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Zastosowanie teledetekcji w ochronie srodowiska

1. Wprowadzenie

Termin teledetekcja (ang. remote sensing) okresla zdalne badanie powierzchni Ziemi
na podstawie zdjeé¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych. W Polsce uzywana bywa
jeszcze tradycyjna nazwa - fotointerpretacja. Moze by¢ ona prowadzona dla réznych
celow, np. geologicznych (fotogeologia), sozologicznych, rolnych, lesnych,
wywiadowczych, wojskowych itp. Dla optymalnego wykorzystania materiatdw
teledetekcyjnych konieczna jest:

¢ Znajomos¢ technik rejestracji obrazow pozyskiwanych droga fotograficzna i
elektroniczng, zaréwno z samolotow, $migtowcow czy satelitow.

¢ Swiadomos$é czym roéznia sie te obrazy w stosunku do odwzorowania terenu, jaki
daje mapa topograficzna.

¢ Umiejetnosé interpretacji obrazow, to znaczy kojarzenia obrazu zarejestrowanego
na zdjeciach lotniczych i satelitarnych z obiektami znajdujacymi si¢ w terenie, oraz
odczytania tresci tematycznej tych zdjec.

2. Podstawowe techniki rejestracji
2.1. Rejestracja fotograficzna

Fotografie czarno-biale sa w teledetekcji najczesciej stosowanym materiatem. Sa to
zdjecia panchromatyczne, wykonywane przede wszystkim w widzialnym zakresie
widma elektromagnetycznego. Stanowia one podstawowy material wykorzystywany w
analizie srodowiska , geologii, planowaniu przestrzennym itp. W Polsce z istniejacych
negatywow mozna uzyska¢ zdjecia wykonane po 1945r., w roznych latach i skalach.

Maniere czarno-biata maja 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 roslinno$¢ jako bardzo jasne. Zdjecia
podczerwone sa pozbawione w pewnym stopniu tzw. mgietki atmosferycznej.



Wykonuje sie¢ réwniez czarno-biate zdjecia wielospektralne. Polega to na
fotografowaniu specjalna kamera lub réwnoczesnie kilkoma sprzezonymi aparatami, z
ktorych kazdy pracuje w innym zakresie widma (kanale). Zwykle jeden z nich
fotografuje w zakresie bliskiej podczerwieni. Ze zdjeé¢ wielospektralnych, za pomoca
odpowiedniego rzutnika (przegladarki addytywnej), poprzez projekcje kilku (zazwyczaj
trzech) wyciagow spektralnych przez barwne filtry, mozna otrzyma¢ zdjecia kolorowe,
tzw. kompozycje barwne, bardzo przydatne w interpretacji.

Fotografie kolorowe wykonuje si¢ w barwach rzeczywistych, analogicznie jak w
fotografii amatorskiej lub w kolorach fafszywych. Te ostatnie zwane sa niekiedy
spektrostrefowymi. W materiatach tego typu jedna warstwa jest uczulona na
podczerwien. Przyktadowo film Kodak Infrared 2443 jest trojwarstwowy. Warstwa
czuta na swiatlo zielone zabarwia sie na kolor niebieski, czuta na czerwien na kolor
zielony, a uczulona na podczerwien na kolor czerwony. Fotografie te sa szczeg6lnie
cenne dla analizy zdrowotnosci lasdw, stanu srodowiska, stanu i struktury zasiewow itp.

Nalezy doda¢, ze zdjecia fotograficzne wszystkich typdw moga by¢, przy uzyciu
skanera, zamienione na posta¢ cyfrowa, a nastepnie analizowane komputerowo,
podobnie jak to sie czyni z obrazami rejestrowanymi droga niefotograficzna.

2.2. Rejestracja niefotograficzna

Obrazy skanerowe uzyskuje si¢ rejestrujac energic elektromagnetyczna odbita lub
emitowana z powierzchni terenu w nastegpujacych po sobie liniach. Kazda linia dzielona
jest na pola pomiarowe zwane pikselami (ang. picture element), ktérych wielkos¢
wyraza naziemna rozdzielczos¢ 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.1). W przysztosci
wielkosci te beda znacznie mniejsze.

Dla kazdego piksela skaner rejestruje ilos¢ energii w umownej skali o wielu poziomach,
(w przypadku satelity Landsat TM jest to 256 poziomow), i w kilku zakresach widma,
poczawszy od $wiatta widzialnego, az do dtugofalowej 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 satelitbw (Tab.1l). Moga one by¢ takze
umieszczane na samolotach.



Tabela 1. Satelitarne systemy teledetekcyjne

Nazwa Nazwa Kod Zakres Rozdziel- Rozmiar Charakterystyka
satelity sensora kana- spektralny czosé sceny systemu
(wlasciciel) (rodzaj) Tow terenowa
[um] [m] [km]
LANDSAT RBV 1 0.475-0.575 80x80 185x185 Orbita:kotowa, okoto-
li2 (kamery 2 0.580-0.680 biegunowa (99°)
(USA-NASA) TV) 3 0.690-0.830 heliosynchroniczna
MSS 4 0.50-0.60 79x79 Wysokosé: 918 km
(skaner 5 0.60-0.70 Czas obiegu: 103 min
multispek- 6 0.70-0.80 Cykl powrotu:18 dni
tralny) 7 0.80-1.10
LANDSAT 3 RBV 1 0.505-0.750 40x40 185x185 Analogicznie jak dla
(USA-NASA) (2x90) satelity LANDSAT 1 2
MSS 4 0.50-0.60 79x79 185x185
5 0.60-0.70
6 0.70-0.80
7 0.80-1.10
8 10.40-12.60 240x240
LANDSAT MSS 1 0.50-0.60 79x79 185x185 Orbita: kotowa, okoto-
4i5 2 0.60-0.70 biegunowa (99°), helio-
(USA-EOSAT) 3 0.70-0.80 synchroniczna
4 0.80-1.10 Wysokosé: 705 km
Czas obiegu: 99 min.
Cykl powrotu: 16 dni.
™ 1 0.45-0.52 30x30 185x185
(skaner 2 0.52-0.60
multi- 3 0.63-0.69
spektralny 4 0.76-0.90
- kartograf 5 1.55-1.75
tematyczny) 6 10.4-12.5 120x120
7 2.80/2.35 30x30
SPOT 1i2 HVR XS1 0.50-0.59 20x20 117x117 Orbita: kotowa, okoto-
(FRANCJA) (skaner XS2 0.61-0.68 (60x60 do biegunowa (98.7°),
wysokiej XS3 0.79-0.89 80x80) heliosynchroniczna
rozdziel- Wysokosé: 832 km
€Z05cCi) PAN 0.51-0.73 10x10 Cykl powrotu: 26 dni
ERS-1 AMI SAR Orbita: kotowa,okoto-
(ESA) (system rada- 5.3 Ghz 30x30 100x1000 biegunowa, heliosyn-
rowy) (56.6 cm) 5000 km chroniczna
(Im) 50 km 500 km Wysokosé: 785 km
(WM) 16; 3.7 1000 m 500 km Czas obiegu:100 min.
(WSM) 11.0; 12.0 Cykl powrotu: 35 dni
(ASTR) (od 3 do 176)
SEASAT 1 VIRR 1 0.49-0.94 2000 2200 Orbita: kotowa (108°)
(USA) SAR 2 10.5-12.5 4000 Wysokos¢: 800 km
(system rada- 23.5cm 25 100 Czas obiegu: 100 min.
rowy)
JERS OPS 1 0.52-0.60 18.3x24.2 75 Orbita: heliosynchroniczna
1 VNIR 2 0.63-0.69 okotobiegunowa (98°)
(JAPONIA) (skaner 3 0.76-0.86 Wysokos¢: 570 km
multi- 4 0.76-0.86 Czas obiegu: 96 min.
spektralny) Cykl powrotu: 44 dni
SWIR 5 1.60-1.71 4 kanat do rejestracji
stereoskopowej
(skaner 6 2.01-2.12
multi- 7 2.13-2.25
spektralny) 8 2.27-2.40
SAR 1275 MHz 18x18 75
(system

radarowy)



Na og6t, przy wizualizacji (fotograficznej lub komputerowej) obrazéw skanerowych
nie stosuje si¢ powigkszen, przy ktorych ujawnia si¢ juz pikselowa struktura obrazu. W
przypadku LANDSATA MSS jest to skala okoto 1:500 000, zas dla SPOTA PAN -
1:50 000.

Obrazy termalne przedstawiaja temperature powierzchni terenu, a $cislej iloczyn
temperatury i zdolnosci emisyjnej tworzacych ja materiatow [T, = e - T 1. Sa one
szczegOlnie przydatne przy analizie skazen termalnych terenu, rozprzestrzeniania sie
ogrzanych wad, izolacji termalnej budynkdw i rurociagéw, w hydrogeologii itp.

Obrazy mikrofalowe uzyskuje si¢ wykorzystujac promieniowanie o dtugosci fali od 3
mm do 30 cm emitowane przez powierzchnig terenu. Ze wzgledu na niska rozdzielczos¢
(putap lotniczy 20 - 50 m. putap satelitarny 15 - 50 km) i mata wrazliwos$¢ na warunki
pogodowe sa one stosowane w meteorologii i badaniach moérz (gtdéwnie zjawisk
lodowych). Technika ta jest przydatna do wykrywania obiektdw o zblizonej
temperaturze i stref o zr6znicowanej wilgotnosci gruntow.

Obrazy radarowe uzyskuje si¢ wykorzystujac mikrofale i fale radiowe o dtugosci 0,75-
100 cm. Rejestracja obrazu powierzchni Ziemi jest niezalezna od pory dnia i nocy i
prawie niezalezna od warunkéw atmosferycznych. Wykonuje sie je zaréwno z
samolotow, jak i satelitdw (Tab.1). Intensywnos¢ odbitej od powierzchni terenu wiazki
radarowej (echo radarowe) zalezy od cech systemu (polaryzacja, kat depresji, rodzaj
pasma), oraz od cech powierzchni terenu (stala dielektryczna,  szorstkosc).
Uksztattowanie powierzchni terenu, przy okreslonym Kierunku “iluminacji* wiazka
promieniowania powoduje powstanie stref tzw. cienia radarowego, ktdéry stwarza
wrazenie plastyki w odwzorowaniu rzezby. Szorstkos¢ powierzchni wynikajaca z cech
strukturalno-teksturalnych (roslinno$¢, ziarnista budowa itp.) powoduje rézny stopien
rozpraszania sygnatu powrotnego. Przyktadowo, dla pasma X (A=3 cm), powierzchnie
gtadkie o nieréwnosciach ponizej 0,17 cm nie daja tzw. echa powrotnego. Silne echo
daja dopiero powierzchnie o nieréwnosciach powyzej 0,96 cm.

Czytelnos¢ obiektow zalezy miedzy innymi od ich statej dielektrycznej. Radary
wykorzystujace dtugie fale maja zdolnos¢ czesciowej penetracji w podtoze. Jest ona
odwrotnie proporcjonalna do wielkosci statych dielektrycznych, a wprost
proporcjonalna do dtugosci pasma radarowego. Dla fal radarowych state dielektryczne
suchych skat i gleb wahaja si¢ od 3-8, zas woda ma wartos¢ 80. Wzrost statej
dielektrycznej powoduje zwigkszenie odbijalnosci fal radarowych, stad tez wilgotne
podioze odbija bardziej czytelnie wiazke padajacego promieniowania, niz podioze
suche.



Obrazy sonarowe stosuje si¢ w badaniach podwodnych. Przypominaja wygladem
obrazy radarowe. Wykorzystuje si¢ tu fale sprezyste o czestotliwosci 6,5-30,0 kHz
emitowane przez urzadzenie i nastepnie odbite od dna. Obraz zalezy od cech
sprezystych materiatdow budujacych dno. Pozwala to na rozpoznanie jego morfologii i
litologii oraz lokalizacje wrakdéw, podmorskich rurociagéw itp. Urzadzenie jest
niewrazliwe na zmacenie wody. Zaktdcenia powoduja np. tawice ryb czy delfiny.

3. Gléwne cechy zdjeé lotniczych.

Do gtownych zalet zdje¢ lotniczych nalezy duza rozdzielczo$¢ oraz mozliwosé
uzyskania obrazu stereoskopowego. Z punktu widzenia interpretatora, rozdzielczos¢
zdje¢ lotniczych mozna okresli¢ jako wymiary najmniejszych obiektdw, jakie udaje sie
na nich wyrézni¢. Dla zdje¢ ogladanych gotym okiem jest to okoto 0.2 mm, a w
przypadku niektorych obiektow linijnych, znacznie mniej. Na zdjeciach w skali 1:10
000 bedzie to odpowiadato wielkosci okoto 1-2 m. Zastosowanie uktadow
powiekszajacych powoduje znaczne zwigkszenie czytelnosci materiatdw fotolotniczych.
Druga wazna cecha zdje¢ lotniczych jest mozliwosé uzyskania plastycznego obrazu
terenu (modelu stereoskopowego), co bardzo utatwia interpretacje.

W poréwnaniu z mapa, obraz terenu na zdjeciach lotniczych jest jednak w pewnym
stopniu znieksztatcony. Mapy topograficzne wykonuje si¢ bowiem, poprzez ortogonalne
rzutowanie wybranego fragmentu powierzchni Ziemi na ptaszczyzne pozioma, lub inna
powierzchnig rozwijalna (Rys. 1 C). Natomiast zdjecia fotograficzne wykonywane sa w
rzucie srodkowym, gdzie promienie rzutujace wychodza z jednego punktu, jakim jest
srodek rzutéw, (w przyblizeniu obiektyw kamery, Rys. 1 A). Usuwaniem tych
znieksztatcen, w zakresie koniecznym do sporzadzania map topograficznych i planow,
zajmuje si¢ fotogrametria. Dla interesujacych nas cel6w wystarczajaca jest swiadomos¢
podstawowych réznic, (pomiedzy zdjeciem i mapa), wplywajacych na wyniki
interpretacji wizualno-manualnej i umiejetnos¢ ich usuwania poprzez optyczne
wpasowanie opracowywanego zdjecia lotniczego w mape topograficzna, przy uzyciu
np. przetwornika LUZ, produkcji Zeiss Jena.

Ze wzgledu na deniwelacje terenu, mierzone na zdjeciu punkty nalezy przesunaé¢ o
wielkos¢ (A 5 ) wzdtuz promieni radialnych, wychodzacych z punktu gtownego zdjecia
(w przyblizeniu z jego srodka, Rys. 1). Przesunigcia te sa tym wigksze, im wigksze sa
roznice wysokosci (A ), okreslane w stosunku do przyjetej ptaszczyzny odniesienia, im
dalej od $rodka zdjecia znajduja si¢ mierzone punkty (dtugos¢ promienia R), oraz im
wysokos¢ fotografowania (H) jest mniejsza (Rys. 2 ). Potozenie punktdw znajdujacych
si¢ na ptaszczyznie odniesienia (zazwyczaj jest to srednia wysokos¢ fotografowania) nie



ulega zmianie. Wielkosci przesuni¢¢ radialnych mozna okreslic na podstawie
zaleznosci:

(1)

Na zdjeciach terenu o urozmaiconej morfologii, zbocza dolin eksponowane ku centrum
zdjecia wydaja si¢ by¢ mniej nachylone, natomiast zbocza eksponowane w kierunku
przeciwnym robia wrazenie bardziej stromych niz sa w istocie. Innym przyktadem sa
wysokie budynki, ktére gdy znajduja sie w brzeznych partiach zdjecia, robia wrazenie
odchylonych na zewnatrz. Ponadto znieksztatceniu ulegaja kierunki obiektow linijnych
potozonych na roznych wysokosciach (Rys. 2).

Skala zdjecia zalezy od wysokosci fotografowania (H) i ogniskowej kamery (c).
Mianownik skali zdjecia wyraza sie wzorem:

H
c

m =

()

Wynika stad, ze w terenach o duzych rdéznicach wysokosci dna dolin odfotografowane
sa w skalach mniejszych, a wzniesienia w wigkszych (Rys.3). W takich przypadkach
skale zdjecia oblicza si¢ dla poszczegblnych jego czesci, poréwnujac diugosé¢ tego
samego odcinka zmierzonego na zdjeciu (1) i na mapie (I ,,) wedle wzoru (3), w ktorym

,»M” oznacza mianownik skali zdjgcia, a ,,m , ”- mianownik skali mapy:

ms= -m_m 3)

4. Przetwarzanie obrazow cyfrowych

Obrazy satelitarne i inne materiaty teledetekcyjne zarejestrowane w sposéb cyfrowy
mozna traktowa¢ jako dwuwymiarowa matryce pikseli. Kazdemu pikselowi
przyporzadkowana jest liczba catkowita, najczesciej z przedziatu 0 - 255 (skala 8-
bitowa), odpowiadajaca ilosci  zarejestrowanej energii  elektromagnetycznej.
Przyktadowo, w systemie LANDSAT TM scena o wymiarach 185x185 km zawiera
okoto 38 min pikseli w szesciu kanatach odbijalnych, o rozdzielczosci naziemnej 30x30
m, i dodatkowo 2,37 min pikseli w pasmie termalnym, ktérego rozdzielczos¢
powierzchniowa wynosi 120x120 m. Zapis jednej kompletnej sceny rejestrowanej



skanerem TM wymaga okoto 240 MB pamigci komputera. Taka ilos¢ informacji nie
moze by¢ analizowana metoda wizualno-manualna, stad tez koniecznym jest
automatyczne przetwarzanie obrazow cyfrowych przy uzyciu szybkich komputerow,
typu stacje robocze (ang.Work Station), lub odpowiednio skonfigurowanych,
komputerow  osobistych, (ang.PC: Personal Computers), z mozliwoscia
magazynowania danych cyfrowych na zewnetrznych nosnikach magnetycznych lub
magneto-optyczych. Metodyka, wspomaganej komputerowo, interpretacji cyfrowych
danych teledetekcyjnych obejmuje trzy gtdwne segmenty: 1) przetwarzanie wstepne, 2)
wzmacnianie odwzorowania radiometrycznego, 3) ekstrakcje informacji tematyczne;.

1). Przetwarzanie wstepne, nazywane tez odtworzeniem obrazu, ma na celu usunigcie
szuméw radiometrycznych oraz znieksztatcen geometrycznych, powstatych w trakcie
rejestracji i transmisji danych do naziemnej stacji odbioru. Obejmuje ono rowniez
transformacje obrazu do okreslonego ukladu wspoétrzednych terenowych (ang.
georeferencing), usuwanie tzw. efektu atmosferycznego i generowanie syntetycznych
obrazow (stereokomponentow), szczegolnie przydatnych do prowadzenia interpretacji
przyrodniczej na modelu przestrzennym terenu.

2). Wzmacnianie odwzorowania elementow tresci obrazu (ang. image enhancement),
polega na uwydatnieniu cech, waznych z punktu widzenia potrzeb interpretacji.
Wykorzystuje sie do tego celu ponizej omoéwione procedury.

Wzmacnianie kontrastu polega na przeksztatceniu pierwotnej (,,surowej”) wersji
obrazu cyfrowego w bardziej wyrazista, tatwiejsza do interpretacji, posta¢. Stosuje si¢
najczesciej dwie metody:

= liniowe rozciagnigcie kontrastu, (ang. contrast stretching) ktére polega na
rozszerzeniu przedziatu wartosci pikseli obrazu oryginalnego w taki sposéb, aby zajety
caty dynamiczny zakres skali, w jakiej zostat zapisany obraz. Przyktadowo, jesli jasnos¢
pikseli obrazu nieprzetworzonego zawiera si¢ W przedziale 16-50 , co stanowi zaledwie
13% w osmiobitowej skali zapisu, to w wyniku liniowego rozciagnigcia kontrastu,
pikselom o wartosci 15 przyporzadkowana zostanie wartos¢ 0, a piksele o jasnosci 80
otrzymaja wartos¢ maksymalna, tzn. 255. Wszystkie posrednie wartosci zostana
przeskalowane wg funkcji liniowej (Rys. 4). Mozna réwniez dokonac eliminacji czesci
pikseli na obu koncach skali, okreslajac odpowiedni przedziat uzytkowy histogramu
(,,obciecie histogramu”). Staba strona metody liniowego rozciagania kontrastu jest to, iz
przeznacza ona tyle samo pozioméw tonalnych rzadko wystepujacym wartosciom
pikseli, jak i tym, ktére w obrazie wystepuja najczesciej. Modyfikacja tej metody
polega na zastapieniu funkcji liniowej inna, np. wyktadnicza, logarytmicza itp.



= wyrdwnanie histogramu, (ang. histogram equalization) gdzie pikselom obrazu
przetworzonego nadaje si¢ wartosci zaleznie od czestosci ich wystgpowania w obrazie
oryginalnym. Jesli pikseli o danym poziomie jasnosci jest niewiele, to wowczas
skupione zostaja w niewielkim zakresie skali, jesli natomiast jest ich duzo - przeznacza
si¢ dla nich wigkszy przedziat skali jasnosci. Powoduje to zwigkszenie kontrastu dla
klas o wysokiej czestosci wystepowania pikseli i zredukowanie kontrastu w klasach o
relatywnie matej liczebnosci.

Kwantowanie obrazu (ang. density slicing) pozwala zamienia¢ ciagta skalg jasnosci
obrazu na szereg przedziatow (plastrow) o okreslonym zakresie poziomow szarosci, co
umozliwia zredukowanie szumoOw i prowadzi do pewnej segmentacji obrazu, a nawet do
wydzielenia w obrazie okonturowanych stref, przy odpowiednio dobranych przez
uzytkownika zakresach gestosci. Dla podniesienia waloréw interpretacyjnych,
przetworzonego w ten sposob obrazu, stosuje sie zabieg pseudokolorowania.

Progowanie (ang. threshholding) jest to rodzaj modyfikacji kontrastu, umozliwiajacy
rozdzielenie tresci obrazu na dwie klasy, zdefiniowane jednym progiem szarosci.
Procedurg te, stosuje si¢ zazwyczaj do maskowania, wyraznie rozgraniczonych stref,
(np. granica ladu i morza), w celu prowadzenia dalszego przetwarzania i interpretacji
obrazu, osobno dla kazdej wydzielonej strefy.

Wzmacnianie linii krawedziowych (ang. edge enhancement) stuzy do podkreslenia cech
geometrycznych obrazu, poprzez wykrywanie miejsc, gdzie nastgpuje w obrazie
raptowna zmiana jasnosci. Zabieg wzmacniania krawedzi wykorzystywany jest m.in.,
do wykrywania i interpretacji elementow geologiczno-strukturalnych na zdjeciach
satelitarnych.

Techniki filtracyjne, stosuje si¢ w celu ,,wygtadzenia” obrazu, zwigkszenia kontrastu,
usuniecia szumow lub podkreslenia cech geometrycznych odwzorowania cyfrowego.
Filtracja obrazébw moze by¢ prowadzona wg zasad analizy Fouriera (metoda
skomplikowana i kosztowna), lub za pomoca tzw. ruchomego okna (np. 3x3; 5x5 lub
7x7 pikseli), ktére przesuwane jest automatycznie piksel po pikselu wzdtuz wszystkich
wierszy lub kolumn matrycy obrazowej. W kolejnych potozeniach okna obliczana jest,
dla srodkowego piksela, nowa wartos¢, np. srednia arytmetyczna jasnosci pikseli
sasiednich, lub jako wartos¢ odpowiednio wagowana, zaleznie od rodzaju
zastosowanego filtra. Zazwyczaj stosuje si¢ filtry tzw., dolnoprzepustowe, srednio- i
gornoprzepustowe. Pierwsze ttumia wysokie czestotliwosci przestrzenne, co prowadzi
do wygtadzania szczegétow w obrazie, natomiast ostatnie podkreslaja wysokie
czestotliwoscei, i przez to uwypuklaja szczegoty, zwigkszajac kontrast miedzy nimi a
ttem.



Filtracja obrazow cyfrowych jest szeroko wykorzystywana do rozpoznawania cech
geologiczno-strukturalnych (struktury fatdowe, uskoki, spekania itp.), oraz linijnych
form antropogenicznych. Detekcja tych cech zalezy, w znacznym stopniu, od rodzaju i
kierunku filtracji. Elementy zorientowane poprzecznie do kierunku przesuwania si¢
filtra ulegaja wzmocnieniu, podczas gdy przebiegajace rownolegle, podlegaja
ostabieniu.

3). Ekstrakcja informacji tematycznej polega na wydobyciu z cyfrowych obrazéw
multispektralnych, pozadanej porcji informacji. Omdéwione powyzej procedury odnosity
si¢ do pojedynczego zakresu (kanatu) spektralnego, podczas gdy ekstrakcja informacji
tematycznej dokonywana jest poprzez réwnoczesna analize dwdch lub wiecej kanatow
spektralnych. W interpretacji geologicznej wielospektralnych obrazéw cyfrowych
stosuje sie najczesciej nastepujace metody: dzielenie miedzykanafowe, tworzenie
kompozycji barwnych, klasyfikacje danych wielospektralnych i analizy multitemporalne.

Dzielenie miedzykanafowe (wagowanie obrazow) sprowadza si¢ do obliczenia dla
kazdego piksela stosunku jasnosci spektralnych dla dwdch lub wigkszej liczby kanatow.
Podstawowy problem stanowi tutaj odpowiedni dobdr zakresow spektralnych w celu
uzyskania, przydatnego dla interpretacji, wyniku. Czesto wiasciwy efekt uzyskuje sie
dopiero po wielokrotnym testowaniu réznych kombinacji kanatow. Bowiem, w ciagu
ponad 20-letnich badan udato si¢ opracowaé¢ relatywnie mato tzw. standardowych
zestawoOw, gitownie dla systeméw LANDSAT MSS i TM. Do najpowszechnigj
stosowanych w badaniach przyrodniczych naleza formuty tzw. wskaznikdw roslinnosci,
w ktérych wykorzystuje si¢ rejestracje w kanale czerwonym i bliskiej podczerwieni,
badZ jako stosunek tych kanatow VI (ang. Vegetation Index), badz jako wskaznik
znormalizowanych réznic NDVI (ang. Normalized Differential Vegetation Index).
Przyktadowo dla systemu LANDSAT MSS i TM formuty powyzsze maja postac:
VI=(MSS5: MSS7) ; VI=(TM3; TM4) oraz NDVI=(MSS7 - MSS 5):(MSS7 + MSS5);
NDVI=(TM4 - TM3):(TM4 + TM3). Wszystkie te procedury maja na celu zwigkszenie
kontrastu, na zdjeciu wagowanym, obrazu roslinnosci, i wykorzystanie tego obrazu,
m.in. jako indykatora cech podtoza, gtdwnie zmian warunkow gruntowo-wodnych.
Wskazniki roslinnosci sa takze szeroko wykorzystywane do szacowania i przyrostu
biomasy, na obszarach upraw i w obrgbie naturalnych siedlisk roslinnosci, oraz do
monitorowania stanu zdrowotnego, zwiaszcza lasdw iglastych.

Z kolei, do zminimalizowania wptywu roslinnosci na odwzorowanie innych elementéw
srodowiska wykorzystuje si¢ stosunek kanatow: (MSS6 : MSS7), zas wagowanie:
(MSS4 : MSS5) lub (TM2 :TM3) stuzy do usuwania tzw. efektu topografii, czyli
wyréwnania réznic jasnosci tych samych obiektéw, spowodowanych rzezba terenu,
zacienieniem lub sezonowymi zmianami oswietlenia. Dla ekstrakcji cech litologicznych
zaleca si¢ stosowanie nastepujacych formut dzielenia miedzykanatowego, dla danych
systemu LANDSAT: (MSS 4:6, 4:7,5:7); (TM 2:4, 25, 3:5).



Kompozycje barwne stanowia efekt scalenia zapisu cyfrowego z trzech kanatow
spektralnych w jeden barwny obraz, uzyskujac efekt podobny do tego, jaki uzyskuje si¢
za pomoca przegladarki addytywnej ze zdje¢ wielospektralnych. Procedura ta stuzy do
wykrycia i uwypuklenia, istotnej dla interpretatora informacji tematycznej, ktorej czesto
nie zawieraja pojedyncze wyciagi spektralne. Do projekcji kompozycji barwnych
wykorzystuje sie idee addytywnej syntezy trzech barw podstawowych: czerwonej,
zielonej i niebieskiej, czyli tzw. system RGB (ang. Red, Green, Blue). Kazdy piksel
kompozycji barwnej jest wyswietlany na ekranie monitora w kolorze odpowiadajacym
udziatowi trzech barw RGB, proporcjonalnie do jasnosci pikseli w kanatach, z ktorych
tworzona jest kompozycja. Przyktadowo, jesli kompozycja generowana jest z trzech
kanatow LANDSATA TM, czerwonego (TM3), zielonego (TM2), i niebieskiego
(TM1), to wyswietlenie jej w systemie RGB umozliwia odtworzenie wygladu terenu w
barwach zblizonych do rzeczywistych.

Cyfrowe kompozycje barwne moga stanowi¢ kombinacje trzech dowolnych zakreséw
spektralnych, dobieranych zaleznie od rodzaju prowadzonych analiz. Dla studiéw
przyrodniczych szczegdlnie przydatna jest kompozycja ztozona z kanatu IR (bliska
podczerwien) i dwdch kanatéw widzialnych, czerwonego i zielonego, wizualizowanych
jako odpowiednie sktfadowe RGB. Charakterystyczna cecha tej kompozycji, (uznanej
jako jeden ze standardéw, tzw.FCC, (ang.False Colour Composite), jest
odwzorowywanie si¢ zielonej roslinnosci w roznych odcieniach koloru czerwonego,
podobnie jak na zdjeciach spektrostrefowych.

W interpretacji geologicznej wykorzystuje si¢ réwniez kompozycje, ktorych
poszczegblne sktadowe sa wynikiem operacji dzielenia miedzykanatowego,
wyswietlanych nastepnie w systemie RGB. Zaleca si¢ m.in. nastepujace kombinacje:
MSS 5:7 (R), 5:7 (G), 7:4 (B) lub TM 3:4 (R), 2:3 (G), 4:2 (B).

Klasyfikacja danych wielospektralnych jest to technika ilosciowej analizy obrazow
cyfrowych, wykorzystywana do automatycznego kartowania tematycznego, czyli
generowania cyfrowych map tematycznych np.,uzytkowania ziemi, stanu i zmian
srodowiska przyrodniczego itp.

Satelitarne obrazy skanerowe mozna rozpatrywa¢ jako odwzorowania w
wielowymiarowej przestrzeni spektralnej, w ktorej obiekty, o zblizonej wielkosci
odbicia promieniowania elektromagnetycznego, reprezentowane sa przez skupienia
(gromady) pikseli, tzw. klastry (ang. cluster), przedstawione schematycznie na Rys.5.
Ze wzgledu na rodzaj i rozdzielczos¢ skanera, zmiennos¢ warunkow przyrodniczych,
uksztattowanie powierzchni, warunki oswietlenia, pokrycie terenu itp., rozne obiekty
moga charakteryzowa¢ si¢ podobna wielkoscia odbicia w okreslonych zakresach
spektralnych, i w zwiazku z tym ich klastry beda si¢ czesciowo przenikaé, zwhaszcza w



brzeznych partiach. Dlatego tez, istota procedur Klasyfikacyjnych jest odpowiednio
precyzyjne rozdzielenie poszczegOlnych Kklastrow, w oparciu o decyzje, zasadne
statystycznie. OgoOlnie biorac, wyrdznia si¢ dwie metody klasyfikacji obrazéw:
klasyfikacje nadzorowang i klasyfikacje nienadzorowang.

Klasyfikacja nadzorowana (ang. supervised classification) wykorzystuje zbiory
niezaleznych danych, w postaci tzw. pol treningowych, czyli niewielkich fragmentow
obrazu, ktére mozna uzna¢ za reprezentatywne dla wydzielanych kategorii. Dzigki
temu, interpretator moze ,,nadzorowac” przebieg automatycznego procesu klasyfikacji,
w oparciu 0 wszystkie dostepne informacje, pozyskiwane nie tylko z tresci obrazu, ale
takze z innych zrodet (materiaty kartograficzne, zdjecia lotnicze, opisy tekstowe,
obserwacje terenowe itp.). Na podstawie statystycznej analizy jasnosci pikseli
tworzacych dane pole treningowe, (w wykorzystywanych kanatach spektralnych),
komputer dokonuje weryfikacji wszystkich pikseli w obrazie, pod katem ich
przynaleznosci do jednej z wydzielanych klas.

Do prowadzenia klasyfikacji nadzorowanej stosuje sie roznego rodzaju ,,klasyfikatory”,
czyli odpowiednie kryteria np., najwiekszego prawdopodobiesstwa, najmniejszej
odlegfosci od sredniej, srodka ciegzkosci klastra, rownoleg/oscianu, oraz metody
hybrydowe i metody drzewa decyzyjnego. Stosujac np. Kryterium najwigkszego
prawdopodobienstwa mozna przydzieli¢ kazdy piksel obrazu do jednej z klas, badz tez
pozostawi¢ czesé pikseli nie sklasyfikowanych, naktadajac stosowny warunek dla tego
kryterium.  Doktadnos¢ rozpoznania i wydzielenia pozadanych kategorii
interpretacyjnych zalezy przede wszystkim od trafnosci doboru pdl treningowych, a
takze od rodzaju przejetego klasyfikatora. Powszechnie przyjmuje sig, iz najlepsze
rezultaty daje kryterium najwiekszego prawdopodobienstwa.

Klasyfikacja nienadzorowana (ang. unsupervised classification) uwzglednia jedynie
podobienstwo spektralne grup pikseli w obrazie, z ktérych tworzy si¢ okreslona ilos¢
Klastrow, niezaleznie od ich rzeczywistego, przestrzennego przyporzadkowania.
Wykorzystuje sie tutaj kilka kryteriow przydziatu piksela do danego klastra, definiujac
tym samym rodzaj analizy, albo przyblizonej, albo szczegdtowej. Klasyfikacja
nienadzorowana jest metoda mato doktadna i mato efektywna. Jej stosowanie ogranicza
si¢ zazwyczaj do klasyfikacji tresci zobrazowan teledetekcyjnych, mato znanych lub
niedostepnych, rejondw.

Dla wielu aplikacji przyrodniczych, w tym takze geologicznych, metody klasyfikacji
obrazéw cyfrowych, oparte jedynie na roznicach spektralnych obiektow, moga niekiedy
prowadzi¢ do biednej interpretacji tresci tematycznej tych zobrazowan. Dlatego tez,
podejmowane sa préby wiaczenia do procedur klasyfikacyjnych, poza spektralnych
cech rozpoznawczych, takich jak struktura czy tekstura obrazu. Zagadnienia te sa



dopiero przedmiotem intensywnych badan w wielu osrodkach na swiecie i brak jeszcze
na rynku bardziej zaawansowanych procedur, dostgpnych dla cywilnych zastosowan.

5. Interpretacja wynikéw

Interpretacja materiatdw teledetekcyjnych moze odbywaé¢ sie¢ metodg wizualno-
manualng lub ze wspomaganiem komputerowym. Moze ona dotyczy¢, zardwno analizy
stanu panujacego w momencie obrazowania, jak i poréwnania obrazéw uzyskanych w
roznym czasie (analizy multitemporalne).

Interpretacja wizualno-mnualna polega na szczegétowej analizie obrazéw
uzyskanych dowolnymi technikami, tacznie z obrazami przetworzonymi komputerowo,
zarowno gotym okiem jak i przy uzyciu uktadow powigkszajacych. Ogdlnie biorac,
proces interpretacji polega na wykrywaniu i rozpoznawaniu interesujacych nas
obiektéw i zjawisk na podstawie bezposrednich i posrednich cech rozpoznawczych
(wielkos¢, ksztatt, ton lub barwa, struktura i tekstura obrazu, cien, wzajemne
powigzanie obiektéw itp.). Droga dedukcji mozna réwniez stwierdzi¢ obecnos¢ i
okresli¢ wiasciwosci obiektow (zjawisk, procesow), ktore nie odwzorowaty sie
bezposrednio na zdjeciu. Przy pracy korzystnym jest postugiwaé sie "kluczami
fotointerpretacyjnymi”, zawierajacymi wzorce analizowanych obiektow i zjawisk.
Wyniki wydzielen interpretacyjnych nalezy zaznaczy¢é wybranymi sygnaturami na
samym zdjeciu, czy tez na potozonej na nim folii, a nastepnie przenies¢ je na podkiad
topograficzny prostymi metodami graficznymi lub optycznymi, np. za pomoca
przetwornika LUZ. Przy analizie zdje¢ lotniczych nalezy postugiwac¢ si¢ stereoskopem,
pozwalajacym na uzyskanie plastycznego obrazu terenu ze zdjec¢ szeregowych.

Analizy multitemporalne umozliwiaja okreslenie zmian zachodzacych na danym
obszarze w czasie. Do tego celu wykorzystuje si¢ zardbwno obrazy cyfrowe jak i obrazy
analogowe (np. zdjecia lotnicze). Musza byé¢ one sprowadzone do jednolitej skali i
uktadu wspotrzednych. Analiza moze by¢ wykonywana przy uzyciu komputera lub
metoda wizualno-manualna, np. przez réwnoczesne ogladanie zdje¢ z roznych okresow
czasu pod stereoskopem, W pierwszym przypadku sprowadza si¢ to do wykazywania
réznic pomiedzy poszczeg6lnymi pikselami. Przedmiotem interpretacji jest wyjasnienie
genezy powstatych zmian i ich powiazanie z terenem. Analizy multitemporalne moga
by¢ wykonywane automatycznie.

Wyniki interpretacji zaleza od zdolnosci kojarzenia zjawisk przez interpretatora oraz od
jego doswiadczenia.



Interpretacje materiatdw teledetekcyjnych otrzymywanych zaréwno z bezposredniej
rejestracji, droga komputerowego wspomagania czy GIS-u nalezy, w miar¢g mozliwosci,
prowadzi¢ w kilku etapach. Pierwszy, obejmuje wstepng analize najwazniejszych,
najbardziej typowych obiektow i zjawisk. Kolejnym, o ile jest to mozliwe, jest
terenowa weryfikacja uzyskanych wynikéw. Dopiero potem wykonuje sie¢ wiasciwe
opracowanie zawierajace rezultaty, zarowno studiow kameralnych, jak i badan
terenowych.

6. Podsumowanie

Wyniki pracy w zakresie teledetekcji zaleza przede wszystkim od kwalifikacji
interpretatora, ktory zawsze podejmuje podstawowe decyzje w procesie interpretacji,
gdyz nawet najlepsze programy komputerowe moga okaza¢ si¢ niewystarczajace.
Powinien on zna¢ analizowane zjawiska i mie¢ doswiadczenie w postugiwaniu sig
materiatami teledetekcyjnymi, technikami komputerowego wspomagania i GIS-em.
Metody te, powszechnie stosowane w swiecie i w wielu osrodkach w Polsce, sa w
niektorych przypadkach niezastapione (np. kartografia geologiczna i geomorfologiczna,
analiza i monitoring $rodowiska itp.). Nalezy przestrzec przed skrajnymi pogladami na
temat wykorzystania technik teledetekcyjnych; ze sa one w ogoéle nieprzydatne, oraz ze
mozna z nich otrzymac¢ wszystko, a stosowanie innych metod jest nieuzasadnione.
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Wprowadzenie do GIS.

Systemy Informacji Geograficznej GIS, (ang. Geographic Information Systems),
stanowia rodzaj zaawansowanego narzedzia komputerowego stuzacego do pozyskiwania
(wprowadzania), magazynowania, przetwarzania, wizualizacji, analizy i interpretacji
zespotu danych przestrzennych tworzacych baze danych GIS. Celem tych operacji jest
dostarczenie uzytkownikowi pozadanych, z punktu widzenia postawionego zadania
(problemu), informacji, w najbardziej przydatnej dla niego postaci. Nieodtaczna cecha
réznych wersji GIS*! jest ich zorientowanie na analize danych o lokalizacji oraz
cechach obiektow a takze zjawisk i procesow ksztattujacych srodowisko geograficzne.

Rdzen systemu stanowi baza danych GIS majaca z reguly zintegrowany charakter i
sktadajaca sie z dwoch elementow:

= bazy przestrzennej, zawierajacej dane o przestrzeni ogolnogeograficznej (ksztait
obiektdw i ich lokalizacja),
= bazy atrybutdw nieprzestrzennych, opisujacych cechy i jakos¢ elementow
srodowiska geograficznego.

! Z formalnego punktu widzenia mozna wyréznié co najmniej kilkanascie dziedzin, w obrebie ktorych poszczegdline
segmenty GIS realizuja swoje funkcje, np. wspomaganie komputerowe projektowania (ang. GIS/CAD: Computer
Aided Design), zautomatyzowane kartowanie (ang. GIS/AM: Automated Mapping), przetwarzania informacji z
dokumentéw zrodiowych: mapy zdjecia, obrazy satelitarne, dane statystyczne itp. (ang.GIS/DOC: Document
Processing), systemy wsparcia decyzyjnego (ang. GIS/DSS: Decision Support Systems), kataster i problemy
prawno-administracyjne (ang. GIS/LIS: Land Information Systems) itd.



Otoczenie bazy danych GIS stanowia poszczeg6lne segmenty systemu realizujace
nastepujace gtéwne funkcje:

¢ wprowadzanie i weryfikacja danych wejsciowych,

¢ zarzgdzanie i przetwarzanie danych w obrebie bazy,

¢ przetwarzanie i analizy przestrzenne danych,

¢ procedury wyjscia: prezentacja danych graficznych , kartograficznych i tekstowych

Danymi wejsciowymi do systemu moga by¢ informacje zrédiowe w postaci map
(topograficznych i tematycznych), zobrazowan teledetekcyjnych (zdjecia lotnicze i
obrazy satelitarne), geodezyjne dokumenty pomiarowe, ankiety statystyczne oraz inne
rodzaje informacji w postaci liczbowej i tekstowej. Systemy digitalizacji, przetwarzania
obrazow oraz statystycznej analizy danych pozwalaja zamieni¢ analogowa posta¢
danych zroédtowych na format cyfrowy. Dopiero bowiem zapis cyfrowy, w postaci pliku,
czyli zbioru, uporzadkowanej w okreslony sposéb informacji, staje sie czescia bazy
danych GIS. Dostep do niej zapewnia system zarzadzania baza danych (ang. DBMS:
DataBase Management System), ktory realizuje przede wszystkim funkcje porzadkujaco
- sortujace w obrebie bazy danych, ale dedykowany jest réwniez do nadzorowania analiz
przestrzennych, zwtaszcza w nowszych rozwiazaniach.

Baza danych moze by¢ zorganizowana jako baza relacyjna, hierarchiczna lub
zorientowana obiektowo.

Przetwarzanie i analizy geograficzne (ang. Geographic Analysis System) wykonywane
sa zarbwno w oparciu o atrybuty nieprzestrzenne, jak i dane dotyczace lokalizacji. Moga
to by¢ dziatania oddzielne lub odpowiednio zespolone. W efekcie powstaja nowe mapy.
ktorych przedtem nie zawierata baza danych GIS, chociaz do ich wygenerowania
postuzyty zasoby danych przestrzennych w niej zawarte.

Przyktadem moze tu by¢ cyfrowa mapa zagrozenia gleb erozja wodna opracowana dla
obszaru testowego w rejonie Krakowa (Rys.1l). Do wygenerowania tej mapy
wykorzystano idege modelu USLE (Universal Soil Loss Equation), jako formute iloczynu
logicznego 5 warstw tematycznych, tworzacych cyfrowa baze danych GIS. Byly to
nastepujace warstwy: mapy spadkoéw i ekspozycji powierzchni terenu, gtéwnych
rodzajow i gatunkow gleb, rozktadu opaddw i sposobu uzytkowania ziemi. Uzyskano je
poprzez digitalizacje i odpowiednie przetworzenie materiatdw kartograficznych (mapy
topograficzne, mapa glebowo-rolnicza) i danych teledetekcyjnych (multispektralny
obraz systemu LANDSAT TM). Wyniki badan potwierdzaja teze, iz GIS stanowi
efektywne narzedzie do prowadzenia analiz przestrzennych, zwtaszcza do modelowania
procesdw przyrodniczych.



Procedury prezentacji graficznej, (mapy, wykresy, zestawienia, raporty) zaleza przede
wszystkim od posiadanego systemu i zestawu urzadzen wyjscia wraz z odpowiednim
oprogramowaniem, i moga mie¢ posta¢ tzw. ,kopii migkkich” (ang. softcopy)
wizualizowanych na ekranie monitora, lub tzw.”kopii twardych” (ang. hardcopy), czyli
wydruku, rysunku czy mapy sporzadzonych w formie tradycyjnego, trwatego
dokumentu.

Mapa cyfrowa moze by¢ zapisana w bazie danych GIS w formacie: wektorowym,
rastrowym lub macierzowym.

Format wektorowy powstaje w wyniku kodowania, w postaci wspotrzednych
kartezjanskich (x, y), geometrii i topologii mapy, tj. przestrzennego rozmieszczenia linii,
punktéw oraz zamknietych figur (wydzielen), tworzacych jej tres¢ topograficzna lub
tematyczna. Reprezentacja wektorowa zaklada ciagtos¢ przestrzeni, definiujac
precyzyjnie lokalizacje obiektow, ich dtugosé¢ i wymiary. RoOwnoczesnie z kodowaniem
wspotrzednych buduje si¢ w bazie danych, obok geometrii, obraz topologiczny, ktory
wyraza wzajemne, wzgledne rozmieszczenie punktow (weztow), linii (krawedzi), i pol
(poligondw). Kazdy wezet, krawedZ i poligon posiadaja unikalne identyfikatory, ktore
pozwalaja nie tylko na poprawna graficzna synteze tresci mapy ale réwniez na
dokonywanie analiz przestrzennych.

Format rastrowy wykorzystuje, zazwyczaj regularna, siatke pdél podstawowych, o
odpowiednio dobranych oczkach, (ang. raster, grid, cell), zwiazana, poprzez punkty
kontrolne, z uktadem odniesienia mapy zrédtowej (siatka kartograficzna, kilometrowa).
Kazdemu polu przypisuje si¢ tylko trzy wartosci, wspotrzedna pozioma (X), pionowa
(Y) i liczbe, ktéra moze by¢ identyfikatorem: okreslonej cechy: kodem atrybutu
jakosciowego (np.typ gleby), lub atrybutu ilosciowego, (np. wysokos¢ n.p.m.). Format
rastrowy jest naturalna reprezentacja cyfrowych danych teledetekcyjnych, np.
skanerowych obrazow satelitarnych.. Format rastrowy jest atrakcyjny z punktu widzenia
analiz przestrzennych, zwiaszcza w odniesieniu do aplikacji przyrodniczych
(modelowanie procesow, zmiany srodowiska).

Format macierzowy rozni si¢ od formatu wektorowego przyporzadkowaniem okreslonej
cechy weztom regularnej siatki, a nie catej powierzchni pola elementarnego (piksela).
Umozliwia to interpolowanie wartosci posrednich pomigdzy wezlami siatki, co ma
istotne znaczenie np. dla generowania cyfrowej mapy wysokosciowej, czyli tzw.
cyfrowego modelu terenu.

Cyfrowy Model Terenu CMT (ang. DTM: Digital Terrain Model lub DEM: Digital
Elevation Model) stanowi macierzowa lub rastrowa reprezentacjc pionowego
uksztattowania powierzchni terenu, jako jednej z najbardziej istotnych cech srodowiska
geograficznego. Generowanie CMT polega na obliczeniu wysokosci dla kazdego wezta



siatki lub elementarnego pola, w oparciu o zestaw danych cyfrowych, otrzymywanych
najczesciej poprzez digitalizacje map (warstwice i punkty wysokosciowe), a takze w
wyniku bezposrednich pomiarow geodezyjnych lub fotogrametrycznych. CMT stanowi
kanweg dla wigkszosci analiz przestrzennych, w tym rowniez generowania map
pochodnych, (np. map nachylen i ekspozycji), oraz dla uzyskiwania specjalnych efektow
prezentacji danych (rzuty aksonometryczne, cieniowanie itp.).

W systemach GIS, wybrany fragment powierzchni Ziemi jest rzutowany na ptaszczyzneg
odniesienia, i traktowany jest jako obiekt dwuwymiarowy z dowolna iloscia atrybutéw w
postaci nakladek (ang. coverages) lub warstw informacyjnych (ang. layers). Naktadki
i warstwy reprezentuja jakby monotematyczne wyciagi z tresci mapy (np. sie¢ drogowa,
sie¢ rzeczna, lasy, gleby, sposdb uzytkowania terenu, budowa geologiczna itp.).

Cyfrowa baza danych o dwudzielnym charakterze (dane przestrzenne i atrybuty
nieprzestrzenne) i organizacji w postaci warstw informacyjnych, oraz zestaw
specjalnych  procedur opartych na rozwigzaniach metodologicznych nauk
przyrodniczch,w tym przede wszystkim geografii, to gfdwne wyrézniki Systemow
Informacji Geograficznej (GIS).

Systemy GIS znajduja szerokie zastosowanie w problematyce dotyczacej m. in.
monitoringu, ksztattowania i ochrony srodowiska, modelowania proceséw naturalnych i
antropogenicznych oraz zarzadzania szeroko rozumianymi zasobami przyrodniczymi.
Wykorzstuje si¢ do tego celu rézne koncepcje integracji, odpowiednio przetworzonych
,Zzobrazowan teledetekcyjnych z cyfrowymi mapami tematycznymi i innymi elementami
wielowarstwowej bazy danych GIS. Gtéwne obszary zastosowan to:

0 generowanie rdéznego rodzaju map przydatnosci dla okreslonych potrzeb
(gospodarczych, administracyjnych, badawczych itp.) z uwzglednieniem kompleksu
obiektywnych uwarunkowan przyrodniczych, ekonomicznych a takze subiektywnych
kryteriow i wymagan odbiorcy;

0 optymalizacja lokalizacji obiektéw z uwzglednieniem Kkryteriow ekologicznych,
ekonomicznych i zmiennych uwarunkowan, np.eksploatacyjnych danej inwestycji
(lokalizacja zaktadoéw przemystowych, sktadowisk odpadow, budowli i stref o
specjalnym przeznaczeniu itp.)

¢ wykonywanie kompleksowych analiz tzw. wsparcia decyzyjnego (ang. decision
support) w oparciu o formuty oceny wielopodmiotowej (ang.multi-objective) i
wielokryteryjnej (ang. multi-criteria).



Systemy Informacji Geograficznej (GIS) stanowia doskonate narzedzie, ktore pozwala
uzytkownikowi niepomiernie zwigkszy¢ efektywnos¢ jego dziatania i analitycznego
myslenia. Inwestowanie w GIS oznacza daleko wigcej niz zakup systemu, oznacza
bowiem kosztowne i zmudne wypetnianie wielowarstwowej bazy danych, jej pozniejsza
aktualizacje, ale nade wszystko oznacza inwestowanie w interpretatora , ktdry bedzie ten
system ozywiat

Literatura

1. Sitek Z., 1992: Zarys teledetekcji lotniczej i satelitarnej. Wyd. AGH, Skrypt
1239,Krakéw

2.. Tomlin Dana C., 1990: Geographic Information Systems and Cartographic
Modeling. Prentice Hall, Englewood Cliffs. N.Jerssy. 07632

3. Werner P., 1992: Wprowadzenie do Geograficznych Systemdéw Informacyjnych,
Warszawa



