W nowoczesnych kamerach to odstepstwo od pionowosci
moze by¢ o wiele mnigjsze (0.5°). Dodatkowo, wykorzystanie nowoczesnych systemow nawi-
gacyjnych, wspomaganych GPS, umozliwia uzyskanie bardzo dokladnej realizacji geometrii
catego bloku zdjgé. Konsekwencja stosowania tych nowych technologii jest mozliwos¢ zmniej-
szenia pokrycia poprzecznego wykonywanych zdje¢ (mniejsza ilos¢ zdje¢ do opracowania tego
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samego obszaru) oraz mozliwoS¢ wykonywania tzw. zdje¢ celowanych dla opracowania z jed-
nego zdjecia (lub 2z jednego stereogramu) jednego arkusza mapy.

Rys.15. Zasada wykonywania szeregowych zdjec lotniczych

6.3.3 Projekt lotu fotogrametrycznego

Podstawa do wykonania zdjgC lotniczych jest projekt lotu, zawierajacy szczegdlowe
dane dotyczace lotu fotogrametrycznego. Zawiera on obliczone parametry lotu oraz mapg to-
pograficzna, na ktorej zaznaczony jest przebieg osi lotu.

Dla wykonania projektu niezbgdne sq nastgpujace dane wejsciowe:
o skala mapy dla sporzadzenia ktérej majq by¢ wykonane zdjecia lotnicze {1:m,];

» wnie¢siony na mapg topograficzng obrys terenu podlegajacego opracowaniu wraz z ukla-
dem sekcyjnym majacych powstac arkuszy map;

e rodzaj opracowania fotogrametrycznego (metoda jednoobrazowa lub opracowanie ste-
reoskopowe zdjec);

» typ kamery, kt6ra beda wykonywane zdjecia;
s predkos$é robocza samolotu przenoszacego kamere [V], oraz
» wysoko§¢ bezwzgledna lotniska, z ktorego bedzie startowat samolot [H;].
W nastgpnej kolejnosci, w wyniku analizy danych wejsciowych, okresla sig:
» rodzaj stozka kamery lotniczej [ci];
Kat rozwarcia obiektywu kamery lotniczej (rodzaj stozka) jest dobierany w zaleznosci

od wystepujacych deniwelacji terenu lub zréznicowania wysokosciowego fotografowanych
obiektdw. Ogolna zasada jest taka, ze im wigksze roznice wysokosci w terenie (tereny go-
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rzyste) lub zroznicowanie wysokosciowe obiektow (tereny miejskie o wysokiej zabudowie),
tym mniejszy musi by¢ kat rozwarcia kamery (dhuzsza stata kamery cy). Takie postepowanie
zmniejsza wystgpujace na zdjgciach przesunigeia radialne spowodowane deniwelacjami, jak
rowniez utatwia stereopercepcje w przypadku opracowania zdjec terenow miejskich.

e pokrycie podluzne [p] i poprzeczne [q] zdjeé;

Pokryciem zdje¢ nazywamy czes¢ wspolng kolejnych zdje¢ w szeregu (pokrycie po-
dluine) oraz czes¢ wspolng zdje¢ lezacych w sasiednich szeregach (pokrycie poprzeczne).
Naktadki zakresu wykonywanych zdje¢ sq konieczne, aby nie dopusci¢ do wystapienia
,dziur” w pokryciu terenu zdjgciami. Dia opracowan fotogrametrycznych jednoobrazowych
(mapa wykonywana jest z pojedynczych zdje¢) minimalne pokrycie podtuzne zdjgé wynosi
20%. W przypadku wykonywania zdjec dla opracowan dwuobrazowych (stereoskopowych)
minimalne pokrycie podluzne wynosi 60%. Wynika to z faktu, ze pokrycie terenu musi byé
zapewnione (z zaktadkami) przez czgsci wspolne dwdch kolejnych zdjeé w szeregu (tzw.
stereogramow). Pokrycie zdjg¢ pomigdzy szeregami, dla obydwu metod opracowania, wy-
nosi min,30%. Ta stosunkowo duza wielkos¢ pokrycia poprzecznego zwiazana jest z trudng
realizacja w trakcie lotu teoretycznej osi lotu, ze wzgledu na wystepujacy boczny wiatr
(znos i wygiecie osi szeregu). W nowoczesnych kamerach fotogrametrycznych posiadaja-
cych mozliwos¢ wspomagania nawigacji systemem GPS pokrycie poprzeczne moze by
mniejsze od 30 %.

» skale wykonywanych zdjeé {1:mz];

Problem wyboru skah zdjg¢ w odniesieniu do skali opracowywanej mapy mozna wi-
dzie¢ w dwoch przeciwstawnych aspektach. Z punktu widzenia ekonomiki, im mniejsza
skala zdjg¢ w stosunku do skali opracowania, tym mniej zdjeé trzeba wykonac dla opraco-
wania mapy danego obszaru. Z drugiego punktu widzenia, im wigksza skala zdjeé, tym
wigksza dokladnos¢ opracowania oraz lepsza rozroznialnosé na zdjeciach szczegdtow sta-
nowiacych tre$§¢ mapy. W zwiazku z tym wybor skali zdjeé lotniczych jest kompromisem
pomigdzy tymi dwoma aspektami. Rozwdj kamer lotniczych (kompensacja rozmazu i zyro-
skopowa stabilizacja zawieszenia) oraz postep w dziedzinie jakosci materialow fotograficz-
nych (rozdzielczos¢) powodujg, ze jakos¢ zdjgc lotniczych jest coraz lepsza, a tym samym
mozliwe jest wykonywanie zdj¢¢ w coraz mniejszych skalach w stosunku do skali mapy. W
przypadku zdje¢ celowanych, dia ktérych nadrzednym warunkiem jest wykonanie zdjeé tak
aby kazdy pojedynczy stereogram obejmowal jeden arkusz mapy, rowniez parametr skali
zdjed jest dostosowywany w projekcie lotu do realizacji tego warunku.

W zaleznosci od skali mapy skale zdjecia mozna wyznaczy¢ na podstawie empiryczne-
go wzoru Grubera:

m,=C-vm, , {(wzor 6)
gdzie:
C - wspdlczynnik empiryczny (w zaleznosci od skali mapy przyjmuje wartosci od 100 -
500);

m; - mianownik skali zdjecta,
my, - mianownik skali mapy.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze skale zdjeé¢ przyjmuje si¢ mniejszg od skali mapy w
przedziale 2 - 8 razy.

e kierunek lotu.

Najczgscie] projektuje sig loty fotogrametryczne w kierunkach rownoleznikowych (W-
E) i poludnikowych (N-S). Zwigzane jest to gidwnie z ukladem pafstwowym wspotrzed-
nych geodezyjnych w ktérym trzeba wykonaé mape i ksztaltem ramki sekcyjnej tej mapy.
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Jezeli mapa ma by¢ wykonana w ukladzie lokalnym, nierownoleglym do panstwowego
uktadu geodezyjnego, to rowniez kierunek Joiu musi by¢ rownolegly do jednej z osi tego
ukladu. Wybér, do ktdrej z osi ukladu ma by¢ réwnolegly kierunek lotu zalezy od tego, w
jakim kierunku wykonane zdjecia zapewnia opracowanie fotogrametryczne arkusza mapy z
jak najmniejszej ilosci zdjec.

Z danych wejciowych oraz parametrow zdje¢ okreslonych na podstawie analizy tych
danych mozna obliczy¢ pozostate parametry lotu fotogrametrycznego, w tym dane niezbedne
do wniesienia planu na drobnoskalowa mape¢ topograficzng.

W wyniku obliczen okresla si¢:

» wysokos¢ Jotu ponad poziem lotniska [Hj);
Realizacja w samolocie takiej wysokoscl lotu zapewni wlasciwa, przyjeta skale zdjec
lotniczych.
o odstep migdzy osiami szeregdw [A];
Jest to terenowa odleglo$¢ pomigdzy osiami szeregdow, z uwzglednieniem przyjetego
pokrycia poprzecznego. Umozliwia wkreélenie na mape osi szeregow.

o dlugosé bazy [B];

Jest to odleglos¢ terenowa pomiedzy kolejnymi zdjgciami, z uwzglednieniem przyjetego
pokrycia podiuznego zdjg¢. Umozliwia obliczenie ilosci zdje¢ w szeregu oraz zaznaczenia
na mapie miejsca wigczenia 1 wytaczenia kamery.

o ilos¢ szeregow zdjec [n,];
» ilos¢ zdjec w szeregach [n,];
Wielkos¢ ta umozliwia zaplanowanie niezbednej ilosci materiahi fotograficznego.

¢ powierzchni¢ stereogramu [P,] i powierzchni¢ uzyteczng stereogramu [P,];
Powierzchnia stereogramu to obszar terenu wspolny dla dwoch kolejnych zdjeé szere-
gu. Powierzchnia uzyteczna stereogramu to czgs$¢ powierzchni stereogramu ograniczona li-
niami przechodzacymi przez srodki pasow pokrycia poprzecznego zdje¢ oraz przez $rodki
zakiadek sasiednich stereograméw. Tylko czesci uzyteczne stereograméw powinny byé wy-
korzystane do opracowania mapy.

o interwal czasu pomigdzy wykonaniem kolejnych zdj¢é {t];
Ten parametr moéwi, w jakich odstgpach czasu powinna byé wyzwalana migawka ka-
mery aby zapewnic przy zatozone] predkosci lotu, przyjete pokrycie podiuzne zdjeé.
o maksymalny dopuszczalny czas ekspozycji [t].
Wielkos¢ ta méwi o tym, jaki czas otwarcia migawki jest jeszcze dopuszczalny aby
zalozZona, przyjeta nieostrosc zdjecia spowodowana ruchem samolotu nie zostala przekro-
czona. Parametr ten nie jest istotny dla kamer z automatyczna kompensacja rozmazu,

Obliczona wielko$¢ odstepu migdzy osiami szeregdw oraz przyjety kierunek lotu po-
zwalajg wnie$¢ na mape topograficzng projektowany przebieg osi lotu. Na mapie tej powinien
znajdowaé si¢ wczesniej obrys terenu podlegajacego opracowaniu wraz z naniesionym ukla-
dem sekcyjnym map. Na wniesionych osiach szeregow nalezy zaznaczy¢ charakterystyczne
punkty sytuacyjne mapy np. skrzyzowania drég, pojedyncze budowle itp., ktore stanowic beda
punkty orientacyjne dla nawigatora w trakcie wykonywania zdjgé. W odleglosci co najmniej
jednej bazy przed 1 poza granica obszaru opracowania nalezy zaznaczy¢ na mapie, na osi sze-
regu miejsce wlaczenia i wyltaczenia kamery. Réwniez, poza granicami obszaru opracowania,
nalezy zaprojektowa¢ ime nawrotu samolotu dla nalecenia kolejnego szeregu. przypadku lotu,
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ktory nie jest rownoleznikowy lub poludnikowy nalezy wpisaé wzdluz osi szeregu azymut kie-
runku lotu. Projekt lotu nalezy opracowac na najbardziej aktualnych mapach topograficznych
w odpowiednich skalach. Dobor skali mapy topograficznej, na ktorej sporzadza sig projekt lotu
w zaleznosci od skali zdjeé¢ oraz skali mapy, ktéra ma by< na ich podstawie opracowana poda-
ny jest w tabeli 1.

Tabela 1

*3 000

1:5000-1: 10000

1:500

1:10000-1:25000 1:4000-1:6000 1:1000
1:25000 1:6000-1:10000 1:2000
1:25000-1:50000 1:10000-1:25000 1:5000

W tabeli znajduja si¢ empiryczne zaleznosci pomigedzy skala zdjecia a skalg opracowy-
wanej mapy. Dane te dotycza kamer bez kompensacji rozmazu i zyroskopowej stabilizacji za-
wieszenia. Dla takich nowoczesnych kamer mozna wykonywaé zdjecia w jeszcze mniejszych
skalach bez wplywu na jako$¢ i komfort opracowania.

Koncowym etapem jest przedstawienie projektu lotu na mapie. Projekt lotu powinien
by< przedstawiony na mapie topograficznej wg ponizszych zasad:

— granice obiektu terenu zaznacza sig linia zielona ciagla grubosci 1 mm,

— granice sekcji zaznacza si¢ linig ciagly grubosci 0.2 mm tuszem kolon: niebieskiego,

—~ osie szeregOw zaznacza si¢ linig ciagla grubosci 0,3 mm tuszem koloru czerwonego,

~ znaki wlaczenia i wylaczenia kamery, tuszem niebieskim, linig ciaglg grubosci 1mm prosto-
padle do osi szeregu przy wlocie i wylocie szeregu (linia ta powinna by¢ zakonczona strzat-
kami o dlugosci 1 cm zwroconymi w kierunku lotu),

~ osi szeregow nalezy ponumerowaé z polnocy na poludnie (lub ze wschodu na zachod) i
opisaé tuszem ¢zerwonym cyframi o wysokosci 6 mm,

6.3.4 Cwiczenia z opracowania planu lotu i analizy wykonanych zdje¢

6.3.4.1 Cwiczenie 1 - Opracowanie planu lotu

Tematem ¢wiczenia jest obliczenie parametrow lotu fotogrametrycznego i wniesienie
wynikOw na mapg¢ topograficzna

Przebieg éwiczen:

Zajecia odbywaja si¢ w zespotach dwuosobowych. Kazdy zespol otrzymuje mape w
skali 1 ; 25 000 z naniesionym obszarem dla planu lotu oraz zaznaczonym ukladem sekcyjnym
map 1 : 1 000. Poza tym niezbedne sa: otowki, linjjki i kalkulatory.

Na podstawie podanych nizej danych i wskazéwek prowadzacego uczestnicy kursu
wypelniaja wykropkowane miejsca konspektu ¢wiczenia i dokonuja obliczen wg podanych
wzorow wpisujac wyniki w oznaczone miejsca. Na koficu wnosza dane graficzne projektu lotu
na mape.
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Rys.16. Plan lotu fotogrametrycznego

Warunki techniczne:

1. Wykonanie zdj¢¢ fotogrametrycznych dla opracowania dwuobrazowego mapy zasadniczej
okolic Sieradza w skali 1:1 000, dla obszaru zaznaczonego na mapie topograficznej w skali
1 : 25 0090, z naniesionym ukladem sekcyjnym.

2. Zdjgcia powinny by¢ wykonane jako celowane, tak aby z jednego stereogramu mozna bylo
opracowac jeden arkusz mapy w skali 1 : 1 000 (wymiary sekcji mapy 500 x 800 mm).

3. Zdjgcia maja by¢ wykonane kamera RC 30 z kompensacjg rozmazu (FMC) oraz wspoma-
ganiem GPS. Do wyboru sg dwa stozki o statych kamery cx = 152 mm i ¢, = 300 mm, oraz
formacie zdjg¢ 230 x 230 mm.

4. Kamera zamontowana jest na pokladzie samolotu CESNA, o predkosci podréznej 180
km/godz (50 m/s) 1 pulapie 5 000 m.

5. Samolot wystartuje z lotniska w Krakowie-Balicach. Wysoko$¢ lotmiska 200 m n.p.m.

Qkreflenie parametrow planu lotu:

Wybor stozka kamery

~ Dia terenu okolic Sieradza, ktory jest terenem plaskim, pagdérkowatym, goérzystym,
{sprawdz na mapie 1opograficznej it podkresl wlasciwy) mozna z powodzeniem zastosowaé
stozek o stalej kamery oy = ... .. 1 formacie zdjg¢ 230 x 230 mm.

6-24 Komplehsowe wykorzystanie informack ze zdiec lotniczych



Boron A., Tokarczyk R.. 8. Wykonywanie zdjgc lotniczych, podstawy fotografii i fotogrametni

Wybér skali zdjeé, pokrycia podiuznego i poprzecznego oraz kierunku lotu

Ksztalt sekcji mapy jest prostokatem (o wymiarach 500 x 800 mm) podobnie jak pro-
stokatem jest stereogram. Najkorzystniej jest dobraé kierunek lotu tak, oba te ksztaly odpo-
wiadaly sobie. Aby ksztalt prostokata sekcji mapy odpowtadat ksztattowi prostokata stereo-
gramu to lot must si¢ odbywa¢ w kierunku ...

Aby zapewni¢ pokrycie kazdego stereogramu z sekcja mapy osie lotdow powinny prze-

chodzi¢ przez ... sekejt a2 zdjecta powinny by¢ wykonywane dokladnie nad
......................................................... Z tego wynika, ze odleglosci pomiedzy osiami szeregow
(A) muszabyérowne ......................... sekcjl, a baza fotografowania (B) powinna by¢ réwna
.............................................. sekcji. Znajac wymiary sekgji i skale mapy mozemy obliczy¢:

A= N iB=

Wykorzystujac wzor na odstep pormedzy osiami szeregow (A) w zaleznosel od pokry-
cia poprzecznego 1 skali zdje¢ oraz na dlugos¢ bazy (B) w zaleznosci od pokrycia podhuznego i
skali zdjec:

A=1(l-g)m, gdzie: |- format zdjec (230 mm)
q - pokrycie poprzeczne zdjgé
B=1(1-p)m, p - pokrycie podluzne zdjed

m, - mianownik skali zdjec¢

mozemy teraz wyliczy¢ mianownik skali zdjec z obu tych wzorow:

m, = A/l{1-q)
m, = B/ I(1-p)
podstawiajac znang wartos¢ A= .. miB=_. . m oraz podstawiajac mnimalne wietko-

$ct pokrycia podluzanego (0.6) 1 poprzecznego (0.3) uzyskamy dwie wartosci mianownika skali
zdjec:

z obliczonych dwoch warto$ci mianownika skali zdje¢ mozna przyjaé jeden jako obowiazujacy
dla planu lotu, ale pod warunkiem, ze nie spowoduje to zmniejszenia minimalnego pokrycia
zdje¢ i mianownik ten bedzie miescil sie w przedziale skal w Tabeli 1. Dla sprawdzenia tych
warunkow oraz obliczenia nowej wartosci pokrycia podluznego lub poprzecznego nalezy za-
stosowaé ponizsze wzory:

p=1-B/l'm,= ...
=1-A/l'm,= ...

W rezultacie przeprowadzonej analizy 1 obliczeni ostatecznie przyjeto, ze
- skala zdje¢ wynieste 1:._..._. . (zgodna z przedzialem skal podanych w tabeli),
- pokrycie podiuzne zdjgé wyniesie ............. Y,
- pokrycie poprzeczne wyniesie ._.............. %
- kierunek lotu ..................
- stozek kamery ¢ = ... lx =230 x 230mm

Obtliczenie pozostatych parametréw planu lotu:

-obliczenie wysokosci lotu ponad poziom lotniska (H; } przeprowadza si¢ w trzech etapach:
1) wysokosc lotu nad terenem (H):

H=¢-m, gdzie o - statakamery (................ mm)
m, - mianownik skal zdjecia {.............. )
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2) bezwzgledna wysokos$¢ lotu n.p.m.( Hy):

H.=H+H, gdzie: H, - éredma wysokos¢ terenu fotografowanego
(odczytana z mapy =

3) wysokosc¢ totu nad lotniskiem (H,):

H,=H, - H, gdzie: H, - wysokos¢ lotniska (200 m)

- obliczenie ilos¢ zdjeé w szeregu (n,

n,=S/B gdzie: § - dlugosC osi szeregu
(pomierzona na mapie =............. e )

- obliczenie ilosci szeregow (ny)

n, = AJA gdzie A, - szerokos¢ obszaru zdjec lotniczych (pomierzona
NAMAPIE Tt )

- obliczenie powierzchni stereogramu (P,,} i powierzchni uzytecznej stereogramu (Py)

P.=(L-B)L gdzie: L =1"m, - format zdjgcia w skali terenowej

(023 ... OO m)
Po= . ... ha
Pg - A B
Po= . ha

- obliczenie interwatu pomiedzy wykonaniem kolejnych zdjec (t):

t = B/V, gdzie: v, - predkosc samolotu (50m/s)

- obliczenie maksymalnego dopuszczalnego czasu ekspozycji (1), przy zatlozonym rozmazie
0.02 mm:

1= 002 m,/V,
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Po zakoficzeniu obliczania parametroOw lotu nalezy na mapie topograficzne] wkresli¢
linie osi szeregdw z zaznaczeniem miejsc wiaczenia i wylaczenia kamery, strzatkami kiemnkow .
przelotu, zaznaczeniem punktéw wyzwalania migawki, oraz numeracjg szeregow.

6.3.4.2 Cwiczenie 2 - Sprawdzenie realizacji parametréw lotu
fotogrametrycznego na podstawie wykonanych zdjeé

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z wnoszeniem zakresu zdjgé na mape topograficzng,
wyznaczeniem przyblizonej skali zdjecia, sprawdzeniem pokrycia podiuznego zdjeé oraz anali-
zq spetnienia warunkow geometrycznych zdjg¢ ceiowanych

Omoéwienie problemu:

Pomigdzy zdjeciami projektowanymi a wykonanymi mogga istnie¢ pewne roznice ktore
wynikaja z niedoktadnej realizacji warunkow planu lotu. Mozna do nich zaliczyé: roznice w
skali, nieprostoliniowo$é¢ szeregu, wygigcie szeregu, kat znosu szeregu, skrecenie zdjec, prze-
kroczenie katow nachylenia zdje¢, roznice w zalozonym pokryciu podhuznym i poprzecznym.
Osobnej ocenie podliega fotograficzna jakos¢ wykonanych zdjeé. Wszystkie te parametry pod-
legaja kontroli po wykonaniu zdjeé i warunkuja przyjecie roboty.

Zdjecia lotnicze w ramach Programu PHARE wykonywane sa nowoczesnymi kamera-
mi wyposazonymi w systemy nawigacyjne sprze¢zone z GPS, co umozliwia wyzwalanie mi-
gawki w zaprojektowanych punktach. Osie lotow przebiegaja w kierunku péinoc - potudnie
przez srodki arkuszy map w skali 1 ; 10 000. Migawka kamery jest wyzwalana nad $rodkiem
kazdego arkusza mapy i na granicy pomigdzy arkuszami. Skala wykonanych zdje¢ powinna
wynosié¢ 1 : 26 000, pokrycie podtuzne 61%, a poprzeczne 25%. Stosowane s3 szerokokatne
stozki kamer o statej kamery ¢, = 152 mm. Wysokosc fotografowania wynosi 4 000 m.

Kontrola geometryczna wykonanych zdje¢ PHARE wykonana b¢dzie w zakresie zgod-
nosci skali, pokrycia podiuznego i synchronizacji z ukladem arkuszy map w skali 1 : 10 000.

Przebieg éwiczen:

Dwie osoby otrzymajg arkusz mapy topograficznej w skali 1 : 50 000 z naniesionym
ukladem arkuszy map w skali 1:10 000, dwie sasiednie odbitki stykowe zdjgé w skali
1 : 26 000, linijki otéwki oraz kalkulator. Na podstawie analizy tresci zdjgc i tresci mapy wnie-
sione zostang na mape wszystkie krawedzie obu zdjec¢ (dwa czworoboki). Z porownania odle-
glosci pomiedzy przeciwleglymi krawedziami zdjgcia pomierzonymi na zdjgciu () 1 na mapie
(l) obliczy si¢ mianownik skali zdjecia wg wzoru: m, =1l 50 000 /1, ze wzglgdu na mniejsza
skale mapy niz skala zdjecia wyznaczona ta metoda skala zdjgcia jest mato doktadna i jest tylko
kontrola zgrubna.

Pokrycie podiuzne okresli¢ nalezy poprzez pomiar na mapie odleglosci pomigdzy od-
powiadajacymi sobie (bardziej odlegtymi i prostopaditymi do bazy) krawedziami dwoch zdjgc
(1,). Pokrycie podhuzne obliczy¢ nalezy wg wzoru: p (%) = /1 100%

Dla sprawdzenia doldadnosci zdje¢ celowanych nalezy wyznaczy¢ na mapie srodek
arkusza mapy w skali 1 : 10 000 (znajdujacy si¢ w Srodku pod obrysem jednego ze zdjgc) po-
przez wyznaczenie punktu przecigcia przekatnych arkusza. Dla krawedzi arkusza tej samej
mapy, ktora to krawedZ znajduje si¢ w Srodku obrysu drugiego zdjgcia nalezy wyznaczyc
punkt $rodkowy (z pomiaru linijka). Tak wyznaczone punkty mapy powinny pokry¢ si¢ z
punktami wyznaczonymi z przecigcia przekgtnych obrysoéw zdje¢ na mapie. Jesli si¢ nie po-
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krywaja, nalezy pomierzy¢ odleglosci pomiedzy tymi punktamt (d; i dl,), a nastgpnie obliczyé
rzeczywiste odstepstwa od planu lotu wg zaleznosci: dL; (dL;) = dl; (dly) - 50 000.

Uzyskane wyniki nalezy wpisac do ponizszej tabeli:

Tabeia 2

6.4 STEREOSKOPIA

Pomiary zdje¢ w fotogrametrycznych i fotointerpretacyjnych metodach dwuobrazo-
wych wymagaja od obserwatora zdolnosci widzenia przestrzennego.

6.4.1 Widzenie przestrzenne naturaine

Zdolnos¢ przestrzennego (stereoskopowego) widzenia dwuocznego jest cecha, ktorg
posiada przewazajgca wigkszo$¢ ludzi. Polega ona na wrazeni trojwymiarowosci otaczajace-
g0 nas Swiata potaczonego z mozliwoscia oceny odleglosci do poszczegolnych obiektow prze-
strzeni jak rowniez oceny wzajemnego polozenia punktow wzgledem siebie. Istota tego zjawi-
ska polega na tym, ze kazde z obu oczu widzi obserwowany obiekt w inny sposéb, zwiazany z
innym polozeniem w przestrzeni kazdego oka. Obrazy tych samych punktéw obserwowanego
obiektu tworza si¢ na siatkowkach obu oczu w réznych miejscach. To wzajemne przesunigcie
obu obrazéw na siatkdwkach umozliwia skojarzenie ich w naszej swiadomosci w jeden prze-
strzenny obraz, umozliwiajacy oceng odlegiosci. Przesunigcia tych obrazéw, rownolegle do
bazy ocznej, nazywamy paralaksami fizjologicznymi. Wielkos¢ tej paralaksy decyduje o do-
kiadnosci oceny odleglosci. Minimalna wielko$é paralaksy fizjologicznej, dla ktorej wyczuwal-
na jest roéznica odleglosci wynosi ok. 0.001 mm, natomiast maksymalna wynosi ok. 0.4 mm.
Przekroczenie wielkosci tej paralaksy powoduje zanik wrazenia przestrzennosci (rozdwojenie
obrazéw). Efekt ten mozna zaobserwowac zblizajac do oczu jaki§ przedmiot np. palec. W
pewnym mormencie zamiast jednego, przestrzennego zobaczymy dwa obrazy przesunigte
wzgledem siebie. Jesli przedmioty polozone sq w nieskoficzonosci (D >1300 m} to wielkosé
paralaksy fizjologicznej jest praktycznie rOwna zeru uniemozliwiajac oceng roznic odlegtosci.

6.4.2 Sztuczny efekt stereoskopowy

6.4.3 Stereogram

Aby mozna bylo uzyskaé sztuczny efekt stereoskopowy nalezy, wykona¢ dwa zdjecia
tego samego obiektu z dwéch réznych punktow przestrzeni. Taka para zdjgé nazywana jest
stereogramem lub zdjeciami stereoskopowymi. Odleglos¢ pomigdzy punktami, z ktorych wy-
konano zdjecia nazywamy baza fotografowania. Jesli bedziemy teraz patrze¢ na te zdjecia w
taki sposdb, ze lewe zdjgcie bedzie obserwowane lewym okiem a prawe zdjecie prawym, to
uzyskamy wrazenie przestrzennego ksztaltu obiektu zarejestrowanego na tych zdjeciach.
Oczywiscie stereoskopowo bedzie widoczna tylko wspélna cz¢sé obu zdjgc. Dla uzyskania jak
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najlepszych warunkow obserwacji stereoskopowej zdjec nalezy wykona¢ je w taki sposob, aby
ich osie byly rownolegle do siebie (stereogram zdj¢¢ zwrdconych), a najlepiej, zeby byly jedno-
czesnie prostopadlte do bazy fotografowania (stereogram zdj¢¢ normalnych). Stereogramy
zdjeé normalnych i zwrdoconych umozliwiaja, po odpowiednim ustawieniu zdjec, jednoczesna
obserwacjg stereoskopowa calego stereogramu. W przypadku wykonania zdje¢ o osiach zbiez-
nych (stereogram zdjeé zbieznych) obserwacja stereoskopowa jest utrudniona i mozliwa pod
warunkiem ciagle] zmiany ustawieh zdje¢ wzglgdem siebie w zaleznosci od obserwowanych
roznych czgsci zdjecia. Szeregowe zdjecia lotnicze ze swej natury sq zdjeciami prawie piono-
wymi wykonywanymi z jednakowej wysokosci, dlatego tworzg stereogramy zdjec zblizonych
do normalnych, stwarzajac w ten sposéb bardzo korzystne warunki dla obserwacji stereosko-
powej.

6.4.4 Sposoby obserwacji stereoskopowej

Cecha wszystkich metod obserwacji stereoskopowej jest zasada doprowadzenia do
odpowiedniego oka tylko jednego z dwéch obrazow tworzacych stereogram,

- metoda bezposrednia

Dla uzyskania sztucznego efektu stereoskopowego poprzez bezposrednia obserwacje
zdjec nalezy umiescié je w odleglosci 25 cm od oczu (odleglosé dobrego widzenia) 1 w taki
sposob, aby te same punkty na obu zdjgciach znajdowaly si¢ w odleglosci bazy ocznej
(65mm). Jednoczesnie nalezy przesunac i skreci¢ zdjgcia wzglgdem siebie tak, aby wszyst-
kie odpowiadajace sobie punkty obu zdje¢ lezaty na prostych rownolegtych do bazy ocznej.
Teraz nalezy sprobowaé doprowadzi¢ osie oczu do rownoleglosci tak, aby lewe oko pa-
trzylo na zdjecie lewe, a prawe na zdjecie prawe. Dia oséb niewprawnych jest to trudne po-
niewaz przy akomodacji soczewki ocznej na odleglos¢ 25 cm zawsze do tej pory osie oczu
byly zbiezne 1 doprowadzenie ich do rownoleglosci wymaga treningu. Specjalnie dla obser-
wagcji stereoskopowej bezposredniej tworzy si¢ testy geometryczne lub ministereogramy,
ktore reprodukowane sa na jednym arkuszu (nie wymagaja wzajemnego ustawiania) i roz-
sunigte sq na odiegloéé ok. 65 mm (rys. 17). Takie ministereogramy shuiza do treningu ob-
serwacji okiem nieuzbrojonym jak réwniez do sprawdzenia zdolnosci stereoskopowego wi-
dzenia.

Rys.17. Test do bezposredniej obserwacji stereoskopowe;j

Innym produktem przeznaczonym dla bezposredniej obserwacji stereoskopowej sa
SIRDS (Single Image Random Dot Stereogram) czyli stereogramy punktow przypadko-

" wych (w Polsce znane pod nazwa autostereograméw). Sa to arkusze wypekione najczesciej
chaotycznie rozmieszczonymi plamkami i punktami, nie przedstawiajacymi nic konkretnego.
U gory arkusza znajduja si¢ dwa punkty w odlegtosci najczescie] mniejszej od bazy ocznej.
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Stuza one do ulatwienia uzyskania efektu stereoskopowego poprzez doprowadzente osi
oczu do pokrycia z tymi punktami. Po uzyskaniu efektu stereoskopowego wylania si¢ obraz
przestrzenny zbudowany z tych chaotycznie rozmieszczonych punktéow. Takie autostere-
ogramy pozwalaja szybko uzyskaé wprawe w bezposredniej obserwacji stereoskopowe
zdje¢ lotniczych.
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Rys.18. Autostereogram (SIRDS) do obserwaciji bezposrednie;

- metoda z wyKkorzystaniem stereoskopu

Niedogodnosci zwiazane z obserwacja bezposrednia znikaja, gdy do obserwacji stereo-
skopowej wykorzystamy przyrzad zwany stereoskopem zwierciadlanym (rys. 19). Przyrzad
ten sklada si¢ z dwoch par zwierciadel rownoleglych spigtych obudowa mechaniczna, pod
ktorymi umieszcza si¢ zdjecia wg zasady opisanej wyzej, z tym, ze odleglo$¢ pomiedzy
zdjeciami jest wigksza, umozliwiajac umieszczenie zdjeé lotniczych obok siebie. Zaleta ste-
reoskopu jest to, ze obrazy docierajace do oczu z odleglosci dobrego widzenia sa rozdzie-
lone i bez trudu nawet poczatkujacy obserwator moze uzyskaé efekt stereoskopowy. Dla
obserwacji modelu stereoskopowego w wigkszej skali do stereoskopoéw zwierctadlanych
dolaczane sg specjalne lunetki o kilkukrotnym powigkszeniu.

- metoda anaglifowa

Polega na wydrukowaniu dwoch zdjec stereogramu, jedno na drugim z tym, ze jedno
zdjecie jest w kolorze niebiesko-zielonym a drugie w czerwonym. Obserwator posiada
okulary o szklach w tych samych kolorach. Poniewaz takie szkla wygaszaja obrazy w bar-
wach dopelniajacych, obraz zielony obserwowany przez czerwone szkio nie dociera do ob-
serwatora i odwrotnie. W efekcie do oka obserwatora dociera tylko obraz zdjgcia w takim
kolorze w jakim jest szklo okularow, natomiast percepcja tego obrazu jest w odcieniach
szarosci. W metodzie tej nie mozna obserwowac obrazoéw barwnych.
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Rys.19. Zasada dziatania stereoskopu zwierciadlanego

- metoda filtréow polaryzacyjnych

Polega na wykorzystaniu zjawiska polaryzacji swiatla przez specjalne tzw. pasywne fil-
try polaryzacyjne. Jesli swiatto spolaryzujemy filtrem polaryzujgcym w plaszczyZnie piono-
wej to obraz ktory niesie ze soba bedzie widoczny jedynie przez filtr polaryzujacy w takiej
samej ptaszczyznie, natomiast nie bedzie widoczny przez filtr polaryzujacy w plaszczyZnie
prostopadiej (poziomej). Metoda moze by¢ wykorzystywana rownoczesnie przez wiele
osob wyposazonych w pasywne okulary polaryzujace w prostopadiych plaszczyznach, do
ogladania obrazow stereoskopowych, wyswietlanych na ekranie z dwoch rzutnikow, z ta-
kimi samymi filtrami. Metoda nie posiada ograniczef co do barw stereograméow.,

-metody stereopercepceji obrazéw cyfrowych

Stereopercepcja z wykorzystaniem obrazow wyswietlanych na ekranie monitora kom-
puterowego wymaga wyswietlenia na jednym monitorze dwoch obrazéw tworzacych ste-
reogram, oraz zapewnienia dotarcia wlasciwego obrazu do wlasciwego oka. Najproicig
mozna to zrobi¢ wyswietlajac na polowkach ekranu odpowiednie obrazy i obserwowac je z
wykorzystaniem stereoskopu zwierciadlanego. Taki sposOb obserwacji realizowany jest w
polskiej fotogrametrycznej stacji cyfrowej VSD-AGH. :

Inna metoda, tzw. metoda z podzialem czasu, polega na wyswietlaniu na jednym mo-
nitorze na przemian dwéch obrazéw. Najczeéciej stosuje sie monitory pracujace w trybie z
przeplotem tzn. na przemian wyswietlajace potobraz sktadajacy sie z linii parzystych - pol-
obraz parzysty, po czym pélobraz nieparzysty. Na wyswietlane w taki sposéb obrazy ob-
serwator patrzy przez specjalne okulary z tzw. aktywnymi przestonami ciekiokrystaliczny-
mi. S3 one zbudowane z pary polaryzatorow o prostopadlej plaszczyznie polaryzacji. Po-
mi¢dzy nimi znajduje sie cienka warstwa cieklego krysztatu, ktora w zaleznosci od tego czy
si¢ znajduje w polu elektrycznym czy nie moze pozostawaé bez zmian lub zmieniaé plasz-
czyzng polaryzacji. W efekcie tego zjawiska taki aktywny filtr moze raz przepuszczac, a raz
zastania¢ dostgp $wiatla do oka. O tym, ktére oko ma widzie¢ w danym momencie ekran
decyduje uktad monitorujacy sygnat video. Na podstawie tego sygnatu uklad rozpoznaje,
ktory potobraz bedzie wyswietlany. Informacja ta dociera do okulardéw albo droga potacze-
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nia elektrycznego, albo zdalnie, za pomoca promieniowania podczerwonego. System taki
nazywany jest ,crystal eyes” 1 stosowany jest w systemie fotogrametrycznym IMAGE
STATION firmy INTERGRAPH.

Modyfikacja tej metody jest metoda stereopercepcji komputerowej stosowana przez
firm¢ WILD-LEICA. Obserwator wyposazony jest w pasywne okulary (zamiast calych
przeston wbudowane sa tylko pojedyncze, tylne polaryzatory, tak jak w zwyklej metodzie
polaryzacyjnej). Warstwa cieklokrystaliczna i przedni polaryzator znajduja sig bezposrednio
przed monitorem. Razem z pasywnymi okularami obserwatora tworza analogiczny uklad
jak w poprzedniej metodzie, dopuszczajacy naprzemiennie raz obraz prawy raz obraz lewy
do odpowiednich oczu obserwatora.

6.4.5 Rodzaje sztucznego efektu stereoskopowego

W zaleznosci od tego jak ulozymy wzgledem siebie stereoskopowe zdjecia lotnicze
mozemy uzyskaé trzy rozne rodzaje efektu stereoskopowego.

Efekt normalny (ortoskopowy), o ktérym do tej pory mowilismy, polega na takim ulo-
zeniu zdjg¢ wzglgdem siebie aby lewe zdj¢cie obserwowaé lewym okiem, a prawe zdjgcie pra-
wym, a czeg$ci wspolne obu zdjeé byly zwrocone do siebie diuzszymi bokami, W takim uloze-
niu powstaje wizja przestrzenna terenu podobna do rzeczywistosci.

Efekt pseudoskopowy powstaje wtedy, gdy zdjgcia zamienimy miejscami i zdjecie pra-
we obserwowa¢é bedziemy lewym okiem, a lewe zdjecie prawym okiem. Wtedy czesci wspdlne
obu zdjg¢ beda zwrdcone na zewnatrz. W takiej sytuacji wizja stereoskopowa modelu bedzie
odwrécona. Doliny bedg grzbietami a np. budynki otworami w powierzchni terenu.

Trzeci efekt zwany efektem zerowym powstaje wowczas, gdy czesci wspolne obu
zdjgé beda zwrdcone do siebie krotszymi bokami, a jednoczesnie pozostale czgsci zdjeé nie
bedq si¢ znajdowaé naprzeciw siebie. W opisanej sytuacji zanika efekt stereoskopowy, a ob-
serwowany teren wydaje si¢ zupelnie plaski.

Opisane wyzej ustawienia zdje¢ wzgledem siebie dla uzyskania poszczegoinych efek-
tow stereoskopowych pokazane sa na rys. 20.

a) b)

Rys. 20. UlcZzenia zdje€ dla uzyskania roznych efektéw stereoskopowych:
a - efekt normalny; b - efekt pseudoskopowy; ¢ - efekt zerowy
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6.4.6 Przestrzenny znaczek pomiarowy

Przestrzenny znaczek pomiarowy we wszystkich pomiarach fotogrametrycznych i fo-
tointerpretacyjnych spetnia kluczowa role. Przy jege pomocy dokonuje sie pomiarow wspot-
rz¢dnych ttowych punktow homologicznych (odpowiadajacych sobie) na obu zdjgciach stereo-
gramu lub pomiaru tylko paralaksy podiuznej (stereoskop). Pomiary takie umozliwiaja z po-
mierzonych wspotrzednych w ukiadzie zdjgcia przejsc do interesujacych nas wielkosci w mie-
rze terenowej. Jesli na obu obrazach stereogramu umiescimy jakis znaczek (kropka, krzyzyk,
koleczko itp.) w taki sposdb, ze pokrywac on bedzie si¢ z tym samym (homologicznym)
punktem na obydwu zdjeciach, to na podstawie przestrzennej obserwacit takiego stereogramu
stwierdzimy, Ze znaczek ten widoczny jest jako jeden punkt przestrzenny, ,przyklejony” do
modelu. Przykiejony - co oznacza, Ze nie jest ani wyzej ani nizej od pozostatych punktow oto-
czenia. Jesli teraz minimalnie zmienimy jego polozenie na jednym zdjeciu, zgodnie z kierun-
kiem bazy, to zaobserwujemy, ze jego przestrzenne potozenie zmienito si¢. Znaczek dale) wi-
doczny jest przestrzennie jako jeden punkt, z tym, Ze jego wysokos$¢ ulegla zmianie. Teraz
znajduje si¢ albo pod albo nad powierzchnia modelu stereoskopowego (w zaleznosci od tego,
w ktorym kierunku przesunelismy znaczek). Jesli zwigkszymy przesunigcie jednego znaczka
wzgledem drugiego (zmieniamy paralaksg podiuzna), to efektem obserwowanym na modelu
stereoskopowym bedzie poziome rozdwojenie si¢ obrazu znaczka swiadczace o tym, ze para-
laksa znaczkow jest zbyt duza w stosunku do paralaks punktow zdjgcia tworzacych wizjg ste-
reoskopows, . Nalezy teraz zmniejsza¢ odleglo$¢ pomiedzy znaczkami do momentu powtorne-
go zlania si¢ ich obrazéw w jeden przestrzenny punkt. Charakterystyczne jest, Ze przy zmianie
odlegiosci pomiedzy znaczkami (zmianie paralaksy podhuznej) o wiele dtuze) widzimy znaczek
przestrzennie, gdy znajduje si¢ on nad powierzchnia modelu niz w przypadku zanurzania go
pod powierzchni¢ modelu.

6.4.7 Cwiczenia ze stereoskopii

W ramach éwiczen uczestnicy zapoznaja si¢ z budows stereoskopow zwierciadlanych,
sprawdzg na testach stereoskopowych swoje predyspozycje do obserwacji stereoskapowej,
naucza si¢ uktadaé zdjecia pod stereoskopem, obserwowaé szkoleniowe stereogramy zdjeé
lotniczych, zapoznaja sie z efektem pseudoskopowym i zerowym oraz wykonaja proby osa-
dzania znaczka pomiarowego 1 uzyskania efektu stereoskopowego bez przyrzadow
(autostereogramy).

Wyniki testu stereoskopowego zapisaC nalezy w tabeli 3.
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Tabela 3
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7. CHARAKTERYSTYKA ZDJEG LOTNICZYCH | OBRAZOW
SATELITARNYCH POD WZGLEDEM ICH TRESC! INFORMACY.JNEJ
ORAZ ICH CHARAKTERYSTYKA KARTOMETRYCZNA

Stanisiaw Mularz

7.1 OGOLNY MODEL ZDALNEJ REJESTRACJI POWIERZCHNI ZIEMI

Zdalne metody (teledetekcje) mozna w szerokim pojeciu zdefiniowac jako gromadzenie
informacji o obiekcie bez fizycznego kontaktu z badanym obiektem.

W tym ujgciu teledetekcja jest ograniczona do metod, ktére wykorzystuja spektrum
elektromagnetyczne dla wykrywania, pomiaru i charakterystyki badanych obiektow. Wyklucza
si¢ tym samym metody elektryczne, grawimetryczne, magnetyczne bazujace na pomiarach pola
sit, tradycyjnie zaliczane do metod geofizycznych.

Dla optymalnego wykorzystania materialow teledetekcyjnych konieczna jest:

o znajomos¢ technik zdaine) rejestracji obrazow,

s $wiadomo$¢, czym réinia si¢ te obrazy w stosunku do odwzorowania terenu jakie daje ma-
pa topograficzna,

o umiejetnos¢ ich interpretacyi, to znaczy wlasciwego kojarzenia obrazu zarejestrowanego na
zdjeciach lotniczych i satelitarnych z obiektami znajdujacymi si¢ w terenie oraz odczytania
tresci tematycznej zdalnych zobrazowan.

Slonce jest podstawowym zZrodiem energii dochodzacej do powierzchni Ziemi w posta-
ci promieniowania elektromagnetycznego jako jedynej formy przeplywu energii poprzez proz-
ni¢. Koncepcja falowej natury energii elektromagnetyczne) wyjasnia sposob propagaci tej
energii, ale staje si¢ ona wykrywalna jedynie poprzez interakcje z materia. Zdalna rejestracja
odbicia, emisji badz efektu rozpraszania fal elektromagnetycznych poprzez rozne obiekty tere-
nowe staje si¢ Zrodtem informacji o tych obiektach w postaci obrazu.

Rozklad energii
Slofice, o temperaturze na powierzchni "i“;ii“:drgfgﬁg%!:ﬁ
rzgdu 6000°K, promieniuje niezwykle duza por- 4 0Spm
cje energii elekiromagnetyczne) we wszystkich [ ;
dlugosciach fali wykorzystywanych w tzw. pa-
sywnych technikach rejestracji od ultrafioletu
poprzez zakres widzialny do regionu podczer-
wieni. Maksymaina koncentracia energii naste-
puje przy dlugosci fali 0,5 um odpowiadajacej
zielonej czesci regionu widzialnego. Stad tez, w
ciagu dnia maximum promieniowania padajacego
na powierzchni¢ Ziemi i odbitego od niej przypa-
da na zakres widzialny a pik energetyczny przy-
pada na dtugos¢ fali 0,5 um (rys. 1). J {
Pik energetyczny powierzchni Ziemi, P 2 ¢« 5 8 W x
ktorej temperatura wynosi §rednio 290°K (17°C) DEUGOSE FALL e
przypada na region podczerwieni o dlugosci fali |RyS- 1. Rozklad spektralny energii emi-
9,7 um. Ten poziom energii promienistej jest towanej przez obiekty dia r6z-

ENERGIA —=

Pik energetyczny
Ziemi 9,7 pm

Znikomo maly w porownaniz z odbitg energis nych poziomow temperatury
Stonca ale dominuje w nocy umozliwiajac obserwacje powierzchni Ziemi w pasmie podczer-
wieni termalnej (TIR, ang. Thermal Infrared) (rys. 1).
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Mechanizmy interakcyjne

Wiele rodzajow interakep jest mozliwych, gdy energia elektromagnetyczna dociera do
materii bedacej zarowno w stanie statym jak i cieklym czy gazowym.

Interakcje zachodzace na powierzchni substancii sa nazywane zjawiskami powierzch-
niowymi,

Penetracja energii elektromagnetycznej w glab ciala wywoluje interakcje nazwane zja-
wiskami objgtosciowymi,

Mechanizmy interakcyjne powierzchniowe i objetosciowe energii z materig wywoluja
wiele zmian w padajacym promieniowaniu elektromagnetycznym, przede wszystkim zmiany w
natezeniu, kierunku, dhugosci fali, polaryzacji i fazie. Teledetekcyjnie wykrywa si¢ i rejestruje
te zmiany w postaci obrazow lub zespotu danych nieobrazowych, ktore nastgpnie poddawane
s3 interpretacji celem dokonania zdalnej identyfikacji i charakterystyki materii, ktéra wywoluje
zmiany padajacego naft promieniowania.

Podczas interakcji promieniowania elektromagnetycznego z materia masa i energia sg
zachowane zgodnie z podstawowymi prawami fizyki. Moga pojawic si¢ nastgpujace mechani-
Zmy interakcyjne:

1. Transmisja promieniowania polegajaca na przejSciu promieniowania przez dang substancje.
Predkosé i kierunek promieniowania zmienia si¢ podczas jego transmisji z powietrza lub
prozni do wnetrza innych substancii.

2. Absorpcja promieniowania wywoluje z reguly zamiang energii promienistej na cieplo powo-
dujac tym samym podwyzszenie temperatury ciala absorbujacego energi¢ elektromagne-
tyczna.

3. Emisja promieniowania jest funkcja struktury danego ciala 1 jego temperatury. Wszystkie
ciata, ktorych temperatura jest wyzsza od zera absolutnego (0°K) emituja energie promieni-
sta.

4. Rozpraszanie promieniowania nastepuje we wszystkich kierunkach i powoduje straty energii
padajacej w rezultacie absorpcji lub dalszego rozproszenia. Przykladem moze by¢ rozpra-
szanie $wiatla w atmosferze ziemskiej.

5. QOdbicie promieniowania, ktdre jest zmiang kierunku promieniowania w tej samej postaci od
danego ciata pod katem odbicia robwnym, ale przeciwnym katow: padania.

Wymienione rodzaje interakcji energii elektromagnetycznej z jaka$ szczegélna forma
materii przebiegaja selektywnie, zwlaszcza w odniesieniu do dhugosci fali padajacego promie-
niowania i sa specyficzne dla tej postaci materii. Zalezne jest to w pierwszym rzg¢dzie od wia-
snosci powierzchni oraz struktury atomowej i molekularnej badanego obiektu. Mechanizmy
interakcyjne energii z materig stanowia bazg metod teledetekcyjnych.

Spektrum elektromagnetyczne - jest continuum energii o zakresie dlugosci fali od kilo-
metrow do nanometrow, biegnacej w przestrzeni z predkoscia 3 - 10° m - sec™. Spektrum
elektromagnetyczne zostalo podzielone na szereg przedzialow, ktérych granice sa umowne,
przechodzac stopniowo jedne w drugie (rys.2).

Z punktu widzenia stosowanych sensorow czyli urzadzen do zdalnej rejestracji obra-
zow powierzchni Ziemi (np. kamery, skanery) wyréznia si¢ nastgpujace zakresy spektralne:

a) spektrum fotograficzne - obejmujgce dhugofalowe promieniowanie ultrafioletowe (UV) re-
gion widzialny (VIS) i krétkofalowe promieniowanie podczerwone, tzw. bliska podczer-
wien (IR). Zakres fotograficzny jest rejestrowany na materialach fotograficznych i skanera-
mi multispektralnymi.

7.2 Kompleksowe wykorzystanie informacfl ze zdjec fotniczych
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DLUGDSE  ZAKRES Rys. 2. Spektrum elektroma-
FALl  SPEKTRALNY gnetyczne i jego za-
5%{»:{5’ 7 kresy wykorzystywa-

0003 nm —{ ne w teledetekcji fwg
//////j Sabinsa F.F., 1978]

003 rm

KPROMIENIEX/
3nm 179907774
U PASMA
30mm ] vTRafioler { TELEDETEKCYJINE .
% W b) spektrum termalne - obej-
D3 pm ot RECION “Z4l PASMO : _
PIK ODBISJALNOSCI S oy AR FOTOGRAFICZNE mujace dwa okna atmosfe

0.5 pm Ipm 7 . ryczne regionu dlugofalowej
Plxg?ﬁ::cu —m—;—-: [l PODCZERWIEN TERMALNA [ coerwieni - blizsze (3-5

-  pooczerwel) pm) 1 dalsze (8-14 um).
;T Rejestracja skanerami ter-
03em —{ MKROFALE PASMA RADAROWE malnymi i skanerami multi-

% B FASMOK :
3em —/ //i PASMO X spektralnymi.
oal PASMOL c)

spektrum mikrofalowe -

oem obejmujacy aktywne syste-
Im my radarowe z podziatlem na
P kanaly K, X, L oraz pasyw-
I0m — 3
/// ne systemy mikrofalowe.
300 € OWE
SIS

ROZPRASZANIE NIESELEKTYWNE
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lektywne rozpraszanie a takze absorpcje UV | Nieb. | Ziel. jczerw| Fotograficzna podezerwies
przechodzacego przezefi promieniowania
elektromagnetycznego (rys.3).

Promieniowanie krotsze niz 0,3 um jest kompletnie absorbowane przez warstwe ozonu
(Os) znajdujaca si¢ w gornej czesci atmosfery. Absorpeja tej czgsci promieniowania jest nie-
zwykle istotna dla rozwoju zycia na Ziemi, gdyz ekspozycja zywych organizmdéw na te zakresy
promieniowania jest dla nich zabojcza.

Chmury, ktére sktadajg si¢ z aerozolowych czasteczek wody w wigkszej czesci, niz
pary wodnej lub krysztatkow lodu, s nieprzenikliwe dla promieniowania o dlugosci fali krot-
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szej niz 0,3 cm. Jedynie mikrofale i fale dluzsze moga penetrowaé tego rodzaju przeszkody nie
podlegajac rozproszeniu, odbiciu lub absorpcii.
Tabela 1

Promienie

< 0,03 nm Ten zakres pochodzacy od Stonca nie jest wyko-

Gamma rzystywany w teledetekcji, gdyz jest catkowicie
absorbowany przez gome warstwy atmosfery.
Promieniowanie gamma pochodzace od minera-
{ow radioaktywnych jest wykrywane z niskich
pulapow lotniczych

Promienie X 0,03 -3,0nm | Promieniowanie stoneczne tego zakresu podlega

{Roentgena) calkowitej absorpcji w atmosferze ziemskiej

Ultrafiolet 3nm-0,4um |Promieniowanie przychodzace o dlugosci fali

(uv) <0,3 um jest catkowicie absorbowane przez
warstwe ozonu

Fotograficzny | 0,3 um - 0,4 um | Transmitowane przez atmosfer¢. Rejestrowalne

ultrafiolet na filmie i przez fotodetektory, chociaz rozpra-
szanie jest znaczne

Widzialne 0,4 pm - 0,7 um | Transmitowane z niewielkimi stratami przez at-

(VIS) mosfere. Rejestrowane technikami fotograficz-
nymi 1 przez fotodetektory

Podczerwien | 0,7 um - 300 um | Interakcja z materiq zalezna od diugosci fali.

(IR) Okna atmosferyczne przedzielone zakresami ab-
SOrpcji

Odbijalna 0,7 um - 3 um | Ten zakres ulega przede wszystkim odbiciu i nie

podczerwien zawiera informacji o wlasciwosciach termalnych

bliska (IR} i materialéw. Zakres 0,7-0,9 um wykrywalny fo-

Srednia (MIR) tograficznie (podczerwien fotograficzna)

Termalna pod- 3-5um Glowne okna atmosferyczne w regionie pod-

czerwien (TIR) 8- 14 um czerwonym. Zobrazowania przy uzyciu kamer
termalnych i skaneréw termalnych

Mikrofale 0,3 ¢cm - 300 cm | Dluzsze promieniowanie tego zakresu przechodzi
poprzez geste pokrywy chmur, roslinnosci a tak-
ze warstwy gleby 1 rumoszu, zwietrzeliny. Moga
by¢ dokonywane zobrazowania systemem aktyw-
nym (Radar) i pasywnie,

7.2 PRZEGLAD ZDALNYCH METOD W ASPEKCIE POZYSKIWANIA INFORMACJI
TEMATYCZNEJ O POWIERZCHNI ZIEMI

7.2.1 Rejestracja fotograficzna

Fotografie czarno-biale sa w teledetekeji najcze$cie) stosowanym materiatem. Sg to
zdjecia panchromatyczne, wykonywane przede wszystkim w widzialnym zakresie widma elek-
tromagnetycznego. Stanowia one podstawowy material wykorzystywany w analizie srodowi-
ska, geologii, planowaniu przestrzennym itp. W Polsce z istnigjacych negatywdw mozna vzy-
skac zdjecia wykonane po 1945 r., w roznych latach i skalach.

Kompleksowe wykorzystanie informaciy ze zdjed lotniczych
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W przypadku fotografii lotniczej film panchromatyczny uzywa si¢ najczesciej w kombi-
nacji z zoltym filtrem, ktéry nie przepuszcza promieni ultrafioletowych oraz znaczng czgsé
promieni niebieskich rozproszonych w atmosferze ziemskigj. Ten fakt wplywa wybitnie ko-
rzystnie na fotograficzng jakosé panchromatycznych zdjgc lotniczych. Film panchromatyczny
rejestruje stosunkowo szeroki zakres widma i z tego wzgledu, dla pewnych celéw, jest zbyt
malo selektywny. Znaczna ilosS¢ réznych obiektow wychodzi na zdjgciach panchromatycznych
w podobnym odcieniu szarosci, zwanym fototonem. Stad tez niekiedy w fotografii lotniczej
mozna si¢ spotkaé z zastosowaniem filmu czarno-biatego ale uczulonego na wezszy zakres
widma, a wi¢c np. film ortochromatyczny.

Maniere czarno-bialq majg tez zdjecia wykonywane w zakresie bliskiej (fotograficznej)
podczerwieni. W technice tej, wody odfotografowuja si¢ jako czarne, lasy szpilkowe jako
ciemne, a lasy lisciaste i inna Zywa roslinnos¢ jako bardzo jasne. Zdjgcia podczerwone sa po-
zbawione w pewnym stopniu tzw. mgietki atmosferycznej.

Wykonuje si¢ rowniez czarno-biate zdjecia wielospekiralne. Polega to na fotografowa-
niu specjalna kamera lub réwnoczesnie kilkoma sprzezonymi aparatami, z ktorych kazdy pra-
cuje w innym zakresie widma (kanale). Zwykle jeden z nich fotografuje w zakresie bliskiej
podczerwieni, Ze zdje¢ wielospektralnych, za pomocg odpowiedniego rzutnika (przegladarki
addytywnej), poprzez projekcje kilku (zazwyczaj trzech) wyciagdw spektralnych przez barwne
filtry, mozna otrzyma¢ zdjecia kolorowe, tzw. kompozycje barwne, bardzo przydatne w inter-
pretacji.

Fotografie kolorowe wykonuje si¢ w barwach rzeczywistych, analogicznie jak w foto-
grafii amatorskiej lub w kolorach falszywych. Te ostatnie zwane sq niekiedy spektrostrefowy-
mi. W materialach tego typu jedna warstwa jest uczulona na podczerwien. Przykiadowo film
Kodak Infrared 2443 jest trojwarstwowy. Warstwa czita na swiatlo zielone zabarwia si¢ na
kolor niebieski, czula na czerwieni na kolor zielony, a uczulona na podczerwien na kolor czer-
wony. Fotografie te sg szczegdlnie cenne dla analizy zdrowotnosci lasow, stanu Srodowiska,
stanu i struktury zasiewow itp.

Nalezy dodaé, ze zdjecia fotograficzne wszystkich typow moga byc¢, przy uzyciu skane-
ra, zamienione na postac cyfrowa, a nastepnie analizowane komputerowo, podobnie jak to sig
cZyni z obrazami rejestrowanymi droga niefotograficzna.

7.2.2 Rejestracja niefotograficzna

Obrazy skanerowe uzyskuje sie rejestrujac energie elektromagnetyczng odbita lub
emitowana, z powierzchni terenu w nastgpujacych po sobie liniach. Kazda linia dzielona jest na
pola pomiarowe zwane pikselami (ang. picture element), ktorych wielkos¢ wyraza naziemng
rozdzielczo$¢ systemu, w skali obrazu. Ich wymiary terenowe, w zaleznosci od stosowanego
skanera i wysokosci obrazowania wynosza od 10 metréw (satelita SPOT) do kilkuset metrow,
a nawet kilku kilometrow (tab. 2). W przyszlosci wielkosci te beda znacznie mniejsze.

Dla kazdego piksela skaner rejestruje ilo$¢ energii w umownej skali o wielu poziomach,
(w przypadku satelity LANDSAT TM jest to 256 pozioméw), i w kilku zakresach widma, po-
czawszy od $wiatta widziainego, az do dlugofalowej podczerwieni. Wyniki, przekazywane w
formie cyfrowej do naziemnej stacji odbioru, moga by¢ zamieniane na obrazy fotograficzne
(wizualizowane) lub analizowane komputerowo. Skanery stanowia podstawowe wyposazenie
sztucznych satelitow (tab. 2). Moga one by¢ takze umieszczane na samolotach.

Na og6l, przy wizualizacji (fotograficznej lub komputerowej) obrazow skanerowych
nie stosuje si¢ powigkszen, przy ktorych ujawnia si¢ juz pikselowa struktura obrazu. W przy-
padku LANDSATA MSS jest to skala okoto 1 : 500 000, zas dla SPOT’a PAN - 1 : 50 000.

Obrazy termalne przedstawiaja rozklad temperatury radiacyjnej [Tna] powierzchni
terenu, a scilej iloczyn temperatury [Tyi] 1 zdolnosci emisyjnej [¢] tworzacych ja materalow
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[T.= e Ty 1. Sa one szczegdlnie przydatne przy analizie skazefi termalnych terenu, roz-
przestrzeniania si¢ ogrzanych wad, izolacji termalnej budynkow i rurociagow, w hydrogeologii

itp.

Obrazy mikrofalowe uzyskuje sie
wykorzystujac promieniowanie o dlugoéci fali
od 3 mm do 30 cm emitowane przez po-
wierzchnig terenu. Ze wzgledu na niskg roz-
dzielczos¢ (pulap lotniczy 20-50 m pulap
satelitarny 15-50 km) i malag wrazliwo$¢ na
warunki pogodowe sa one stosowane w me-
teorologii i badaniach morz (glownie zjawisk
lodowych). Technika ta jest przydatna do
wykrywania obiektow o zblizonej temperatu-
rze i stref o zréznicowanej wilgotnosci
gruntow.

Obrazy radarowe uzyskuje si¢ wy-
korzystujac mikrofale i fale radiowe o dlugo-
sci 0,75-100 cm. Rejestracja obrazu po-
wierzchni Ziemi jest niezalezna od pory dnia i
nocy i prawie niezalezna od warunkéw at-
mosferycznych. Wykonuje si¢ je zaréwno z
samolotow, jak i satelitow (tab. 2). Intensyw-
nos¢ odbite] od powierzchni terenu wiazki
radarowej {(echo radarowe) zalezy od cech
systemu (polaryzacja, kat depresji, rodzaj
pasma), oraz od cech powierzchni terenu
(stala dielektryczna, szorstkosc) (rys. 4).
Uksztaltowanie powierzchni terenu, przy
okreSlonym kierunku ‘“iluminacji" wiazka
promieniowania powoduje powstanie stref
tzw. cienia radarowego (1ys. 5), ktéry stwa-
rza wrazenie plastyki w odwzorowaniu rzez-
by. Szorstkos¢ powierzchmt wynikajaca z
cech strukturalno-teksturalnych (roslinnosé,
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Rys. 4. Echo radarowe jako funkcja kata de-
presji dla powierzchni gladkich i
szorstkich [wg Sabinsa F.F., 1978]

ziarnista budowa itp.) powoduje rézny stopien rozpraszania sygnalu powrotnego. Przyklado-
wo, dla pasma X (A = 3 cm), powierzchnie gladkie ¢ nier6wnosciach ponizej 0,17 cm nie daja
tzw. echa powrotnego. Silne echo dajg dopiero powierzchnie o nieréwnosciach powyzej 0,96

cm.,

Czytelnos¢ obiektow zalezy migdzy innymi od ich statej dielektrycznej. Radary wyko-
rzystujace dhugie fale maja zdolno$¢ czesciowe) penetracji w podloze. Jest ona odwrotnie pro-
porcjonalna do wietkosci statych dielektrycznych, a wprost proporcjonalna do dlugosci pasma
radarowego. Dla fal radarowych stale dielektryczne suchych skat 1 gleb wahaja sie od 3-8, zas
woda ma wartos¢ 80. Wzrost stalej dielektrycznej powoduje zwiekszenie odbijalnosci fal rada-
rowych, stad tez wilgotne podloze odbija bardziej czytelnie wiazke padajacego promieniowa-

nia, niz podioze suche.

Obrazy sonarowe stosuje si¢ w badaniach podwodnych. Przypominaja wygladem ob-
razy radarowe. Wykorzystuje sig tu fale sprezyste o czestotliwosci 6,5-30,0 kHz emitowane
przez urzadzenie nadawcze i nast¢pnie odbite od dna. Obraz zalezy od cech spreZystych mate-

7-6
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riatéw budujacych dno. Pozwala to na rozpoznanie jego morfologii i litologii oraz lokahizacje
wrakow, podmorskich rurociggdw itp. Urzadzenie jest niewrazliwe na zmacenie wody. Zaklo-
cenia powoduja np. tawice ryb czy delfiny.

(97 ANTENA

Kat
depresii 7

KAT DEPRESJI

Bliski Daleki
zasieg Obraz zasigg

Rys. 5. Efekt cienia radarowego dia identycznych obiektdw przy réznych katach depresji
[wg Sabinsa F.F., 1978]

Tabela 1
Satelitame systemy teledetekcyjne

g

LANDSAT1)2 RBV 1 0,475-0,573 80 x RO 185 x 185 Orsbita: kolowa, okolo-
(USA - NASA) (kamery TV} 2 0,580-0,680 biegunowa (99°),
3 0,690-0,830 heliosynchroniczna
MSS 4 0,50.0,60 T xT9 Wysokosc: 918 km
{skaner multi- 5 0,60-0,70 Czas obiegu: 103 min.
spektralny) 6 0,70-0,30 Cyid powrotu: 18 dni
7 0,80-1,10
LANDSAT 3 RBV 1 0,5050,750 40 x 40 185 x 185 Orbita: kolowa, okolo-
(USA - NASA) {2 x 90) biegunowa (59°),
MSS 4 0,50-0,60 79 %79 i85 x 185 heliosynchroniczna
5 0,60-0,70 Wysokosé: 918 km
6 6,70-0,80 Czas obiegu: 103 min.
7 0,80-1,10 Cyki powrotu: 18 dni
8 10,40-12,60 240 x 240
LANDSAT 415 MS5 1 0,50-0,60 79«79 185 x 185 Orbita: kotowa, okoto-
{USA - EOSAT) 2 0,60-0,70 biegunowa (99°),
3 0,70-0,80 heliosynchroniczna
4 0,80-1,10 Wysokoéé: 705 km
Czas obicgu: 99 min.
™ 1 0,45-0,52 30 % 30 185 x 185 | Cykl powrotu: 16 dni
(skaner mubi- 2 0,52-0,60
spektralny - 3 0,63-0,69
kartograf tema- 4 4,76-0.90
tyezny) 5 1,55-1,75
7 2,80/2,35
6 10,4-12,5 120 x 120
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Tabela1-c. d.
SFOT1i2 HRV 0,50-0,59
(FRANCJA) (skaner wysokie] 0,61-0,68
rozdzielczosei) XS53 0,79-0,89 80 x 30) hetiosynchroniczna
PAN 4,51.0,73 10x10 Czas obiegu: 100 min.
Wysokost: 832 km
Cyki powrotu: 26 dni
ERS1,2 AMI SAR Orbita: kolowa, okolo-
(ESA) (system radarowy) 5,3 Ghz (56,6 cm) 3030 100 x 100 biegunowa, heliosyn-
(IM) 50 km 504 chroniczna
(Wh) 1,6:3,7 1000 m 500 Wysokosé: 785 km
{WSM) 11,0; 12,0 Czas obiegu: 100 min.
{ASTR) Cykl powrotu: 35 dni
{ed 3 do 176)
SEASAT1 VIRR 1 0,49-0.94 2000 2200 Orbita: kolowa {108%),
(USA) SAR 2 10,5-12,5 4000 Wysokosé: 800 km
(system radarowy) 235 om 25 100 Czas obiegu: 100 min.
JERS-1,2 OPs t 0,52-0,60 18,3 x 24,2 75 Orbita: okolobieguno-
(JAPONIA) VNIR 2 0,63-0,69 wa {98%), heliosyn-
(skaner multi- 3 0,76-0,86 chroniczna
spektralny) 4 0,76-0,86 Wysokodé: $70 km
SWIR 5 1,60-1,71 Czas obiegu: 96 min.
Cyk! powrotu: 44 dni
(skaner multi- & 2,01-2,12 4 kanal do rejestracji
spekiralny) 7 1,13-2.25 stereoskopowe)
SAR B 2,27-2.40
{system radarowy) 1275 MHz 18x18 75

7.3 CECHY CHARAKTERYSTYCZNE OBRAZU Z PUNKTU WIDZENIA POTRZEB
INTERPRETACJI

Charakterystyka obrazu

QObraz - jest ogdlnym terminem dotyczacym wizualnego odwzorowania rzeczywistych
obiektéw a takze zjawisk i procesow, niezaleznie od pasma spektrum elektromagnetycznego
jak tez urzadzenia wykorzystanego do wytworzenia obrazu,

Chociaz obraz jest pojeciem szerszym, zwyczajowo uzywa si¢ go dla okreslenia niefo-
tograficznych rejestracji. Wigkszos¢ obrazéw posiada fotograficzng postaé, chociaz pierwotna
postaé zapisu dokonana zostala przy uzyciu systemow niefotograficznych, np. skanerami mul-
tispektralnymi, radarem itp.

Zdjecie (fotografia) - jest obrazem formowanym przy pomocy odbitego promieniowa-
nia elektromagnetycznego uzyskanym w wyniku obrébki fotochemicznej matertalow uczulo-
nych na odpowiednie pasmo spektrum fotograficznego od 0,3 do 0,9 um.

Wszystkie typy obrazéw mogg by¢ scharakteryzowane przez zespdt cech niezaleznych
od zakresu spektrum wykorzystanego do ich formowania. Te fundamentalne cechy to: skala,
jasnosé (ton), kontrastowosc, rozdzielczose.

Ton i tekstura obrazu to pochodne tych wlasciwosci.

Skala - jest to stosunek odleglosci pomigdzy dwoma punktami na obrazie lub mapie do
odpowiadajacego dystansu w terenie. Skala obrazu determinowana jest przez:

* katowe pole widzenia urzadzenia obrazujacego,

o wysokosé, z ktorej obraz zostal zarejestrowany,

o wskaznik powigkszenia zastosowany przy reprodukcji obrazu,
Zakres skal ulegl przesunigciu po uzyskaniu pierwszych obrazow satelitarnych. Niegdy$ (35 lat
temu) skala = 1 : 60 000 uwazana byla za bardzo drobna skale dla zdjg¢ wykonywanych z wy-
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sokiego putapu lotniczego. Obecnie przyjmuje si¢ nastgpujaca gradacje skal, wspolna do zo-
brazowan lotniczych 1 satelitarnych.

skalamata = <1 :500000 (1 cm =5 km lub wigcej)

skala $rednia 1 : 500000 + 1:50000 (1 c¢m=5km-0,5km)

skaladuza > 1 ;50000 (1 cm=0,5 km lub mniej)

Optymalna skala obrazéw jest determinowana przez charakter i cel interpretacji. Przy-
kladowo, obrazy i zdjecia satelitarne charakteryzuje olbrzymia pojemnosé informacyjna, mimo
relatywnie matych skal rejestracii.

Jasnosé obrazu i ton

Promieniowanie elektromagnetyczne odbite, emitowane lub rozpraszane przez obiekt
jest rejestrowane przez systemy teledetekcyjne w stosowanych zakresach spektralnych (zakres
fotograficzny, termalny, mikrofalowy), Zroznicowanie natgzenia promieniowania rejestrowane
jest zazwyczaj jako zmiany jasnosci czarno-biatych obrazéw. Na obrazach pozytywowych ja-
sno$¢ obiektow jest proporcjonalna do natgzenia promieniowania, ktore zdalnie rejestruje sen-
sor obrazujacy (rys.6).

Rys. 6. Odbita porcja spektrum elekromagnetycznego jako Zrédio informacji o obiektach
terenowych na zdjeciach lotniczych i obrazach satelitarnych

Jasnosc jest sposobem reakcji ludzkiego oka na $wiatto. Jest wrazeniem subiektywnym
i moze by¢ okreslone tylko w przyblizeniu. Zrdéznicowanie jasnosct moze by¢ skalibrowane w
postaci skali szarosci.

Ton obrazu (fototon) - jest terminem uzywanym w odniesieniu do kazdego mozliwego
do wyroznienia odcienia szarosci od bieli do czerni. W praktyce interpretacyjnej dla scharakte-
ryzowania tonu obrazu uzywa sig pojec: jasny, sredni, ciemny.

Na zdjeciach lotniczych ton obiektu jest w pierwszym rzgdzie determinowany zdolno-
$cia odbijajaca padajacego nan promieniowania, chociaz nalezatoby uwzglednic rowniez takie
czynniki jak czutosc spektraina filmu i efekty atmosferyczne.

Na innych zdalnie otrzymywanych obrazach znaczenie tonu jest inne. Na obrazach ter-
malnych jasnos¢ obiektu jest proporcjonalna do ciepta emitowanego przez obiekt natomiast
jasno$¢ obrazéw radarowych jest determinowana przez wielkos¢ echa radarowego odbierane-
g0 przez anteng systemu.
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Kontrast obrazu

Jedna z mozliwych definicji stanowi, iz kontrast jest to stosunek pomigdzy napjasniej-
szymi 1 najciemniejszymi partiami obrazu (rys. 7}.

Dla wyrazenia stopnia kontrastu uzywanych jest wiele formul. Szeroko uzywany jest
termin - stopien kontrastu (C,)

B .
C, B (wzdr 1)
gdzie:
Bmax - maksimum jasnosci
Bris - minimum jasnosci
Gdyi Bnin=0 C,=a
Brin=Bmx G =1

Termin - kontrast obrazu moze rowniez dotyczy¢ stosunku jasnosci obiektu do jasnosci
tla (rys. 7).

=
[+
3
%

|

Be o | __]

JASNOSGE OBRAZU

|
|

ODLEGEOSC
A, WYSOK!I KONTRAST B. SREDNI KONTRAST C. NiSKI KONTRAST

Rys. 7. Schemat obrazu o roznym stopniu kontrastu [wg Sabinsa F.F., 1978]

Stopien kontrastu jest znaczacym czynnikiem dla wydzielen interpretacyjnych oraz w
ogole stwierdzenia istnienia obiektu. Obrazy o malym stopniu kontrastowosci okreslane sa
jako ,rozmyte” 0 monotonnym, niemal jednakowym stopniu szarosci.

Niski kontrast moze by¢ rezultatem nastgpujacych czynnikOw:

1. Indywidualne obiekty i tlo tworzace powierzchnig terenu moga posiada¢ zblizong odpo-
wiedz spektralng w zakresie, ktdry zostal wykorzystany do zdalnej rejestracji. Innymi stowy,
scena sama w sobie charakteryzuje si¢ niskim stosunkiem kontrastowosci.

2. Rozproszenie energii elekiromagnetycznej przez atmosferg moze zredukowaé kontrast danej
sceny. Efekt ten jest bardziej znaczacy dla krétszych zakresdw spektrum fotograficznego.

3. Niewlasciwy dobor teledetekcvine] metody rejestracji, ze wzgledu na niewystarczajacg czu-
los¢ systemu, pozwalajaca na wykrycie i zarejestrowanie obrazu terenu z wlasciwym stop-
niem skontrastowania. Taka niewlaciwa metoda rejestracji moze da¢ wynik zobrazowania
o niskim kontrascie chociaz scena ma wystarczajaco wysoki kontrast.
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Obrazy o niskim stopniu kontrastu, niezaleznie od powodu, mozna poprawi¢ droga
fotograficzng lub sposobem numerycznym.

Rozdzielczosé i zdolnosé rozdzieicza

Termin zdolnosé rozdzielcza stosuje si¢ do systemu obrazujacego lub jego czescr skia-
dowej, podczas gdy rozdzielczosé odnosi si¢ do obrazu, ktory ten system wytworzyt.

I tak np, obiektyw i film w kamerze fotograficznej, kazde oddzielnie cechuje odpo-
wiednia zdolnoéé rozdzielcza, ktdra (facznie z innymi czynnikami) decyduje o rozdzielczosci
zdjecia.

Rozdzielczos¢, tak jak jest rozumiana w teledetekcji, jest to zdolno$é rozrdznienia
dwoch blisko siebie lezacych elementéw obrazu, jako dwoch oddzielnych obiektow, czyli ina-
czej jest to minimum rozdzielenia (separacji) niezbgdnego do oddzieinego odwzorowania sig
tych obiektow. Obiekty, ktore sa odlegle od siebie o mniejszy dystans niz rozdzielczos¢ zosta-
ng zarejestrowane jako jeden obiekt.

W fotografii rozdzielczos¢ i zdolnoéé rozdzielcza sa uzytkowo definiowane jako roz-
roznialna wizualnie liczba par linii na jednostke dhugosci, zdjecia planszy testowej, przy odpo-
wiednio normowanym oswietleniu i powigkszeniu.

Wizualna charakterystyka rozdzielczosci jest subiektywna i mato dokladna, a co naj-
wazniejsze w malym stopniu powtarzalna. Rozdzielczos¢ jest rézna dla obiektéw o zroznico-
wanym ksztalcie, wielkosci, przestrzennym usytuowaniu oraz stopniu kontrastu, Dlatego bar-
dziej kompletng standaryzacje mozna otrzymaé stosujac MTF (Modulation Transfer Func-
tion).

Zdolno$¢ rozdzielcza moze by¢ takze zdefiniowana jako kat wyrazony w mierze fuko-

wej okreslajacy mozliwos¢ zarejestrowania danym systemem dwoch obiektow lezacych w mi-

nmimalnej, dla ich rozrdznienia, odleglosci. Nosi ona nazwe katowej zdolnosci rozdzielczej.

W odniesieniu do zdje¢ oraz cyfrowych zobrazowan pozyskiwanych zwiaszcza za po-
moca systemOw satelitarnych, stosuje sig rowniez nastgpujace pojecia:

s rozdzielczos¢ przestrzenna, wyrazajaca rzeczywista wielkosé elementu obrazowego
(piksela) na powierzchni terenu (np. 30 x 30 m w systemie LANDSAT TM w pasmie odbi-
jalnym lub 120 x 120 m w pasmie termalnymy),

s rozdzielczo$¢ spektralna, odpowiadajaca liczbie i zakresowi kanatow spektralnych (np. w
systemie LANDSAT TM: 3 kanaly w zakresie widzialnym, 3 kanaly w bliskiej i srodkowej
podczerwieni, 1 kanat w pa$mie termalnym);

e rozdzielczos¢ radiometryczna, ktéra charakteryzuje skalg zapisu obrazu cyfrowego (np. 8-
bitowa skala oznacza 256 pozioméw szarosci od 0 do 255).

Efekt stereoskopowy -

Niezwykle cennym walorem materia}ow fotolotniczych, a obecnie takze niektorych
zobrazowan satelitarnych (np. systemy SPOT, IRS-1,2), jest mozliwo§¢ uzyskiwania modelu
stereoskopowego terenu., Wykorzystanie efektu stereoskopowego pozwala bowiem obserwa-
torowi na rekonstrukcje relacji przestrzennych odfotografowanego na zdjeciach terenu, a do-
datkowo wystepujace przewyzszenie skali pionowej modelu, umozliwia uchwycenie niewiel-
kich nawet roznic wysokosci i ich pomiar, Dotyczy to zar6wno uksztattowania powierzchni
terenu jak tez elementéw pokrycia topograficznego, takich jak obiekty budowlane, szata ro-
slinna (pigtrowo$é), linie napowietrzne itp. Stereoskopia w znaczacy sposob wspomaga per-
cepcje tresci zdjed lotniczych. Umozliwia m.in. prowadzenie kompleksowych studiow fotoin-
terpretacyjnych, w tym przede wszystkim szeroko pojetych studiéw przyrodniczych oraz pro-
jektowo-planistycznych. Efekt stereoskopowy ma kapitalne znaczenie dla interpretacji zdjgc
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lotniczych. W wielu przypadkach, zaledwie pobiezna analiza modelu stereoskopowego moze
zastapi¢ zmudne i malo efektywne procedury dedukcji dla odczytania np. morfologii po-
wierzchni terenu na podstawie obserwacji pojedynczych zdjgc. Czesto natomiast poprawna
interpretacja tresci zdjec lotniczych jest bardzo trudna lub wrecz nie jest mozliwa do przepro-
wadzenia, bez wykorzystania efektu stereoskopowego. Dotyczy to zwlaszcza zobrazowan
obszarow gorskich, gdzie urozmaicona rzezba generuje zazwyczaj zbyt duzy kontrast tonalny
pomiedzy bezposrednio o$wietlonymi i zacienionymi partiami terenu, dajac niekiedy wrazenie
inwersji morfologii tego rodzaju powierzchni (rys.8). Oprocz aspektow pomiarowych model
stereoskopowy terenu odgrywa kluczowg rolg zarowno przy prostym odczytywaniu tresci to-
pograficznej jak i podczas prowadzenia tematycznej interpretacji zdje¢ lotniczych.

Rys. 8. Cien jako indykator rzezby powierzchni terenu

7.4 PODSTAWY ODCZYTYWANIA TRESCI TOPOGRAFICZNEJ | TEMATYCZNEJ
ZDALNYCH ZOBRAZOWAN

7.4.1 Struktura procesu interpretacji obrazéw

Pozyskiwanie przez czlowieka informacji o Ziemi, przede wszystkim o obiektach two-
rzacych jej powierzchni¢ oraz o zjawiskach i procesach, ktore ja przeobrazaja, odbywa si¢ za
pomocg zmystow.

Obraz tworzony za pomoca zdalnych technik stanowi mniej lub bardziej doskonaly
zbior informacji o powierzchni Ziemi, ktore odpowiednio odczytane moga by¢ przydatne dla
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roznych celéw. U podstaw interpretacji obrazéw teledetekcyjnych lezy postrzeganie - percep-
cja wzrokowa, polegajaca na odbiciu w swiadomosci obserwatora obiektow i zjawisk Swiata
zewnetrznego. Bodzce wzrokowe odbierane s3 bowiem za pomoca blisko 140 milionow re-
ceptoréw oka ludzkiego, podczas gdy, np. wrazenia shuchowe odbierane sg tylko za pomoca
okolo 24 tysigcy receptordw ucha. Percepcja i notacja informacji za pomoca wzroku dokonuje
si¢ jednakze tylko w relatywnie waskim pasmie widzialnego promieniowania elektromagne-
tycznego (380-760 nm). Ilos¢ informacji dostarczana przez $wiatlo jest jednak znacznie ogra-
niczona, gdyZ nie wszystkie obiekty i zjawiska daja si¢ zarejestrowac w tym zakresie spektrum.

W wielu przypadkach znaczniejsze réznice odbicia, pochlaniania badz emisji fal elektroma-

gnetycznych zachodza w pozawidzialnym zakresie promieniowania. Wspolczesne techniki te-

ledetekcyjne pozwalaja na znaczne rozszerzenie, uposledzonej w pewnym sensie, percepcjt
wzrokowej cztowieka, poprzez wizualizacjg efektoéw odbicia, badZz emisji promieniowania
elektromagnetycznego takze w podfiolecie, bliskiej, srodkowej i dalekiej podczerwieni a takze

w regionie mikrofal.

Wrazenie sztucznej plastycznosci (efekt stereoskopowy) wywoluja te same mechani-
zmy ¢o przy tréjwymiarowym postrzeganiu otaczajacej nas przestrzeni a mianowicie roznice
obrazéow rzeczywistych ogladanego obiektu powstajace na siatkowce lewego 1 prawego oka
obserwatora.

Z formalnego punktu widzenia, w sensie psychologiczno-fizjologicznym w procesie
interpretacji obrazéw mozna wyrozni¢ nastgpujace etapy:

» wykrywanie obiektow (zjawisk, procesow), ktore w najbardziej ogolnym sensie sprowadza
si¢ do stwierdzenia przez obserwatora istnienia, obecnosci ,,czego$”, czyli spostrzezenia
cech zewnetrznych odwzorowanych obiektow, najczescicj poprzez roznice fototonu, barwy,
ksztattu, struktury itp.;

» rozpoznawanie obiektow czyli utwierdzenie si¢ w przekonaniu o prawdziwosci wstgpnych
spostrzezef i sadow prowadzace do zakwalifikowania obiektow do okreslonej kategorii
poprzez nadanie im odpowiedniej nazwy. Rozpoznawania obiektow interpretator dokonuje
na podstawie zespolu tzw. cech rozpoznawczych (bezposrednich, posrednich i komplekso-
wych);

o identyfikacja obiektoéw polega z reguly na okresleniu znaczenia danego obiektu, jego funkeji
lub genezy, czyli opatrzenia analizowanego obiektu swoistym identyfikatorem, jakby metry-
ka, ktéra wyrdznia dany obiekt posrod innych i stanowi o jego odrebnosci, indywiduainym
pietnie.

Strukture procesu interpretacji mozna zilustrowaé nastepujgcym, prostym przykladem.
Na zdjeciu lotniczym (rys. 9) obserwator wykrywa istnienie obiektu o ciemnym jednolitym fo-
totonie i regulamym wydhizonym, linijnym ksztatcie. Nast¢pnie interpretator rozpoznaje, ze
obiekt ten to duza rzeka o regularmnym nurcie i zagospodarowanych brzegach, w postaci bul-
waréw. Fakty znane obserwatorowi takie jak obecnos¢ przeprawy mostowej oraz charaktery-
styczna monumentaina budowla przylegajaca do zakola cieku, pozwalajg dokonaé identyfikacji
analizowanego obiektu jako rzeke Wisle, przeplywajaca przez srodmiescie Krakowa, w rejo-
nie Wawelu.

W identyfikacji obiektow duza rolg edgrywaja wywolane w $wiadomosci obserwatora
stereotypy myslowe i wyobrazeniowe, czyli obrazy obiektow, zjawisk i procesOw oparte na
wozesniejszych spostrzezeniach, doswiadczeniach, wiedzy i wyobrazni. Jednakze w wielu
przypadkach proces interpretacji musi byé zakoniczony na etapie rozpoznania obiektéw bez ich
szczegdlowej identyfikacji. Ma to miejsce zwlaszcza wowczas, gdy rezultaty interpretacji nie
mogg by¢ zweryfikowane badz bezposrednio w terenie, badz przynajmnie; w oparciu o infor-
macje dostepne z innych Zrodel niz analizowane dane teledetekcyjne (mateniaty kartograficzne,
raporty, publikacje itp.). W toku analizy etapy wykrycia i rozpoznawania obiektow przebiegaja
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niemal rownoczesnie, gdyz obserwator prawie natychmiast po zobaczeniu obrazu stara si¢ od-
czytaé jego tresé, czyli odpowiedzie¢ na pytanie ,co jest czym” ? Natomiast identyfikacja
obiektu wymaga od obserwatora zazwyczaj wigkszego zaangazowania myslowego, rozpatrze-
nia istnienia obiektu w szerszym kontekscie, odkrycia wzajemnych powiazan migdzy réznymi
grupami obiektow, czy wreszcie siggnigcia do innych, niz teledetekcyjne, zasoboéw informacii o
rozpatrywanym-obszarze. Etap odczytywania szczegblowego wystepuje na przemian z kon-
trola, podczas ktoérej interpretator sprawdza rezultaty odczytywania, uscisla i weryfikuje tres¢
rozpoznanych obiektow i uzupelnia faktami pominigtymi wczesniej. Identyfikacja obiektow
stanowi zakonczenie etapu odczytywania tresci obrazu i pozwala przejs¢ do interpretacji wia-
sciwej.

Rys. 9. Zdjecie panchromatyczne srédmiescia miasta Krakowa

Wypracowane w procesie myslowym wyobrazenia o obiektach (zjawiskach i proce-
sach) stanowia przestanke dalszego rozumowania, kojarzenia kompleksu informacji zaczerp-
nigtych z tresci obrazu oraz ich konfrontacji z wiedza ogélng i tematyczng interpretatora. W
konsekwencji po wiaczeniu takze wnioskowania dedukcyjnego staje si¢ mozliwym uzyskanie
posrednio informacji o obiektach i faktach, ktore nie odwzorowaly si¢ bezposrednio na zdjeciu
czy obrazie. Na tym etapie interpretacji mozna nawet odstapi¢ od obserwacji materiatow tele-
detekcyjnych, gdyz sam obraz rozpoznanych wczesniej obiektow nie wnosi juz nic nowego, nie
dostarcza nowej informacji istotnej dla logicznego wnioskowania (dedukcyjnego, indukcyjne-
go) a takze mozliwosci zastosowania metody analogii.

Zlozony charakter procesu interpretacji danych obrazowych, z duzym udzialem czynni-
ka fizjologiczno-psychologicznego, utrudnia jego automatyzacjg oraz wymaga odpowiedniego
przygotowania w zakresie metodyki postgpowania interpretacyjnego. Interpretator bowiem
formutuje hipotezy interpretacyjne, nastepnie uscisla je i weryfikuje, aby w koncu podjac decy-
zje co do ostatecznych wynikow wnioskowania.
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Zdalne zobrazowania pozwalaja na zarejestrowanie w $cisle okreslonym czasie relacji
przestrzennych poszczegolnych elementow Srodowiska geograficznego. W zaleznosci od sto-
sowanych technik i skali zobrazowan mozna uzyska¢ odwzorowarie powierzchni terenu wraz
z wszystkimi obiektami na niej si¢ znajdujgcymi Iub zarejestrowaé tylko niektore elementy
(grupy obiektéw) charakteryzujace si¢ okreslonymi wiasciwosciami fizycznymi. Kazde zdje-
cie/obraz wykonane z putapu lotniczego badz satelitarnego zawiera pewien zaséb informacji o
odwzorowanym obszarze. Wydobycie tych informacji jest glownym celem procesu interpreta-
¢ii.

Z formalnego punktu widzenia obraz zarejestrowany zdalnie mozna traktowa jako
zbiér oderwanych znaczeniowo elementow bez wnikania w ich sens i przydatnosc dla okreslo-
nego celu. Podstawg formalnej oceny jest sposob i doskonatos$é zapisu informacii jako takiej a
wiec zwiazku z rozdzielczoscia i skalg obrazu. Analiza formalna zobrazowan stanowi podsta-
wg wyboru najodpowiedniejszego sposobu rejestracji (dobor najwlasciwszych materiatow,
parametréw i pory zobrazowania) w zaleznosci od celu, jakiemu maja stuzy¢ zobrazowania.

Analiza merytoryczna (znaczeniowa) skupia si¢ na tresci zdjecia/obrazu i jest ona pro-
wadzona w celu wyodrebnienia obiektow, zjawisk i proceséw bedacych przedmiotem inter-
pretacii,

7.4.2 Ogolny schemat postepowania interpretacyjnego

Uogdlniona metodyke postgpowania interpretacyjnego mozna zilustrowaé w postaci
schematu (tab. 2).

Rzeczywistosé¢ (oryginal), czyli przestrzen ogdlnogeograficzna moze by¢é za pomocy
roznych technik teledetekcyjnych odwzorowana w postaci obrazu, ktory stanowi model tej
rzeczywistosci o okreslonych wiasciwosciach geometrycznych. Interpretator dokonuje naj-
pierw prostego odczytania tresci obrazu czyli rozpoznania obiektow w oparciu o zespot bez-
posrednich cech rozpoznawczych. Wynik pracy na tym etapie zalezy od predyspozycji psycho-
fizjoligicznych i do$wiadczenia intrerpretatora oraz wyposazenia instrumentalnego jego stano-
wiska pracy. Nastepuje teraz wlasciwa interpretacja obrazu, polegajaca na analizie, a nastgpnie
uogoblnianie uzyskanych poprzednio informacji o obiektach, zjawiskach i procesach, ktére sta-
nowia przedmiot interpretacji. Interpretator wykorzystuje tutaj swojg wiedz¢ teoretycznmg,
umiejetnoscl praktyczne oraz znajomo$é dziedziny, ktorej dotyczy interpretacja. Pozwala to
nastgpnie, poprzez proces wnioskowania na postawienie wstepnych hipotez interpretacyjnych,
ktore po odpowiednim sprawdzeniu i weryfikacji pozwalajg na stworzenie modelu skorygowa-
nego. Weryfikacje hipotez interpretacyjnych przeprowadza si¢ w oparciu o informacje z do-
datkowych zrédet takich jak: bezposrednia obserwacja terenowa (interpretacja polowa), do-
stepne materialy kartograficzne i tekstowe, oraz inne dane teledetekcyjne np. zdjecia archiwal-
ne, zobrazowania badanego obszaru innymi technikami. Koficowy etap postgpowania inter-
pretacyjnego to wnioskowanie praktyczne, formutowanie dyrektyw i wytycznych oraz poste-
powanie decyzyjne.

Realizacja decyzji w srodowisku geograficznym stanowi bowiem klamre spinajaca mo-
delowanie interpretacyjne z rzeczywistoscia. Jest to $wiadome oddziatywanie na rzeczywistosé
poprzez decyzje inicjujace odpowiednie zabiegi techniczne, planowanie, wdrazanie projektow
itp.

Interpretacja jest zatem procesem modelowania rzeczywistoéci, przy czym model rze-
czywistosci przechodzi przez kolejne stadia: obraz terenu, model w swiadomosci interpretato-
ra, model uogodlniony - abstrakcyjny (na wyzszym poziomie swiadomosci), model hipotetycz-
ny, nastepnie zweryfikowany (skorygowany) i wreszcie model pragmatyczny (decyzyjny). Pel-
ny cykl modelowania interpretacyjnego nie zawsze jest konieczny a nawet mozliwy do realiza-
cji. W wielu przypadkach (np. szacowanie rozmiaru klesk zywiofowych, szybka ocena chwilo-
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wego natgzenia ruchu drogowego itp.) mozemy ograniczy¢ si¢ do cyklu zredukowanego np.
(1-2-3-9) lub (1-2-3-8-9). Przedstawiona metodyka postgpowania interpretacyjnego nie jest
uniwersalna formuta, uwypukla jedynie najistotniejsze stadia 1 wyniki wplywajace na przebieg i
rezultaty interpretacji zdalnych zobrazowan.

7.4.3 Rola cech rozpoznawczych, dziatki kluczowe i jednostki fotomorficzne

Proste odczytywanie treSci zdalnych zobrazowan sprowadza sie¢ do rozpoznania
obiektéw w oparciu o tzw. bezposrednie cechy rozpoznawcze ktore sg nieodzowna whasciwo-
scig danego obiektu i charakteryzuja go pod wzgledem geometrii, struktury, wiadciwosci
optycznych i spektralnych, a wigc: ksztalt, wielkos¢ obiektu, ton lub barwa, jego struktura i
tekstura.

Natomiast interpretacja obrazu, chociaz bazuje na procesie odczytywania wykorzystu-
jacym oznaki bezposrednie, postuguje sie rOwniez cechami posrednimi, takimi jak: cien wiasny
1 cien rzucany, lokalizacja danego obiektu i jego powiazanie z innymi elementami terenowymi
czyli tzw. asocjacje. Cechy posrednie sa oznakami logicznymi, wymagajacymi od interpretatora
odpowiednie} wiedzy oraz znajomosci zjawisk i procesow, ktore na podstawie zdalnych zobra-
zowan chee sig wykry¢, zbada¢, a wynik interpretacji wykorzystaé w praktyce.

Ksztalt jest jedna z najwazniejszych cech rozpoznawczych wykorzystywanych przy
identyfikacji obiektow, gdyz oprécz prostych skojarzen geometrycznych wskazuje na ich po-
chodzenie. Ogodlnie mozna powiedziec, iz obiekty o regularnej geometrii np. w postaci kwa-
dratéw, prostokatow, trojkatow itp. powstaly z reguly w wyniku dziatalnosci czdowieka. Re-
gularny ksztalt budynkow 1 budowli, siect ulic 1 drog, kanatéw, mostow, pol uprawnych itp.
wskazuje na antropogeniczna geneze tych obiektow. Natomiast obiekty naturalne charaktery-
2uja si¢ zazwyczaj nieregularnym ksztaltem np. rzeki, jeziora, elementy rzezby terenu. Nalezy
jednak pamigtac, iz takie obiekty jak drogi polne, $ciezki a niekiedy takze uprawy maja row-
niez nieregulamy ksztaft, a z kolei po$rdd tworéw naturalnych zdarzaja si¢ niekiedy obiekty o
regulamych, geometrycznych zarysach, np. kolisty lub rynnowy ksztalt niektorych jezior polo-
dowcowych, trojkatny ksztalt stozkow naptywowych, delt itp. Ksztalt obiektow stanowi nie
tylko bezposrednia cechg rozpoznawczg ale takze w sposob posredm pozwala zinterpretowac
szereg zjawisk i wlasciwosci obiektow, ktore nie znalazly bezposredniego odwzorowaria na
zdjeciach. Np. kierunek biegu rzeki, widoczny na pionowym zdjeciu lotniczym (rys.10) moze
by¢ okreslony na podstawie ksztattu lach piaszczysto-zwirowych, stanowiacych efekt osadza-
nia materiatu skalnego transportowanego przez rzeke poza jej glownym nurtem. Wykorzystu-
jac ksztalt jako ceche rozpoznawcza nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz rozne obiekty moga miec
jednakowy ksztalt i odwrotnie, jednorodne obiekty, pod wzgledem genezy, moga mie¢ rozne
ksztalty. Stad tez nie we wszystkich przypadkach mozna ustalic istotg i pochodzenie obiektu
na podstawie jego ksztaltu. .

Wielkos¢ obrazu badanego obiektu zalezy od jego rzeczywistych rozmiarow, skali a
takze rozdzielczo$ci zobrazowania. W wielu przypadkach rozdzielczo$¢, zwlaszcza obrazow
cyfrowych, jest zbyt mata aby dany obiekt, np. budynek, mogt si¢ w catosci odwzorowa¢.
Wowczas wielko$é obiektu, jako cecha rozpoznawcza traci swoj walor interpretacyjny. Wy-
miary obiektéw okresla si¢ zazwyczaj wizualnie, przez poréwnanie latwo rozpoznawalnych
elementow obrazu, o znanej w przyblizeniu wielkosici z obiektami o nieznanej wielkosci. W
przypadku gdy okreslenie wzglednej wielkosci obiektu jest niewystarczajace, rozmiary anali-
zowanych obiektow uzyskuje si¢ drogg prostych pomiarow, zwykle z wykorzystaniem modelu
stereoskopowego terenu.
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Mutarz S.: 7. Charakterystyka zdjg¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych pod wzgledem ich tresci informacyjnej oraz ...

Ton (fototon) obrazu rozpatrywanego obiektu stanowi bardzo wazng ceche rozpo-
znawcza. Zroznicowanie tonalne czarno-bialego obrazu jest funkcjg odbijalnosci obiektéw w
okreslonym  przedziale  spektrum  elektromagnetycznego.  Zdjecia  czarno-biale
(panchromatyczne i podczerwone) zawieraja bogata game tondw szarych od bieli do czerni i w
zaleznosci od stopnia kontrastu migdzy danym obiektem a tlem umozliwiajag odwzorowanie sig
obiektow o zblizonej jasnosci. Jasnos¢ obiektu zalezy w znacznym stopniu od kata padania
promieni stonecznych. Przy zréznicowanym nachyleniu np. powierzchni terenu, najjasniejszy
ton beda mialy zazwyczaj te jego partie, ktore sa eksponowane prostopadle do padajacego nan
promieniowania. Na ton obrazu wplywa rowniez charakter samej powierzchni obiektu, im bar-
dziej gladka jest ta powierzchnia, tym jasniejszy jest zazwyczaj jej fototon. Znaczacy wplyw na
roznice tonu w odwzorowaniu tych samych obiektow terenowych maja warunki rejestracji
determinowane porg dnia, pora roku oraz chwilowym stanem pogody, zmiang wilgotnosci, np.
powierzchni gleb, obecnoscia zawiesiny lub roslinno$ci w wodach powierzchniowych itp. Na-
lezy rowniez pamigtac, iz gradacja tonéw obrazéw cyfrowych zalezy od zastosowanej skali
zapisu. Np. 4-bitowa skala pozwala uzyska¢ dla okreslonego zakresu odbijalnosci tylko 16
tonow, podczas, gdy skala 8-bitowa ten sam zakres rejestruje w 256 poziomach szarosci.

Rys. 10. Obraz rzeki i jej otoczenia na pionowym zdjeciu lotniczym

Barwa niepomiernie ulatwia proces rozpoznawania obiektow i takze wykrywania nie-
kiedy subtelnych roznic migdzy podobnymi elementami obrazu. Stad tez jej znaczenie jako
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cechy rozpoznawczej w procesie interpretacji zdalnych zobrazowan, jest daleko wigksze niz
ton obrazu. Dotyczy to nie tylko rejestracji obiektow w barwach zblizonych do rzeczywistych
ale rowniez ich odwzorowania w barwach umownych, tak jak to ma miejsce np. przy zastoso-
waniu filméw spektrostrefowych lub addytywnej projekeji obrazéw wielospektralnych. Zdjgcia
kolorowe charakteryzuja si¢ wigksza iloscig barw w przypadku zmiany os$wietlenia, niz zdjecia
panchromatyczne. Dla przykladu, obraz lasu porastajacego poludniowe i polnocne stoki wzgo-
rza bedzie mial na zdjeciu panchromatycznym znacznie mnigjsza rozpigtosc tondw, niz zmiana
w nasyceniu barwy zielonej dla tej samej sytuacji na zdjgciu barwnym. Barwy obrazu nie moz-
na jednak traktowac jako uniwersalnej cechy rozpoznawcze], gdyz obiekty o roznym charakte-
rze moga mie¢ w rzeczywistosci podobne zabarwienie, np. pozétkle liscie drzew, dojrzate lany
zbo6z, dachowka i blaszany dach pomalowany na czerwono itp.

Struktura i tekstura sa pojeciami §cile ze soba powiazanymi i trudno scharakteryzowac
obraz za pomoca jednego z tych termindéw. Struktura (pokrdj) jest odzwierciedleniem charak-
teru powierzchni 1 reprezentuje sposob wyksztalcenia réznych elementow tworzacych obraz.
Jest ona jedng z najbardziej statych cech rozpoznawczych. Najczgsciej strukture obrazu okresla
si¢ jako gladka (amorficzna), gruboziarnista, drobnoziarnista itp. Tekstura, okresla przestrzen-
ne ulozenie poszczegblnych elementdéw obrazu, tworzacych okreslony rysunek, odcien czy
wzor. Przykladowo, teksture plamista moze mie¢ obraz odkrytych gleb o zréznicowanej lokal-
nie zawarto$ci humusu i zmiennej wilgotnosci, tekstura mozaikowa (szachownicowa) charak-
teryzuje kompleksy uprawowe, tekstura lasow lisciastych okreslana bywa jako barankowa, za$
obraz niektorych upraw okopowych ma teksturg rowkowa lub kratowa. Z kolei obszary osu-
wiskowe demaskuje tekstura girlandowo-wachlarzowa lub tekstura beztadna.

Zazwyczaj strukture i teksture okresla si¢ mianem cech strukturalno-teksturainych ob-
razu. Mozna powiedzie¢, ze np. obraz upraw sadowniczych na zdjgciach lotniczych ma struk-
turg ziarnista, gdyz okragly pokréj drzew lub krzewow odwzorowuje si¢ w postact ciemniej-
szych, regularnych ,,ziaren” na amorficznym tle, zas teksture rzedowa lub kratows ze wzgledu
na przestrzenny rozklad tych obiektow i znaczny zwykle stopiefi generalizacii.

Cien rzucany jest waing cecha rozpoznawcza, gdyz umozliwia odwzorowanie bryly
obiektu jakby z profilu, przez co nasuwa obserwatorowi skojarzenia z jego wygladem w tere-
nie. Ciefi wlasny, to nieoswietlona bezposrednio czgs¢ obrazu danego obiektu charakteryzujaca
si¢ zazwyczaj ciemniejszym tonem niz cien rzucany. _

Ksztalt i dhugosc cienia rzucanego zalezy od wysokosci stonca nad horyzontem i jego
azymutu, a takze od morfologii powierzchni terenu i polozenia obiektu w stosunku do punktu
gldwnego zdjecia. Stad tez, te same obiekty mogg mie¢ rézny cien. Cien wzmacnia wrazenie
plastycznoéci w odwzorowaniu form terenowych, a takze umozliwia okreslenie wysokosci
drzew, budynkow itp. oraz wykrycie i rozpoznawanie obiektow stabo widocznych na zdjgciu.

Interpretowane obrazy nalezy zorientowa¢ w taki sposdb, aby cienie obiektow tereno-
wych biegly ku obserwatorowi. W przeciwnym razie, przy obserwacji pojedynczych zdjeé na-
stgpuje zafalszowanie odwzorowanych relacji przestrzennych (pseudoskopia). Natomiast ne-
gatywna funkcja cienia jest cz¢sciowe lub catkowite maskowanie zacienionych powierzchni, a
tym samym ograniczenie w pewnym sensie pojemnosci informacyjnej danego zobrazowania.

Lokalizacja czyli usytuowanie (rozmieszczenie) topograficzne obiektow oraz ich wza-
jemne powiazanie w polaczeniu z innymi elementami terenu, czyli tzw. asocjacje nie charakte-
ryzujg bezposrednio sposobu odwzorowania sig danego obiektu ale okreslaja jego relacje prze-
strzenne z otoczeniem. Stwarza to mozliwos¢ dokonania interpretacji tresci tematyczne) obra-
zu, czyli rozszyfrowania cech obiektu, ktore nie moga odwzorowac si¢ bezposrednio np. jego
funkgji. Cechy posrednie, a zwlaszcza asocjacje, pozwalaja na ustalenie np., zaleznosci pomig-
dzy budowg geologiczng a uksztaltowaniem powierzchni terenu, pomiedzy glebami a roslinno-
scia, zbiorowiskami roslinnymi a warunkami gruntowo-wodnymi, np. w dolinie rzeki i poza jej
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konturem. Ten rodzaj interpretacji bywa nazywany wnioskowaniem. Wykorzystanie pewnych
prawidtowoscl przyrodniczych i sposobow uzytkowania terenu jako posrednich cech rozpo-
znawczych lezy u podstaw interpretacji zdalnych zobrazowan. Uwzglednigjac wzajemne po-
wiazania (asocjacje) miedzy elementami krajobrazu 1 charakter rozmieszczenia obiektow
(lokalizacja) interpretator tworzy logiczny ltancuch rozumowania (dedukcja), prowadzacy do
identyfikacji (interpretacja) okreslonego procesu lub obiektu. Tak wigc, interpretator wykorzy-
stujac bezposrednio cechy rozpoznawcze rozpoznaje jaki$ obiekt, czy zjawisko powstajace w
scistym zwiazku z elementem poszukiwanym, Element ten nazywa si¢ indykatorem. Wykorzy-
stanie indykatorow stwarza szerokie mozliwosci w interpretacji zdalnych zobrazowan. Moze-
my bowiem zdefiniowaé jaki$ wskaznik za pomoca bezposrednich cech rozpoznawczych, a
nastgpnie wykorzystujac go okreslic inny obiekt, bezposrednio niewidoczny, a ten z kolei moze
sta¢ si¢ wskaznikiem do identyfikacji kolejnego obiektu, zjawiska lub procesu. Dzigki temu
indykatory moga by¢ wiclostopniowe, zaleinie od tego czy oczywiste badz écisle zwiazki sg
miedzy nimi a odczytywanymi obiektami.

(" ’Z S roD
. J (CU ) ( )
C ( o

Bryla
ziorowa

Rys. 11. Rolinnosé jako indykator anomalii geochemicznych podioza, ktéry jest wykorzy-
stywany w poszukiwaniach zi6z kopalin uzytecznych

Jednym z najbardziej uniwersalnych indykatoréw jest rodlinnosé. Przypusémy, ze
obiektem interpretacii jest gleba. Ten utwor pozostaje w Scistym zwiazku z pokrywa, roslinna, i
rzezba terenu. Roslinnos$é oraz rzezba, ktdra mozna zobaczy¢ w modelu przestrzennym sa in-
dykatorem shizacym do wnioskowania o typie gleby. Z drugiej strony rzezba jest wskaznikiem
dla pokrywy roslinnej, ktora moze by¢ zidentyfikowana dzigki charakterystycznym miejscom
wystepowania a te z kolei mogg stanowi¢ podstawe okreslenia warunkow gruntowo-wodnych
badanego obszaru, np. hydrofity dla detekcji obszarow podmoklych, zas kserofity dla wykry-
wania stref suchych. Charakterystyczne zespoly roslinne towarzysza takze obszarom wystepo-
wania zl6z kopalin wskazujac na zwigkszona koncentracje okreslonych sktadnikow mineral-
nych, ponad tzw. tlo geochemiczne (rys. 11). W zwiazku z tym wyréznia si¢ np. rosliny solo-
lubne (halofity), olowiolubne itd. Rozpoznanie i rejonizacja tego typu zbiorowisk roslinnych na
zdjeciach lotniczych badz zobrazowaniach satelitarnych stanowi podstawows przeslanke w
metodyce poszukiwan zl6z surowcow mineralnych. Moze si¢ to wigzac zardwno z warunkami
geochemicznymi, jak i szybko przebiegajacymi procesami erozji. Np. w rejonach wystegpowania
z#6z miedzi i zelaza roslinnos¢ albo ubozeje albo catkowicie zanika, ulatwiajac tym samym
rozwdj proceséw niszczacych.
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W interpretacji zdalnych zobrazowan czesto postugujemy si¢ metoda analogii. Odpo-
wiednio dobrane zdjgcie lub jego fragment uzupeinione syntetycznym opisem moze bowiem
stanowi€ rodzaj wzorca, nazywanego kluczem fotointerpretacyjnym, a w przypadku wigkszych
elementow, oddajacych wzajemne zwiazki i strukture srodowiska geograficznego danego ob-
szaru - wzorcem poréwnawczym. Klucz fotointerpretacyjny czy wzorzec porownawczy ida-
twiaja rozpoznanie i oceng podobnych (analogicznych) obiektow lub fakiow zarejestrowanych
na innych zdjgciach. Z jednej strony przyspiesza to proces interpretacji zdje¢, z drugiej zas
prowadz: czesto do zbytniego sformalizowania odczytywania ich tresci, zmniejszajac tym sa-
mym wiarygodno$¢ interpretacji. Zadna bowiem, nawet najwicksza kolekcja kluczy i wzorcow
nie jest w stanie oddac¢ bogactwa i zmiennosci zarejestrowanego zdalnie obrazu oraz zastapié
wiedzy 1 procesu myslowego interpretatora. Stad tez idea dzialki kluczowej (wzorca) moze
by¢ z powodzeniem stosowana do prostego odczytywania, zwlaszcza tresci topograficznej
obrazu, natomiast wykorzystanie jej w procesie interpretacji wiasciwej jest raczej marginalne.

W ostatnich latach wraz z rozwojem teledetekcji satelitarnej oraz metodyk interpretacji
tych zobrazowan upowszechnia si¢ pojecie jednosiki fotomorficznej, jako swoistego wzorca
interpretacyjnego stanowiacego scalenie trzech elementow: fototonu lub barwy, fotostruktury i
fototekstury. Zgodnie z tymi pojeciami wszystkie inne cechy interpretacyjne s pochodng zapi-
su tych trzech elementow. Zgodnie z ta definicjq, zdjgcia a zwlaszcza obrazy satelitarne przed-
stawiaja kompozycje geometryczne dzialek, pol uprawnych, sieci hydrograficznej, wychodni
skalnych, roznych rodzajow gleb, wilgotnosci gruntu i szaty roslinnej. Obiekty te tworza, takze
dzigki pewnej generalizacji obrazow satelitarnych, okreslone, przestrzennie zréznicowane te-
rytorialne jednostki fototonalno-teksturalne, nazwane wiasnie jednostkami fotomorficznymi.
Charakteryzujg si¢ one okreslonymi cechami obrazu rézniacymi dang jednostke od powierzchni
sasiednich. Dla obszaru Polski, J.R.Oledzki w oparciu o analizg¢ zobrazowan systemu LAND-
SAT-1, 2, 3, w skali 1 : 250 000 zaproponowatl podziat na jednostki fotomorficzne (I, II 1 IIT-
rz¢du). Na tle innych podzialéw, jednostki fotomorficzne charakteryzuje znaczna jednorod-
nos¢, a wige bardziej precyzyjnie odzwierciedlaja strukturg przestrzenna Srodowiska geogra-
ficznego Polski i moga by¢ traktowane jako jednostki przestrzenne o charakterze geosystemow
badz regionOw. Wigksze jest przy tym podobiefistwo do podziatow przyrodniczych niz do po-
dziatow spoleczno-ekonomicznych. Moze to swiadczy¢ o stosunkowo dobrym dostosowaniu,
zagospodarowania powierzchni w skali kraju na przestrzeni wiekow, do warunkéw Srodowi-
ska przyrodniczego.

7.4.4 Charakterystyka spektralna giéwnych komponentébw naturalnych i
antropogenicznych tworzacych obraz terenu oraz jej wykorzystanie

w praktyce interpretacji zdalnych zobrazowan

Rozne elementy tworzace powierzchni¢ terenu odbijaja selektywnie padajgce natt pro-
mieniowanie elektromagnetyczne. Wielkos¢ odbicia (odpowiedz spektralna) danego materiahu,
dla okreslonego zakresu spektrum, zalezy od jego cech fizycznych, chemicznych, stanu sku-
pienia oraz charakteru powierzchni. Krzywe charakterystyki spektralnej reprezentujq stosunek
promieniowania odbitego od powierzchni obiektu do promieniowania nah padajacego, jako
funkcji dlugosci fali.

Rys. 12 ilustruje uogoélnione krzywe charakterystyki spektralnej dla glownych kompo-
nentéw naturalnych skiadajacych si¢ na obraz powierzchni terenu, a mianowicie gleby, roslin-
nosci 1 wody w dwoch stanach skupienia,

Gleba charakteryzuje si¢ Srednim poziomem odbicia wzrastajacym systematycznie, z
niewielkimi ondulacjami, przez caly region widzialny do bliskiej podczerwieni, przy czym wiel-
kosc odbicia w swietle widzialnym zalezy wyraznie od wilgotnosci danej gleby.
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Glebe sucha cechuje nmiekiedy wielokrotnie wyzsza odpowiedZ spektraina niz glebe za-
wodniong. W tym przypadku zwigkszaja si¢ rowniez roznice odbijalnosci wraz ze wzrostem
dhugosci fali, co oznacza iz skontrastowame gleby suchej i wilgotnej jest najwigksze w czerwo-
nym zakresie widma widzialnego oraz w bliskiej podczerwient (rys. 13).
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Rys. 13. Charakterystyka spektralna su-
; chych i wilgotnych powierzchni réz-
DLUGOSE FALI, pm nych rodzajow gleb

Charakterystyka spektralna szaty roslinnej ujawnia maksimum odbicia w zielonym za-
kresie widma widzialnege na poziomie 10-15% oraz gwattowny wzrost odpowiedzi spektral-
nej w bliskiej podczerwieni, gdzie w zaleznosci od roznic gatunkowych, waha si¢ od 30% do
ponad 70%, a w przypadku niektorych gatunkéw traw przekracza 95%. Natomiast w niebie-
skiej 1 czerwone] czgsci spektrum widzialnego poziom odbicia jest zblizony 1 wynosi przecigt-
nie 5-8%. Poziom odbicia spektralnego zielone} szaty roslinnej zmienia si¢ rowniez w zalezno-
éci od fazy fenologicznej. Ogolnie biorac w pierwsze] fazie wzrostu roslinnosé charakteryzuje
ste najwyzszym wspdlczynnikiem odbicia, ktory znaczaco maleje w kolejnych okresach fenolo-
gicznych, az do stadium dojrzalego.

Z powyzszych ustalen wynika, iz najlepszym materialem dla interpretacji szaty roslin-
nej, a zwlaszcza wydzielen gatunkowych, sq zobrazowania wielospektralne z pasmem bliskiej
podczerwieni wykonywane wiosna na przetomie maja i czerwca. Wlasciwosci spektralne zielo-
nej szaty roslinne], wyrazajace si¢ niezmienna relacja odbicia promieniowania w poszczegol-
nych zakresach spektrum, powoduja, iz roslinnosé wykorzystywana jest w procesie interpreta-
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cji jako indykator wielu cech powierzchni terenu oraz zachodzacych na niej zjawisk 1 proce-
SOW.

Woda stanowi medium, ktore w znacznym stopniu pochlania padajace na jej po-
wierzchni¢ promieniowanie elektromagnetyczne, Stad, srodowisko wod pwierzchniowych cha-
rakteryzuje relatywnie niski poziom odbicia spektralnego, sukcesywnie malejacy od ultrafioletu
przez caly region widzialny spektrum az do bliskiej podczerwieni. Promieniowanie podczer-
wone jest niemal w catosci pochlaniane przez powierzchnig¢ wod otwartych, o ile nie ma reflek-
su dna, obecnosci w wodzie zawiesiny oraz roslinnosci nawodnej lub podwodnej. Dzigki tej
wilasciwosci na zdjgciach w podczerwieni moze ujawnié si¢ rowniez obecno$é zwierciadla wod
gruntowych blisko powierzchni terenu, co w konsekwencji pozwala na detekcje obszaréw o
podwyzszonej wilgotnosci gruntow, stref podmoktosci, podtopien itp.

Woda w stalym stanie skupienia, w postaci pokryw $niegowo-lodowych, charaktery-
zuje sig, ogdlnie biorac wysokim wspolczynnikiem odbicia spektralnego. Najwyzsza wartos¢
wspolczynnik ten osiaga w pasmie ultrafioletu, by sukcesywnie malejac poprzez caly region
widzialny osiagnaé, w pasmie bliskiej podczerwieni, warto$¢ nizsza niz np. niektore odmiany
drzew lisciastych.

Elementy antropogeniczne cechuje duza réznorodnosé pod wzgledem wilasciwosci
spektralnych. Obok nawierzchni asfaltowych drog i ulic, ktore charakteryzuje niski poziom
odbicia w catym zakresie spektrum widzialnego i bliskiej podczerwieni, mamy do czynienia z
mozaika spektralng réznych matenialéw tworzacych na zdjecin obraz stref zubranizowanych, a
w nich poszczegéine budynki i budowle, roznorodne konstrukcje, obiekty przemysiowe itp.
Odrebng grupe elementdéw antropogenicznych stanowia obszary eksploatacji, ztdz kopaln
uzytecznych. Przeksztalcenia geomechaniczne pierwotnej powierzchni terenu, powstajace
zwlaszcza w trakcie eksploatacji odkrywkowej, powodujg duza zmienno$¢ odpowiedzi spek-
tralnej tego rodzaju rejondw. Roéwniez obszary kultywacji rolnej cechuje duza miejednorodnosé
odbicia spektralnego, w zaleinosci od rodzaju gleb, ich wilgotnosci oraz struktury i stanu
upraw. Ogodlnie biorac dla rozpoznawania elementéw antropogenicznych nie mozna skonstru-
owa¢ uniwersalnego klucza wzorcowego opierajac si¢ na charakterystyce spektralnej obiektow
lub ich zespotow.

Warto podkresli¢, iz w procesie rozpoznawania i interpretacji zdalnych zobrazowan
zasadnicze znaczenie ma nie tyle poziom jasnosci spektralnej obiektow, ile wzajemny kontrast
migdzy nimi. Dwa obiekty, ktorych réznica jasnosci spektralnej jest niewielka beda, trudne do
wydzielenia na zdjeciu, chociaz obydwa beda posiadaty wysoki wspélczynnik odbicia promie-
niowania.

7.5 ZASADY ROZPOZNAWANIA GLOWNYCH ELEMENTOW SRODOWISKA
GEOGRAFICZNEGO NA ZDJECIACH LOTNICZYCH | OBRAZACH SATELITARNYCH

7.5.1 Uksztaltowanie powierzchni terenu

Na pojedynczych zdjeciach lotniczych i obrazach satelitarnych charakter rzezby terenu

jest najcze$ciej rozpoznawany na podstawie nastgpujacych cech:
¢ zmienno$¢ fototonu lub barwy,

cief rzucany przez formy wyniesione,
zmiennos¢ szaty roélinnej,
zmiany wilgotnosci podioza gruntowego,
charakter sieci hydrograficznej oraz rodzaj wzorca sieci erozyjno-drenazowe)
(ang. drainage pattern),
e rodzaj uzytkowania terenu,

¢ o o @
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» struktura i geometria upraw,
¢ charakter i przebieg sieci komunikacyjnej.

Tego rodzaju interpretacja moze dotyczy¢é zardwno wydzielania w obrebie zdjgcia
(obrazu) duzych jednostek morfologicznych, jak tez poszczegdlnych form terenowych, takich
jak stoki, linie krawedziowe, zatomy, progi terenowe itp. Wykorzystanie obserwacji stereo-
skopowe) niepomiernie zwigksza mozliwosc prawidlowego rozpoznania cech morfologicznych
analizowanego obszaru. Stereoskopowy model terenu pozwala na jednoznaczne zdefiniowanie
nie tylko ogolnych cech rzeiby ale rowniez, w zaleznosci od skali zobrazowania, pozwala na
rozpoznanie elementow mezo- 1 mikroreliefu powierzchni. Dodatkowsa zalety analizy stereo-
skopowej jest mozliwos¢ prowadzenia pomiarow, a wigec w konsekwencji charakterystyka ilo-
sciowa form terenowych, jak na przyklad okreslania wysokosci wzglednej poszczegdlnych
elementéw rzezby, nachylenia zboczy itp. Na zdjeciach lotniczych dobrze czytelne sa na ogdt
réznego rodzaju formy erozyjne i akumulacyjne, takie jak doliny, wawozy, erozyjne formy
skalne, tarasy, stozki naplywowe, piargi itp.

W krajobrazie wysokogorskim bez wigkszych trudno$ei mozna rozpoznawaé formy
zwiazane z dziatalnoscia lodowcow jak np. cyrki i rynny lodowcowe, iciany skalne oraz more-
ny czolowe, srodkowe 1 boczne. Na przewazajacym obszarze Polski mamy do czynienia z
rzezba terenu zwiazang z akumulacia rzeczno-lodowcows. Sposrdd réznorodnych form tej
rzezby na uwage zashiguja wzgorza morenowe tworzace wydluzone waty o wysokosci docho-
dzacej do kilkudziesieciu metrow, czesto o przebiegu lukowatym, zbudowane w przewadze z
glin zwatowych z glazami i otoczakami. Czgsto powierzchnia tych form jest porosnigta lasami.
Na obszarach wysoczyzn morenowych wystepuja niekiedy drumliny tworzace podiuzne, koli-
ste lub eliptyczne wzgorza o optywowym ksztalcie i dlugosci do 1,5 km. Na zdjgciach lotni-
czych maja wyglad rownolegle biegnacych preg.

Ozy na zdjeciach lotniczych maja posta¢ wydhuzonych watéw o szerokosci okoto 60 m,
stromych stokach i falistej linii grzbietowe]. Przecietna dlugosc tych form wynosi od kilkuset
metrow do péltora kilometra. Ozy ze wzgledu na znaczne spadki i piaszczysty material poro-
$nigte sg zazwyczaj lasami lub sucholubnymi trawami.

Roéwniny sandrowe sa to rozlegle powierzchnie, prawie zupeknie ptaskie lub nieznacznie
nachylone, zbudowane z materiatu piaszczysto zwirowego. Maja one jasny, dos¢ jednolity fo-
toton z ciemniejszymi smugami w miejscach, gdzie podloze jest silniej nawodnione i gdzie wy-
stepuje wigksze nagromadzenie materii organicznej. Sandry sa, badZ terenami rolnymi, badz
tez porosni¢te sa lasem.

Interpretacja uksztaltowania powierzchni terenu, a zwlaszcza czwartorzedowej rzezby
glacjalnej obszaréw nizinnych obok wykorzystania bezposrednich cech rozpoznawczych winna
wykorzystywaé rowniez analize krajobrazowa uwzgledniajaca wszystkie komponenty srodowi-
ska geograficznego. Nalezy rowniez uwzgledni¢ zwiazki jakie zachodzg migdzy rzezbg, roslin-
noscia, glebami oraz réznymi elementami antropogenicznymi. Odwzorowane na zdjgciach
kompleksy lesne maskuja w znacznym stopniu powierzchnig terenu. O jej uksztaltowaniu mo-
zemy wnioskowaé na podstawie ,morfologii” gomej powierzchni lasu. Interpretator musi
woOwczas ocenié stopien jednorodnosci drzewostanu oraz zmiany wysokosci wynikajace z roz-
nic wiekowych i gatunkowych okreslonych partii lasu. Waznym elementem dla prowadzenia
tego rodzaju oceny jest wyznaczanie wysokosci drzew na podstawie pomiaru paralaks podiuz-
nych lub cienia rzucanego.
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7.5.2 Wody powierzchniowe (cieki, kanaly, jeziora, zbiorniki naturalne §
sztuczne, strefy przybrzeine akwendw morskich)

Poszczegolne elementy sieci hydrograficznej sa na ogét tatwe do rozpoznania na zdjg-
ciach lotniczych 1 obrazach satelitarnych, dzieki kontrastowi spektralnemu jaki tworzy po-
wierzchnia wody z otaczajacym terenem.

Cieki powierzchniowe (rzeki, potoki, strumienie itp.), maja wydhuzony lintowy ksztalt
oraz charakterystyczny meandrujacy przebieg. System waloéw przeciwpowodziowych stanowi,
zwlaszcza dla wigkszych rzek, dodatkowa ceche rozpoznawcza. Mniejsze rzeki, kanaly, rowy
melioracyjne demaskuja zazwyczaj strefy zadrzewient lub zakrzewien o wydhuzonym, linijnym
ksztatcie doskonale widoczne na zdjeciach lotniczych. Analiza obrazu fotograficznego wod
plynacych pozwala na okreslenie kierunku plynigcia wod, przebiegu gtoéwnego nurtu, okresle-
nia glebokosci a takze na §ledzenie form akumulacji rzecznej w postaci lawic podwodnych,
lach oraz utwordow deltowych.

Zbiomniki wodne, naturalne (jeziora) oraz sztuczne (zbtorniki retencyjne, hydroenerge-
tyczne, stawy hodowlane itp.) sa z reguly dobrze odwzorowane na zdjgciach lotniczych i obra-
zach satelitarnych. O jakosci wody w zbiornikach oraz warunkach przyrodniczych mozna
wnioskowac na podstawie przezroczystosci wody, jej barwy oraz obecnosci roslinnosci wod-
nej. Zbiorniki wodne sa bardzo zréznicowane pod wzgledem wielkosci i ksztaltu. Charaktery-
zuje je mniej lub bardziej urozmaicona linia brzegowa w zaleznosci od morfologii otaczajacego
zbtornik terenu.

Wody zbiornikéw morskich stanowia rowniez przedmiot interpretacji materiatow fo-
tolotniczych a zwlaszcza zobrazowan satelitarnych. Zasadniczym celem tego rodzaju interpre-
tacji jest preparowanie map morfologicznych dna w stretie przybrzeznej i badania dynamiki, a
w szczegolnosci zjawisk interakci ladu i morza oraz monitorowania $rodowiska wod mor-
skich. Zdalne zobrazowania okazaly si¢ szczegélnie przydatne do okreslania zasiggu, sposobu i
charakteru rozptywu zanieczyszczen transportowanych przez uchodzace do morza rzeki, badz
tez zrzuty $ciekéw z nadmorskich aglomeracji miejsko-przemystowych. Woda zanieczyszczona
zawiesing mineralng badz zrzutami komunalno-przemystowymi charakteryzuje si¢ o wiele wyz-
szg odbijalnoscig niz woda klarowna pozbawiona zawiesiny. Stad tez, nawet na zdjgciach w
podczerwieni mozna §ledzi¢ charakterystyczne strefy propagacji zanieczyszczen wokot migjsc
ich zrzutu. Najbardziej przydatne dla potrzeb monitoringu morskich wod przybrzeznych oka-
zaly si¢ zobrazowania wielospektralne systemu LANDSAT MSS przetworzone w postaci
standardowej kompozycji barwnej FCC (Faise Color Composite). Obraz wody zanieczyszczo-
nej na tego rodzaju materiatach ma barwe od jasnoblekitnej do szafirowej, w zaleznosci od
stopnia stezenia zawiesiny i jej skladu.

Na zdjeciach lotniczych obraz wody umozliwia w wielu przypadkach pomiar gieboko-
$ci cze$ci przybrzeznej akwenu morskiego i konstruowanie na tej podstawie map batymetrycz-
nych, Podobnie jak w przypadku okreslenia roznic wysokosci powierzchni terenu, gl¢bokosé
zbiornika i konfiguracje dna mozna uzyskaé za pomoca pomiardw stereofotogrametrycznych.

Inny sposdb polega na wykorzystaniu zaleznosci pomiedzy gestoscia optyczng zdjecia
panchromatycznego a glebokoscia zbiornika. Zmiany fototonu mozna powiaza¢ z gruboscia
warstwy wody, przy zalozeniu jednorodnoéci dna. Przy sprzyjajacych warunkach fotografowa-
nia mozna w ten sposob okreslaé polozenia dna do glebokosci okolo 20 m.

Zdjecia barwne a takze wielospektralne i spektrostrefowe pozwalaja na okreslenie
przezroczystosci wody za pomoca biatego krazka Secchiego, zanurzanego na rozng glgbokosc.
Obraz wody morskiej na barwnych zdjgciach lotniczych moze byé przedmiotem interpretacii
zardwno dla potrzeb kartografii podwodnej dna jak i monitorowania srodowiska wodnego.
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Wowczas zroznicowanie barwy staje si¢ ekwiwalentem zmian fototonu: na zdjeciach czarno-
bialych a kolor wody wykorzystywany jest Jako podstawowa cecha rozpoznaweza.

7.5.3 Szata roslinna (kompleksy upraw rolnych i leénych, zbiorowiska
naturalne)

Szata roslinna - rozumiana jest tutaj jako uprawy rolne i lesne oraz enklawy zbiorowisk
naturainych hub quasi naturalnych. Zdrowa, zielona roslinnosc jest na ogét tatwo rozpoznawa-
na na zdjgciach lotniczych (panchromatycznych, barwnych, spektrostrefowych, wielospektral-
nych), podobnie jak i na multispeektralnych zobrazowaniach satelitarnych, ze wzgledu na rela-
cje odbijalnosci w poszczegdlnych zakresach spektrum widzialnego i bliskiej podczerwieni.
niezaleznie od roznic gatunkowych (rys.14).

Rys. 14. Przykiad odwzorowania sie¢ kompleksu le$nego na zdjeciu panchromatycznym i
zdjeciu w bliskiej podczerwieni

Podstawowymi cechami rozpoznawczymi dla kompleksow lesnych sg barwa lub foto-
ton (w zaleznosci od techniki rejestracji), struktura i tekstura obrazu, pokrd] korony, ksztalt
cienia rzucanego a takze zwiazki (asocjacje) z okreslonym srodowiskiem determinujacym wa-
runki siedliskowe. Obraz lasu na zdjeciach lotniczych charakteryzuje sie struktura drobno-,
srednio- lub gruboziarnista, w zaleznosci od skali zdjecia oraz tekstura bezladng lub uporzad-
kowang {pasmowg, kratowa) dla upraw lesnych. Ksztalt korony drzew wplywa na strukture
totograficznego obrazu lasu, gdyz znaczna roznica w odwzorowaniu oswietlonej czesci korony
1 czgsel zacienione] podkreslaja ziarnistos¢ w odwzorowaniu gornej powierzchnt lasu. Cien
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rzucany umozliwia interpretacje sktadu gatunkowego kompleksu le$nego a takze daje podsta-
we do szacowania drzew.

Obszary o rolniczym  zagospodarowaniu  charakteryzuje  ,mozaikowa”
(szachownicowa) tekstura obrazu fotograficznego, podkreslajaca - zazwyczaj swoja geometrig
uksztaltowanie morfologiczne powierzchni terenu. Interpretacja roslinnosci uprawowej oraz
okreslenie jej struktury jest zagadnieniem do$é ztozonym, zaleznym od rodzaju i skali zdjec,
fazy fenologicznej, a przede wszystkim od doswiadczenia interpretatora. Stosunkowo najla-
twiej rozpoznac obszary zatrawione (iaki i trwate uzytki zielone). Charakteryzujq si¢ one za-
zwyczaj jednolitym fototonem (lub barwa) 1 amorficzng struktura obrazu. Wazng cechy sa
rowniez zwiazki fak z trwalymi elementami krajobrazu, takimi jak doliny rzek, polany srodle-
$ne, lokalne obnizenia morfologiczne itp. Specyficzna tekstura pasiasta charakteryzuje obraz
faki w czaste sianokosow.

Zboza, w zaleznosci od fazy fenologicznej, charakteryzuje zmienny fototon (lub bar-
wa), Z reguly amorficzna struktura obrazu oraz plamista tekstura, pojawiajaca si¢ zwlaszcza w
pozniejsze) fazie wzrostu na skutek wylegania dojrzewajacych zboz.

Uprawy roslin okopowych a takze plantacje roslin przemystowych, np. tytoniu, cechuje
rzedowa (pasmowa) tekstura obrazu oraz ziarnista struktura obrazu. W zaleznosci od charak-
teru uprawy oraz fazy fenologicznej uporzadkowana tekstura obrazu bywa mniej lub bardziej
wyrazista, badz staje si¢ nawet bezladna.

7.5.4 Elementy infrastruktury komunikacyjnej, zabudowa, jej rodzaje i funkcje

Szlaki komunikacyjne (sie¢ drogowa i kolejowa) demaskuje na zdjeciach lotniczych, a
takze zobrazowaniach satelitarnych, charakterystyczny limjny ksztatt oraz powiazanie 1 wspot-
istnienie z siecig osiedlenczg. Elementy infrastruktury komunikacyjnej kontrastuja z reguly z
otoczeniem barwa lub fototonem w zaleznosci od charakteru nawierzchni i kategorii danej
drogi. Bardzo czesto drogi o znaczeniu lokalnym maskowane sa przez szpalery drzew przy-
droznych, ktére tym samym stanowia ceche rozpoznawcza dla przebiegu drogi, niezwykle
cenna, zwlaszcza przy interpretacii zdje¢ zimowych. Krety przebieg, na ogot jasny ton (barwa)
oraz mala szerokos§é - te cechy deszyfruja drogi gruntowe lub polne. Autostrady, badZ drogi
szybkiego ruchu charakteryzuje z reguly dwupasmowy uklad, fagodne fuki, odpowiednie do
skali zdjecia wielkos¢, obecnosé rozjazddw, bezkolizyjne skrzyzowania itp,

Linie kolejowe mozna rozpoznaé na podstawie prostolinijnego przebiegu, tagodnych
lukow, zazwyczaj obecnoéci nasypow oraz odfotografowania si¢ torowiska na zdjeciach w
wigkszych skalach. Stacje kolejowe, dworce, ktore towarzysza tym szlakom charakteryzuje
obecno$é bocznic, rozjazdéw powigzanych z lokalizacja charakterystycznych kolejowych
obiektéw budowlanych.

Sieé osiedleficza doskonale geometryzuje si¢ na zdalnych zobrazowaniach, praktycznie
niezaleznie od metody rejestracji. W zaleznosci od skali zdje¢ lotniczych mozna rozpoznawac
ukiad urbanistyczny miast roznej wielkosci osiedli, obiektow przemystowych czy nawet doko-
nywaé identyfikacji pojedynczych budynkow i budowli tacznie z ich funkcjg. Podstawowymi
cechami rozpoznawczymi sa tutaj ksztalt i wielkos¢ obiektéw ich lokalizacja i1 wzajemne
zwiazki z otaczajacy przestrzenig, cien rzucany oraz mozliwo$é obserwacji stereoskopowe;.

Osadnictwo wiejskie moze by¢ bez trudu rozpoznawane, zwlaszcza na zdjeciach lotni-
czych w wigkszych skalach, ktére umozliwiajg nie tylko okreslenie cech typologicznych wsi,
takich jak ksztalt osiedli, jego usytuowanie wzgledem ciagéw komunikacyjnych, stopien sku-
pienia gospodarstw ale takze identyfikacje zabudowan gospodarczych, budynkéw mieszkal-
nych wraz z oceng zamoznosci jego whascicieli.

Osiedla typu miejskiego cechuje wigksza koncentracja zabudowy oraz mniej lub bar-
dziej czytelne zatozenia urbanistyczne, zwiaszcza jego czgsci centralnej. Rozmiary budynkow i
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7.6.2 Znieksztafcenia geometryczne zdjeé lotniczych i satelitarnych

Pionowe lub prawie pionowe (odchylenie osi kamery od pionu < 2-3°) zdjecie lotnicze
terenu plaskiego mozna traktowac jak fotomape o jednorodnej skali, rowna skali zdjecia. Na
takim zdjeciu lub jego powigkszeniu mozna zatem dokonywa¢ niezbgdnych pomtardow dlugosci
katow i powierzchni z dokladnoscia, ktéra determinuje skala i rozdzielczosé zdjecia i mozli-
wosc identyfikacji mierzonych szczegotow terenowych.

Przy analizie zdje¢ nachylonych terenéw plaskich nalezy pamig¢ta¢ o znieksztalceniach
perspektywicznych, powodujacych zmiang skali, odwzorowanej powierzchni terenu. Np., pro-
stokatny w rzeczywistosci uklad pdl uprawnych réowninnego obszaru odwzorowuje si¢ na
zdjgciu nachylonym w postaci trapezow. Ksztatt trapezu be¢dzie mial réwniez odfotografowany
wycinek terenu, ktérego powierzchnia bedzie wzrastala w miarg zwigkszenia kata nachylenia
zdjecia, o ile wysokos¢ fotografowania bedzie identyczna. Qbraz terenu o zréznicowang]
morfologii na pionowym zdjeciu lotniczym bedzie znieksztalcony, gdyz obszary wyniesione,
znajdujgce sig blizej kamery, odwzoruja sig w wigkszej skali niz obnizenia terenowe, ktére byly
potozone w wigkszej odlegloici od kamery w chwili fotografowania. Dokonywanie pomiardow
na takich zdjgciach moze by¢ obarczone znacznymi bledami, ktérych wielkosé uzalezniona jest
od deniwelaci terenu (Ah), odlegtosct mierzonych elementow od punktu gléwnego zdjgcia {r) i
wysokosci fotografowania (H), zgodnie z zaleznoscia okreslajacg tzw. przesuni¢cie radialne
(Ar):

Ar:r-Ah

(wzér 2)

Z powyzszej zaleznosci wynika, 12 deniwelacje terenu powodujg radialne przesunigcia
obrazu punktow, polozonych powyzej lub ponizej plaszczyzny odniesienia, odpowiadajacej
zazwyczaj sredniej wysokoscl terenu (rys. 15).

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze znieksztalcenia w odwzorowaniu powierzchni terenu o
podobnych deniwelacjach sa mniejsze w czgsci Srodkowej zdjgcia niz w czesciach brzeznych
kadru. Stad tez, w wielu przypadkach mozna zaniedba¢ wplyw deniwelacji terenu, jesli pomiar
ograniczamy do czeéci Srodkowej zdjecia, w promieniu, dla ktérego obliczone przesuniecia
radialne interpretator uznaje za dopuszczalne.

W sytuacji, gdy znieksztatcenia te sa zbyt duze nalezy skorygowac potozenie mierzo-
nych elementow o wielko$¢ poprawki (Ar), skracajacej dlugo$é promienia radialnego (r) dla
punktow potozonych powyzej ptaszczyzny odniesienia i wydtuzajacej jego diugosé, dla punk-
tow lezacych ponizej tej plaszczyzny. Warto rdwniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz wielkos¢ prze-
sunigé radialnych jest odwrotnie proporgjonalna do wysokosci fotografowania. Oznacza to, iz
dla danego obszaru, znieksztalcenia w odwzorowaniu, zréznicowanej morfologicznie, po-
wierzchni terenu beda malaly dla zdjg¢ wykonywanych ta sama kamera, ale z wyzszej wysoko-
$ci. Stad tez na pionowych zdjgciach fotograficznych wykonywanych z putapu satelitamego,
wptyw deniwelacji na odwzorowanie powierzchni terenu jest niewielki. Z wyjatkiem obszarow
gorzystych, zdjecia takie mozna traktowad jako materiat w pelni kartometryczny dla uzyskania
ilosciowej informacji tematycznej.

Pomiar réznic paralaks podluznych dla okreslenia wysokosci obiektu {(np. drzewa, bu-
dynki itp.), ktérego podstawa i wierzcholek znajdujg si¢ mniej wigce) w tym samym migjscu,
jest w znacznym stopniu wolny od bledéw nachylenia zdjgcia gdyz dlugosé promienia radialne-
go (r) jest podobna. W takim przypadku, wysoko$¢ obiektu moze byé okreslona z wigksza
dokladnoscia.
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Rys. 15. Schemat odwzorowania elementow morfologicznych na mapie i pionowym zdjeciu

lotniczym [zrédio: Manual of Photographic Interpretation, 1960]
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7.8 KONSPEKT

Charakterystyka zdjec lotniczych i obrazéw satelitarnych pod wzglgdem ich tresci in-
formacyjnej oraz ich charakterystyka kartometryczna

Wyklad [WY] (3g)

1.0golny model zdalnej rejestracji powterzchni Ziema:
¢ promieniowanie elekromagnetyczne (natura, wlasciwosci, rozklad energii, mechani-
zmy interakcyjne},
s spektrum elekromagnetyczne {pasma fal, efekt atmosferyczny).

2. Przeglad zdalnych metod w aspekcie pozyskiwania informacii tematycznej o powierzchni
Ziemi.

3. Cechy charakterystyczne obrazu z punktu widzenia potrzeb interpretacii,

» funkcja skali, problem generalizacji tresci zdjec lotniczych i satelitarnych;

» Kkontrast i jego rola w sposobie odwzorowania obiektOw i powierzchni terenu;

e rozdzelczo$¢ zdjgC i zobrazowan skanerowych (przestrzenna, spektralna, radiome-
frycznay,

» wykorzystanie efektu stereoskopowego w procesie interpretacii.

4. Podstawy odczytywania tresci topograficznej i tematycznej zdalnych zobrazowan.

4.1, Podstawowe definicje i struktura procesu interpretacji obrazow.

4.2. Rola cech rozpoznawczych, dziatki kluczowe, jednostkt fotomorficzne.

4.3. Og6lny schemat postgpowania interpretacyjnego (metody i przebieg interpretacji).

4.4. Charakterystyka spektralna gtownych komponentow naturalnych i antropogenicz-
nych tworzacych obraz terenu oraz je) wykorzystanie w praktyce interpretacji
zdalnych zobrazowan,

5. Zasady rozpoznawania gtownych elementow Srodowiska geograficznego na zdjgciach lotni-
czych i obrazach satelitarnych.

5.1. Uksztaltowanie powierzchni terenu [formy terenowe, linie szkieletowe, nieciagtosci,
problem maskowania (roslinnosé, strefy zabudowy, obiekiy inzynierskie, zacienienie)).

5.2. Wody powierzchniowe (cieki, kanaty, jeziora, zbiorniki naturalne i sztuczne, strefy
przybrzezne akwenow morskich.

5.3. Szata roslinna (zbiorowiska naturalne, kompleksy upraw rolnych i leSnych).

5.4. Elementy infrastruktury komunikacyjnej, zabudowa, jej rodzaje i funkcje.

6. Kartometryczno$¢ zdjec lotniczych i zobrazowan satelitarnych.
6.1. Kryteria kartometrycznosci w aspekcie tematyczne] interpretacji zdalnych zobra-

zowan.
6.2. Podstawowe znieksztalcenia geometryczne zdjeé lotniczych i satelitarnych
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Cwiczenia {CW] (3g)

Temat 1 (1g)

Definiowanie interpretacyjnych cech rozpoznawczych

Cel éwiczenia: zrozumienie istoty cech rozpoznawczych i ich praktyczne wykorzystarie
w procesie interpretacji materialow foiolotniczych. Walor dydaktyczny rozwiqzania tematu
polega na odwrdceniu procedury postepowania interpretacyjnego

Temat 2 (1g)

Rekonstrukcja barw rzeczywistych pola testowego na podstawie fotografii wielo-
spektralnej

Cel ¢éwiczenia: praktyczne zaznajomienie si¢ z pojeciem kontrastu spektralnego
obiektow. Wprowadzenie do interpretacji zdje¢ wielospektralnych poprzez wizuaing analize
czarno-biatych wyciqgow kanalowych [kanaly: N (niebieski), Z (zielony), C (czerwony), IR
(podczerwony)]

Temat 3 (1g)

Analiza modelu stereoskopowego terenu

(el éwiczenia: praktyczne sprawdzenie roli efektu hiperstereoskopowego w procesie
odczytywania tresci zdje¢ lotniczych; proba okreslenia przyblizonych relacji przestrzenmych,
(wysokosc, nachylenie), wybranych obiektow terenowych na podstawie oceny wizualnej oraz
po uwzglednieniu przewyiszenia jego skali pionowej modelu.

Warsztaty [WA] (2g)

Analiza poréwnawcza wybranego zakresu tresci tematycznej zdjecia lotniczego
(lub/i ortofotomapy z mapg topograficzna

Przewiduje si¢ pracg w zespolach 4-5-osobowych. Analiza bedzie dotyczyc Scisle okre-
slonego zakresu tresci mapy, odrgbnego dla kazdego zespoltu a nastgpnie dyskusj¢ panelowa z
udziatem prowadzacego zajecia. Przewiduje si¢ sformalizowanie wynikow analizy w postaci
arkusza testowego, ktory po wypelnieniu bedzie stanowil rodzaj raportu.

7-32 Kompleksows wykorzystanie informacy ze zdjed lotniczych



Mudarz 5.0 7. Charalderysiyka zdje¢ lotniczych i obrazdw sateftarmych pod wzgledem ich tredci informacyjnej oraz ...

L. Pomeoce dydaktyczne
1. Wybrane stereogramy oraz ewentualnie dodatkowo ortofotomapy z materialow szkolenio-
wych Zleceniodawcy (zdjecia PHARE z woj. sieradzkiego):
e strefa zapory zbiomika ,,Jeziorsko™ -1 stereogram (15 kompletow),
e miasto Sierady i okolice (?) lub Jura (?) - 1 stereogram lub ortofotomapa
{5 kompletow);
2. Fragment mapy topograficznej w skali 1 : 25 000 pokrywajacy obszar zdje¢ (vide punkt 1).

3. Zdjecie mutispektralne pola testowego (wykonanie okolo 30 kopii formatu maftej pocztowki
z gotowego negatywii).

4. Arkusze ¢wiczeniowe (wykonanie kserokopii z dostarczonych matryc - okolo 35 sztuk dla
kazdego kursu).

I1. Materialy szkoleniowe

1. Wykonanie okoto 15 foliograméw z dostarczonych ilustracy 1 zdje<.
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8. PROSTE METODY ODCZYTYWANIA | POMIARU NA ZDJECIACH
LOTNICZYCH Z WYKORZYSTANIEM STEREOQOSKOPI ORAZ NA
ORTOFOTOMAPIE

Beata Hejmanowska

8.1 OKRESLANIE ELEMENTOW GEOMETRII ZDJECIA LOTNICZEGO

Dokonywanie pomiardow na zdjeciu lotmezym uwarunkowane jest znajomoscia ele-
mentdéw orientacji zdjecia:
o elementow orientacji wewnetrznej (wspolrzedne ttowe punktu glownego: X o, ¥ o i odlegtoéc
obrazowa: ¢), (rys. 1),
e eclementow orientacji zewngtrznej zdjgcia (wspotrzedne przestrzenne Srodku rzutow: X, Y,
Z,, v - kat nachylenia plaszczyzny zdjecia w stosunku do plaszczyzny poziomej), (rys. 8).

Elementy orientacji wewnetrznej wyznacza sie podczas specjalistycznej procedury kali-
bracyjnej lub wykarzystuje si¢ podane przez producenta wartosct fabryczane. Elementy orienta-
cji zewnetrznej przyjmujg dla kazdego zdjecia inne warto$ci, Mozna je wyznaczy¢ w sposob
przyblizony odczytujac bezposrednio wskazania przyrzadow pomiarowych, ktore odfotogra-
fowywuja si¢ na zdjeciu lub przeprowadzajac specjalne obliczenia. Wskazania przyrzadow
moga by¢ obarczone bledami i maja charakter przyblizony,

8.1.1 Wykorzystanie informacji z ramki zdjecia fotniczego

W obrebie ramki tiowej odfotografowywuja sie¢ migdzy mnymi:

potozenie libeli pudelkowej w momencie wykonywania zdjgcia,

godzina wykonania zdjgcia,

wskazania wysokosciomierza,

numer kamery, numer porzadkowy negatywu, odleglos¢ obrazowa kamery.

Kat nachylenia zdjecia v mozna wyznaczy¢ w oparciu o potozenie pgcherzyka libeli
pudetkowej (rys. 1). Ponadto z ramki tlowej na rys. 2 mozna odczytaé godzing wykonania

Sci odczytane z ramki tlowej zdjecia na rys.2)

linia réwnoleghs do

Iimii najwickazego _ . L

{pads zdjecia 'y’ v =liczba dziatek libeli pomnozona przez przewage
libeli

v=3-1°=3°

linie nejwigkezego
rpadn zdjgoiz vy

Rys. 1. Wyznaczanie kgta nachylenia zdjecia
na podstawie odczytu z libeli pudetkowej
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Rys. 2. Przykiadowe zdjecie lotnicze (Grybéw, skala 1 : 3 000)

Kompleksowe wykorzystanie iformacji Za Zdjgc lotnjczych
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AiSetle Pieki
e e

g"ﬁ_”"
,_aoa 2
7 i

7
= 5
& 3

%)
eid A ‘._’

l‘;'“ 2
;

e " y B!
Ty 0% ¥ o 7
o, A D
T
A
-

3 - : T s
:5 F i @Y
\ <
- ',a é"""?,

53
)
5

Rys. 3. Mapa topograficzna w skali 1 : 10 000 {okolice Grybowa)
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rzeniu odcinka pomigdzy punktem gidéwnym O’ i punktem nadirowym N (O’N’) i przy znajo-
mosci statej kamery cx mozna ze wzoru (1) obliczy¢ kat v.

O srodek rzutéw

jesh: x’ =0iy’ =0 > <

punkt glowny ) ‘ Y

: J

linie laczace mmaczki tlowe, tzw.
laczmice zmaczkow towych

O'- punkt gtowny zdjecia

x, v =-ukiad tlowy

Rys. 4. Polozenie punktu gtdwnego i wyznaczanie ukiadu ttowego

8.1.4 Qkreslanie wielkosci znieksztaicert geometrycznych obrazu na zdjeciu
fotniczym

Zalozmy, ze wykonane zostalo zdjecie obiektu plaskiego w ten sposob, ze ptaszczyzna
zdjecia byla rébwnolegla do obiektu. Tak wykonane zdjgcie jest w pelni metryczne, tzn. mozna
go traktowaé jako mape i dokonywac na nim wszystkich pomiaréw przy wczesniejszym wy-
znaczeniu jego skali. W rzeczywistosci jednak nigdy zdjgcie lotnicze nie jest Scisle pionowe a
powierzchnia terenu idealnie ptaska. Dlatego tez przed przystapieniem do pomiaréw na zdjgciu
kazdorazowo trzeba oszacowal mozliwe znieksztalcenia, ktére moga byé spowodowane
glownie przez:

¢ nachylenie zdjecia, v, (por. rys. 10 rozdz. 6),
o uksztattowanie powierzchni terenu, (por. rys. 11 rozdz. 6).

Na zdjeciu nachylonym zarejestrowane punkty majg inne polozenie niz na zdjgciu pio-
nowym. Wielko$¢ przesunigcia tych punktow zalezy od kata nachylenia zdjgcia (v) a takze od
poltozenia punktu na zdjeciu {kata yv). Wielkos¢ przesunigcia (Ar,) mozna oszacowac z¢ WZOru:

2

Ar, =~ sinvsiny (wzor 3)
Cx

gdzie:
¥ - kat pomiedzy promieniem radialnym punktu, a linia najwigkszego spadu zdjgcia.
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Przy nachyleniu zdjecia v=3°, odlegloéci obrazowej cx = 152 mm i odleglosci r =
160 mm na linii najwigkszego spadu (y = 90°) przesunigcie &, wyniesie: 8,8 mm.

Tabela 1
Wielkos$ci przesuniec radialnych (w mm) na skraju zdjecia (dla r = 160 mm)

Analizujac wzor mozna stwierdzi¢, ze wielkos¢ przesunigcia jest tym wigksza im wiek-
sze jest nachylenie zdjecia 1 im krétsza jest odleglosé obrazowa. Ponadto maksymalne wartosci
przesunigcia wystepuja na linii najwiekszego spadku (sin y = 1), a linia na kidrej nie ma znie-
ksztatcen ze wzgledu na nachylenie zdjecia jest linia hh.

Deniwelacje terenu powodujg rowniez przesunigcia na zdjgciu lotniczym w poréwnaniu
do zdjecia terenu plaskiego. Wielkos¢ tych przesunige, tzw. przesunigé radialnych (An,) mozna
okresli¢ ze wzoru:

Ar, = —~ (wzor 4)
gdzie:
Ah - rdznica wysokosci pomiedzy mierzonym punktem, a pfaszczyzna odniesienia,

H - wysokosé lotu w stosunku do ptaszczyzny odniesienia,
r - odleglos¢ mierzonego punktu od punktu nadirowego.

Przesuniecie radialne przy odlegtosci r = 160 mm, wysokosci fotografowania, H =
4000 m i roznicy wysokosci 100 m wynosi 4,0 mm.

Tabela 2

Wielkosci przesunied radialnych (w mm) na skraju zdjecia
(dia r= 160 mmick = 152 mm)

Zdjecie lotnicze oprocz tego moze by¢ obarczone takze dwoma innymi bigdami mia-
nowicie wplywem krzywizny Ziemi i refrakcji. Bledy te powinny by¢ brane pod uwage jedynie
przy duzych wysokosciach lotu. Laczny wplyw krzywizny Ziemi i refrakcji mozna przyblizyé
na przyklad na podstawie uproszczonego wzoru, przyimujac R jako promient Ziemi:

8—6 Kompleksowe wykorZystanie informacii ze zdjed lotniczych



Hejmanowska B.: 8. Proste metody odczytywania i pommiaru na zdjgciach lotniczych z wykorzystaniem stereoskopi ...

Rys. 5. Znieksztalcenia skali na zdjgciu ukosnym, (por. rys. 10) (wedtug [8])

8-8 Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdjec iotniczych
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8.2 CWICZENIE | - OCENA GEOMETRIl ZDJECIA
Komentarz: Cwiczenie prowadzone jest na zdjeciach PHARE:

o wskali I :5 000 (Krakow)
e wskali 1: 26 000 (okolice Jeziorska)

Wynikiem cwiczenia jest raport charakteryzujqcy zdjecia.

S
L]

* o & B

b

SKALA 1:5000

Odczytanie informacji z ramki zdjecia
godzina wykonania zdjgcia:

wysokos¢ lotu, H=

odleglos¢ obrazowa cx =

kat nachylenia zdjgcia v =

Okreslenie wysokos¢ plaszezyzny odniesienia jako Srednia wysokos¢ terenu odczytana
z mapy topograficznej

oszacowanie maksymalnych roznic wysokosci z mapy 1 stopnia urozmaicenia rzezby terenu
(teren prawie plaski, teren ptaski z wystepujgcymi sporadycznie lokalnymi deniwelacjami,
teren pofalowany, teren gorzysty)

Ah=

. Okreslenie wielkoSci znieksztalcen geometrycznych

okresli¢ maksymalne znieksztalcenia jakie moga wystapi¢ na zdjeciu ze wzgledu na jego
nachylenie, przyjmujac maksymalng wartos¢ promienia, -
2

r .
Ar, =——sS8Iny =
Cx
zaznaczy¢ na zdjectu obszar o promieniu, r, wewnatrz ktorego znieksztalcenia ze wzgledu
na nachylenie zdjgcia sa zaniedbywalne, przyimujac Ar, = 0,5 mm.

Ar.c
p— |20k
\

sinvy

okresli¢ maksymalne znieksztalcenia jakic mogg wystapi¢ na zdjeciu ze wzglgdu na maksy-
malng deniwelacje terenu (Ah), przyjmujac maksymalng wartos¢ promienia, 1

H

zaznaczy¢ na zdjeciu obszar o promieniu, r, wewnatrz ktorego znieksztalcenia ze wzgledu
na deniwelacje terenu sg zaniedbywalne, przyjmujae Ary = 0,5 mm.

AnH _
Ah

Ar,

Integrated Use of Aerial Photography Based Informabion - PHARE PL. 9206-02-04/ R-9



Hejmanowska B.; B. Proste metody odczytywania i pomiaru na zdjgciach lotniczych z wykorzystaniem stereoskopi ...

4. Wyznaczenie skali zdjecia pionowego
¢ z pomiaru dhugosci kilku odcinkéw na zdjgciu i na mapie (my, - mianownik skali mapy)

Am,6 £ —
|

gdzie:
§ - doktadno$¢ pomiaru odcinka na mapie,
lmax - maksymalna dhugos¢ odcinka jaki mozna zmierzy¢ na zdjgciu.

» wykorzystujac odczyty zegarow, H/cx =

Raport
(dia zdjecia 0 nominalne) skali 1 : 5 000)

1. numer zdjgcia:

2. data;

3. godzina wykonania zdjgcia:
4. wysokos¢ lotu, H=

5. odleglo$¢ obrazowa cx =
6. kat nachylenia zdjgcia v =

7. $rednia wysokos¢ terenu, Ah =

8. znieksztalcenie ze wzgledu na nachylenie, Ar, =

9. znieksztalcenia ze wzgledu na deniwelacjg terenu, Ary=
10. skala zdjecia:

8-10 Kompleksowe wykorzystanie informacyi ze zdjgc latniczych
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SKALA 1: 26000

. Odczytanie informacji z ramki zdjecia

godzina wykonania zdjecia;
wysckosc lotu, H=
odlegla$¢ obrazowa cx =
kat nachylenia zdjecia v =

. Okreslenie wysokoS$¢ plaszezyzny odniesienia jako Srednia wysokos$¢ terenu odczytana

z mapy topograficznej

oszacowanie maksymalnych roznic wysokosci z mapy i stopnia urozmaicenia rzezby terenu
(teren prawie plaski, teren plaski z wystgpujacymi sporadycznie lokalnymi deniwelacjami,
teren pofalowany, teren gorzysty)

Ah =

. Okreslenie wielkosci znieksztalcen geometrycznych

okresli¢ maksymalne znieksztalcenia jakie moga wystapic na zdjeciu ze wzgledu na jego
nachylenie, przyjmujac maksymalng wartos¢ promienia, r:
2

e
Ar,=——sinv =
Cx

zaznaczyé na zdjeciu obszar o promientu, 1, wewnatrz ktorego znieksztatcenia ze wzgledu
na nachylenie zdjgcia sg zaniedbywalne, przyjmujac Ar, = 0,5 mm.

————

/Arvc K _

\ sinv

okresli¢ maksymalne znieksztatcenia jakie moga wystapi¢ na zdjeciu ze wzgledu na maksy-
malng deniwelacje terenu (Ah), przyjmujac maksymalng wartos¢ promienia, r:

r Ah
h = ﬁ_ =

zaznaczy¢ na zdjeciu obszar o0 promieniu, r, wewnatrz ktorego znieksztalcenia ze wzgledu
na dentwelacje terenu sa zaniedbywalne, przyjmujac Ar, = 0,5 mm.

AR
Ah

¥y =

Infegrated Use of Aerial Photography Based informalion - PHARE PL. 8206-02-04/1 8-11
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4. Wyznaczenie skali zdjecia pionowego
« z pomiaru dhugosci kilku odcinkéw na zdjgciu 1 na mapie (m,, - mianownik skali mapy)

46
Am, < 7
max
gdzie:
8 - dokladnos¢ pomiaru odeinka na mapie,
imax - maksymalna dtugos¢ odcinka jaki mozna zmierzy< na zdjeciu.

» wykorzystujac odczyty zegarow, Hfck =

Raport
(dla zdjecia o nominalnej skali: 1 : 26 000)
1. numer zdjecia:
2. data:
3. godzina wykonania zdjecia:
4. wysokos¢ lotu, H=
5. odleglos¢ obrazowa cx =
6. kat nachylenia zdjgcia v =
7. srednia wysokos¢ terenu, Ah =
8. znieksztatcenie ze wzgledu na nachyleme, Ar .=
9. znieksztalcenia ze wzgledu na deniwelacjg terenu, Ary=
10.skala zdjecia:

8-12 Kompleksowe wykorzystanie informacy ze zdjec lotniczych
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8.3 PROSTE, PRZYBLIZONE POMIARY NA POJEDYNCZYM ZDJECIU LOTNICZYM

Kazdy punkt w przestrzeni zarejestrowany na pojedynczym zdjeciu ma swoje wspdt-
rzedne w ulkdadzie zdjgcia tzw. wspotrzedne tlowe. Uklad wspolrzednych zdjgcia tworza linie
taczace znaczki ttowe. Wspotrzgdne punktu na zdjeciu mozna w sposob przyblizony pomterzy¢
za pomocy linijki z podzialem milimetrowym. Dokladnos¢ takiego pomiaru wynosi maksymal-
nie 0,1 mm. Do precyzyjnego pomiaru wspolrzednych na zdjeciu shiza specjalne przyrzady:
mono- i sterokomparatory za pomoca ktorych mozna uzyskac doktadnosé rzedu 0,001 mm.

W przypadku pionowych zdj¢d lotniczych terendw plaskich odleglosci pomigdzy
punktami mozna wyznaczy¢ w oparciu o bezposredni pomiar na zdjgciu i pomnozeniu przez
mianownik skali zdjecta. Jesli natomiast bigdy z tytutu deniwelacji terenu i nachylenia zdjgcia
przekraczaja zadana dokladnosé to nalezy przed przystapieniem do pomiaru odleglosci skory-
gowac potozenie punktow,

Inng wielkoscia, ktora mozna zmierzy¢ na zdjeciu sg powierzchnie. W sposéb przyblh-
Zony mozna wyznaczy¢ powierzchnie za pomoca papieru milimetrowego. Doklfadniejsza meto-
da polega na wykorzystaniu specjalnego przyrzadu, zwanego planimetrem.

Pomiar katow na zdjeciu pionowym terenu ptaskiego mozna wykonaé w kazdym punk-
cte na zdjeciu po wezesniejszym poprawieniu polozenia punktow ze wzgledu na deniwelacjg
terenu. Jesli wierzcholek kata jest w punkcie gtéwnym nie ma potrzeby korygowaé potozenia
punktdéw wyznaczajacych ramiona kata gdyz ew. przesunigcia wprowadza si¢ wzdiuz promie-
ni, czyli w tym przypadku ramion kata. Na zdjeciach nachylonych katami wolnymi od znie-
ksztalcen sa tylko katy o wierzchotkach w punkcie izocentrycznym. W przypadku pomiaru
katow ze zdje¢ nachylonych terenu o urozmaicone) rzezbie nalezy dokona¢ korekty potozenia
punktéw ze wzgledu na nachylenie zdjecia i deniwelacje terenu. Ogolny wniosek jest taki, ze
albo uznajemy, ze bledy z tytulu deniwelacji terenu i nachylenia zdjgcia s zaniedbywalnie mate
i pomiar wykonujemy bezposrednio na zdjeciu, albo tez korygujemy potozenie punktéw przed
pomiarem jesli blad ten przekracza wymagang dokladnosé. Korekeja polega na wprowadzeniu
odpowtednich poprawek do polozenia punktu zgodnie ze wzorami (3 1 4). Mozna uznac to za
zasadg postgpowania podczas prowadzenia prostych pomiardw na zdjeciu.

Wykorzystujac pojedyncze zdjgcie lotnicze mozna takze okresla¢ wysokos¢ elementow
pionowych budynkow, drzew, pionowych skarp, obiektow inzynierskich - komindw, mostow
itp. Jedna z metod jest pomiar przesunigcia radialnego wierzchotka obiektu w stosunku do jego
podstawy (rys. 6). Wzor do obliczema wysokosci obiektu jest podobny do (4).

H
Ah = —Ar ,
p! (wzor 8)
gdzie:
Ah - wysokos¢ obiektu,
H - wysokosc lotu,
r’ - odieglos¢ pomiedzy punktem nadirowym a podstawa obiektu,
Ar - roznica mierzona wzdluz kierunku radialnego miedzy géra i podstawa elementu piono-
wego, (rys. 6).
Dla zdjecia prawie pionowego punkt nadirowy znajduje si¢ bardzo blisko punktu giow-
nego zatem przyjgcie punktu gléwnego jako poczatkowego dla pomiaréw promiem radiainych
nie zmienia zasadniczo ich wartosci.

Integrated Use of Aenal Photography Based Information - PHARE PL. 9206-02-0441 8-13
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Rys. 6. Pomiar wielkoéci przesuniecia radialnego (Dr) podstawy elementu pionowego
wzgledem jego wierzchotka

Druga metoda jest pomiar cienia obiektu pionowego (rys. 7). Dlugosé cienia zalezy od
wysokosci obiektu ale takze od pory dnia i roku oraz od szerokosci geograficznej. Znajac date
i godzing wykonania zdjgcia oraz szerokosé geograficzng miejsca pomiaru mozna wyznaczyé
kat padania promieni stonecznych ze wzoru:

cos V=smdsin @+ cosd cos ¢ cos (@ -1n) (wzor 9)
gdzie:
A% - zenitalny kat padania promieni stonecznych,
0 - szerokosc geograficzna,
] - deklinacja Stonca,

{(w-n) - kat godzinny Stofnica w momencie fotografowania.

Deklinacje Stonca § 1 kat godzinny Stonca ® o godzinie 12 GMT mozna okresli¢ z ta-
blic astronomicznych lub ponizszego wykresu (rys. 8). Przykltadowo dla szerokosci geogra-
ficznej ¢ =....., deklinacjid = ....... = ... 1godz. ....... czasu lokalnego stonecznego (@ - 1)
= kat zenitalny oswietlema V=_.._.....

Wysokoéé elementu pionowego na podstawie dlugosci jego cienia mozna obliczy¢ na
podstawie wzoru;

AH=(Im)/ctgV (wzér 10)
gdzie:
1 - zmierzona na zdjgciu dhugosé cienia,
m - mianownik skali zdjecia,
V - zenitalny kat oswietleria (wyznaczony ze wzoru 9).

\_/

—*(

Im

Rys. 7. Okresienie wysokosci elementu pionowego na podstawie pomiaru diugosci cienia

8 14 Kompleksowe wykorzystanie informacf ze zdieé lefniczych
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Hejmanowska B.: 3. Proste metody odezytywania | pomiaru ne zdjgciach lothiczych z wykorzystaniem stereosSKopii ...

8.4 CWICZENIE 1l - PROSTE POMIARY NA POJEDYNCZYM ZDJECIU LOTNICZYM

e pomiar dlugosci
skala zdjecia: ................... (wypetnic¢ na podstawie wczesniejszef oceny geometrii zdjecia)

fokreslic na podstawie zdjecia diugosci kilku odcinkow, ktorych nie ma na mapie)

* wyznaczenie wysokosci elementu pionowego na podstawie pomiaru przesunigcia gor-
nej czesci elementu wzgliedem jego podstawy:

H
Ah=—Ar

7'
gdzie:
Ak - wysokos¢ obiektu,
H - wysokosé lotu,
r’ - odlegtos¢ pomigdzy punktem nadirowym a podstawg obiektu,
Ar - rdznica mierzona wzdluz kierunku radialnego miedzy gora i podstawg elementu

pionowego.

(zmierzyc¢ wysokosc paru elementow pionowych)

8-16 Kompleksowe wykorzystanie informaci ze zdjec lolniczych
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8.5 PROSTE POMIARY Z WYKORZYSTANIEM STEREOGRAMU

8.5.1 Pomiar réZnic wysokosci

Stereogram zdjec lotniczych umozliwia pomiar réznicy wysokosci pomigdzy dowolnymi
punktami niekoniecznie pomiedzy podstawa i wierzchotkiem elementu pionowego. W przy-
padku zdje¢ pionowych mozna wyznaczy¢ roznice wysokosci pomigdzy dwoma punktami w
obrebie calego stereogramu czyli catego pasa pokrycia podiuznego. W przypadku zdjeé na-
chylonych mozna wyznaczy¢ Ah jedynie dla punktéw niezbyt od siebie oddalonych.

Roznice Ah wyznacza si¢ za pomocs pomiaru roznic tzw. paralaks podtuznych (Ap):

H

=——A
b+ Ap P

{wzor 11)
gdzie:

Ah - réznica wysokosci pomiedzy wybranymi punktami,

H - wysoko$é lotu,

b - baza fotografowania,

Ap - roznica paralaks.

Baza fotografowanta b wyznacza sie jako $rednig warto$¢ odcinka b’ i b’ Odcinek b*
jest odlegtosé pomigdzy punktem gléwnym zdjecia lewego 1 obrazu punktu glownego zdjecia
prawego na zdjeciu lewym. Odcinek b’ jest to odleglosé pomiedzy punktem gléwnym zdjecia
prawego O’ a obrazem punktu glownego zdjgcia lewego na zdjeciu prawym (rys. 8).

b’ 6;,._.

B P
e, . . e T

’ Oa ...'-(‘O,,), (Oa). On

Rys. 8. Wyznaczenie $redniej diugosci bazy

Paralaksa podtuzna p jakiego$ punktu wynosi:

p=x -X" ‘ (wzor 12)
gdzie:

x’, x”7 - wspotrzedne tlowe punktu odpowiednio na zdjeciu lewym i prawym.

Paralaks¢ podluzng mozna wyznaczy¢ w oparciu o zmierzone wspolrzedne tlowe x’,
x"" (rys. 9) lub zmierzy¢ za pomoca specjalnego przyrzadu tzw. stereomikrometru {por. rys.
12}, {patrz tez Cwiczenie I11}.
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4

Yy
4

Rys. 9. Pomiar wspotrzednych tlowych punktu

8.5.2 Pomiar kata nachylenia terenu
W celu wyznaczenie kqta nachylenia powierzchni konieczny jest pomiar réznicy wysokosci
pomiedzy najwyzszym i najnizszym punktem i okreslenie odleglosci zredukowanej pomigdzy
tymi punktami {rys. 10). Réznicg wysokosci Ah mozna wyznaczy¢ w oparciu o pomiar rdéznic
paralaks podluznych za pomoca sruby mikrometrycznej. Odleglos¢ zredukowana mozna wy-
znaczy< nastgpujaco (por. rys. 11):
e zaznaczamy na kalce na zdjeciu lewym punkty O’ 1 {O”’) i kierunki z punktu O’ do
punktow 1’12,
e przenosimy kalke na zdjgcie prawe, orentujemy bazg O’ O 1 rysujemy kierunki do
punktéw 17712 z punktu O™,
e w przecieciu jednoimiennych promieni 0’1" 1 0’1" oraz 0’2’ i O’’2” powstang od-
powiednio punkty 1° i 2°, odcinek 1° 2% jest odlegloscia zredukowana d°.
Kat nachylenia powierzchni mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

tga = Ah/d° (wzor 13)
gdzie:
Ah - rbznica wysokosci pomigdzy punktami 1 2, wyznaczona z réznicy paralaks podiuznych
{wzor 11),
d® - odleglos¢ pozioma pomigdzy punktami 1 2.

2
Ah

1=1° de pL

Rys. 10. Pomiar kata nachylenia terenu
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8.6.3 Wykonywanie profilu terenu
(rys. 11)

W pewnych przypadkach potrzebny jest profil powierzchni terenu wzdhiz jakiej$ linii.

Do sporzadzenia profilu potrzebne sa roznice wysokosci pomigdzy sasiednimi punktami linii

profilowej i zredukowane dlugosci pomiedzy nimi. Konstrukcje profilu mozna przeprowadzié

nastgpujaco:

o wybrac lini¢ profilowa 1 zaznaczy¢ punkty charakterystyczne na kalce przylozonej do zdje-
cia lewego, na kalce zaznaczy¢ takze punkty O’ i (O”’)’

¢ narysowa¢ kierunki z punktu O’ do punktéw charakterystycznych profilu

o przenies¢ kalke na zdjecie prawe, zorientowaé odcinek O’ (0”’) wspoHliniowo z odcinkiem
(0’)” 0”7

e narysowa¢ kierunki z punktu O’ do punktéw charakterystycznych profilu,

e narysowaC z punktdw przecigcia si¢ promieni jednoimiennych proste prostopadie do osi
profilu, zmierzy¢ za pomoca sruby mikrometrycznej roznice paralaks pomigdzy punktami
profilu, przeliczy¢ réznice paralaks na réznice wysokosci (wzor 11) i odlozyé te wielkosci
prostych prostopadiych.

Po polaczeniu powstalych punktow otrzymujemy profil terenu.

profil terenu

linia profilowa

Rys. 11. Wykonywanie profilu terenu
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8.6 CWICZENIE ili - PROSTE POMIARY PRZY UZYCIU STEREOGRAMU

e zaznaczy¢ punkt glowny na zdjeciu lewym, O’ i prawym, O’

e poshigujac si¢ szczegdlami sytuacyjnymi znalez¢ na zdjgciu lewym obraz punktu gléwnego
zdjgcia prawego (O’)’, a na zdjgciu prawym oraz punktu gloéwnego zdjecia lewego (0)”

e wyznaczyc¢ srednig dhugosé bazy fotografowania

=0 (On)a
b,) = 0’, (0’),’
b=(b’'+b’") /2

* pomiar réznicy wysokosci na podstawie pomiaru wspolrzednych tlowych:
X1 X7t > 1= X1-x"

X3X7; — P2= X'2-X%X"

Apiz=pi- P2

H

=—-—-A
b+ Apl’z P12

1,2

gdzie:

Ah - réznica wysokosci pomigdzy punktami 1,2,
H - wysokosc lotu,

b - baza fotografowania (wyznaczona jak wyze))

e pomiar réznicy wysokosci za pomocg Sruby mikrometrycznej (rys. 12)

o zestroi¢ pod stereoskopem zdjecia po bazie, tzn, doprowadzi¢ do wspolliniowosci odcinki
b’ ib”’ i tak odsunaé zdjecia od siebie, zeby uzyskac efekt stereoskopowy

¢ za pomoca $ruby ustawi¢ znaczek pomiarowy w ten sposob, zeby znalazl sie on na zdjeciu
lewym i prawym w poblizu mierzonego punktu; nastgpnie obserwujac na tle modelu stereo-
skopowego znaczek pomiarowy wkrecajac i wykrecajac $rube mikrometryczng obserwowac
ruch znaczka pomiarowego w gore i w dot; odezyt ze sruby mikrometrycznej dokona¢ w
momencie kiedy znaczek pomiarowy dotyka terenu; pomiar przeprowadzi¢ wielokrotnie
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Rys. 12. Pomiar paralaks réznic paralaks podiuznych za pomoca Sruby mikrometrycznej

8.7 PRZENOSZENIE ELEMENTOW TRESCI ZDJECIA NA MAPE, PRZETWARZANIE
ZDJEC LOTNICZYCH

Jesh zdjecie lotnicze jest nachylone w sposob przekraczajacy wymagana doktadnosc, a
teren zostal zakwalifikowany jako plaski pojawia si¢ problem spowodowany niejednorodno-
sciq skali zdjecia. W takim przypadku nie mozna przyjac jednej skali dla catego zdjecia. Mozna
tent problem rozwiazaé réznymi metodami, np.:

o metoda graficzng
s metoda analityczna

8.7.1 Metoda graficzna

Istnieja rozne metody graficznego przenoszenia tresci zdjgcia na mape. Ponize] w éwi-
czeniu [1I zaproponowano jedna z nich (rys. 13).

8.7.2 Metoda analityczna

W obecnych czasach powszechnego wykorzystania komputerow na uwage zawsze
zastuguja metody analityczne. Istnieje funkcyjna zaleznos¢ pomigdzy punktami na nachylonym
zdjeciu lotniczym terenu plaskiego a mapa. Zaleznos¢ te nazywamy w fotogrametrii transfor-
macjg rzutowa,

(_AXTBy'+C

Dxr + Ey‘ +1 (wzc')r 14)
_F+Gy'+H '
Dx'+ Eyt+1 (WZOI’ 15)

gdzie:

X’, ¥ - wspolrzedne tlowe (ze zdjecia),

X, z - wspolrzedne geodezyne (odczytane z mapy)
AB,C D,EF, G H - wspolczynniki transformacji.

Zeby mozna bylo skorzystaé ze wzoréw 14, 15 nalezy wyznaczy¢ 8 wspolczynnikow
transformacji (A,... H). Mozna je wyznaczy¢ mierzac wspotrzedne ttowe 4 punktow (z ktoérych
zadne 3 nie leza na 1 prostej). Nalezy tez odczytac ich wspotrzedne z mapy, w ten sposéb
otrzymamy 8 rownan z 8 niewiadomymi. W wyniku rozwigzania tego ukiadu otrzymamy war-
tosci wspolczynnikow A, ... H. Teraz mozemy przeliczy¢ wspdirzedne tlowe dowolnego
punktu na zdjeciu na wspolrzgdne terenowe (wspotrzedne w uktadzie mapy) i w tym przypad-
ku przenies¢ w szybki sposab dowolnie duza liczbe punktow.
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8.8 CWICZENIE IV - WNOSZENIE TRESCI ZDJECIA NA MAPE

1.

Zidentyfikowaé w poblizu punktu, ktéry chcemy przeniesé na mape 2 punkty na mapie i
zdjeciu.

Nanies¢ na kalke przylozona do zdjecia te 2 punkty oraz punkt, ktéry chcemy przeniesé.

. Przenies¢ kalke na mapg, wpasowac punkt 1’ w 1 i zorientowa¢ odcinek 1°- 2° wspétlinio-

wozl-2
Qdlozy¢ na ramieniu kata 1P odlegtos¢ d’ w skali mapy.

. Zaznaczy< na mapie punkt - p.

mapa w skali: 1: M

d'm eP
zdjecie w skali; 1:m M

&P Ty
™ <

2,

Rys. 13. Przenoszenie tresci zdjgcia na mape
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Rys. 12. Pomiar paralaks réznic paralaks podiuznych za pomoca sruby mikrometeycznej

8.7 PRZENOSZENIE ELEMENTOW TRESCI ZDJECIA NA MAPE, PRZETWARZANIE
ZDJEG LOTNICZYCH

Jesh zdjecie Iotnicze jest nachylone w sposob przekraczajacy wymagang dokladnose, a
teren zostal zakwalifikowany jako ptaski pojawia si¢ problem spowodowany niejednorodno-
sci skali zdjecia. W takim przypadku nie mozna przyjaé jednej skali dla calego zdjgcia. Mozna
ten problem rozwiaza¢ réznymi metodami, np.:

+ metoda graficzng
¢ metoda analityczna

8.7.1 Metoda graficzna

Istnieja rézne metody graficznego przenoszenia tresci zdjgcia na mape. Ponizej w Ewi-
czeniu I1I zaproponowano jedna z nich (rys. 13).

8.7.2 Metoda analityczna

W obecnych czasach powszechnego wykorzystania komputerow na uwage zawsze
zashuguja metody analityczne. Istnicje funkcyjna zalezno$é pomigdzy punktami na nachylonym
zdjeciu lotniczym terenu plaskiego a mapa. Zaleznosé te nazywamy w fotogrametrii transfor-
macjg rzutowa:

= Ax'+By'+C

Dxr + Eyl + 1 (wzér 14)
_Fx'+Gy'+H ,
Dx'+Ey'+1 (wzbr 13)

gdzie:

x’, y' - wspolrzedne tlowe (ze zdjgcia),

X,z - wspdlrzgdne geodezyjne (odczytane z mapy)
AB,C D E F, G H - wspdlczynnki transformacii.

Zeby mozna byto skorzystaé ze wzordéw 14, 15 nalezy wyznaczy¢ 8 wspotczynnikow
transformaciji (4,... H). Mozna je wyznaczy¢ mierzac wspolrzedne ttowe 4 punktow (z ktorych
zadne 3 nie leza na 1 prostej). Nalezy tez odczytac ich wspotrzedne z mapy, w ten sposob
otrzymamy 8 rownan z 8 niewiadomymi. W wyniku rozwigzania tego ukladu otrzymamy war-
tosci wspolczynnikdow A, ... H Teraz mozemy przeliczy¢ wspdlrzedne tlowe dowolnego
punktu na zdjeciu na wspdirzedne terenowe (wspotrzedne w ukiadzie mapy) i w tym przypad-
ku przeniesé¢ w szybki sposab dowolnie duza liczbg punktow.
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