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1. Fotogrametryczna inwentaryzacja zabytkow

Wykonawcy: Prof.dr hab.inz. Jozef Jachimski, Dr inz. Wiadystaw Mierzwa

W roku 2002, w zwiazku ze znacznym ograniczeniem $rodkéw, nie prowadzono badan w
ramach tego tematu badawczego.

Doprowadzono natomiast do opublikowania materialu omawiajacego bardzo warto$ciowe
wyniki uzyskane wczesnie;j.

Publikacja:

Jachimski J., Mierzwa W. ,Representation of historical frescos using digital
photogrammetry* ukazata si¢ drukiem w Wydawnictwie PAN o/Krakéw, seria “Geodezja” nr
39/2002.

Publikacja, w jezyku angielskim, zawiera opis opracowanej w Zakladzie |Fotogrametrii i
Informatyki Teledetekcyjnej AGH metody wykonywania metrycznych fotoplanéw malowidet
znajdujacych si¢ na powierzchni nieplaskiej. Metoda ta sprawdzona praktycznie na
przyktadzie malowidet znajdujacych si¢ na nieptaskim sklepieniu biblioteki 00.Cystersow w
Lubiazu, znalazla zastosowanie rowniez w innych pracach inwentaryzacyjnych (sklepienie
kosciola o0o.Pijarow w Krakowie, sklepienie Kaplicy Swietokrzyskiej w Katedrze na
Wawelu), wykonanych w naszym Zaktadzie. Opracowana metoda polega na zastosowaniu
rozniczkowego przetwarzania obrazow pomiarowych w oparciu o zbudowany metoda
fotogrametryczna numeryczny model powierzchni sklepienia. Fotoplany powierzchni
sklepienia przedstawiane sa w odwzorowaniu na regularng powierzchni¢ rozwijalna
(najczesciej jest to powierzchnia walcowa), tak dobrana, aby jak najlepiej aproksymowata
rzeczywista powierzchnig sklepienia.

Literatura:
Jachimski J.,Mierzwa W., - “Representation of historical frescos using digital
photogrammetry”, Wyd. PAN o/Krakéw, seria “Geodezja”, nr 39/2002.



2. Model Numeryczny i ortofotomapa
Wykonawca: dr inz. Beata Hejmanowska

W roku 2002 przedmiotem badan w zakresie modelu numerycznego i ortofotomap
byta analiza wplywu ich niedoktadnosci na analizy wykonywane z systemach GIS.

Problem wiarygodnos$ci baz danych, w tym baz danych GIS jest zagadaniem waznym
wtedy kiedy, rzeczywiscie chcemy wykorzysta¢ je do wspomagania decyzji, czyli podjac
jaka$ decyzje majac $wiadomos$¢ konsekwencji. Wydaje si¢, ze stopien zaufania do
danych jest jednym elementow, ktory moze podnies¢ zarowno $wiadomos$¢ jak 1 pewnos¢
w podejmowaniu decyzji. Odsuwanie tego problemu w imi¢ popularyzowania technik
wspomagania decyzji za pomoca GIS wydaje si¢ by¢ niepotrzebnym dziataniem.

W pracach badawczych prowadzonych w ramach podtematu, opisanych w zalaczonej
publikacji zostaly zasygnalizowane dwa problemy, jeden dotyczy niedoktadnosci
Cyfrowego Modelu Terenu (CMT), a drugi niedoktadnosci ortofotomapy.

Niedoktadno$¢ modelu wysokosciowego zostala przeanalizowana w konteks$cie
wyznaczania potencjalnych stref zalewowych wokoét rzeki oraz pod katem problemu
przenoszenia si¢ bledow na mapy pochodne do CMT: spadkow 1 ekspozycji.

Natomiast dyskusja niedoktadnosci ortofotomapy dotyczy problemu mozliwos$ci
wyznaczania powierzchni dziatki z okreslona, zadana doktadno$cia.

Oba zagadnienia sa zwiazane z aktualnie prowadzonymi w Polsce projektami: nad
tworzeniem Osrodkow Koordynacyjno-Informacyjnych dla prewencji
przeciwpowodziowej, oraz zwigzanymi z tworzeniem systemu doplat bezposrednich do
rolnictwa. Oba te systemy budowane sa jako systemy GIS i wykorzystuja jako dane
zrédtowe zaréwno ortofotomapy jak i Cyfrowe Modele Rzezby Terenu.

W artykule opisano autorskie propozycje:

* wykorzystania znajomosci btedu CMT w generowaniu stref zalewowych,

» szacowania btgdu map pochodnych do mapy wysokosciowej, czyli map nachylen
i ekspozycji na podstawie zadanego btedu CMT,

» klasyfikacji dziatek rolnych w systemie IACS (LPIS) w celu wyboru tych dziatek,
dla ktérych mozna z okreslona w UE doktadno$cia obliczy¢ powierzchnig
wykorzystujac pomiar na ortofotomapie.

W przypadku wykorzystania CMT do generowania stref zalewowych zaproponowano
zamiast tzw. metody ,,twardej”, w ktorej wyznacza sig lini¢ przecigcia powierzchni wody
z CMT, metodg ,,migkka” okreslajaca prawdopodobienstwo, ze teren zostanie zalany.
Czyli linia jest ,,rozmywana” uwzgledniajac btad CMT.

W przypadku generowania map pochodnych do CMT, czyli map spadkow i1 ekspozycji
mamy do czynienia z przenoszeniem si¢ btgdow. W ramach prac wyprowadzono
analityczne wzory na btad nachylen i ekspozycji w oparciu o btad CMT.

Przeanalizowano wzor Gaussa na pole powierzchni dziatki pod katem przenoszenia si¢
btedu pomiaru punktu na ortofotomapie na btad powierzchni. Uwzgledniono przepisy UE
dotyczace tolerancji obliczania powierzchni dziatki. Koncowym efektem byto obliczenie
zalezno$ci umozliwiajacej, dla dowolnej dziatki sprawdzenie, czy z danej ortofotomapie
mozna uzyskac jej powierzchnie z zaktadang przez UE doktadnoscia.



Literatura:
Hejmanowska B. — ,,Data inaccuracy in Geographical Information System - propagation of

DTM and ortophotomap errors in the spatial analysis”, Geodesy 40: “Godesy,
Photogrammetry and Monitoring of Environment”, published by Polish Academy of Science

(PAN), Krakow 2003 (to be published).



3. Fotogrametria w Spoleczenstwie Informacyjnym XXI wieku.

Wykonawcy: Prof.dr hab.inz. J6zef Jachimski, Dr inz. Wiadyslaw Mierzwa, mgr inz. Monika
Maciejewska

Bogata informacja zawarta w zobrazowaniach lotniczych i satelitarnych nie czgsto bywa
wykorzystywana przez nie-profesjonalistow. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa nie tylko
historyczne uwarunkowania, zwiazane z bardzo utrudnionym dostgpem do zdje¢ lotniczych w
czasach PRL, ale rowniez brak szerzej zakrojonej popularyzacji tych materialow
kartograficznych. Obecnie zar6wno warunki formalno-prawne, jak 1 warunki techniczne
ulegly zasadniczej poprawie. Niestety znacznie wolniej postgpuje edukacja spoleczenstwa,
zarbwno w zakresie wiedzy o wartosci informacji zawartych w obrazach lotniczych i
satelitarnych, jak i — a moze szczegdlnie — w zakresie umiejetnosci bezposredniego
korzystania z informacji obrazowych, a takze z ogotu informacji zawartych w bazach danych
Systeméw Informacji Przestrzenne;.

O wadze tej problematyki i docenieniu jej przez spotecznosci miedzynarodowe $wiadczy
migdzy innymi powotanie w 2000r. przez Migdzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii i
Teledetekcji na ostatnim kongresie w Amsterdamie w ramach komisji VI — Edukacja 1
komunikowanie si¢, grup roboczych: edukacja i szkolenie, nauczanie wspomagane
komputerowo, wspoOtpraca migdzynarodowa 1 transfer technologii oraz zasoby
internetowe i nauczanie na odleglo$¢.

Dotychczasowe nasze doswiadczenia dotyczace ksztalcenia pracownikéw administracji w
zakresie wykorzystywania obrazéw w ich pracy pozwolity nam uzmystowi¢ sobie trudnosci z
jakimi nalezy sig¢ liczy¢ przy doksztatcaniu ludzi dorostych ( w latach 1997-98 prowadzilismy
kursy z obrazowej geoinformatyki w ramach europejskiego programu PHARE). Dlatego
zdecydowalismy si¢ rozpocza¢ wyprzedzajaca dziatalno$¢ popularyzatorska w Srodowisku
najtatwiej przyjmujacym nowinki techniczne, a mianowicie w $rodowisku mlodziezy
szkolne;j.

Powstaje pytanie, jakie przygotowanie (trening) jest niezbgdne, aby mozna bylo skutecznie
odczytywac tresci zawarte w obrazach? Co mozna z obrazéw odczyta¢ bez specjalistycznego
przygotowania? Problem ten podjeliSmy w ramach magisterskiej pracy dyplomowej. Grupa
mtodziezy z Gimnazjum nr 1 w Krakowie poddana zostala badaniom testowym, ktoérych
celem bylo sprawdzenie na ile sa oni w stanie samodzielnie interpretowac tres¢ zdjeé
lotniczych i satelitarnych.

Aby odpowiedzie¢ na tego typu pytania przeprowadzono badania testowe, ktorych celem bylo
okreslenie potencjalnych mozliwosci odczytywania tre$ci obrazow lotniczych i satelitarnych
przez osoby nie przygotowane do tych czynno$ci. Testowaniu poddano grupg uczniow
gimnazjalnych. Wyodrgbniono doswiadczalnie obiekty terenowe o roznej tatwosci
identyfikacji na obrazach. W wyniku prac badawczych powstata praca dyplomowa
pt.:”’Analiza uwarunkowan percepcji interpretacji zdjg¢ lotniczych i satelitarnych u dzieci i



miodziezy” (dyplomantka Inz. Monika Maciejewska, promotor Prof. Jozef Jachimski), oraz
publikacja:

Maciejewska M., Mierzwa W., Jachimski J. ,Natural ability of teenagers for perception of
aerial and satellite images content”, ktora przyjgta zostata do druku w zwszycie nr 40/2003
wydawnictwa ,,Geodezja”, PAN o/Krakow .



4. Teledetekcja inZynieryjna.

Wykonawcy: dr inz. Andrzej Wrobel, dr inz. Beata Hejmanowska
4.1 Opracowania geometryczne obrazéw termograficznych.

W roku 2002 kontynuowano rozpoczete w poprzednim roku badania zwiagzane z
uzyskiwaniem informacji metrycznych na podstawie obrazow termograficznych. Prace
prowadzono w dwoch kierunkach: doskonalenie technologii rozwini¢¢ obrazow
termograficznych oraz wyznaczenie wspotrzednych przestrzennych z wykorzystaniem
stereopary obrazow termograficznych.

Rozwinigcia obrazow termograficznych obiektéw walcowych i stozkowych

Opracowanie rozwinigcia polega na przeksztalceniu obrazu w rzucie srodkowym na
obraz w rzucie normalnym do powierzchni obiektu.

Termogram obiektu jest przewaznie obrazem bez wyraznych szczegdtow (rozmytym)
poniewaz taki jest charakter rozktadu temperatury na obiekcie. Utrudnia to, lub wrecz
uniemozliwia, wybdr szczego6tow obiektu jako punktéw dostosowania. Dlatego
zaproponowano wykorzystanie ,,sztucznych” punktow dostosowania ktérych potozenie na
obiekcie oraz czasami réwniez na termogramie jest wyliczone na podstawie matematycznych
zalezno$ci. Do powigzania uktadu wspotrzednych obrazu termogramu z uktadem obiektu
wykorzystano funkcje DLT. Do wyznaczenia wspotczynnikow funkcji DLT konieczne jest
posiadanie minimum szesciu punktoéw dostosowania. Poniewaz dla sze$ciu punktow jest to
rozwiazanie jednoznaczne korzystne jest wykorzystanie wigkszej ich liczby np. dziewigciu.

Rozwinigcie obrazu sklada si¢ z dwoch etapdw: transformacji potozenia srodkoéw
pikseli z uktadu obrazu pierwotnego na uktad wynikowego, a nastgpnie interpolacja jasnosci
pikseli obrazu wynikowego. Zagadnieniem istotnym dla rozwinig¢¢ (nie tylko obrazow
termograficznych) jest dobor odpowiedniej metody transformacji potozenia §rodkow pikseli.
Poniewaz powierzchnia obiektu nie jest ptaska powierzchnia do wyboru pozostaje
transformacja za pomoca wielomiandw lub przetwarzanie metoda elementéw skonczonych.
Doktadny opis powierzchni obiektu za pomoca elementow skonczonych wymaga
rozmieszczenia na niej duzej ilo$ci punktow - wierzchotkdéw elementarnych trojkatow.
Transformacja wielomianowa moze by¢ stosowana tylko do przetwarzania obrazow
powierzchni regularnych (walec, stozek ...),ale wymaga znacznie mniejszej ilosci punktéw
dostosowania. Istnieje jednak problem doboru stopnia funkcji wielomianowej. Niski stopien
funkcji wielomianowej spowodowa¢ moze niedoktadne dopasowanie obrazu do powierzchni
obiektu. Zbyt wysoki stopien spowodowa¢ moze dobre dopasowanie w poblizu punktow
dostosowania natomiast w obszarach pomigdzy punktami moga powsta¢ powazne odchylenia.
Przeprowadzono testy doktadnosci transformacji obrazu z wykorzystaniem funkcji
wielomianowej w stopniach od drugiego do piatego. Przeprowadzone badania wykazaty, iz
transformacja wielomianowa kazdego stopnia obarczona byta btedami systematycznymi.
Jednak dla wielomianow stopnia od trzeciego do piatego wielkos¢ tych btedéw mozna uznaé
za nieistotne przy przetwarzaniu (btad §redni wpasowania dla wielomianu stopnia
trzeciego = £0.24 piksela, czwartego = £0.12 piksela, a piatego = +0.04 piksela).

Literatura



Magdalena Prochalska Andrzej Wrobel ,,Opracowanie rozwinigcia obrazow
termograficznych komina przemystowego”. Materialy Ogo6lnopolskiego Sympozjum
Naukowego ,,Fotogrametria i teledetekcja w spoleczenstwie informacyjnym”. Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji vol. 12b. Warszawa 2002

Wyznaczanie wspolrzednych przestrzennych na podstawie stereopary
termogramow

Sposob wykonania stereopary obrazow termograficznych nie rézni si¢ zasadniczo od
procedury stosowanej przy rejestracji stereoskopowych zdje¢ fotograficznych. Najnowsze
kamery posiadaja matrycg detektorow o rozmiarach 320x240 pikseli. Jest to liczba znacznie
mniejsza od iloSci pikseli fotograficznych aparatow cyfrowych. Obiektywy kamer
termograficznych posiadaja stosunkowo duze btedy. Rozktad temperatury na powierzchni
kazdego obiektu cechuje si¢ mniejsza lub wigksza ptynnoscia. Powoduje to trudnosci
w identyfikacji poszczegdlnych szczegotow obrazu. Biorac to wszystko pod uwage, mozna
stwierdzi¢, ze dokladno$¢ opracowania geometrii obiektu na podstawie obrazow
termograficznych, bedzie znacznie nizsza, niz na podstawie zdje¢ fotograficznych
wykonanych z tych samych stanowisk.

Obrazy termograficzne, je$li sa w matej skali, obserwuje si¢ stereoskopowo
stosunkowo tatwo. Jesli jednak powigkszymy skalg obrazu na ekranie i sprobujemy osadzaé
na modelu znaczek pomiarowy, okaze sig, ze napotkamy miejscami duze trudnosci.
Spowodowane jest to m.in. wspomnianym wyzej rozmyciem obrazu, zmiany tej temperatury
w czasie pomiedzy zarejestrowaniem lewego 1 prawego termogramu oraz drobnymi réznicami
obrazu wynikajacymi z wewngtrznych szuméw kamery. Drobne rdznice obrazu czg§ciowo
mozna zlikwidowaé przez przefiltrowanie obrazu. Niewiele to jednak polepsza jakos¢
osadzania znaczka.

Aby okresli¢ rzad doktadnosci, jakiej mozna spodziewac si¢ przy pomiarze stereopary
termograméw wykonano rejestracje pola testowego. Test byl oddalony od kamery o okoto
6 m, adlugosé bazy wynosila okoto 60 cm. Obiektyw kamery mial kat widzenia 12°.
Termogramy wykonano z bazy stanowiacej 1/10 odlegtosci do testu. Stosunek bazowy byt
wigc podobny do stosowanego w niektorych zagadnieniach fotogrametrii naziemne;.
Wszystkie punkty testu (w ilosci okoto 120) pomierzono tachimetrem elektronicznym TCR
firmy Leica. Do utworzenia modelu stereoskopowego oraz do pomiaréw na nim zastosowano
autograf cyfrowy VSD-AGH. Model zbudowano wykorzystujac transformacj¢ DLT. Na
modelu pomierzono wszystkie punkty iporéwnano ich wspodtrzedne z pomierzonymi
geodezyjnie. Stwierdzono Ze trudna obserwacja stereoskopowa szczeg6low obrazu powoduje
niedoktadne osadzanie znaczka pomiarowego. Mimo tych problemdéw, uzyskano lepsze niz
si¢ spodziewano doktadnos$ci pomiaru geometrii zarejestrowanego na termogramach testu.
Jezeli zatem nie jest potrzebna wysoka doktadnos¢ geometrii badanego obiektu, mozna ja
uzyska¢ z modelu stereoskopowego utworzonego z termogramow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢ Ze obserwacja stereoskopowa termograméw moze
by¢ pomocnym narzgdziem przy ich interpretacji. Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze
mimo spodziewanych trudnosci model stereoskopowy utworzony z odpowiednio wykonanych
termograméw jest wyraznie widoczny. Niestety obserwacja stereoskopowa drobnych
szczegdlow obrazu jest utrudniona.

Literatura:
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4.2 Przetwarzanie danych hiper/multispektralnych na podstawie pola testowego
kopaln siarki Machéw/Jeziorko.

Rekultywacja zdegradowanych terenéw poeksploatacyjnych wymaga podjecia
skomplikowanych, czasochtonnych 1 kosztownych zabiegéw. Efektywno$¢ zabiegow
rekultywacyjnych jest w duzym stopniu uzalezniona od stopnia aktualizacji posiadanej
informacji o skali 1 rozktadzie przestrzennym degradacji terenéw. W przypadku kopaln siarki
problem dotyczy przede wszystkim deformacji terenu, zmian stosunkow wodnych oraz
zakwaszenia gruntdw eksploatowanym surowcem. Wielkoobszarowos$¢ zjawiska i jego
zmienno$¢ powoduja trudnosci w uzyskaniu cato§ciowego obrazu sytuacji w oparciu o
tradycyjne metody pomiaréw laboratoryjnych, wykonywane w postaci pojedynczych,
punktowych badan.

Alternatywna metoda kartowania zjawiska degradacji gleb moga sta¢ si¢ odpowiednio
dobrane 1 przetworzone dane teledetekcyjne. Tego typu rozwiazanie zostanie
eksperymentalnie zastosowane w objgtym badaniami obszarze tarnobrzeskiego zaglebia
siarkowego, dla ktorego brak jest informacji kartograficznej o stopniu zanieczyszczenia gleb
siarka.

Opracowanie technologii zdalnej detekcji zanieczyszczenia gruntu siarka, z
wykorzystaniem nowoczesnych hyperspektralnych danych wymaga wielu badan. Prace nad
tym problemem sa realizowane w ramach podprojektu UE ,,HySens - DAIS / ROSIS Imaging
Spectrometers at DLR” (S5PR HPRI-CT-1999-00075), o szczegdétowym tytule: "Airborne
spectrometry for abandoned mine site classification and environmental monitoring at the
Machow sulphur mine district in Poland” (HS2002-PL4). W ramach projektu zostata
wykonana kampania lotnicza przez niemiecka firm¢ DLR w sierpniu 2002, w ramach ktorej
zarejestrowano lotnicze obrazy hiperspektralne. Zasada tego projektu UE jest finansowanie
tylko wykonania i przetworzenia zobrazowan hiperspektralnych. W zwiazku z tym zaistniata
konieczno$¢ sfinansowania z innych $rodkéw prac dodatkowych zwiazanych z pomiarami
terenowymi w trakcie trwania kampanii lotniczej, pomiarem laboratoryjnym zawartos$ci siarki
w pobranych prébach oraz pomiarem GPS dla kalibracji geometrycznej hiperspektralnych
obrazéw lotniczych. Te prace zostaty sfinansowane w ramach prac wtasnych: 10.10.150.551.

Zakres prowadzonych prac jest bardzo duzy, dlatego tez w czgsci zostaly one
dofinansowane w badaniach statutowych, ktére obejmowaly badania metod przetwarzania
obrazow hiperspektranych na podstawie pozyskanego dla obszaru testowego obrazu
satelitarnego: ASTER (14 kanatow spektralnych). Wykonane zostaty ponadto spektralne
pomiary laboratoryjne, specjalnie przygotowanych mieszanek siarki i piasku. Pomiar
przeprowadzono w podczerwieni termalnej, za pomoca urzadzenia: Micro Fourier Transform
Interferometer (LIFTIR) firmy Design&Prototypes. Wyznaczone za pomoca tego przyrzadu
krzywe spektralne - zaleznos$ci pomigdzy wspotczynnikiem emisyjnosci, a dlugoscia fali dla
siarki poréwnano z biblioteka amerykanskiego laboratorium JPL uzyskujac bardzo dobra
zgodnos¢. Wyniki pomiar6w mieszanek sa unikalne w $wiecie i wskazuja na zmiang ksztattu
krzywej w spektralnej wraz ze wzrostem zawartosci piasku w ten sposob, ze stopniowo
zanikaja piki charakterystyczne dla siarki w przedziale od 10 do 14 [im, w pordwnaniu z
pikiem charakterystycznym dla krzemionki dla dtugosci fali 8,5 [Im, ktory jest silny i pojawia
si¢ prawie bez zmian od razu w mieszance piasku i siarki.

Odpowiednie powiazanie danych teledetekcyjnych z naziemnymi pomiarami
spektrometrycznymi, a nastgpnie porownanie z tradycyjnymi badaniami laboratoryjnymi da
mozliwos$¢ skalibrowania danych obrazowych oraz opracowania metodologii prowadzacej od
pozyskania informacji obrazowej do map tematycznych jako$ciowo i ilo§ciowo obrazujacych
stopien skazenia gleb.



Uzyskanie rezultatdw o zadowalajacym poziomie wiarygodnosci i1 doktadno$ci
umozliwitoby wlaczenie technik teledetekcyjnych do monitoringu gleb zdegradowanych nie
tylko w fazie rekultywacji ale i eksploatacji surowcow. Nowoczesny 1 stosunkowo tani
sposob pozyskiwania informacji o zdegradowanym obszarze w znaczacym stopniu utatwiltby
p6zniejszy proces planowania i kontroli prowadzonych prac rekultywacyjnych.
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