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CYFROWA FOTOGRAMETRIA | TELEDETEKCJA W POLSCE

Wprowadzenie

Teledetekcja i fotogrametria — to dwie specjalnosci naukowe, stawiajace sobie za zadanie
zbieranie jakosciowej i ilosciowej informacji o powierzchni Ziemi, jej zasobach naturalnych
i stanie srodowiska, na podstawie obrazdéw terenu rejestrowanych w réznych zakresach fal
elektromagnetycznych.

Zdalne, fotograficzne metody inwentaryzacji powierzchni Ziemi robity $wiatowa karierg
wraz z rozwojem lotnictwa, z poczatkiem biezacego stulecia [Piasecki, 1973]. Teledetekcja
wzieta swolj poczatek w dziataniach zwiadu lotniczego [Sitek i in.,1997], celem jej jest
rejestracja 1 interpretacja tresci obrazu lotniczego (lub satelitarnego), czyli odpowiedZz na
pytania:,,co to
jest ?”, ,czym w rzeczywistosci jest obiekt zarejestrowany na zdjeciu?”. Fotogrametria
natomiast ma da¢ odpowiedz na pytanie ,jaki ksztatt i wymiary w naturze ma zarejestrowany
obiekt?”, a takze na pytanie ,,gdzie si¢ ten obiekt znajduje, jakie ma wspotrzedne?”,- zajmuje si¢
zatem przestrzenna struktura i geometria terenu.

Pomimo wielu podobienstw, te dwie gatezie nauki 0 metodach odczytywania informacji
z obrazdw, rozni¢ sie musza podejsciem teoretycznym do rozwiazywanych zagadnien.
W przypadku problemow zwiazanych z teledetekcja i interpretacja zobrazowan niezbedne jest
spojrzenie na interpretowany obraz z punktu widzenia jego tresci merytorycznej, a wigc z punktu
widzenia przyrodnika, urbanisty, demografa, czy nawet z punktu widzenia administratora
i polityka. W przypadku natomiast rozwiazywania probleméw fotogrametrycznych potrzebne
jest spojrzenie na tres¢ geometryczna opracowywanego obrazu, a wigc podejscie techniczne
I informatyczne.

Zarowno fotogrametria jak i teledetekcja zajmuja sig¢ zbieraniem informacji przestrzennej
o terenie, i podobnie jak szereg innych specjalnosci naukowych, stuza wspoétczesnie tworzonym
Systemom Informacji Przestrzennej (SIP)” . Ta stuzba Systemom ma miejsce na zasadach
wzajemnosci, bowiem fotogrametria i teledetekcja wprowadza do systeméw i aktualizuje
informacje przestrzenne, ale réwnoczesnie czerpie z tych systemow informacje niezbedne w
procesach technologicznych, np. informacje o ksztatcie powierzchni topograficznej, niezbedne
do wiasciwego korygowania geometrii obrazéw, lub informacje o sposobie wczesniejszego
uzytkowania terenu, niezbedne do prawidtowego przeprowadzania procesoéw klasyfikacji
aktualnych tresci niesionych przez obrazy.

Skomputeryzowane systemy informacji przestrzennej, zawiera¢ moga (i powinny) petny
wachlarz informacji, od katastru wiasnosci — do stanu skazen srodowiska, poprzez wszelkie
informacje  przyrodnicze, demograficzne, urbanistyczne,  gospodarcze, polityczne,
administracyjne. Niezaleznie od meritum, w przypadkach gdy informacja dotyczy okreslonego
punktu lub obszaru czaso-przestrzeni, skomputeryzowane systemy SIP, LIS i GIS sa niezwykle
skutecznym narzedziem do jej przechowywania, porzadkowania, przetwarzania i selektywnego
udostepniania. Skomputeryzowany system nie tylko wyszukuje w krétkim czasie oczekiwane
informacje

) W literaturze anglojezycznej dominuja okreslenia GIS (Geographic Information Systems) i LIS (Land
Information Systems)



w olbrzymich zbiorach (bazach danych), ale dodatkowo pozwala te bazy danych zapisywa¢

w zminiaturyzowanej, tatwej do powielania i udostepniania formie, na coraz doskonalszych
nosnikach magnetycznych i optycznych. Informacja przestrzenna, dotychczas ekskluzywna, staje
si¢ dzigki temu produktem masowego uzycia, tatwym do wykorzystania przez dowolnego
uzytkownika.

Ogrom informacji zawartych w przestrzennych bazach danych pozostaje w jawnej
sprzecznosci z ograniczonymi mozliwosciami przyswajania tej informacji przez cztowieka, ktory
jest ogniwem najstabszym w informatycznym ciagu technologicznym, opartym prawie w catosci
na bardzo sprawnych komputerach. Dzigki jednak coraz doskonalszym sposobom ekranowej
wizualizacji informacji zawartych w bazach danych, jej czytelnos¢ w skondensowanej formie
obrazéw, map i wykresOw staje si¢ coraz lepsza, co sprzyja masowemu wykorzystywaniu
systeméw, nawet przez stabo do tego przygotowanych uzytkownikéw. Jednym z najbardziej
sugestywnych sposobow przedstawiania informacji przestrzennej jest pokazanie tej informacji w
rzucie ukosnym, lub w rzucie perspektywicznym; powstajacy w ten sposéb ,,obrazek ekranowy”
nie jest sam w sobie tatwo mierzalny, ale znaczaco przyspiesza percepcj¢ prezentowanych tresci.
Pomiary na takim, i na innych obrazach ekranowych polegaja w nowoczesnych systemach na
wskazywaniu na ekranie punktow, linii lub wybranych obszarow. Zaznaczone szczegoty sa
interpretowane przez system, stosownie do wymagan uzytkownika, z wykorzystaniem zawartych
w bazie danych ich wspotrzednych przestrzennych, przypisanych im atrybutéw, oraz réznych
rastrowych i wektorowych, warstw tematycznych. W efekcie na poczekaniu udostgpniane sa
uzytkownikowi dodatkowe informacje, nie pokazane na ogladanym rysunku ekranowym.

Tak wiec systemy informacji o srodowisku udostepnia¢ moga uzytkownikom informacje
w wielkiej roznorodnosci form, w tym w formie map tematycznych i fotomap. Mapy kreskowe
maja bardzo dluga i bogata tradycje. Mapy papierowe (nazywane tak dla odr6znienia od
wizualizowanych na ekranie komputera map wirtualnych) petnia dwie funkcje. Dostarczaja
informacji jakosciowej oraz przestrzennej. W przeciwienstwie do map wirtualnych, ktérych
wizualizacja w swobodnie dobranej kompozycji tematycznej, przygotowywana moze by¢ prawie
natychmiast, mapy papierowe wytworzone sa w z gory zaplanowanej kompozycji, wedtug
przyjetego standardu. Uzytkownik moze jedynie zaakceptowaé¢ lub odrzuci¢ istniejaca mape.
Modyfikacja istniejacej mapy oznacza na 0got wytworzenie nowej mapy, ktore jest
czasochtonne i kosztowne.

Whprowadzenie metod fotogrametrycznych do wytwarzania map kreskowych nie tylko
potanito i przyspieszyto proces technologiczny. Fotogrametria wprowadzita tez nowa forme
mapy: mape fotograficzna. Mapa fotograficzna jest to obraz fotograficzny terenu, pozyskany z
fotografii lotniczej (lub z obrazu satelitarnego), przedstawiony w rzucie ortogonalnym, lub w
dowolnym odwzorowaniu kartograficznym. Fotograficzny obraz terenu moze by¢ poddawany
redakcji kartograficznej, zwickszajacej jego czytelnos¢ [Rys. 1].

Dzisiaj ,,Fotogrametria i Teledetekcja oraz GIS” to dziedzina wiedzy o metodach
zdalnego pozyskiwania, gromadzenia, porzadkowania i selektywnego udostepniania informacji o
powierzchni Ziemii a takze o zjawiskach i procesach na niej zachodzacych i o cechach warstw
podpowierzchniowych. Wspdtczesnie pozyskuje sie informacje zdalnie z poktadu samolotu lub
satelity. Informacje te maja posta¢c obrazow powierzchniowego rozkladu natezenia
promieniowania ewlektromagnetycznego odbitego od powierzchni ziemi, lub promieniowania
emitowanego przez przypowierzchniowe warstwy skorupy ziemskiej. Rejestrowane w coraz
wezszych przedziatach ditugosci fal, przesylane na Ziemie droga radiowa, cyfrowe obrazy
wielospektralne dostarczaja selektywnej informacji o szczegdlnych cechach gleby i roslinnosci,
0 uksztattowaniu powierzchni terenu, a takze o rodzaju , wymiarach i ksztatcie sztucznych
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obiektow wzniesionych ludzka reka. Latwos¢ i szybkos¢ gromadzenia informacji ma dwa
oblicza. Z jednej strony pozwala na prowadzenie wielotematycznego, kompleksowego
monitoringu $rodowiska, a co za tym idzie - stwarza szans¢ na wystarczajaco szybkie
podejmowanie decyzji gospodarczych, organizacyjnych i politycznych, aby zapobiec
rozprzestrzenianiu si¢ zjawisk niekorzytnych dla zycia ludzi i utrzymania gleby, powietrza i
wody w jak najlepszym stanie. Z drugiej jednak strony, taki wielotematyczny monitoring Ziemi
oznacza koniecznos¢ ciagtego przyjmowania i analizowania olbrzymich ilosci informacii,
tysiecy wielospektralnych obrazéw, ktére w postaci cyfrowej codziennie trafiaja z poktadu
satelitow do komputerow rozmieszczonych w naziemnych stacjach odbioru i przetwarzania
danych. Dla prac wymagajacych wigkszej rozdzielczosci przestrzennej (mapy wielkoskalowe), a
wiec i wiekszej dokladnosci, uzywa sie obrazow rejestrowanych na wielkoformatowej tasmie
filmowej z poktadu samolotu, a nastepnie skanowanych, w celu przejscia z analogowego zapisu
informacji na posta¢ cyfrowa. Dla prac inwentaryzacyjnych wymagajacych bardzo wysokiej
doktadnosci geometrycznej ( np. inwentaryzacja zabytkow, zastosowania przemystowe lub
medyczne), stosuje si¢ obrazy pozyskiwane ze stanowisk naziemnych, z wykorzystaniem kamer
terrofotogrametrycznych albo aparatéw fotograficznych lub kamer cyfrowych, rejestrujacych
obrazy w barwach naturalnych lub obrazy wielospektralne, w tym takze obrazy termalne
badanego obiektu.

Masowe przetwarzanie informacji fotogrametrycznych i teledetekcyjnych stato sig
mozliwe dzigki automatycznym technikom analizy obrazéw cyfrowych. Autokorelacja obrazéw
obiektu wystepujacego na réznych zobrazowaniach, automatyczne wykrywanie krawedzi
(obiektéw liniowych) na obrazach, automatyczne wykrywanie obiektéw o predefiniowanych
ksztattach, komputerowa klasyfikacja tresci obrazéw wielospektralnych w celu okreslenia
sposobu uzytkowania ziemi - to techniki umozliwiajace rozwdj systemow zdalnego monitoringu
stanu srodowiska.

Fotogrametria w Polsce
Analizujac stan fotogrametrii cyfrowej w Polsce nie sposéb nie odnies¢ si¢ do tia historycznego,
w ktérym si¢ rozwijata. Za poczatek polskiej fotogrametrii przyjmuje si¢ umownie wczesne lata
okresu migdzywojennego [Gosiewski A.1927, Piasecki M.B. 1930, 1932a, Piatkiewicz B. 1929,
Wilczkiewicz E. 1925, 1930], przy czym pierwsze - teoretyczne i praktyczne - prace z zakresu
fotogrametrii naziemnej miaty miejsce jeszcze przed pierwsza wojna $wiatowa. Juz od roku
1921 fotogrametria lotnicza znalazta zastosowanie w polskim wojsku. Wykorzystywano ja
gtéwnie do aktualizacji map topograficznych. Cywilna firma ,,Fotolot” , dziatajaca w ramach
przedsigbiorstwa PLL LOT, wykonywata lotnicze zdj¢cia pomiarowe w latach 1930-39 i
opracowywata fotomapy oraz mapy sytuacyjno-wysokosciowe [Piasecki M.B., 1973 ].

Od najwczesniejszych lat siegano po nowatorskie technologie [Ktopocinski W. 1938,
Wilczkiewicz E. 1932, Piasecki M.B. 1935].

Fotogrametria lotnicza znajdowata zastosowanie w pracach urbanistycznych [Piasecki
M.B. 1932b, Wilczkiewicz E. 1934], przy opracowaniu planow regulacji rzek [Gryglaszewski R.
1931], przy klasyfikacji gruntéw dla potrzeb podatkowych [Nowak W. 1935], oraz przy pracach
zwiazanych z przebudowa ustroju rolnego [Odlanicki-Poczobutt M. 1939].

Fotogrametri¢ naziemna stosowano w pracach badawczych na Spitzbergenie [ZawadzKi
AR. 1934], przy sporzadzaniu mapy Tatr [Piatkiewicz B. 1929], a takze w kryminologii
[Piatkiewicz B., 1933].

Powojenna fotogrametria odrodzita si¢ juz w roku 1945. Pierwsze lata powojenne
zaowocowaty opracowaniem licznych fotoszkicéw i fotoplanéw [Piasecki M.B. 1951 a,b,
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Dmochowski S. 1952, Blachut T.J. 1948]. W roku 1950 powstato Panstwowe Przedsigbiorstwo
Fotogrametrii, ktére pozostajac pod nadzorem Ministerstwa Obrony Narodowej, przez wiele lat
jako jedyne wykonywato zdjecia lotnicze. W konsekwencji reorganizacji przeprowadzonej na
poczatku lat siedemdziesiatych powstato Panstwowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno-
Kartograficzne (PPGK) w Warszawie, ktére wchtonegto PPF [Linserbarth A. 1991].

Sitami PPGK oraz licznych przedsicbiorstw okregowych opracowywano mapy
topograficzne i gospodarcze wedtug ujednoliconej dla catego kraju kocepcji. Ukazato si¢ szereg
prac badawczych, zmierzajacych do unowoczesnienia technologii
aerofotogrametrycznych
[ Bartoszewicz S., 1955; Blachut T.J., 1973; Bohonos B.; Bujakiewicz A., 1969, 1974; Butowtt
J., 1974;1964, 1965, 1967; Gazdzicki J., 1973; Jachimski J., 1975, 1978, 1980; Linsenbarth A.,
1959, 1964, 1969; Majde A., 1969, 1975; Mierzwa W., 1974, 1984; Musiat E., 1979, 1986;
Pawlak J., 1973; Peczek S., 1969, 1975; Piasecki M.B., 1956 , 1960a,b, 1978, 1980;
Rymarowicz A., 1959; Sitek Z., 1965a,b, 1966, 1967a,b, 1968, 1972, 1974, 1978, 1983;
Swiatkiewicz A., 1972].

W potowie lat siedemdziesiatych produkcja fotogrametryczna skupiata si¢ na
wykonywaniu map wielkoskalowych. W dziatach fotogrametrycznych kilku firm pracowato
tacznie ponad tysiac oséb. Pojawita sie nowa technologia opracowywania map fotograficznych —
ortofotografia. Ale pomimo osiagnigcia wysokiego poziomu produkcji 1 zatrudnienia i
ogromnych nadziei wiazanych z ortofotomapami, pod koniec lat siedemdziesiatych rozpoczat
si¢ powolny regres. Kryzys gospodarczy i stan wojenny praktycznie zakonczyty stosunkowo
korzystny okres produkcji fotogrametrycznej w Polsce, a w koncu lat osiemdziesiatych nastapito
catkowite zatamanie si¢ rynku fotogrametrycznego w zakresie opracowan lotniczych.

Nieprzerwany i bardzo dynamiczny jest rozw6j metod fotogrametrii nietopograficznej,
ktory w matym stopniu ograniczany byt restrykcyjnymi przepisami o tajnosci zdjec.

W rozwoju fotogrametrii jako techniki mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze fazy:
fotogrametri¢ analogowa, analityczna i cyfrowa. Wiasnie jestesmy swiadkami prawdziwego
odrodzenia fotogrametrii w Polsce, ale juz w wariancie cyfrowym. Dotyczy to zaréwno
aspektow badawczych jak i komercyjnych. Dodatkowo renesansowi fotogrametrii sprzyja
lawinowy wzrost zainteresowania systemami informacji przestrzennej GIS/LIS. W ramach
programu PHARE nr PL. 9206 p.t. ,Land Information System”, realizowanego w latach 1995-
1998, wyodrebniono 15 zadan, w tym zadanie dotyczace wykonania kolorowych zdjec
lotniczych dla terenu catej Polski [Kurczynski Z., 1997b] oraz zadanie dotyczace ogolnopolskich
szkolen w zakresie wykorzystania informacji zawartych na zdjeciach lotniczych. Programy te
zostaty zrealizowane. Pozostaje uzasadniona nadzieja, ze wkrétce przyniosa pozytywne skutki.

Zdjecia lotnicze w Polsce powojennej byly materiatem trudno dostepnym i dlatego
stopien ich wykorzystywania dla celéw gospodarczych byt znikomy w stosunku do
potencjalnych mozliwosci. Tym niemniej wykonano dziesiatki tysiecy zdje¢, z ktorych
znakomita wigkszos¢ znajduje si¢ w zasobach Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i
Kartograficznej, w Warszawie.

Nieustajacym problemem, z ktérym boryka si¢ fotogrametria i teledetekcja w Polsce jest
sprawa tajnosci zobrazowan. Przepisy o tajnosci sa zmienne, a fluktacje natezenia restrykcji nie
wydaja si¢ mie¢ zwiazku z rzeczywistymi wymaganiami obronnosci kraju. Niestety, kazde
zaostrzenie przepiséw o tajnosci zdje¢ lotniczych odbija si¢ niekorzystnie na gospodarczym
wykorzystaniu produktéw przetwarzania obrazow, a w konsekwencji przynosi niepowetowane
straty materialne i spoteczne. Duza nadzieje na urealnienie powszechnego dostepu do zdjeé¢
lotniczych wiaza¢ nalezy ze stale wzrastajaca rozdzielczoscia materiatdw satelitarnych.
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Prywatne firmy amerykanskie zapowiadaja komercyjne udostepnianie wielospektralnych
obrazow powierzchni Ziemi o wymiarach piksela w terenie nie przekraczajacych jednego metra
[Kurczynski Z., 1997a, Sitek Z., 1997]. Powszechna dostepnos¢ takich materiatdw za granicami
naszego kraju unaoczni zapewne decydentom bezsens restrykcji naktadanych na uzytkownikow
materiatow fotogrametrycznych i teledetekcyjnych w Polsce.

Pojecie FOTOGRAMETRIA oznacza dziedzine techniki zajmujaca si¢ pozyskiwaniem
wiarygodnych informacji o obiektach i ich otoczeniu na drodze rejestracji, pomiaru i
interpretacji obrazéw. Pierwotnie do rejestracji obrazéw wykorzystywano wytacznie technike
fotograficzna. Obecnie stosowane sa takze inne metody zapisu obrazow, ale fotografia -jako
nosnik informacji -jest w pewnych zastosowaniach weciaz niezastapiona. Przykladem sa
fotogrametryczne zdjecia lotnicze, wykonywane dla celéw pomiarowych. Natomiast samo
opracowanie fotogrametryczne , czyli odczytywania tresci zdjecia i pomiar przestrzenny - coraz
czesciej realizowane sa w technologii cyfrowej.

Pierwszym ogniwem opracowan fotogrametrycznych jest zawsze kamera. Specyfika
kamery fotogrametrycznej polega na zastosowaniu rozwigzan gwarantujacych - z najwyzsza
mozliwa dokltadnoscia — precyzyjne zrealizowanie rzutu srodkowego. Niemozliwe jest jednak
catkowite wyeliminowanie zaktocen rzutu srodkowego, spowodowanych dystorsja obiektywu
oraz deformacjami materiatu negatywowego czy refrakcji atmosferycznej. Ich minimalizacja lub
ewentualnie doktadna znajomosé charakteru wptywu przyczynia si¢ do zwigkszenia doktadnosci
opracowan fotogrametrycznych.

Ostros¢ zdjec lotniczych przez kilka dziesiecioleci limitowana byta btedami rozmazania
obrazu wywotanymi ruchem postepowym i kotysaniem samolotu (wraz z kamera) w trakcie
naswietlania filmu. Dopiero przed kilku laty wprowadzono kamery wyposazone w tzw.
kompensator rozmazania, ktéry powodujac w kamerze przesunigcie materiatu fotograficznego o
wektor rowny drodze obrazu spowodowanej ruchem samolotu, gwarantuje ostre odwzorowanie
punktowych szczeg6tow terenowych. Wpltyw kotysania samolotu w znacznej mierze
kompensuja zyroskopowe stabilizatory.

W Polsce stosowane byty gtownie kamery lotnicze szwajcarskiej firmy Wild. Dla potrzeb
wykonania zdje¢¢ lotniczych w ramach programu PHARE stosowano kamery najnowszej
generacji, wyposazone w mechanizm przeciwdziatajacy rozmazaniu obrazu powstajacego
wskutek ruchu samolotu w czasie naswietlania filmu. [Kurczynski Z., 1997a].

Proby zastapienia emulsji fotograficznej przez system elektronicznych czujnikow CCD
wciaz nie sa w pelni zadawalajace aczkolwiek obserwuje si¢ staty postep w zakresie kamer
cyfrowych. Juz dzisiaj sa one przydatne w opracowaniach architektonicznych i w tzw.
fotogrametrii bliskiego zasiegu [Boron A., 1998].

Kolejnym zadaniem fotogrametrii jest okreslenie pozycji kamery fotogrametrycznej,
odpowiadajace momentowi rejestracji zdjecia. Parametry pozwalajace na umiejscowienie
zrekonstruowanej wiazki w przestrzeni nazywaja sie elementami orientacji zewnetrznej zdjecia.
Nalezy si¢ spodziewaé, ze juz wkrotce elementy orientacji zewnetrznej zdjecia beda z
wystarczajaca doktadnoscia rejestrowane podczas nalotu fotogrametrycznego [Preuss R., 1997]..
Stosuje si¢ tez automatyczna nawigacje z wykorzystaniem GPS” | ktéra umozliwia
wykonywanie tzw. zdje¢ celowanych, czesto projektowanych tak, aby jedno zdjecie pokrywato
obszar terenu odwzorowywany na jednym arkuszu mapy. Ale na dzisiaj, pomimo rozwoju
techniki GPS, aktualnym zadaniem fotogrametrii jest odtworzenie elementow orientacji w
procesie zwanym aerotriangulacja [Ziobro J., 1997].

“) GPS (Global Positioning System) - satelitarny system okreslania potozenia w skali Globu



W latach siedemdziesiatych stosowano kilka krajowych rozwiazan w zakresie
aerotriangulacji. Ich specyfika polegata na wykorzystaniu pomiarowego instrumentarium
produkcyjnego (gtéwnie autograféw analogowych i analitycznych) oraz dostepnych wéwczas
komputeréw. Rozwiazania te stracity na znaczeniu w momencie przetomu technologicznego, w
wyniku ktorego fotogrametri¢ prawie w catosci -poza sama rejestracja zdje¢- zdominowaty
metody cyfrowe. Obecnie wykorzystywane sa programy dostarczane przez producentow
»cyfrowych kombajnéw fotogrametrycznych”,  okreslanych jako fotogrametryczne stacje
robocze [Kaczynski R., Ziobro J., 1998, Kaczynski R., 1999].

Przez dziesiatki lat nazywano fotogrametri¢ ,sztuka unikania obliczen”. Szereg
niezwykle pomystowych wynalazkow umozliwit realizacje analogowych technologii
opracowania map kreskowych i map fotograficznych na podstawie zdjec¢ lotniczych. Powstaty
niezwykle precyzyjne autografy analogowe oparte na zasadzie podwadjnej projekcji
mechanicznej, ktore po wprowadzeniu automatycznej (komputerowej) rejestracji wspotrzednych
bywaja do dnia dzisiejszego wykorzystywane w wielu pracowniach. Juz w poczatkach ery
komputerdbw  zbudowano jednak autograf analityczny, w ktorym podstawowe zadanie
fotogrametryczne, polegajace na okresleniu relacji przestrzennych migdzy obrazem i terenem,
rozwiazywano w komputerze na drodze obliczeniowej, a jedynie podzesp6t do pomiaru i
obserwacji zdje¢ miat rozwiazanie optyczno-mechaniczno-elektryczne. W tym czasie powstaty
rowniez rdézniczkowe przetworniki pasmowe, w ktorych zastosowano hybrydowe, czesciowo
analogowe, a czgsciowo analityczno-komputerowe metody umozliwiajace zmiang geometrii
zdjec.

Osiagniccia w zakresie teorii metod analitycznych i analogowo-komputerowych
konstrukcji sprzetowych nie byly jednak jeszcze ostatnim stowem na drodze wprzegania
komputeréw do rozwiazywania zadan fotogrametrycznych. Krokiem milowym na drodze tego
rozwoju stato sie¢ wprowadzenie obrazow cyfrowych. Niezwykle ptodny w procedury
automatyzacyjne rozwdj ery obrazow cyfrowych nabrat dynamiki pod koniec lat
osiemdziesiatych, kiedy to komputery o duzej szybkosci obliczeniowej i duzej pamigci stawaty
sig coraz fatwiej dostgpnym osobistym wyposazeniem naukowcoéw i laboratoriow
produkcyjnych.

Kluczem do odtworzenia rzeczywistych ksztattow zobrazowanych obiektow jest
uzyskanie przestrzennego modelu terenu (obiektu). Pozwala na to odpowiednio zarejestrowana
para zdje¢ (stereogram), wykonanych z roznych punktéw przestrzeni. Opracowanie zdje¢ z
wykorzystaniem sztucznego efektu stereoskopowego jest mozliwe na autografach analogowych i
analitycznych. Wsrdd instrumentow analogowych stosowanych w Polsce, najbardziej
rozpowszechnione byty autografy szwajcarskiej firmy Wild - A8, A10 oraz firmy Zeiss -Jena z
serii Topocart. Autografy analogowe zostaty wyparte przez analityczne, w ktérych rekonstrukcja
wiazek zdje¢ i ich orientacja dokonywana jest analitycznie. Instrumenty te, ze wzgledu na ceng,
pojawity si¢ w kraju zaledwie w kilku egzemplarzach (w tym PS1 i P3 Zeiss [Jachimski J.,.
1996]). Obecnie uzywa sie coraz czesciej autograféw cyfrowych, operujacych obrazami
cyfrowymi, powstatymi przez zeskanowanie oryginalnych zdje¢ albo uzyskanymi ze skanerow
lub kamer cyfrowych [ Ewiak 1., 1998].

Powstaty autografy cyfrowe, ktére umozliwiaja pomiar stereoskopowego modelu terenu
przez rejestrowanie punktéw wskazywanych przez operatora kursorem poruszajacym si¢ po
ekranie na tle dwdch obrazéw cyfrowych stanowiacych pare stereoskopowa. Pomiar polega na
identyfikacji pikseli ktorych potozenie na obrazie jest okreslone numerem odpowiedniego
wiersza i kolumny matrycy obrazowej. Tak wiec czynnos¢ pomiarowa nie zawiera w sobie
operacji mierzenia, a co za tym idzie — nie moze by¢ obarczona innymi biedami, niz biedy
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identyfikacji pikseli. Fakt ten powoduje, ze autografy cyfrowe moga pracowac¢ z bardzo dobrym
rezultatem nawet na monitorach S$redniej jakosci, a to sprzyja popularyzacji metod
fotogrametrycznych wsrdd szerokiego grona odbiorcow.

Metody fotogrametrii cyfrowej sa coraz bogatsze w procedury automatyzujace proces
opracowania. Do takich procedur nalezy np. procedura autokorelacji, ktora pozwala odnalez¢
obraz tego samego przedmiotu na r6znych obrazach [Zielinski J.M. 1998]. Do waznych procedur
automatyzujacych opracowanie nalezy tez procedura pozwalajaca na okreslenie z subpikselowa
doktadnoscia potozenia krawedzi rozgraniczajacej na obrazie dwa pola o roznej jasnosci
[Jachimski J., Mikrut S., 1998]. Procedury te sa waznym krokiem na drodze do automatyzacji
wektoryzacji tresci obrazow.

Bardzo ciekawa propozycja jest wzglednie prosty autograf cyfrowy, wykorzystujacy
komputer PC i stereoskop zwierciadlany, skonstruowany w Zakladzie Fotogrametrii i
Informatyki Teledetekcyjnej AGH [Jachimski J., Zielinski J., 1992]. Wsrdd stacji
fotogrametrycznych, pozwalajacych na wykonanie wszystkich etapdw opracowania
fotogrametrycznego, w naszym kraju dominuja urzadzenia firmy Intergraph. Inne firmy jak
Leica/Helava, I°S, Erdas sa reprezentowane w Polsce przez pojedyncze egzemplarze.

Wykorzystanie efektu stereoskopowego to jedna z charakterystycznych cech metod
fotogrametrycznych. W autografach cyfrowych stereopercepcja realizowana jest poprzez
wyswietlenie na jednym monitorze dwdch obrazéw tworzacych stereogram i taka separacje
obrazéw, aby tylko jeden z nich docierat do lewego, a drugi do prawego oka obserwatora.
Autograf VSD-AGH wyswietla na potdwkach ekranu odpowiednie obrazy, ktore sa
obserwowane z wykorzystaniem stereoskopu zwierciadlanego. Inna metoda, tzw. metoda z
podziatem czasu, polega na wyswietlaniu na jednym monitorze na przemian, z czestotliwoscia
co najmniej 85 Hz, dwdch obrazéw (przeplot), na ktore obserwator patrzy przez specjalne
okulary z tzw. aktywnymi przestonami ciektokrystalicznymi. System taki nazywany jest ,,crystal
eyes” i stosowany jest w systemie fotogrametrycznym Image Station firmy Intergraph. Firma
Wild-Leica w swoim autografie cyfrowym stosuje rozwiazanie polegajace na umieszczeniu
przed ekranem monitora filtru polaryzacyjnego, w ktérym polaryzacja z poziomej na pionowa
zmienia si¢ z taka sama czestotliwoscia z jaka na zmiang wyswietlane sa obrazy lewy i prawy.
Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwos¢ rownoczesnego ogladania modelu stereoskopowego
przez kilka 0sob, z ktorych kazda musi by¢ wyposazona w okulary z filtrami polaryzacyjnymi.

Szczegblne miejsce wsrod opracowan fotogrametrycznych zajmuje ortofotografia czyli
metoda wytwarzania map fotograficznych na drodze przetwarzania matych, wrecz
,»rozniczkowych” fragmentdw zdjecia. Pierwsze polskie ortofotomapy powstaty w roku 1973, w
Zaktadzie Fotogrametrii AGH. O ile ortofotomapa opracowywana analogowo byla, w stosunku
do zdjecia oryginalnego fatwo rozpoznawalna m.in. przez znacznie gorsza ostrosé¢ obrazu, to
dzisiejsze produkty przetwarzania geometrycznego pod wzgledem jakosci nie ustepuja wiele
oryginatom. Pierwszy polski program do wykonywania ortofotografii na drodze r6zniczkowego
przetwarzania obrazéw cyfrowych zaprezentowano na Kongresie w Kyoto [Jachimski J.,
Mierzwa W., Pyka K., Boron A., Zielinski J., 1988].

Metoda ortorektyfikacji cyfrowej operuje pikselem. Przetwarzanie zdjecia czyli
ortorektyfikacja dokonuje si¢ poprzez korekcje geometryczna (potozenie) i radiometryczna
(reprezentacja jasnosci) kazdego piksela. Wzglednie maty wymiar piksela rzedu Kkilku,
Kilkunastu badz kilkudziesieciu mikrometrow sprawia, ze w poréwnaniu do wymiaréw zdjecia
rzedu 23 cm a wigc 230 000 mikrometrow jest to faktycznie rozniczkowe przetozenie. Do
rozniczkowego przetworzenia zdjecia lotniczego niezbedny jest numeryczny model powierzchni
topograficznej terenu ( ang. DTM - Digital Terrain Model ), parametry charakteryzujace
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potozenie zdjecia w stosunku do terenowego ukladu wspétrzednych oraz parametry
charakteryzujace odwzorowanie, w ktorym sporzadzana jest ortofotomapa. Numeryczny model
powierzchni topograficznej uzyska¢ mozna w sposéb prawie automatyczny ze zdje¢ lotniczych,
a parametry charakteryzujace orientacje zdje¢ moga by¢ obliczone w procesie aerotriangulacji.
Aerotriangulacja wykonywana na obrazach cyfrowych moze by¢ realizowana na cyfrowych
stacjach fotogrametrycznych w pelni automatycznej procedurze. Reczny pomiar na zdjeciach
zastepowany jest odpowiednimi procedurami autokorelacji obrazéw. W Polsce kilka instytucji
naukowych i przedsicbiorstw opanowato technologi¢ aerotriangulacji cyfrowej i stosuje ja na
skale produkcyjna [Kaczynski R., 1997a, Kaczynski R., 1997c, Florek R., i inni 1997].

Prawie petne pokrycie obszaru Polski zdjeciami PHARE, oraz nowe metody ich
cyfrowego przetwarzania, umozliwity wykonanie w ostatnich latach znacznej (ale wciaz zbyt
matej) ilosci ortofotomap, zwtaszcza w skalach 1:5 000 i 1:10 000.

Fotogrametria cyfrowa umozliwita rowniez rozwdj fotogrametrii bliskiego zasiegu. Do
wykonywania zdje¢ coraz czesciej wykorzystywane sa kamery niemetryczne lub semi-
metryczne. Uwzgledniajac dorobek fotogrametrii analitycznej, sformutowano metody
opracowania zdje¢ niemetrycznych o dowolnych konfiguracjach z uwzglednieniem
samokalibracji i metody DLT
(Direct Linear Transformation). W zwiazku z tym samo wykonanie zdje¢ obiektu w terenie
powierzy¢é mozna nie-tylko fotogrametrom. Natomiast opracowanie kameralne zdjg¢,
wymagajace specjalistycznej wiedzy, realizowane jest jednak przez fotogrametréw
wykorzystujacych skomplikowany aparat analityczny. Sam pomiar zdje¢, w ktorym istotny jest
element interpretacji cech obiektu lub zjawiska powierzany jest na o0go6t specjalistom z
odpowiednich dziedzin ( np. konserwator dziet sztuki, lekarz ).

Kamery cyfrowe, coraz powszechniejsze na rynku, umozliwiaja jednakze wykonanie
zdje¢ o jakosci porownywalnej do jakosci zdje¢ uzyskanych technika fotograficzna, jedynie na
bliskie odlegtosci (max. 6 -8m), [Boron A. 1998, Gasior D. 1998], natomiast przy
fotografowaniu na wigksze odlegtosci stosuje si¢ nadal klasyczna technike wykonywania zdjgé
kamerami fotogrametrycznymi na materiatach fotograficznych (na ogét klisze swiattoczute),
ktore nastepnie si¢ skanuje i poddaje dalszej obrébce cyfrowej [ Boron A. 1994].

. Istotna zaleta kamer cyfrowych, stanowiaca przetom w zakresie dotychczasowych
zastosowan, jest mozliwos¢ uzyskania zdjecia prawie natychmiast, bez potrzeby jego obrébki
laboratoryjnej jak to byto dotychczas, gdy rejestrowano obraz na materiatach swiattoczutych.
Podstawowym przyrzadem do opracowania zdje¢ stat si¢ komputer, ktory w wersji portatywnej
(lab-top) mozna zabra¢ z soba w teren i dzieki temu calos¢ procesu opracowania wraz z
uzyskaniem wynikéw koncowych zrealizowa¢ mozna w warunkach polowych. Sprzyja to
rozwojowi fotogrametrycznych systemdw eksperckich dziatajacych prawie w czasie
rzeczywistym. Umozliwia to zwickszenie pol zastosowan fotogrametrii bliskiego zasiegu do
takich zagadnien jak: pomiary inzynierskie, diagnostyka w medycynie, inwentaryzacja zabytkow
itp. [Jachimski J. 1997, Boron A., Jachimski J. 1998, Boron A., Wrobel A., 1998, Borowiec M.,
Tokarczyk R., 1998,.Gotka J., Halinski J. 1997, Jachimski J., Zielinski J., 1997, Jachimski J.,
Mierzwa W., 1998].

Zastosowanie obrazow cyfrowych umozliwito realizacje zadan, niemozliwych do
wykonania woéwczas, gdy dysponowano jedynie technikami fotogrametrii analogowej czy
analitycznej np. sporzadzenie ortofotoplandw rozwinig¢ malowidet [Rys. 2], zlokalizowanych na
rozwijalnych i nierozwijalnych powierzchniach sklepien w obiektach zabytkowych [ Jachimski
J. 1998].



Jedynie fotogrametria cyfrowa umozliwita zastosowanie do przeksztatcenia obrazéw
transformacji typu ,,rubber sheet”.

Fotointerpretacja i teledetekcja

Wprowadzony 23 lipca 1972 roku na orbite wokdtziemska pierwszy amerykanski satelita
serii LANDSAT rozpoczat ere cywilnej teledetekcji satelitarnej. Fakt ten dat rowniez impuls do
znaczacego rozwoju teledetekcji w Polsce od potowy lat siedemdziesiatych. Juz bowiem
pierwsze obrazy powierzchni Ziemi, uzyskane jeszcze w tzw. fazie przedoperacyjnej tego
systemu” , ujawnily ich ogromny potencjat informacyjny, tak w zakresie prowadzenia
wielokierunkowych, interdyscyplinarnych badan jak i aplikacji w roznych dziedzinach.
Cyklicznos¢ rejestracji oraz niemal jednoczesne odwzorowanie duzych obszaréw, w pasie o
szerokosci 185 km, stwarzaty mozliwos¢ badania wielkopowierzchniowych zjawisk i procesow,
zarowno przyrodniczych jak i antropogenicznych (np. sledzenie fali powodziowej, pozary
kompleksow lesnych, propagacja zanieczyszczen pytowych w powietrzu atmosferycznym
zwlaszcza w rejonach duzych aglomeracji miejsko-przemystowych, inwentaryzacja stanu i
struktury upraw itp.). Dane satelitarne oprocz cech poznawczych i atrakcyjnosci merytorycznej
miaty w owym czasie dla naukowcow i praktykow w Polsce jeden niezwykle wazki walor, a
mianowicie byty ogdlnodostepne. W odrdznieniu od zdje¢ lotniczych, ktére z definicji podlegaty
rygorowi przepiséw o tajnosci, dystrybucja i korzystanie z danych satelitarnych odbywato sie
wowczas bez tych ograniczen. ROwniez ograniczony dostep do specjalistycznych,
komputerowych systeméw do przetwarzania obrazéw cyfrowych nie stanowit istotnej
przeszkody w upowszechnianiu danych satelitarnych w poczatkowym okresie. Bowiem wiele
probleméw badawczych jak réwniez zagadnien o charakterze aplikacyjnym mozna byto z
powodzeniem rozwiaza¢ w oparciu o analogowa posta¢ zobrazowan.

Oprécz zapisu cyfrowego na tasmie CCT (Computer Compatible Tape), ktory dzisiaj
wydaje si¢ nosnikiem niezwykle archaicznym, potencjalny uzytkownik moégt zakupic¢
wizualizacje fotograficzna, skorygowanych geometrycznie obrazow badz w postaci czarno-
biatych wyciagow kanatowych w skalach: 1:3 500 000 lub 1:1000000, badz tez w formie
standardowej kompozycji barwnej FCC (False Color Composite) lub innej barwnej kompozycji,
ztozonej z 3 kanatdw spektralnych; w skalach od 1:1 000.000 do 1 : 250.000.

W poczatkowym okresie rozwoju teledetekcji satelitarnej w Polsce, bazg stanowita
woweczas kadra specjalistow skupiona we wszystkich wigkszych osrodkach akademickich w
kraju, instytutach branzowych, placéwkach naukowo-bdawczych i badawczo-rozwojowych a
takze przedsigbiorstwach: fotogrametrycznych, geodezyjno-kartograficznych oraz
geologicznych.

Dorobek metodyczny w zakresie, przede wszystkim topograficznej, ale takze
tematycznej interpretacji zdje¢ lotniczych stanowit tutaj kanwe dla podejmowania badan a
nastepnie wdrazania technologii satelitarnej do praktyki w wielu dziedzinach. Warto w tym
miejscu przypomnie¢, iz teledetekcja w Polsce, podobnie zreszta jak i na swiecie, wyrosta na
gruncie fotointerpretacji, ktora to dziedzina byta scisle zwiazana z rozwojem aerofotogrametrii.
Juz pierwsze prace wykonywane po 1930 roku przez Wydziat Aerofotogrametryczny FOTOLOT

“ Satelita nosit wowczas nazwe ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), ktéra bardziej precyzyjnie
okreslata przeznaczenie systemu, jako technologii satelitarnej stuzacej do badania, szeroko rozumianych zasobéw
Ziemi. Nazwa LANDSAT, ktora pojawita si¢ juz w fazie operacyjnej, oznaczata system satelitarny przeznaczony do
badania obszarow ladowych naszego globu w nawiazaniu do planowanego juz woéwczas, komplementarnego
systemu SEASAT, ktory miat stuzy¢ przede wszystkim do monitorowania akwendw morskich i oceanicznych.
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cechowaty elementy tematycznej interpretacji zdje¢ lotniczych, gtdwnie dla potrzeb
gospodarczych takich jak urbanistyka, regulacja rzek, budownictwo wodne, planowanie
przestrzenne [J.R.Oledzki, 1988]. W latach powojennych fotointerpretacja materiatéw
fotolotniczych dotyczyta gtownie problematyki zwiazanej z rolnictwem (klasyfikacja gruntow),
lesnictwem (inwentaryzacja drzewostanu, szacowanie zasobdéw drewna, urzadzenia lesne), a
takze niektérych zagadnien geologicznych (kartografia geologiczna, procesy geodynamiczne).
Znaczacy rozwoj fotointerpretacji rozpoczat sie wraz z powotaniem w 1963 roku pracowni
fotointerpretacyjnych na uniwersytetach w Warszawie, Wroctawiu, Lublinie i Poznaniu a w
latach pozniejszych takze w innych osrodkach akademickich, w tym takze w uczelniach
rolniczych i technicznych, m.in. w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Konsekwencja naszkicowanych powyzej tendencji rozwojowych bylo powotanie,
decyzja rzadowa, krajowego centrum teledetekcji pod nazwa: Osrodek Przetwarzania Obrazéw
Lotniczych i Satelitarnych (OPOLIS)". Osrodek rozpoczat dziatalnos¢ w strukturze Instytutu
Geodezji i Kartografii (IGiK) od poczatku 1976 roku i stat sie¢ wkrotce ,,miejscem spotkan
Wschodu i Zachodu w sprawach teledetekcji satelitarnej” [S.Krynski, Ney B., 1995]. Stat si¢
rowniez forum wymiany mysli naukowej i doswiadczen w organizowanych w ciagu wielu lat,
krajowych sympozjach teledetekcji, w ktorych brali rowniez liczny udziat wybitni specjalisci z
zagranicy. Teledetekcja lotnicza, oprdcz zdje¢ panchromatycznych i dostepnych juz zdje¢ w
podczerwieni, zyskuje w tym czasie nowy nosnik informacji w postaci barwnych zdjec
spektrostrefowych, niezwykle cenny dla potrzeb interpretacji tematycznej. Zdjgcia te, dzigki
uczuleniu jednej z warstw emulsji na bliska podczerwien umozliwity rozpoczecie na szersza
skale badan zjawisk przyrodniczych takich jak np. degradacja komplekséw lesnych, stan upraw
rolnych i lesnych, zmiany warunkdéw gruntowo-wodnych, ocena negatywnych skutkow
oddziatywania przemystu, $ledzenie postepow rekultywacji terendw pogorniczych, itp. Na
szczegOlne wyroznienie zastuguje tutaj podjecie badan a nastepnie wdrozenie do praktyki
technologii opracowania map stanu sanitarnego i zdrowotnego laséw, w oparciu 0 metodyke
interpretacji zdje¢ spektrostrefowych [Bychawski W. i in., 1977, Bychawski W., 1980]. Analiza
spektrostrefowych materiatéw fotolotniczych umozliwia bowiem detekcje niewielkich nawet
uszkodzen aparatu asymilacyjnego (zwiaszcza drzewostanow iglastych), ktérych wykrycie
makroskopowo, nie jest jeszcze mozliwe. Stwarza to szans¢ na wykonanie w odpowiednim
czasie zabiegu sanitarnego i uratowanie przed zniszczeniem przez szkodniki badanego
drzewostanu.

Do niewatpliwych osiagnie¢ teledetekcji nalezy zaliczy¢ prace zwiazane z
wykorzystaniem naziemnych i lotniczych zobrazowan termalnych. Termogramy rejestrowane za
pomoca lotniczego skanera termalnego, a takze z wykorzystaniem kamer termowizyjnych,
wyposazonych w odpowiednie przystawki do zapisu poklatkowego lub ciagtego, okazaty si¢
nowym i niezwykle cennym zrodtem informacji o obiektach, zjawiskach i procesach, ktorym
towarzyszy zwigkszona emisja promieniowania termalnego. Do pionierskich prac z tego zakresu
naleza niewatpliwie badania termalnego zanieczyszczenia rzek [Ciotkosz A., 1975] oraz begdaca
ich rozwinigciem technologia monitoringu termalnego ciekow powierzchniowych. Opracowanie
nagrodzone w 1976 r. nagroda Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki stanowito
efekt wspotpracy Instytutu Geodezji i Kartografii, Wojskowej Akademii Technicznej, Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz ,,Energoprojektu” [Krynski S., Ney B., 1995]. Kolejnym
I niezwykle interesujacym, z metodycznego i poznawczego punktu widzenia, zastosowaniem
termalnych zobrazowan z putapu lotniczego sa badania warunkéw mikroklimatycznych w
rejonach duzych aglomeracji miejsko-przemystowych [Bychawski W., CitkoszA.,1977, Ciotkosz

“ Obecna nazwa: ,,0érodek Teledetekcji i Informacji Przestrzennej (OPOLIS)”.
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A., Halemba B.,1978], oraz prace o charakterze podstawowym, w tym m.in. o wptywie struktury
obiektow na ich odwzorowanie termalne [Rudowski G., 1980].

Termowizja i zobrazowania termalne skanerowe sa réwniez z powodzeniem
wykorzystywane do badania obiektdw, urzadzen i zwatowisk przemystowych [Rys. 3], [Gocat
J.,1984, Gocat J. | in.,1985, Tokarczyk A., 1987], monitorowania zmian termiki gruntu w
rejonach z16z siarki eksploatowanych otworowa metoda podziemnego wytapiania [Ciotkosz A.,
Mularz S., 1977], detekcji zmian warunkéw gruntowo-wodnych skarp w kopalniach
odkrywkowych [Mularz S. i inni, 1984, Mularz S., 1985] oraz w obrg¢bie zboczy naturalnych
[Mularz S., 1989].

Przyktadem kompleksowych studiow z wykorzystaniem wielopoziomowego modelu
zdalnych rejestracji sa badania i prace wdrozeniowe zwiazane z monitoringiem obszaréw
eksploatacji gorniczej. Swoiste poligony badawcze teledetekcji stanowia tutaj Gornoslaski
Okreg Przemystowy (GOP), na ktorym rozwijano gtdéwnie kartowanie tematyczne z
wykorzystaniem zdje¢ lotniczych i satelitarnych [Ciotkosz A., 1977 b, ¢, 1985] oraz rejony
eksploatacji odkrywkowej wegla brunatnego w zagiebiach koninskim, turoszowskim i
betchatowskim. W tych ostatnich podejmowano szeroki wachlarz zagadnien zwiazanych, przede
wszystkim z inwentaryzacja, przeobrazeniem i degradacja poszczegdlnych komponentow
srodowiska geograficznego, w tym zwtaszcza zmianami geomorfologicznymi [Kozacki L.1969,
1984], przeksztatceniem stosunkéw wodnych oraz ich negatywnym oddziatywaniem na stan
upraw rolno-lesnych [Gronet R., 1984, Iracka M., 1987].

Dla rejonu Kopalni Wegla Brunatnego (KWB) ,,Betchatow” wykonano dziesiatki
fotointerpretacyjnych  prac studialnych z  wykorzystaniem danych teledetekcyjnych
pozyskiwanych tak z putapu lotniczego jak i satelitarnego. Prace te dotyczyly m.in. analizy
elementow geologiczno-strukturalnych [Graniczny M.,1980] przeksztatcen srodowiska, kondycji
zdrowotnej i objawow degradacji lasu i upraw rolnych w otoczeniu tego kompleksu gérniczo-
energetycznego [Mularz S., 1996].

Na szczegblnag uwage zastuguja takze badania i prace wdrozeniowe zwiazane z
teledetekcyjnym monitoringiem skarp i pozioméw roboczych odkrywki KWB ,,Betchatéw” oraz
zwatowisk, zewnetrznego i wewngtrznego, z wykorzystaniem zarowno teledetekcji bliskiego
zasiegu jak i metod teledetekcji lotniczej i satelitarnej. W ich wyniku opracowano i wdrozono
m.in. szczegOtowa metodyke rejestracji oraz interpretacji tematycznej teledetekcyjnych
zobrazowan kopalni dla potrzeb biezacego kartowania geologicznego skarp, oceny warunkow
geologiczno-inzynierskich i geologiczno-ztozowych a takze inwentaryzacji stanu i prognozy
skutecznosci zabiegobw rekultywacyjnych prowadzonych, przede wszystkim, na obszarze
zwatowiska zewnetrznego [S.Mularz, 1981,1998]. Rezultaty tych badan wykazaty, iz
kompleksowy monitoring geologiczno-gorniczy wielkoprzestrzennych kopaln odkrywkowych
moze by¢ z powodzeniem prowadzony w oparciu 0 wspomagana komputerowo interpretacje
aktualnie dostepnych obrazéw satelitarnych systeméw LANDSAT TM i SPOT-PAN [Rys. 4].
SzczegOtowa inwentaryzacje postepu robot eksploatacyjnych, powstajacych deformacji skarp
itp., powinno si¢ prowadzi¢ w oparciu 0 wieloczasowe zdjecia lotnicze. Natomiast kartowanie
geologiczne skarp i rejestracja zmian warunkéw gruntowo-wodnych dla biezacych potrzeb ruchu
kopalni moga by¢ dokonywane na podstawie zdalnych rejestracji naziemnych, metodami
fotograficznymi lub cyfrowo, np. kamerami CCD (Charge Coupled Device) lub aparatami
cyfrowymi [Mularz S.,1987, 1992, Sitek Z., 1988, 1990].

Teledetekcja satelitarna juz od pierwszych lat jej istnienia notuje na swym koncie szereg
osiagnie¢ takze na gruncie krajowym, co miato niewatpliwy zwiazek z wyposazeniem OPOLIS-
u w unikatowa woéwczas aparatur¢ do pozyskiwania i przetwarzania danych teledetekcyjnych,
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m.in., w kamere wielospektralng NAC MB 490, przegladarke addytywna NAC AC 90,,
przetwornik analityczno-analogowy MCDS i analogowo-cyfrowy PHOTOMATION P 1700 oraz
w system do przetwarzania obrazow Z PAAC z komputerem PDP 11/34 i urzadzeniami
peryferyjnymi [Krynski S., Ney B., 1995]. Sposrod wielu dziesiatkbw prac badawczych i
wdrozeniowych wykonanych zaréwno w krajowym centrum teledetekcji OPOLIS jak i w innych
placowkach naukowo-badawczych, gtownie w wickszych osrodkach akademickich, nalezy
odnotowa¢ m.in. :

e opracowanie metodyki monitoringu srodowiska geograficznego na podstawie interpretacji
zdje¢ lotniczych oraz kartowania wielospektralnych satelitarnych zobrazowan
pozyskiwanych systemami: LANDSAT MSS, LANDSAT TM i SPOT [Bochenek Z.i
in.,1974, 1987, 1997, Bochenek Z., 1976, 1982, Bochenek Z., Potawski Z.F.,1987,
Bychawski W.i in., 1977, Bychawski W. 1980,Ciotkosz A.,1977a,b, 1982, Oledzki J.R.,
1987, Wisniewska E., Zawita-Niedzwiecki, 1998, Zawita-Niedzwiecki T., 1989, Zawita-
Niedzwiecki T., i in., 1994];

e metode analizy numerycznej obrazow zbiornikbw wodnych, pozwalajaca na ustalenie
zaleznosci pomigdzy zawartoscia zawiesin, chlorofilu typu o oraz niektorymi
substancjami chemicznymi a obrazem wody w odwzorowaniu wielospektralnym
[Baranowska T., 1978, 1982, 1984];

e badanie zjawisk i procesébw o znamionach tzw. ,hazardu przyrodniczego” np. stany
powodziowe [Ciotkosz A., 1977 a, Ciotkosz A., Gronet R., 1983, Ciotkosz A., Bielecka
E.,1998], procesy geodynamiczne, w tym zwiaszcza osuwiska zboczy naturalnych
[Ostaficzuk S.,1962, 1965, Ostaficzuk S., Wysokinski L.,1968 a, b,] oraz sztucznych
skarp, gtownie w kopalniach odkrywkowych [Mularz S.,i in., 1987],

e interakcja ladu i morza [Baraniecki L., 1967, Oledzki J. R.,1975, Tomaszewski E.,1975,
Furmanczyk K., 1994];

e opracowanie teledetekcyjnej metody szacowania plondw i zbioréw pasz z trwatych
uzytkow zielonych [Gruszczynska M., Janowska M.,1987, Dabrowska-Zielinska K.,
1989,1993, Ciotkosz A., Dabrowska-Zielinska K., 1989, Guszczynska M.,1994];

e opracowanie metodyki kartowania cech geologiczno-strukturalnych w oparciu o
interpretacje wielospektralnych obrazow satelitarnych, polegajaca, przede wszystkim na
wizualnym Kkojarzeniu i wydzielaniu z tresci obrazu elementow linijnych (tzw.
fotolineamentdw) lub struktur kolistych [Bazynski J.,1978, Bazynski J., i in., 1980].

Do niekwestionowanych osiagni¢¢ kartografii teledetekcyjnej nalezy zaliczy¢ wydanie
szeregu map tematycznych opracowanych na podstawie interpretacji zdalnych zobrazowan,
gtdwnie satelitarnych systemow LANDSAT i SPOT. Sa to m.in. mapy uzytkowania ziemi w
Polsce w skalach 1 : 500 000 i 1:250 000 [Ciotkosz A., Poptawski Z., 1980, Ciotkosz A.,1981],
mapa lasow w Polsce w skali 1:500 000, mapy stanéw kompleksdw lesnych Pieninskiego Parku
Narodowego, Sudetow Zachodnich, Boréw Tucholskich, mapy zmian srodowiska wielkich miast
Gornego Slaska oraz mapy szacunkowej oceny czystosci wod Wielkich Jezior Mazurskich
[Linsenbarth A., 1995]. Warto w tym miejscu réwniez odnotowa¢, opracowanie w IGiK-u
numerycznej mapy uzytkowania ziemi w Polsce, w ramach europejskiego programu CORINE
oraz przystapienie do programu MARS (Monitoring of Agriculture by Remote Sensing -
teledetekcyjne monitorowanie rolnictwa) realizowanego w ramach Wspolnoty Europejskiej
[Baranowski M., Ciotkosz A.., 1994]. Te ostatnie prace maja na celu stworzenie modeli
procesow przyrodniczych oraz prognozowania ich przebiegu [Linsenbarth A., 1995]. Na uwage
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zastuguje opracowanie cyfrowej fotomapy obszaru Polski, ktdéra powstata w wyniku
przetworzenia i ,,sklejenia” 20 scen z satelity LANDSAT [Linsenbarth A., 1995], oraz ,,Atlas
zdje¢ satelitarnych Polski” [Ciotkosz A., Ostrowski A., 1995]. Atlas wydany bardzo starannie
pod wzgledem edytorskim stanowi pierwsza tego rodzaju publikacje w naszym kraju. Na tresé¢
Atlasu sktada si¢ 29 obrazow satelitarnych terenu Polski, wykonanych przez satelity systemu
LANDSAT w latach 1975-84. Do kazdego obrazu satelitarnego dotaczono krotki opis,
utatwiajacy odczytanie prezentowanej tresci, mapke w tej samej skali oraz ukosne zdjegcia
lotnicze wybranych fragmentéw danego obszaru. Atlas mozna rekomendowaé jako niezwykle
cenna pomoc dydaktyczna w nauczaniu teledetekcji, zwtaszcza w odniesieniu do mtodego kregu
odbiorcow, zarowno miodziezy szkolnej jak i studentow. Niezwykle wazny, z punktu widzenia
gtéwnie gospodarki rolnej, problem zdalnego kartowania i monitorowania wilgotnosci gleb
znalazt réwniez swoje odbicie w podejmowanych badaniach i aplikacjach teledetekciji.
Poczawszy od badan podstawowych skupiajacych sie¢ na modelowaniu odpowiedzi spektralnej
powierzchni gleb [Cierniewski J., 1988, 1999] poprzez poszukiwania korelacji pomiedzy
wilgotnoscia gleby, jej termika ewapotranspiracja gleb pokrytych roslinnoscia a zdalnym
obrazem gleby na zdjeciach [Dabrowska-Zielinska K., 1984, 1989, 1994, Dabrowska-Zielinska
K., 1 in.,, 1991], az do numerycznego modelowania inercji termalnej gruntu [Mularz S.,
Hejmanowska B., 1990, Hejmanowska B., Mularz S.,1996].

Szczegolnie obiecujace w tym wzgledzie wydaja si¢ by¢ wyniki badan prowadzonych w
ostatnich latach w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie nad mozliwoscia okreslania
wilgotnosci odkrytych gruntow z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych LANDSAT TM i
modeli inercji termalnej [Hejmanowska B., 1997].

Rezultaty przeprowadzonego wielopoziomowego eksperymentu teledetekcyjnego
(symultaniczna rejestracja z putapu lotniczego z tzw. wsparciem naziemnym) wykazaty
poprawno$¢ zatozen metodycznych, umozliwiajacych wdrozenie numerycznego modelowania
inercji termalnej jako metody kartowania wilgotnosci odkrytych powierzchni gleb. Aktualnie
prowadzone sa w Polsce intensywne badania nad wykorzystaniem zobrazowan radarowych i
gtéwnie europejskiego systemu ERS-(1,2). SAR.PRI dla detekcji poziomu i zmian wilgotnosci
gleb [Dabrowska-Zielinska K., 1994, Gruszczynska M., 1998). Ponadto obrazy radarowe sa
nowym i niezwykle cennym zrodiem informacji o powierzchni Ziemi i co jest rownie wazne, ich
wykonanie nie jest zalezne ani od warunkéw atmosferycznych (chmury, mgta, aerosole) ani tez
od pory dnia, czy nocy, ze wzgledu na wiasne, niezalezne od Stonca, zrédto promieniowania
elektromagnetycznego (mikrofale).

Optymalne wykorzystanie tych danych w badaniach zjawisk i procesow przyrodniczych
stanowi przedmiot szeroko zakrojonych prac, ktérych celem jest opracowanie stosownych metod
i technologii dla praktycznego wykorzystania metod kompleksowej rejestracji satelitarnej
(systemy optyczne i radarowe, integracja danych z roznych systemow).

Zdjecia lotnicze a zwlaszcza obrazy satelitarne stanowia réwniez doskonaty materiat do
prowadzenia teledetekcyjnego monitoringu powietrza atmosferycznego. Wykorzystuje sig tu
przede wszystkim rejestracje w kanatach widzialnych spektrum elektromagnetycznego, gdyz dla
dtuzszego promieniowania (bliska i srodkowa podczerwien) powietrze zanieczyszczone pytami i
roznej postaci aerozolami jest niemal przezroczyste. W zwiazku z tym odwzorowania w
kanatach podczerwonych stanowia rodzaj swoistego tta dla wykrywania obecnosci pytowych
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym.

Dymy emitowane do atmosfery, zwlaszcza przez zaktady przemystowe sa doskonale
widoczne na obrazach satelitarnych. Z putapu satelitarnego uzyskuje si¢ niemal jednoczesna
rejestracje obecnosci skazen pylowych w powietrzu atmosferycznym na duzym obszarze.
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Pozwala to na okreslenie zasiegu, kierunku i charakteru rozprzestrzeniania si¢ pytdw, oraz
wyniesienia smug dymowych nad powierzchnia terenu [Ciotkosz A..,i in., 1981, Ciotkosz A.,
Majcher 1., 1985, Dworak T. Z. ,Walczewski J., 1985, Dworak T.Z., 1986, 1987, 1990, Trafas
K., 1981, Walczewski J.,1976, 1980]. Mozna takze dokona¢ ilosciowej oceny wzglednego
stezenia pytow w atmosferze oraz okresli¢ geometrig i sposob rozcienczania si¢ smugi, w funkcji
odlegtosci od emitora. Teledetekcja satelitarna stanowi zatem obiektywne zrédio danych o
skazeniu pylowym atmosfery zwiaszcza w rejonach duzych aglomeracji miejsko-
przemystowych.

Fotogrametria i teledetekcja a GIS

Fotogrametria i teledetekcja stanowia podstawowe zrodio zasilania danymi systemow
informacji przestrzennej. Szczeg06lna zaleta jest aktualnos¢ pozyskiwanych ta droga danych.
Dane rejestrowane sa dla duzych obszar6w, prawie w jednym momencie czasu co jest
szczegoOlnie istotne dla analizy zjawisk dynamicznych (np. przebieg fali powodziowej). Dane
pozyskiwane sa w postaci cyfrowej ( np. obrazy satelitarne) badz tez tatwo przetworzy¢ je na
posta¢ cyfrowa wymagana w dalszych etapach ich analizy (np. droga skanowania zdjeé
lotniczych wykonanych na filmach swiattoczutych). Metody fotogrametryczne i teledetekcyjne
sa najtanszymi a w wielu przypadkach jedymi metodami pozyskiwania pozadanych danych.
Zapowiadane wprowadzenie do eksploatacji systemOw satelitarnych nowej generacji,
charakteryzujacych sie wysoka rozdzielczoscia geometryczna i radiometryczng przyczyni sie do
dalszego znacznego obnizenia kosztow pozyskiwania aktualnych informacji o terenie.

Obraz powierzchni ziemi (terenu) ,,z lotu ptaka”, z putapu lotniczego badz satelitarnego,
stanowi w systemach GIS (por. przypis na str. 1), jedna z podstawowych warstw informacyjnych
zawartych w bazie danych systemu. Z jednej strony stanowi ona podstawe do tworzenia wielu
warstw tematycznych z wykorzystaniem metod fotointerpretacji i teledetekcji opartych na
technikach komputerowego przetwarzania obrazéw, a z drugiej stanowi tto, na ktérym pokazane
sa rozne inne warstwy tematyczne w kontekscie przyrodniczym, umozliwiajac dostrzezenie
nowych relacji pomiedzy réznymi zjawiskami czy aspektami rzeczywistosci.

Dziatalnos¢ naukowo-badawcza w zakresie GIS koncentruje si¢ ha wyzszych uczelniach
I w branzowych instytutach naukowo-badawczych. Wyniki badan i wdrozen przedstawiane sa
gldwnie na konferencjach czy sympozjach organizowanych cyklicznie przez Polskie
Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji ( zatozone w roku 1930), Klub Teledetekcji
Srodowiska dziatajacy w ramach Polskiego Towarzystwa Geograficznego od potowy lat 60 i
Towarzystwo Informacji Przestrzennej ( dziatajace od 1991 roku).

W Polsce metody pozyskiwania, przetwarzania, analiz i udostgpniania danych nie
odbiegaja od stosowanych w $§wiecie. Zwiazane jest to z zakupem w ostatnich latach przez wiele
instytucji profesjonalnego oprogramowania komputerowego umozliwiajacego zarzadzanie
duzymi bazami danych przestrzenno-opisowych oraz wykonywaniem skomplikowanych analiz
typu GIS-owskiego. Wkiad polskiej nauki i praktyki zaobserwowa¢ mozna natomiast w
tworzeniu oprogramowania i systemow dotyczacych ewidencji gruntéw i budynkéw oraz
zarzadzania sieciami technicznego uzbrojenia terenu.

Wykonanie w latach 1995-1998 kolorowych zdje¢ lotniczych, pokrywajacych prawie

caly obszar Polski w skali 1:26 000, oraz wybranych 20 wigkszych miast w skali 1:5 000
stanowi doskonata podstawe do tworzenia systemow informacji przestrzennej. Oprocz
Krajowego Systemu Informacji o Terenie, tworzonego z inspiracji Gtéwnego Geodety Kraju,
obejmujacego gtdéwnie dane tematyczne, przedstawiane na wielkoskalowych mapach
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zasadniczych (podstawowych) dotyczace ewidencji gruntéw i budynkdéw, Kkatastru czy sieci
technicznego uzbrojenia terenu, rozwijane sa regionalne systemy [Bielecka E. 1998, Bujakowski
K. 1 inni 1996] jak np. Kociewski czy Matopolski System Informacji Przestrzennej (MSIP).
Istotnym sktadnikiem MSIP jest zbudowany w latach 1995-98 w ramach grantu celowego
KBN™ komputerowy atlas wojewodztwa krakowskiego [Bujakowski K. i inni 1998, Trafas K.,
Pyka K. 1997]. Zakres tematyczny atlasu oprécz gtéwnych komponentéw srodowiska
geograficznego obejmuje réwniez wybrane zjawiska spoteczno-gospodarcze. Atlas utworzony
zostal w postaci zintegrowanej bazy danych przestrzenno-opisowych. Ze wzgledu na duzy
stopien nieaktualnosci map topograficznych istotna czes¢ danych do atlasu pozyskana zostata z
aktualnych obrazow satelitarnych i zdje¢ lotniczych [Rys. 5].

Szczego6lna role w systemach GIS odgrywa Numeryczny Model Rzezby Terenu
(NMRT), ktory oprdcz opisu ksztattu powierzchni terenu, umozliwia opracowanie wielu map
pochodnych stanowiacych podstawe do przeprowadzenia ztozonych analiz ( np. erozji wodnej
gleb). Nowoczesne techniki fotogrametryczne wykorzystujace odpowiednie procedury korelacji
obrazéw (dopasowywanie obrazOw, rozpoznawanie obiektdbw na obrazach) pozwalaja na
pozyskanie danych do NMRT ze stereoskopowych zdje¢ lotniczych lub stereoskopowych
zobrazowan satelitarnych w procesie, ktory jest juz w wysokim stopniu zautomatyzowany.
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