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1. Fotogrametria i teledetekcja bliskiego zasiegu

Fotogrametria i teledetekcja bliskiego zasiegu w zastosowaniach inzynierskich

Wykonawcy: prof. dr hab. inz. Jerzy Bernasik, dr inz. Slawomir Mikrut, mgr inz. Marlena
Ziajka

W ramach Badan Statutowych powstata monografia naukowa p.t. ,,Fotogrametria
inzynieryjna” autorstwa J. Bernasik, S. Mikrut, w ktorej obok wynikéw wiasnych badan i
studiow — zostaty zawarte informacje o metodach pomiarowych, a takze zamieszczone zostaty
konspekty do ¢wiczen z przedmiotu ,,Fotogrametria Inzynieryjna”, dzieki czemu ta pozycja
wydawnicza jest wykorzystywana przez studentéw jako podrecznik akademicki. Praca ta jest
dostepna w internecie na stronie www.materialy.dydaktyka.agh.edu.pl. [1].

W ramach Badan Statutowych prowadzone byty réwniez prace badawcze zwiazane z
wdrozeniem fotogrametrycznych metod cyfrowych w zastosowaniach inzynieryjnych.

W ramach tych prac, zostata opracowana metoda pomiaru przekroi wyrobisk podziemnych
przy wykorzystaniu fotogrametrii cyfrowe;j.

W ramach prac zaprojektowano urzadzenie prototypowe stuzace do rejestracji przekroi
(autorstwo prof. dr hab. inz. J. Bernasik), a takze (wraz z mgr inz. M. Ziajka) opracowano
metodyke prezentacji wynikow. System przetestowano w kopalni doswiadczalnej AGH.
Metodyka zostata z powodzeniem zastosowana przez dyplomantow w trakcie pomiaru tunelu
drogowego. Technologia oraz wyniki badan opisane zostaty w pracy oddanej do druku [2].

Problemy zastosowania wspoéiczesnej fotogrametrii inzynieryjnej w budownictwie byty
przedmiotem osobnych analiz, a ich wyniki zostaty przedstawione w osobnej publikacji [3].
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Fotogrametryczny system pozycjonowania ciafa ludzkiego oraz rekonstrukcja odwachu na
Rynku w Krakowie na podstawie zdje¢ archiwalnych

Wykonawcy: dr inz. Regina Tokarczyk, mgr inz. Magdalena Brodziriska

W 2003 roku kontynuowane byly prace zwiazane z optymalizacja fotogrametrycznego
systemu bliskiego zasiegu do pozycjonowania ciata ludzkiego dla celéw rehabilitacji
leczniczej. Koncentrowaty sie one gtdwnie na znalezieniu relacji miedzy potozeniem
wybranych punktow ciata — zaleznosci, na podstawie ktérych mozna diagnozowa¢ pacjenta.
Uzyskane wyniki badan sa aktualnie opracowywane i beda przedmiotem publikacji w roku
2004,

W ramach Badan Statutowych prowadzone byty réwniez prace zwiazane z wykorzystaniem
metod fotogrametrii analitycznej do rekonstrukcji zabytkowych obiektow na podstawie zdjeé¢
archiwalnych.

Poniewaz archiwalne materiaty fotograficzne sa zrodtem roznego rodzaju informacji o czasie
minionym, miedzy innymi niezastapionym $wiadectwem wygladu nieistniejacych juz
zabytkow architektury, to dzigki mozna dokona¢ préby rekonstrukcji wielu budowli, przy
czym w wigkszosci przypadkow zdjecia stuzyly raczej do odtworzenia wygladu budowli, a
nie doktadnego usytuowania jej punktéw w przestrzeni. Tej informacji moga dostarczy¢
metody fotogrametrii analitycznej; wynikiem moze by¢ stosowana coraz czesciej w
inwentaryzacji zabytkow wirtualna fotorealistyczna trojwymiarowa rekonstrukcja.

W badaniach wykorzystano metodyke pomiaru fotogrametrycznego zmierzajacego do
komputerowego modelowania 3D nieistniejacego obecnie budynku Odwachu na Rynku w
Krakowie.

Obiekt ten, powstal w 1882 roku w miejsce zburzonego w roku 1879 wczesniejszego
klasycystycznego Odwachu, w XIX wieku byt posterunkiem wojsk austriackich, wojsk
Ksigstwa Warszawskiego, milicji ,,wolnego miasta Krakowa”, a w okresie migdzywojennym
siedziba strazy pozarnej i strazy miejskiej. Zbudowano go obok Wiezy Ratuszowej od strony
ulicy Brackiej i Wislnej, w stylu p6znogotyckim, z wiezyczkami i podcieniami. Zostat
zburzony w 1946 roku.

Do rekonstrukcji fotogrametrycznej uzyto siedmiu zdjgé znajdujacych si¢ w zbiorach
Muzeum Historii Miasta Krakowa, do weryfikacji wynikdéw uzyto mape Rynku w Krakowie z
lat 30-tych XX w. oraz archiwalne plany Odwachu udostgpnione przez Oddziat Archiwum
Panstwowego w Krakowie.

Prace zwiazane z rekonstrukcja obiektow ze zdje¢ archiwalnych zostaty przedstawione na
Ogolnopolskim Sympozjum Geoinformacji i byty przedmiotem publikacji, .w ktorej
przedstawiono przebieg prac majacych na celu wykonanie przestrzennej rekonstrukcji
nieistniejacej juz budowli, jaka byt Odwach na Rynku Gtéwnym w Krakowie. Archiwalnym
materiatem fotograficznym, na ktorym bazowata rekonstrukcja byto siedem zdjec
wykonanych nieznanymi kamerami fotograficznymi. Dla rozwiazania zagadnienia —
obliczenia przestrzennych wspoétrzednych wybranych punktéw budowli, wykorzystano
metode DLT. Dla poréwnania wspotrzedne punktéw rekonstruowanej budowli obliczono
niezaleznie wykorzystujac system obliczeniowy ORIENT. . Po uzyskaniu odpowiedniej
liczby punktow budowli, dla uzyskania efektu fotorealistycznego, skonstruowano w
MicroStation95 jej model wire frame, ktéry pokryto rastrem ze zdje¢.



W ramach tych badan opracowano:

e metodyke pomiaru i obliczenia osnowy fotogrametrycznej z uzyciem cyfrowych
matoobrazkowych aparatow fotograficznych dla celow rekonstrukcji nieistniejacego
obiektu zabytkowego (pomnika Rejtana) na podstawie zdje¢ archiwalnych,

e metodyke rekonstrukcji obiektu zabytkowego na podstawie zdje¢ archiwalnych z
wykorzystaniem DLT(program Aerosys) i metody wiazki (program Orient).

Kontynuowano réwniez badania zwiazane z kalibracja kamer cyfrowych, z wykorzystaniem
free-warowego oprogramowania Aerosys
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Analiza dok#adnosci stereoskopowego opracowania termogramow
Wykonawcy: Jolanta Groriska, Iwona Grzesik, Alina Wrébel, Andrzej Wrébel

W ramach Badan Statutowych opracowano metode polegajaca na interpretacji termogramow
dzieki obserwacji stereoskopowej. Stereoskopowa obserwacja termogramoéw pozwoli
obserwowa¢ rozktad temperatury ,,w przestrzeni”, azatem utatwi przyporzadkowanie
temperatury elementom obiektu.

Kamery termograficzne posiadaja znacznie mniejsza rozdzielczos¢ od fotograficznych
aparatow cyfrowych, wigc daja znacznie gorszy obraz. Powstato pytanie, czy odpowiednio
wykonana para obrazow termograficznych da si¢ obserwowa¢ stereoskopowo i jaka jest
doktadnos¢ takiej obserwacji. Analiz¢ taka przeprowadzono na termogramach
wykonywanych w réznych warunkach i roznymi kamerami. Wyniki badan przedstawiono na
Sympozjum oraz w materiatach konferencyjnych. Na ich podstawie opracowano nastgpujace
whnioski:

Doktadnos¢ odwzorowania geometrii obiektdw uzyskiwana za pomoca pomiaru
stereotermogramoOw jest o wiele nizsza niz na podstawie zdje¢ fotograficznych. Nawet
opracowania wykonywane niezbyt wysokiej klasy fotograficznymi aparatami cyfrowymi sa
o wiele doktadniejsze. Wynika to gtownie z faktu, iz nawet najnowsze kamery termograficzne
posiadaja tylko okoto 77 000 pikseli, podczas gdy juz stosunkowo tanie aparaty cyfrowe maja
ich kilka milionéw. Nie jest to jedyna przyczyna tak duzej roznicy doktadnosci. Naturalna
ptynnos¢ rozktadu temperatury na powierzchni obiektu powoduje rozmycie granic
szczegotow i ich trudniejsza identyfikacje. Niewielkie niestabilnosci pracy kamery, oraz duzy
wptyw szumow - wtedy, gdy pracuje ona na najdoktadniejszych zakresach - powoduja drobne
zréznicowanie pomiedzy termogramami tworzacymi stereogram. Zmniejsza to doktadnos¢
osadzania znaczka pomiarowego zwiaszcza w miejscach bez wyraznych szczegdtow
charakterystycznych.

Stereotermogramy nie zastapia, zatem, stereopar zdje¢¢ fotograficznych tam, gdzie chodzi
o0 uzyskanie w miar¢ doktadnych informacji geometrycznych o obiekcie. Moga natomiast



stanowi¢ zrédto przyblizonych danych o geometrii zarejestrowanego obiektu, przydatnych
nieraz przy wykonywaniu dokumentacji z pomiaréw termograficznych.

Godnym podkreslenia jest fakt, ze dwa odpowiednio wykonane termogramy da si¢
obserwowa¢ stereoskopowo ize ta obserwacja jest pomocna w interpretacji rozktadu
temperatury. Nawet termogramy obiektow o matym zréznicowaniu temperatury na ich
powierzchni daja si¢ obserwowac stereoskopowo, aczkolwiek doktadnos¢ tej obserwacii jest
bardzo niska.

Rys.1.1 Przyktadowe stereotermogramy budynku mieszkalnego
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2. Optymalizacja wykorzystania systemow informacji o terenie i sSrodowisku
Wykonawcy: dr inz. Beata Hejmanowska

Prace w ramach zadania koncentrowaty si¢ na 2 zagadnieniach:
- wykorzystaniu GIS’u w kontroli teledetekcyjnej prowadzonej w ramach sytemu doptat
bezposrednich do rolnictwa - IACS,
- udostepnianiu danych GIS.

Wykorzystanie GI1S’u w kontroli teledetekcyjnej prowadzonej w ramach sytemu dop/at
bezposrednich do rolnictwa - 1ACS

System doptat bezposrednich do rolnictwa — IACS przewiduje kontrolg wiarygodnosci
deklaracji dokonywanych przez rolnika za pomoca nowoczesnych narzedzi: teledetekcji i
GIS’u. Metody teledetekcyjne (zdjecia lotnicze, zobrazowania satelitarne w réznych
przedziatach spektralnych) pozwola na okreslenie rzeczywistej powierzchni uprawy,
deklarowanej przez rolnika, a takze typu uprawy. Metody wykorzystywane i ciagle
implementowane w Systemach Informacji o Terenie pozwalaja z kolei na przeprowadzanie
roznych analiz, w tym selekcje dziatek, o powierzchni rzeczywistej (zmierzonej), a
odbiegajacej, w stopniu wigkszym niz dopuszczalna w UE, od powierzchni deklarowanej.

Istnieja rozne metody kontroli powierzchni deklarowanej przez rolnika dziatki.
Zaproponowana w UE metoda polegajaca na wstepnej selekcji dziatek metoda
fotogrametryczna wydaje si¢ nie by¢ dostosowana do warunkéw polskich. Dlatego tez w
ramach prac statutowych pojeto prébe zaproponowania i spopularyzowania innej metody
(dlatego artykut zamieszczono w poczytnym w $rodowisku geodetéw czasopismie).
Zaproponowana metoda [Hejmanowska B., 2003] polega na selekcji dziatek, powierzchni
ktorych nie mozna z wystarczajaca doktadnoscia okresli¢ ze zdje¢ (ortofotomapy) w danej
skali.

Udostepnianie danych GIS

Udostepnianie danych GIS jest przedmiotem badan od paru lat. W roku 2004 podjeto probe
udostepnienia danych rastrowych (w ubiegtych latach udostepniane byty dane wektorowe)
[Furman K., 2003]. Celem prac byta prezentacja i udostepnienie ortofotomap w sieci Internet.
Udostepnienie ortofotomap wraz z baza danych, zawierajaca aktywne elementy wektorowe i
rastrowe jest stosunkowo rzadko spotykanym rozwiazaniem. Jednym z istotnych powoddéw
takiej sytuacji jest niewatpliwie posiadanie przez uzytkownikdw niewystarczajacego tacza
internetowego, ktére praktycznie uniemozliwia korzystanie z takich serwisow. Druga
powazna przyczyna moze by¢ fakt, iz aby zapewni¢ poprawne dziatanie takiego serwisu,
nalezatoby go umiescic¢ na serwerze przeznaczonym tylko do tego celu.

Dane zrédtowe stanowi pigecdziesiat osiem ortofotomap z obszaru powiatu Stalowej Woli.
Udostepniono je w Internecie dzigki uprzejmosci Wojewodzkiego Osrodka Dokumentacji
Geodezyjno — Kartograficznej w Rzeszowie. Kazda ortofotomapa jest zapisana w formacie
cyfrowym “tiff’ o rozdzielczosci piksela w terenie 70 cm i zajmuje $rednio od 70 do 130 Mb
miejsca na dysku.



System GIS to oprogramowanie stuzace do obstugi map cyfrowych, ktéra polega na
wspomaganiu tworzenia map, ich przechowywaniu oraz analizie danych znajdujacych si¢ na

mapie.

Sa trzy podstawowe typy obiektow graficznych wystepujacych w systemie GIS: punkty, linie
i powierzchnie. Kazdy obiekt na mapie poza wspotrzednymi i parametrami okreslajacymi
wyglad posiada indywidualny zestaw informacji opisowych przechowywanych w bazie
danych. System GIS pozwala opisa¢ obiekt dowolna liczba informacji roznego typu np.:

danymi liczbowymi, tekstowymi, graficznymi, dzwigkowymi.

Informacja zwiazana z

pojedynczym obiektem jest przechowywana w rekordach bazy danych.
Cecha szczegoblna systemow GIS jest zdolnos¢ przetwarzania réznorodnych typéw danych np.
wektorowych, atrybutowych i rastrowych zawartych w bazach danych.
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Uk#ad i budowa stron WWW.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze prace w ramach tego zadania dotyczyly

upowszechniania mozliwosci jakie daja w dzisiejszych czasach systemy GIS.
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3. Fotogrametria i teledetekcja w Spoteczenstwie Informacyjnym XXI wieku

Wykonawcy: prof. dr hab. inz. J. Jachimski, mgr inz. M. Twardowski

Pozyskiwanie obrazow lotniczych i zobrazowan satelitarnych oraz map przez Internet bywa
zadaniem trudnym dla niewprawnego uzytkownika. Problem ten nabiera istotnego znaczenia
w dobie budowania Spoteczenstwa Informacyjnego.

W ramach badan zaprojektowano system, ktory samodzielnie, wykorzystujac odpowiednio
zaprogramowanego agenta, dokonuje przeszukania wszystkich serwerow dostepnych dla tego
systemu. Materiaty piktograficzne zgromadzone w czasie takiej automatycznej kwerendy
dostarczane sa pod wskazany adres internetowy. Zamawiajacy nie bierze udziatu w tej
operacji. System dziata catkowicie samodzielnie od momentu wskazania przez niego obszaru
zainteresowania na mapie przegladowej.

Istniejace fotomapy, pojedyncze zdjecia lotnicze, a takze stereogramy, obejmuja swoim
zasiegiem okreslone obszary, na ogét nie pokrywajace si¢ z obszarem zainteresowania
uzytkownika. System optymalizuje objgtos¢ kolekcjonowanego pakietu, wycinajac tylko te
czesci oryginalnych scen lub fotomap, ktére sa zamdwione. Zachowane przy tym zostaja
wierne informacje dotyczace skali i uktadu wspotrzednych. W przypadku stereogramow
zachowane zostaja parametry umozliwiajace ogladanie i pomiar przestrzeni wirtualnej.
Zasada dziatania systemu opiera si¢ na mozliwosci przesytania uruchomionego procesu, czyli
programu komputerowego poprzez sie¢ Internet. Taki proces trafiajac do przyjaznego mu
srodowiska, czyli odpowiednio przygotowanego serwera, pozwala na automatyczna
wykonanie dowolnej operacji na danych znajdujacych si¢ na tym serwerze.

Zdjecia lotnicze i zobrazowania satelitarne stanowia niezwykle bogate Zzrddto
informacji o $rodowisku, w ktorym zyjemy. Szczeg6lna cecha tych materiatow jest ich
doskonata czytelnos¢, czyli bardzo wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna, pozwalajaca na
identyfikacje drobnych szczegdtow ksztattu obiektow, a takze wysoka rozdzielczos¢
spektralna, utatwiajaca identyfikacje rodzaju materiatu (rodzaju uprawy) charakteryzujacego
badany obiekt. Te walory materiatow piktograficznych sa jednak znane jedynie specjalistom.
Nadal szerokie kregi ludzi, ktorzy mogliby wiele skorzysta¢ uzywajac obrazéw przy realizacji
swoich zawodowych i prywatnych zamierzen, nie ma do nich dostepu. Lub ten dostep jest na
tyle utrudniony, ze w praktyce si¢ go nie wykorzystuje.

Znacznym utatwieniem dostepu do materiatéw piktograficznych jest pozyskiwanie ich
z wykorzystaniem taczy internetowych. Jednakze dla mniej wprawnego uzytkownika
znalezienie wiasciwych danych w Internecie bywa klopotliwe. Znacznym utatwieniem w
wyszukiwaniu materiatow zdjeciowych i kartograficznych moze okaza¢ si¢ wykorzystanie
programu zwanego “systemem agentowym”. Ze strony uzytkownika wykorzystanie systemu
agentowego polegatoby jedynie na wskazaniu obszaru zainteresowania na mapie
przegladowej. System samodzielnie, wykorzystujac odpowiednio zaprogramowanego agenta,
dokonuje przeszukania wszystkich serwer6éw dostepnych dla tego systemu. Materiaty
piktograficzne zgromadzone w czasie takiej automatycznej kwerendy dostarczane sa pod
wskazany adres internetowy. Zamawiajacy nie bierze udziatu w tej operacji. System dziata
catkowicie samodzielnie od momentu wskazania przez uzytkownika obszaru zainteresowania
na mapie przegladowej.

Istniejace fotomapy, pojedyncze zdjecia lotnicze, a takze stereogramy, obejmuja
swoim zasiegiem okreslone obszary, na ogét nie pokrywajace sie doktadnie z obszarem
zainteresowania uzytkownika. System optymalizuje objeto$¢ kolekcjonowanego pakietu,



wycinajac tylko te czgsci oryginalnych scen lub fotomap, ktore sa zamdéwione. Zachowane
przy tym zostaja wierne informacje dotyczace skali i uktadu wspotrzednych dokumentu z
ktérego wycieto interesujacy fragment. W przypadku stereograméw zachowane zostaja
parametry umozliwiajace ogladanie i pomiar przestrzeni wirtualnej.

W ten sposdb, bez zbednego wysitku, a zwiaszcza przy minimalnym naktadzie czasu,
potencjalny uzytkownik obrazow geoprzestrzennych bedzie mogt z nich korzysta¢ w
zatatwianiu swoich zawodowych i prywatnych spraw. Specjalnie opracowana niedroga
stereoskopowa przegladarka umozliwi tatwe ogladanie modeli stereoskopowych, a nawet
wykonywanie na nich prostych pomiarow.

Badania zostaty zaprezentowane na Ogolnopolskim Sympozjum pt. ,,Sztuczna Inteligencja —
organizacje wirtualne” oraz w publikacji.
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4. Fotogrametria i teledetekcja lotnicza i satelitarna

Rola kompresji obrazéw w internetowych publikacjach kartograficznych
Wykonawcy: dr inz. K. Pyka

Dziatalnos¢ naukowa prowadzona w tym temacie w ramach Badan Statutowych skupita si¢
wokét analizy mozliwosci zastosowania transformacji falkowej w procesie przetwarzania
zdje¢ lotniczych dla celéw poprawy jakosci wizualnej ortoobrazéw. Wyniki
przeprowadzonych badan zostaty czesciowo zamieszczone w publikacjach opracowanych w
2003 r. i sa dalej kontynuowane.

Dzisiejsi uzytkownicy internetu oczekuja, aby dzialajace on-line, interaktywne publikacje
kartograficzne prezentowaty mapy o wysokiej jakosci. Jedna z barier stosowania rastrowych
map podkiladowych w przegladarkach GIS sa ich duze rozmiary przy relatywnie matej
predkosci transmisji. W badaniach analizowano przydatnos¢ kompresji obrazéw dla
hybrydowych publikacji kartograficznych. Poréwnano dotychczasowe metody kompresji z
metoda falkowa. Badano zalety i wady tej kompresji. Zaproponowano rozwiazanie taczace
system piramid obrazowych z kompresja falkowa.

Kompresja falkowa buduje subobrazy w ustalony i niezmienny sposéb. W tym przypadku
elastyczniejsza jest koncepcja piramid, w ktorej kazdy poziom skalowy moze powstaé
niezaleznie, co pozwala dobra¢ optymalnie metody filtracji i interpolacji towarzyszacej
powtdrnemu prébkowaniu. Ale wada jest rownie tatwa do usunigcia na drodze fuzji ze
struktura piramid. Wyniki badan zostaty zaprezentowane w publikacji.

Literatura:

Pyka K.: Rola kompresji obrazow w internetowych publikacjach kartograficznych. Materiaty
X1l Konferencji PTIP: Geoinformacja w Polsce - Roczniki Geomatyki, Tom 1, z.1, 2003,s.
103-108

Aerotriangulacja archiwalnego, nieregularnego bloku zdjeé zalesionych terendw goérskich

Wykonawcy: dr inz. A. Boros, mgr inz. Marta Borowiec.

Przedmiotem badan bylo opracowanie technologii zastosowanej do wykonania
aerotriangulacji bardzo duzego i nietypowego bloku zdje¢ lotniczych. 298 zdjec
spektrostrefowych w skali 1:10000, dotyczacych obszaru Bieszczadzkiego Parku
Narodowego, wykonano w 1994 roku w trzech réznych terminach. Blok zdje¢ zawiera 14
szeregOw o liczebnosci od 5 do 34 zdje¢. Z 14 szeregow 12 wykonanych jest rownolegle
(azymut osi szeregdw ok.150% natomiast w dwdch skrajnych szeregach rézne kierunki lotu
zwiazane byty z kierunkiem granic: Stowackiej i Ukrainskiej. Pokrycie podtuzne zdje¢, ze
wzgledu na gorski charakter terenu wyniosto $rednio ok.70% natomiast poprzeczne
charakteryzowato si¢ bardzo duza zmiennoscia od 20% do ponad 50%.

Aerotriangulacje wykonano na obrazach cyfrowych powstatych z zeskanowania z
rozdzielczoscia 1000 dpi oryginalnych zdje¢ lotniczych. Na podstawie analizy geometrii



bloku wybrano 46 rejonéw w ktorych zaprojektowano fotopunkty, a nastepnie pomierzono je
w terenie metoda GPS. Punkty wiazace oraz fotopunkty pomierzone zostaty na wszystkich
zdjeciach z wykorzystaniem fotogrametrycznej stacji cyfrowej VSD-AGH. Ze wzgledu na
duze trudnosci z identyfikacja punktow wiazacych na koronach drzew (ok. 80% wszystkich
punktdw wiazacych) wybor punktdbw w pasach pokrycia poprzecznego szeregdw
wykonywano na stereogramach o bazie poprzeczne;j.

Obliczenie aerotriangulacji wykonano metoda niezaleznych wiazek z wykorzystaniem
programu AEROSYS amerykanskiej firmy AeroSys Consulting. Uzyskano nastepujaca
charakterystyke doktadnosciowa wyrdwnania aerotriangulacji: RMSE na zdjeciach: V=
+7,0 um,  V,= #6,2 um, Vy= 29,4 um. Srednie odchylenie standardowe punktow
wyznaczanych: Sx = 0,188 m, Sy =0,189 m, Sz = 0,590 m.

Uzyskane wyniki mozna uzna¢ za bardzo dobre biorac pod uwage warunki wyboru i pomiaru
wiegkszosci punktéw wiazacych na koronach drzew.

Wyniki prac zostaty opublikowane i zaprezentowane na Ogolnopolskim Sympozjum
Geoinformacji w Polanicy Zdroj.

Literatura:
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terendw gdrskich” — Zeszyty Naukowe AR — Wroctaw (Archiwum Fotogrametrii i Kartografii
vol.13A) — publikacja przyjeta d druku.

Najnowsze narzedzia w “PCIl Geomatica” do ortorektyfikacji i fuzji (wyostrzania)
wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych

Wykonawcy: dr inz. S. Mikrut, R. Selby (PCI Geomatics)

W roku 2003 Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH zostat wyposazony w
oprogramowanie PClI GEOMATICA, pozwalajace na prace na wysokorozdzielczych
zobrazowaniach satelitarnych. W ramach Badan Statutowych przeprowadzono analizg i
mozliwosci wykorzystania tego oprogramowania.

Najnowsza wersja oprogramowania - Geomatica 9.0 stuzy do geoprzestrzennego
przetwarzania obrazow, zintegrowanego w jeden system zaawansowanych narzedzi na
potrzeby kartografii, fotogrametrii, teledetekcji i GIS. Potaczenie narzedzi zwiazanych z
przetwarzaniem obrazow i GIS w jedno srodowisko jest jednym z punktéw strategii rozwoju
produktéw PCI Geomatics. W badaniach skupiono si¢ gtéwnie na mozliwosciach
wykorzystania ,,Geomatica 9” do ortorektyfikacji wysokorozdzielczych zobrazowan
satelitarnych. Produkty przetwarzania moga by¢ wykorzystywane w Katastrze, rolnictwie,
lesnictwie czy monitoringu terendw zurbanizowanych. Zobrazowania te obejmuja produkty z
roznych satelitow takich jak IKONOS, QuickBird, EROS czy SPOTS5.

Bazujac na doktadnych algorytmach wyznaczania parametréw orbit satelitow
rozwinictych przez Dr Thierry Toutin z Kanadyjskiego Centrum Teledetekcji, Geomatica
pozwala na uzycie danych z wszystkich komercyjnych wysokorozdzielczych sensorow.
Doktadna znajomos¢ parametrow pozwala na uzyskanie wysokiej doktadnosci dla
ortorektyfikowanych zobrazowan. W artykule omoéwiono metode ortorektyfikacji — RPC
wykorzystywana przez Geomatica, wiaczajac jej ostatnie modyfikacje dokonane przez "Space
Imaging" dla zobrazowan satelity IKONOS.



Dla zobrazowan satelitarnych ,,Geomatica” wykorzystuje wyréwnanie metoda
niezaleznych wiazek, ktdéra pozwala zredukowa¢ liczbe niezbednych fotopunktéw
potrzebnych do ortorektyfikacji bloku zdje¢. Ta sama koncepcja jest zastosowana w
Geomatica w celu redukcji czasu i kosztéw kartowania duzych obszaréw opracowania.

Zobrazowania z QuickBird i IKONOS sa dostepne zaréwno jako panchromatyczne jak
i wielospektralne (kolorowe). Metoda fuzji (wyostrzania) tych samych danych, jest w
Geomatica wykonywana z zachowaniem oryginalnych koloréw i szczeg6téw zobrazowan
wejsciowych.

Podsumowanie prac oraz przyktady zastosowan algorytmow zostaty zaprezentowane oraz
opublikowane na Ogolnopolskim Sympozjum Geoinformacji w Polanicy Zdrgj.
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5. Modern Methods of photogrammetric recording of historic monuments

Technologia opracowania fotogrametrycznej, cyfrowej dokumentacja ruin zamku oraz
wzgorza zamkowego w Rabsztynie

Wykonawcy: Dr inz. A. Boros, Dr inz. A. Wrobel, Mgr inz. M. Borowiec

Technologia opracowania fotogrametrycznej, cyfrowej dokumentacja ruin zamku oraz
wzgbérza zamkowego w Rabsztynie wykonana zostala w Zakladzie Fotogrametrii i
Informatyki Teledetekcyjnej WGGIlS AGH w ramach Badan Statutowych.

Miata to by¢ pierwsza tak kompleksowa i doktadna inwentaryzacja pozostatosci trzech
obiektow architektonicznych wraz z otoczeniem, z ktérym byty mocno zintegrowane. Ruiny
trzech zamkow: gornego sredniego i dolnego wraz ze skatami, w ktdre byty wtopione, oraz
wzgorze uksztattowane w fose, bastiony itp. stanowity jedna catos¢ urbanistyczna.
Opracowana technologia, ktora taczyla wykorzystanie zdje¢ lotniczych i naziemnych,
obrazéw analogowych i cyfrowych z bezposrednimi pomiarami geodezyjnymi przewidywata
wykonanie;

- numerycznej mapy sytuacyjno-wysokosciowej wzgérza w skali 1:200,

- numerycznego model wzgdrza zamkowego wraz ze skatami,

- fotoplanéw cyfrowych elewacji i muréw zamku goérnego, sredniego i dolnego w skali

1:20, (piksel terenowy 2 mm) oraz w skali 1:50 (piksel terenowy 5 mm),

- rzutow poziomych (na 5 wysokosciach) w skali 1:50,
- przekrojéw pionowych (1 podtuzny i 2 poprzeczne) w skali 1:50.

W ramach prac terenowych przewidziano:

- projekt i wykonanie panchromatycznych zdje¢ lotniczych w skali 1:2000 . Kamera
lotnicza z kompensacja rozmazu (FMC), stozek szerokokatny, pokrycie podtuzne
80%.

- projekt, zatozenie i pomiar podstawowej osnowy geodezyjno-fotogrametrycznej.
Wybor i stabilizacja punktéw osnowy geodezyjnej wokodt i wewnatrz zamku. Wybér
fotopunktéw naturalnych. Pomiar osnowy z wykorzystaniem tachimetru
elektronicznego np. TCRA 1102

- Wykonanie stereograméw i fotograméw analogowych zdje¢ pomiarowych. Kamera
UMK 10/1318, oraz UMK 20/1318. Materiat negatywowy btony panchromatyczne np.
KODAK TMAX 100

- Wykonanie stereogramow i fotogramow cyfrowych zdje¢ pomiarowych. Kamera
KODAK DCS 760. Obiektywy 20 i 50 mm, matryca CCD 6 min. pikseli

- Pomiar szczegotowej osnowy fotogrametrycznej i zageszczenie osnowy geodezyjnej
(tachimetr TCRA 1102)

- Pomiar uzupelniajacy dla potrzeb mapy sytuacyjno-wysokosciowej, NMT oraz
dokumentacji architektonicznej

W ramach prac kameralnych przewidziano:

- skanowanie analogowych zdje¢ pomiarowych (skaner PHOTOSCAN TD —Intergraph,
rozdzielczos¢ skanowania 14 um i 7 um)



- Opracowanie stereograméw zdje¢ lotniczych i naziemnych na autografie cyfrowym
VSD-AGH (strojenie, pomiar do NMT, wektoryzacja widokdw, rzutéw, przekrojow i
szczegbtow sytuacyjnych mapy)

- Obliczenie Numerycznego Modelu Rzezby Terenu (programem SCOP++),

- Ostateczna edycja mapy sytuacyjno-wysokosciowej oraz rzutdw i przekrojow
(program MICROSTATION),

- Przetwarzanie i mozaikowanie obrazéw cyfrowych muréw i elewacji (program IRAS
),

- Ostateczny retusz i edycja fotoplanéw elewacji (program PHOTOSHOP 6.0)

Aktualnie przygotowywana jest publikacja z wynikdéw opracowan w/w technologii.

Skanowanie powierzchni jako nowa metoda rejestracji i interpretacji szczegofow
architektonicznych

Wykonawcy: dr inz. W. Mierzwa, mgr inz. A. Rzonca

W ostatnich kilku latach pojawity si¢ howe mozliwosci technologiczne, ktére moga by¢ z
powodzeniem wykorzystane w architektonicznych pracach inwentaryzacyjnych. Wiaze si¢ to
z wprowadzeniem do seryjnej produkcji instrumentdéw, ktére automatycznie rejestruja
geometri¢ obiektéw i w wyniku podaja ich ksztatt zapisany w postaci numerycznego modelu
powierzchni.

Wynikiem badan jest artykut przedstawiajacy metodg¢ dokumentowania ptaskorzezb oraz
kamieniarki o jednorodnej barwie. Obiekt taki nie wymaga tworzenia dokumentacji w postaci
fotomapy lub ortofotomapy.

Tradycyjne opracowanie inwentaryzacyjne, majace na celu przedstawienie geometrii
ptaskorzezby w postaci mapy kreskowej, opierato si¢ na wykonanych fotogramach i
opracowaniu ich na autografie. Prowadzi ono do powstania rysunku wektorowego lub
numerycznego modelu powierzchni. Na podstawie NMP mozna dokonywaé dodatkowych
analiz: prowadzi¢ profile, interpolowa¢ warstwice itp. Nalezy zauwazy¢, ze caty zasob
informacji na temat barwy obiektu jest zbedny, poniewaz zdjgcia stuza jedynie pomiarowi
ksztattu.

Metoda demonstrowana przez autorow jest metoda posrednia pomiedzy znanymi metodami
geodezji inzynieryjnej, a metodami fotogrametrii bliskiego zasiegu. Bowiem wynikiem pracy
tachimetru zmotoryzowanego, badz skanera 3D jest numeryczny model powierzchni, ktory
stanowi z jednej strony wynik pomiaru biegunowego, z drugiej zas strony jest pewnym
rodzajem zobrazowania. Wizualizacja tego wyniku prowadzi do powstania rastra, gdzie
jasnosci pikseli moga odpowiada¢ na przyktad gtebokosci punktéw (ich odlegtosci od
ptaszczyzny gtéwnej obiektu). Zatem dzigki pomiarowi geodezyjnemu otrzymujemy obraz
cyfrowy ptaskorzezby w barwach umownych i co wazne, w rzucie ortogonalnym. Instrument
pomiarowy w ten sposob zastosowany faktycznie jest systemem obrazujacym.

W pracach testowych zostat wykorzystany instrument firmy Leica typu TCRA 1102

W celu przetestowania tej metody wykonano pomiary dwdch pdl testowych: pierwszy to
fragment kamiennego muru oporowego, drugi — fragment ptaskorzezby przedstawiajacej orta.
Korzystajac z programu SURFER wyinterpolowano siatke regularna o wigkszym
zageszczeniu oczek, ktdra zostata poddana dalszym analizom. Wynikiem pierwszej jest mapa



warstwicowa z zadana skala szarosci w zaleznosci od gilebokosci. Inna mozliwoscia
przedstawienia wyniku jest wygenerowanie w odcieniach szarosci mapy zacienienia, na ktorej
odcien szarosci jest funkcja kata podania promieni na dany element powierzchni.

Na powyzszych przyktadach pokazano podstawowe produkty obrobki numerycznego modelu
powierzchni. Istnieja naturalnie jeszcze inne mozliwosci analizowania modelu badZ obrazu
cyfrowego. Mozna tu wymieni¢ rézne metody automatycznego filtrowania obrazu i ich
wyniki: analiza spadkdw — mapy spadkow, analizy topografii — mapy form topograficznych,
automatyczna wykrywanie obiektow liniowych itd.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pomierzony bezposrednio NMP jest tworem z
pogranicza geodezji i fotogrametrii. Kolejnos¢ pozyskiwania informacji jest odmienna, niz w
przypadku fotogrametrii, gdzie na wstepie posiadamy zdjecia, a potem, w rezultacie pomiaru,
otrzymujemy model przestrzenny. Inaczej tez jest w przypadku stosowania tradycyjnych
metod geodezyjnych, ktore w swoim zatozeniu nie prowadza do powstania zobrazowania,
tylko mapy kreskowej. Natomiast wynik skanowania to zarazem model powierzchni jak i jej
obraz. W pracach, w ktorych nie istotna jest barwa obiektu (jak w powyzszych przyktadach),
metoda stanowi powazna alternatywe dla technologii cyfrowej fotogrametrii bliskiego
zasiegu. Dotychczasowe doswiadczenia ujawnity jedna powazna wadg: skanowanie obiektu
zabiera zbyt duzo czasu. Mozna jedynie liczy¢, ze w przysztosci tachimetry beda
efektywniejsze oraz upowszechni sie stosowanie skaneréw 3D.

Literatura:
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i interpretacji szczego6tdéw architektonicznych”, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i
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6. Udziat w projekcie UE HS 2002 PL 4 oraz wspoOtpraca pomiedzy AGH i
technicznym Uniwersytetem w Claustal w Niemczech

Wykonawcy: dr inz. Beata Hejmanowska

Prace w ramach tego podtematu w 2003 roku koncentrowaty sie na przetwarzaniu danych
zgromadzonych w ramach projektu UE, HPRI-CT-1999-00075: ,,Hysens — DAIS/ROSIS
Imaging Spectrometrs at DLR”, podprojekt: HS2002-PL4, ,,Airborne spectrometry for
abandoned mine site classification and environmental monitoring at the Machow sulphur
mine district in Poland”. W ramach tego projektu 1.08-4.08.2002 przeprowadzona zostata
przez niemiecka agencje lotnicza: DLR kampania lotnicza w celu wykonania rejestracji
hiperspektralnej za pomoca wysokorozdzielczego spektrometru:DAIS. Ponadto pozyskano
obrazy multispektralne z ASTER’a z lipca roku 2002 i 2003. Roéwnoczesnie z kampania
lotnicza przeprowadzano pomiary naziemne za pomoca spektrometrow: ASD (0.4-2 um) z
Clausthal i Desig&Prototypes (2-14 um) - AGH. Ponadto pobrano proby do pomiaréw
laboratoryjnych. Dla celéw poréwnawczych wykonano pomiar laboratoryjny, za pomoca w/w
spektrometrow wzorcéw referencyjnych: mieszanek piasku i siarki.

Wykorzystanie zobrazowan hiperspektralnych jest w swiecie w fazie badawczej, realizowane
sa rozne projekty majace na celu zbadanie mozliwosci wykorzystania tego rodzaju
zobrazowan w monitoringu srodowiska.
Generalnie tematyke badan mozna pogrupowac nastepujaco:
- Badanie zaleznosci odpowiedzi spektralnej gruntow od dtugosci fali i stopnia
zanieczyszczenia siarka [Hejmanowska B. 2003]
- Testowanie technik przetwarzania danych spektrometrycznych dla potrzeb detekc;ji
zanieczyszczen gruntow [Budzioch M. 2003]
- Badanie metod przetwarzania obrazdw multi/hiperspektralnych na przyktadzie
zobrazowan ASTER [Gajewska E. 2003].

Przeprowadzone badania potwierdzaja uzyskany ksztatt krzywych spektralnych z danymi
dostepnymi w bibliotece ASTER’a w JPL w USA (Rys.6.1). Ponadto uzyskano ciekawe,
niepublikowane do tej pory zaleznosci pomiedzy odpowiedzia spektralna, diugoscia fali i
procentowa zawartoscia siarki w mieszance: piasek kwarcowy/siarka (Rys.6.2).
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Rys. 6.1. Porownanie z biblioteka Astera, a) dane serwera z JPL dla probek o roznej
grnulometrii [um] b) pomiar laboratoryjny wzorcow siarki
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Rys.6.2. Krzywe spektralne mieszanek siarki i pisku kwarcowego, a) w przedziale 0,4 —
2,5 um (400 — 2500 nm) wspotczynnik odbicia [%] , b) w przedziale 8-14 um
wspotczynnik emisyjnosci [0-1];

Probkal - 0% siarki 100% piasku

Probka2 - 100 %siarki 0% piasku

Probka3 - 50 % siarki  50% piasku

Probka4 - 25% siarki 75% piasku
Probka5 - 10 %siarki  90% piasku
Probka6 - 59%siarki  95% piasku
Probka7 - 2% siarki 98% piasku.

Analiza danych hiperspektralnych jest trudna z uwagi na ogromna ilos¢ danych pomiarowych
(setki kanatow zobrazowan lotniczych czy satelitarnych i tysiace danych ze spektrometréw
naziemnych). Problem bardziej si¢ komplikuje jesli chcemy dokonywa¢ integracji takich
danych. W zwiazku z tym przeprowadzono testowanie metody ,Partial Least Squares”
[Budzoch M. , 2003]. Metoda ta wykorzystywana do tej pory w spektrometrycznych
analizach chemicznych wydaje si¢ by¢ obiecujaca dla zastosowan teledetekcyjnych.

W ramach trzeciej grupy badan testowano metody przetwarzania danych
hiper/multispektralnych za pomoca oprogramowani temu dedykowanego: Environment for
Visualizing Images (ENVI). Umozliwia ono wykonanie korekcji geometrycznej obrazu oraz
posiada bardzo wygodne narzedzia do wizualizacji, analiz i przetwarzania radiometrycznego
obrazéw. Program pozwala na przetwarzanie poszczegdlnych kanatow oddzielnie lub na
wspolna obrobke wszystkich kanatéw zapisanych w jednym pliku. Technologie przetwarzania
obrazbw za pomoca oprogramowania ENVI mozna schematycznie przedstawi¢ jak na
Rys.6.3. Jedna z metod ekstrakcji informacji ilosciowej z obrazu jest Spectral Angle Mapping
(SAM). Wymaga ona wykorzystania tzw. danych wzorcowych dla obiektéw lub zjawisk,
ktore sa przedmiotem analizy. W programie mozna wyznacza¢ krzywe spektralne na
podstawie danych obrazowych lub wykorzystywa¢ krzywe spektralne z bibliotek odpowiedzi
spektralnych dostepnych z roznych zrodet zewnetrznych, takze pozyskanych w oparciu o
wlasne pomiary spektrometryczne.
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Rys. 6.3. Etapy przetwarzania danych hiperspektralnych w programie ENVI.

Metody przetwarzania
1. MNF- Minimum Noise Fraction

Metoda Minimum Noise Fraction (MNF) jest wykorzystywana w programie ENVI do analizy
wzajemnej korelacji obrazéw oraz usuwania zaktocen i szumdw, co jest szczegoOlnie istotne
kiedy przedmiotem badan sa dziesiatki, czy setki kanatdw. Funkcja ta umozliwia
identyfikacje szumdw, a nastepnie klasyfikacje kanatow ze wzgledu na ich przydatno$¢ do
dalszego przetwarzania: poczawszy od obrazow zawierajacych najwigcej informacji
spektralnej do obrazdw silnie zaktoconych przez szumy.

Metoda ta oparta jest na metodzie sktadowych gtownych: Principal Components (PC). Po
transformacji uzyskuje sie kilka kanatow tzw. czystych, nieskorelowanych ze soba, a
pozostate kanaty zawierajace gtowne zaktocenia.

2. PPI - Pixel Purity Index

Zasada algorytmu Pixel Purity Index oparta jest na wyszukiwaniu spektralnie czystych
pikseli (tzw. endmembers) ze =zbioru wszystkich pikseli zobrazowania multi lub
hiperspektralnego.  Algorytm  generuje  odpowiednio duza liczbe niezaleznych
n-wymiarowych wektorow (n - ilos¢ kanatéw spektralnych), na ktoére odwzorowywane
zostaja piksele przetwarzanego zobrazowania (Rys.4.). Krotnos¢, z jaka potozenie danego
piksela przestrzeni spektralnej zostato zarejestrowane na wektorze jako ekstremalne, okresla
jego Pixel Purity Index. Ostateczna liczba wyselekcjonowanych pikseli zalezy od przyjetego
progu wartosci, dla ktorego piksele uwazane sa za ekstremalnie potozone. Doktadnos¢ catej
operacji zalezy od liczby przeprowadzonych iteracji. W zaleznosci od ilosci pikseli, ilosci
wektorow oraz od rozdzielczosci spektralnej powinna ona wynosi¢ od kilku do
kilkudziesieciu tysiecy.
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Piksele ekstremalne

Rys. 6.4. Rzutowanie pikseli ekstremalnych na wygenerowane w algorytmie
n-wymiarowe wektory.

3. SAM - Spectral Angle Mapping

Metoda SAM polega na poréwnaniu wartosci spektralnych dla danego piksela
z wzorcowa krzywa spektralna obiektu (np. jak na Rys.1). Wartosci odpowiedzi spektralnej
dla piksela w n-kanatach mozna potraktowa¢ jako wspotrzedne n-wymiarowego wektora.
Wzorcowa krzywa spektralna mozna réwniez przedstawi¢ jako n-wymiarowy wektor
wzorcowy np. usredniajac wartosci odpowiedzi spektralnej (Rys. 2) odpowiednio do
zakresow kanatdéw analizowanego zobrazowania.

Nastgpnie obliczany jest kat pomigdzy tymi wektorami, a ostateczna klasyfikacja
nastepuje po poréwnaniu obliczonego kata z zadana wartoscia graniczna.

4. N-wymiarowa wizualizacja i Spectral Unmixing

Krzywa spektralna przedstawia dla danego piksela zaleznos¢ wspotczynnika odbicia czy
emisyjnosci w zaleznosci od dtugosci fali. Innym sposobem wizualizacji moze by¢ ,,.chmura
spektralna”, czyli zbidr punktow w przestrzeni wielowymiarowej, przy czym wspotrzednymi
tych punktow sa odpowiedzi spektralne w wybranych kanatach. Wizualizacja przestrzenna
jest mozliwa po wybraniu dowolnej kombinacji 3 kanatdw. Jezeli dysponujemy
zobrazowaniem np. w 14 kanatach spektralnych (ASTER) to kazdy piksel takiego
zobrazowania mozna przedstawi¢ jako punkt w 14-wymiarowym uktadzie wspétrzednych. W
programie ENVI dostgpne jest narzedzie (n - Dimensional Visualiser) umozliwiajace
projekcje danych w przestrzeni trojwymiarowej jako dowolna kombinacje¢ kanatow. Technika
wizualizacji n-wymiarowej w znacznym stopniu ulatwia selekcje czystych pikseli w
przestrzeni spektralnej. Poprzez dowolne obracanie ,,chmury pikseli” w prosty sposéb mozna
wyselekcjonowa¢ poszczegdlne grupy pikseli. Graficznie, w przestrzeni n-wymiarowej,
czyste piksele znajda sig¢ na zewngtrznych obszarach ,.chmury spektralnej”. Natomiast
wszystkie piksele odpowiadajace mieszaninie tych substancji leza pomiedzy tworzacymi je
czystymi substancjami. Zwiazek liniowy mieszaniny sktadajacej si¢ z substancji A i z
substancji B tworzacych spektrum obrazu C mozna zapisa¢ w postaci prostego réwnania:
A+B=C



Podsumowuja mozna stwierdzi¢, ze prace wykonane w ramach tego zadania stanowia faze
wstepna analizy danych uzyskanych w ramach eksperymentu pomiarowego. W roku 2004
planowane sa dalsze prace w tym zakresie.
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