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7. CHARAKTERYSTYKA zZDJEC LOTNICZYCH | OBRAZOW  SATELI-
TARNYCH POD WZGLEDEM ICH TRESCI INFORMACYJNEJ ORAZICH
CHARAKTERYSTYKA KARTOMETRYCZNA

Stanisfaw Mularz

7.1 OGOLNY MODEL ZDALNEJ REJESTRACJI POWIERZCHNI ZIEMI

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

W tym ujeciu teledetekcja jest ograniczona do metod, ktore wykorzystuja spektrum
elektromagnetyczne dla wykrywania, pomiaru i charakterystyki badanych obiektow. Wyklu-
cza sie tym samym metody elektryczne, grawimetryczne, magnetyczne bazujace na pomia-
rach pola sit, tradycyjnie zaliczane do metod geofizycznych.

Dla optymalnego wykorzystania materiatow teledetekcyjnych konieczna jest:

e znajomos¢ technik zdalnej rejestracji obrazow,

e $wiadomos$¢, czym rdznia sie te obrazy w stosunku do odwzorowania terenu jakie daje
mapa topograficzna,

e umiejetnosé ich interpretacii, to znaczy wiasciwego kojarzenia obrazu zarejestrowanego na
zdjeciach lotniczych i satelitarnych z obiektami znajdujacymi si¢ w terenie oraz odczytania
tresci tematycznej zdalnych zobrazowan.

Stonce jest podstawowym zrddiem energii dochodzacej do powierzchni Ziemi w po-
staci promieniowania elektromagnetycznego jako jedynej formy przeptywu energii poprzez
proznie. Koncepcja falowej natury energii elektromagnetycznej wyjasnia sposob propagacji
tej energii, ale staje si¢ ona wykrywalna jedynie poprzez interakcje z materia. Zdalna rejestra-
cja odbicia, emisji badz efektu rozpraszania fal elektromagnetycznych poprzez r6zne obiekty
terenowe staje si¢ zrodtem informacji o tych obiektach w postaci obrazu.

Rozklad energii
Stonce, 0 temperaturze na powierzchni ST s 8 il
0 L. . 5 i pik odbijalnosci Ziemi
rzedu 6000°K, promieniuje niezwykle duza por- L 05um
cje energii elektromagnetycznej we wszystkich ;
diugosciach fali wykorzystywanych w tzw. pa-
sywnych technikach rejestracji od ultrafioletu
poprzez zakres widzialny do regionu podczer-
wieni. Maksymalna koncentracja energii naste-
puje przy ditugosci fali 0,5 um odpowiadajacej
zielonej cze¢sci regionu widzialnego. Stad tez, w
ciagu dnia maximum promieniowania padajace-
go na powierzchnie Ziemi i odbitego od nigj
przypada na zakres widzialny a pik energetycz-
ny przypada na dtugos¢ fali 0,5 um (rys. 1). 1
Pik energetyczny powierzchni Ziemi, ® 2 4 B 8 10 )
ktérej temperatura wynosi $rednio 290°K (17°C) DEUGOSC FALI, pum
przypada na region podczerwieni o dtugosci fali |Rys. 1. Rozktad spektralny energii emitowane]
9,7 um. Ten poziom energii promienistej jest przez obiekty dla réznych pozioméw
znikomo maty w poréwnaniu z odbita energia temperatury

ENERGIA ——

Pik energetyczny
Ziemi 9,7 um

Stonca ale dominuje w nocy umozliwiajac obserwacje powierzchni Ziemi w pasmie podczer-
wieni termalnej (TIR, ang. Thermal Infrared) (rys. 1).
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Mechanizmy interakcyjne

Wiele rodzajow interakcji jest mozliwych, gdy energia elektromagnetyczna dociera do
materii bedacej zaréwno w stanie statym jak i ciektym czy gazowym.

Interakcje zachodzace na powierzchni substancji sa nazywane zjawiskami powierzch-
niowymi.

Penetracja energii elektromagnetycznej w gtab ciata wywotuje interakcje nazwane
zjawiskami objgtosciowymi.

Mechanizmy interakcyjne powierzchniowe i objetosciowe energii z materia wywotuja
wiele zmian w padajacym promieniowaniu elektromagnetycznym, przede wszystkim zmiany
w natezeniu, Kierunku, dtugosci fali, polaryzacji i fazie. Teledetekcyjnie wykrywa si¢ i reje-
struje te zmiany w postaci obrazéw lub zespotu danych nieobrazowych, ktore nastgpnie pod-
dawane sa interpretacji celem dokonania zdalnej identyfikacji i charakterystyki materii, ktora
wywotuje zmiany padajacego nan promieniowania.

Podczas interakcji promieniowania elektromagnetycznego z materia masa i energia sa
zachowane zgodnie z podstawowymi prawami fizyki. Moga pojawi¢ si¢ nastepujace mecha-
nizmy interakcyjne:

1. Transmisja promieniowania polegajaca na przejsciu promieniowania przez dana substancje.
Predkosc¢ i kierunek promieniowania zmienia si¢ podczas jego transmisji z powietrza lub
prézni do wnetrza innych substancji.

2. Absorpcja promieniowania wywotuje z regulty zamianeg energii promienistej na ciepto po-
wodujac tym samym podwyzszenie temperatury ciata absorbujacego energie¢ elektroma-
gnetyczna.

3. Emisja promieniowania jest funkcja struktury danego ciata i jego temperatury. Wszystkie
ciata, ktorych temperatura jest wyzsza od zera absolutnego (0°K) emituja energie promie-
nista.

4. Rozpraszanie promieniowania nastepuje we wszystkich kierunkach i powoduje straty ener-
gii padajacej w rezultacie absorpcji lub dalszego rozproszenia. Przyktadem moze by¢ roz-
praszanie $wiatta w atmosferze ziemskiej.

5. Odbicie promieniowania, ktére jest zmiana Kierunku promieniowania w tej samej postaci
od danego ciata pod katem odbicia rownym, ale przeciwnym katowi padania.

Wymienione rodzaje interakcji energii elektromagnetycznej z jakas szczeg6lna forma
materii przebiegaja selektywnie, zwtaszcza w odniesieniu do dtugosci fali padajacego pro-
mieniowania i sa specyficzne dla tej postaci materii. Zalezne jest to w pierwszym rzedzie od
wiasnosci powierzchni oraz struktury atomowej i molekularnej badanego obiektu. Mechani-
zmy interakcyjne energii z materia stanowia baz¢ metod teledetekcyjnych.

Spektrum elektromagnetyczne - jest continuum energii 0 zakresie dtugosci fali od ki-
lometréw do nanometréw, biegnacej w przestrzeni z predkoscia 3 - 10 m - sec. Spektrum
elektromagnetyczne zostato podzielone na szereg przedziatdw, ktdrych granice sa umowne,
przechodzac stopniowo jedne w drugie (rys.2).

Z punktu widzenia stosowanych sensorow czyli urzadzen do zdalnej rejestracji obra-
z6w powierzchni Ziemi (np. kamery, skanery) wyrdznia si¢ nastepujace zakresy spektralne:

a) spektrum fotograficzne - obejmujace ditugofalowe promieniowanie ultrafioletowe (UV)
region widzialny (VIS) i krétkofalowe promieniowanie podczerwone, tzw. bliska pod-
czerwien (IR). Zakres fotograficzny jest rejestrowany na materiatach fotograficznych i
skanerami multispektralnymi.

7_2 Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdje¢ lotniczych
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DLUGOSC  ZAKRES b) spektrum termalne - obej-
FALL  SPEKTRALNY mujace dwa okna atmosfe-
Sromiaie ryczne regionu dtugofalo-
0003 nm —f  GOMMA wej podczerwieni - blizsze
0.03 nm (3-5 um) i dalsze (8-14
um). Rejestracja skanerami
0.3 nm — . . .
PROMIENIE X termalnymi i skanerami
S PASMA multispektralnymi.
30nm  —] ultRAFIOLET ] TELEDETEKCYJNE c) spektrum mikrofalowe -
<y 03 pm ——M PASMO obejmujacy aktywne sys-
PIKODoBéJS;NOSC' - ’Wv FOTOGRAFICZNE temy radarowe z podziatem
' 3Jpm -
PIK RADIACJI — — —— = / PODCZERWIEN TERMALNA na kanaly K, X, L oraz pa
9,7pum 0um sywne systemy mikrofalo-
PODCZERWIEN we.
300 um
03 cm i i PASMA RADAROWE
PASMO K
3com PASMO X
PASMO L
30 cm
3m
0m
300 m —t RADIOWE
SIS,

Rys. 2.
w teledetekcji [wg Sabinsa F.F., 1978]

Spektrum elektromagnetyczne i jego zakresy wykorzystywane

Efekty atmosferyczne

Gazy stanowiace gtdwne i drugo-
rzedne skiadniki atmosfery ziemskiej
oraz zawarta w niej para wodna powodu-
ja selektywne rozpraszanie a takze ab-
sorpcje przechodzacego przezen promie-
niowania elektromagnetycznego (rys.3).

Promieniowanie krétsze niz 0,3
um jest kompletnie absorbowane przez
warstwe ozonu (Os3) znajdujaca Si¢ w
gornej czesci atmosfery. Absorpcja tej
czesci promieniowania jest niezwykle
istotna dla rozwoju zycia na Ziemi, gdyz
ekspozycja zywych organizméw na te
zakresy promieniowania jest dla nich
zabdjcza.

Chmury, ktére sktadaja si¢ z ae-
rozolowych czasteczek wody w wigkszej
czesci, niz pary wodnej lub krysztatkdéw
lodu, sa nieprzenikliwe dla promienio-
wania o dtugosci fali krotszej niz 0,3 cm.

ROZPRASZANIE WZGLEDNE

ROZPRASZANIE NIESELEKTYWNE 20

Rozpraszanie Mie A% do A0 ——»

| Alpm]
0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

UV| Nieb.| Ziel. |Czerw.| Fotograficzna podczerwien

Rys. 3.

Rozpraszanie selektywne Rayleigh’a i Mie’go,
rozpraszanie nieselektywne oraz rozpraszanie
promieniowania przez czysta atmosferg (obszar
zakreskowany) [wg Sabinsa F.F., 1978]

Jedynie mikrofale i fale diuzsze moga penetrowac tego rodzaju przeszkody nie podlegajac

rozproszeniu, odbiciu lub absorpcji.
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Tabela 1
Zakres Dlugosé fali Charakterystyka

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

Gamma rzystywany w teledetekcji, gdyz jest catkowicie
absorbowany przez gérne warstwy atmosfery.
Promieniowanie gamma pochodzace od minera-
tow radioaktywnych jest wykrywane z niskich
putapéw lotniczych

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

(Roentgena) catkowitej absorpcji w atmosferze ziemskiej

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

(Uv) <0,3 um jest catkowicie absorbowane przez
warstweg 0zonu

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

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

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

(VIS) atmosferg. Rejestrowane technikami fotograficz-
nymi i przez fotodetektory

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

(IR) Okna atmosferyczne przedzielone zakresami
absorpcji

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

podczerwien zawiera informacji o wiasciwosciach termalnych

bliska (IR) i materiatdw. Zakres 0,7-0,9 um wykrywalny fo-

srednia (MIR) tograficznie (podczerwien fotograficzna)

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

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

Mikrofale 0,3 cm - 300 cm | Dtuzsze promieniowanie tego zakresu przecho-
dzi poprzez geste pokrywy chmur, roslinnosci a
takze warstwy gleby i rumoszu, zwietrzeliny.
Moga by¢ dokonywane zobrazowania systemem
aktywnym (Radar) i pasywnie.

7.2 PRZEGLAD ZDALNYCH METOD W ASPEKCIE POZYSKIWANIA INFORMACJI TE-

MATYCZNEJ O POWIERZCHNI ZIEMI

7.2.1 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 materiat wykorzystywany w analizie $ro-
dowiska, geologii, planowaniu przestrzennym itp. W Polsce z istniejacych negatywdw mozna
uzyskac¢ zdjecia wykonane po 1945 r., w roznych latach i skalach.

W przypadku fotografii lotniczej film panchromatyczny uzywa sig¢ najczesciej w kom-
binacji z zottym filtrem, ktdry nie przepuszcza promieni ultrafioletowych oraz znaczna czesé
promieni niebieskich rozproszonych w atmosferze ziemskiej. Ten fakt wptywa wybitnie ko-

Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdje¢ lotniczych
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rzystnie na fotograficzna jakos¢ panchromatycznych zdjec¢ lotniczych. Film panchromatyczny
rejestruje stosunkowo szeroki zakres widma i z tego wzgledu, dla pewnych celdw, jest zbyt
mato selektywny. Znaczna ilos¢ roznych obiektow wychodzi na zdjeciach panchromatycz-
nych w podobnym odcieniu szarosci, zwanym fototonem. Stad tez niekiedy w fotografii lotni-
czej mozna si¢ spotka¢ z zastosowaniem filmu czarno-biatego ale uczulonego na wezszy za-
kres widma, a wiec np. film ortochromatyczny.

Manierg czarno-biata maja tez zdjecia wykonywane w zakresie bliskiej (fotograficz-
nej) podczerwieni. W technice tej, wody odfotografowuja si¢ jako czarne, lasy szpilkowe jako
ciemne, a lasy lisciaste i inna zywa roslinnos¢ jako bardzo jasne. Zdjecia podczerwone sa
pozbawione w pewnym stopniu tzw. mgietki atmosferycznej.

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

Fotografie kolorowe wykonuje si¢ w barwach rzeczywistych, analogicznie jak w fo-
tografii amatorskiej lub w kolorach fafszywych. Te ostatnie zwane sa niekiedy spektrostrefo-
wymi. W materiatach tego typu jedna warstwa jest uczulona na podczerwien. Przyktadowo
film Kodak Infrared 2443 jest tréjwarstwowy. Warstwa czuta na swiatto zielone zabarwia si¢
na kolor niebieski, czuta na czerwien na kolor zielony, a uczulona na podczerwien na kolor
czerwony. Fotografie te sa szczegdlnie cenne dla analizy zdrowotnosci laséw, stanu srodowi-
ska, stanu i struktury zasiewow itp.

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

7.2.2 Rejestracja niefotograficzna

Obrazy skanerowe uzyskuje si¢ rejestrujac energi¢ elektromagnetyczna odbita lub
emitowana z powierzchni terenu w nastgpujacych po sobie liniach. Kazda linia dzielona jest
na pola pomiarowe zwane pikselami (ang. picture element), ktérych wielkos¢ wyraza na-
ziemna rozdzielczos¢ systemu, w skali obrazu. Ich wymiary terenowe, w zaleznosci od sto-
sowanego skanera i wysokosci obrazowania wynosza od 10 metrow (satelita SPOT) do kilku-
set metrow, a nawet kilku kilometrow (tab. 2). W przysztosci wielkosci te beda znacznie
mniejsze.

Dla kazdego piksela skaner rejestruje ilos¢ energii w umownej skali o wielu pozio-
mach, (w przypadku satelity LANDSAT TM jest to 256 poziomow), i w Kilku zakresach
widma, poczawszy od Swiatta widzialnego, az do diugofalowej podczerwieni. Wyniki, prze-
kazywane w formie cyfrowej do naziemnej stacji odbioru, moga by¢ zamieniane na obrazy
fotograficzne (wizualizowane) lub analizowane komputerowo. Skanery stanowia podstawowe
wyposazenie sztucznych satelitdw (tab. 2). Moga one by¢ takze umieszczane na samolotach.

Na ogo0t, przy wizualizacji (fotograficznej lub komputerowej) obrazéw skanerowych
nie stosuje sie¢ powiekszen, przy ktérych ujawnia si¢ juz pikselowa struktura obrazu. W przy-
padku LANDSATA MSS jest to skala okoto 1 : 500 000, zas dla SPOT’a PAN -1 : 50 000.

Obrazy termalne przedstawiaja rozktad temperatury radiacyjnej [Trq] powierzchni
terenu, a scislej iloczyn temperatury [Tyin] | zdolnosci emisyjnej [€] tworzacych ja materiatow
[T =4fe - T..]- Sa one szczegdlnie przydatne przy analizie skazen termalnych terenu,

rad
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rozprzestrzeniania si¢ ogrzanych wad, izolacji termalnej budynkdw i rurociagow, w hydroge-
ologii itp.
Obrazy mikrofalowe uzyskuje sie

wykorzystujac promieniowanie o dlugosci (S Antena )
fali od 3 mm do 30 cm emitowane przez po- 7 - kat depresji
wierzchnig terenu. Ze wzgledu na niska roz-

dzielczo$¢ (putap lotniczy 20-50 m putap
satelitarny 15-50 km) i mata wrazliwos¢ na
warunki pogodowe Sg one stosowane w me-
teorologii i badaniach morz (gtownie zjawisk 5 L L S
lodowych). Technika ta jest przydatna do A. ODBICIE LUSTRZANE POWIERZCHNI GtADKIEJ
wykrywania obiektow o zblizonej temperatu-
rze i stref o zréznicowanej wilgotnosci grun-
tow.

WYSOKOSC

Obrazy radarowe uzyskuje si¢ wy-
korzystujac mikrofale i fale radiowe o dtugo-
sci 0,75-100 cm. Rejestracja obrazu po-
ywerzchm Zlem_l jest niezalezna od pory dqla /@I’ O ;
i nocy i prawie niezalezna od warunkdéw a0’ 0 45" 3’
atmosferycznych. Wykonuje SiQ je zaréwno B. ODBICIE ROZPROSZONE POWIERZCHNI SZORSTKIEJ
z samolotdw, jak i satelitdw (tab. 2). Inten-

I\

WYSOKOSC

sywnos¢ odbitej od powierzchni terenu
wiazki radarowej (echo radarowe) zalezy od
cech systemu (polaryzacja, kat depresji, ro-
dzaj pasma), oraz od cech powierzchni tere-
nu (stata dielektryczna, szorstkosc) (rys. 4).
Uksztattowanie powierzchni terenu, przy
okreslonym kierunku “iluminacji" wiazka
promieniowania powoduje powstanie stref
tzw. cienia radarowego (rys. 5), ktory stwa-
rza wrazenie plastyki w odwzorowaniu rzez- Rys. 4. Echo radarowe jako funkcja kata depresji dla

by. Szorstkos¢ powierzchni wynikajaca z powierzchni gtadkich i szorstkich [wg Sabinsa
cech strukturalno-teksturalnych (roslinnosc, F.F., 1978]

SZORSTKA POWIERZCHNIA

GLADKA POWIERZCHNIA

L Il L
ap® 60° 45° 30°
KAT DEPRESJI

C. SYGNAL POWROTNY W FUNKCJI KATA DEPRESJI

INTENSYWNOSC ECHA

ziarnista budowa itp.) powoduje rézny sto-

pien rozpraszania sygnatu powrotnego. Przyktadowo, dla pasma X (A = 3 cm), powierzchnie
gtadkie o nierbwnosciach ponizej 0,17 cm nie daja tzw. echa powrotnego. Silne echo daja
dopiero powierzchnie o nieréwnosciach powyzej 0,96 cm.

Czytelnos¢ obiektoéw zalezy miedzy innymi od ich statej dielektrycznej. Radary wyko-
rzystujace dtugie fale maja zdolnos¢ czesciowej penetracji w podtoze. Jest ona odwrotnie
proporcjonalna do wielkosci statych dielektrycznych, a wprost proporcjonalna do diugosci
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 podtoze odbija bardziej czytelnie wiazke padajacego pro-
mieniowania, niz podtoze 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 nadawcze i nastepnie odbite od dna. Obraz zalezy od cech sprezystych ma-
teriatdbw budujacych dno. Pozwala to na rozpoznanie jego morfologii i litologii oraz lokaliza-
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cje wrakow, podmorskich rurociagow itp. Urzadzenie jest niewrazliwe na zmacenie wody.
Zaktocenia powoduja np. fawice ryb czy delfiny.

depresji ¥

80° 70° 60° 500 400 300
KAT DEPRESJI

Bliski Ob Daleki
zasieg — zasieg

Rys. 5. Efekt cienia radarowego dla identycznych obiektow przy roznych katach depresji [wg Sabinsa F.F.,

1978]
Tabela 1
Satelitarne systemy teledetekcyjne
Nazwa satelity Nazwa sensora | Kod kanatow Zakres Rozdzielczos¢ | Rozmiar sceny Charakterystyka
(wlasciciel) (rodzaj) spektralny [um] terenowa [m] [km] systemu
LANDSAT 1i2 RBV 1 0,475-0,575 80 x 80 185 x 185 Orbita: kotowa, oko-
(USA - NASA) (kamery TV) 2 0,580-0,680 fobiegunowa (99°),
3 0,690-0,830 heliosynchroniczna
MSS 4 0,50-0,60 79 x 79 Wysokos¢: 918 km
(skaner multi- 5 0,60-0,70 Czas obiegu: 103 min.
spektralny) 6 0,70-0,80 Cykl powrotu: 18 dni
7 0,80-1,10
LANDSAT 3 RBV 1 0,505-0,750 40 x 40 185 x 185 Orbita: kotowa, oko-
(USA - NASA) (2 x 90) tobiegunowa (99°),
MSS 4 0,50-0,60 79 x 79 185 x 185 heliosynchroniczna
5 0,60-0,70 Wysokosé: 918 km
6 0,70-0,80 Czas obiegu: 103 min.
7 0,80-1,10 Cykl powrotu: 18 dni
8 10,40-12,60 240 x 240
LANDSAT4i5 MSS 1 0,50-0,60 79 x 79 185 x 185 Orbita: kotowa, oko-
(USA - EOSAT) 2 0,60-0,70 tobiegunowa (99°),
3 0,70-0,80 heliosynchroniczna
4 0,80-1,10 Wysokos¢: 705 km
Czas obiegu: 99 min.
™ 1 0,45-0,52 30 x 30 185 x 185 Cykl powrotu: 16 dni
(skaner multi- 2 0,52-0,60
spektralny - 3 0,63-0,69
kartograf tema- 4 0,76-0,90
tyczny) 5 1,55-1,75
7 2,80/2,35
6 104-12,5 120 x 120
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Tabelal-c.d.
Nazwa satelity Nazwa sensora | Kod kanatéw Zakres Rozdzielczos¢ | Rozmiar sceny Charakterystyka
(wlasciciel) (rodzaj) spektralny [um] terenowa [m] [km] systemu
SPOT1i2 HRV XS1 0,50-0,59 20 x 20 117 x 117 Orbita: kotowa, oko-
(FRANCJA) (skaner wysokiej XS2 0,61-0,68 (60 x 60 do fobiegunowa (98,7°),
rozdzielczosci) XS3 0,79-0,89 80 x 80) heliosynchroniczna
PAN 0,51-0,73 10 x 10 Czas obiegu: 100 min.

Wysokos¢: 832 km
Cykl powrotu: 26 dni

ERS-1,2 AMI SAR Orbita: kotowa, oko-
(ESA) (system radaro- 5,3 Ghz (56,6 cm) 30 x 30 100 x 100 tobiegunowa, helio-
wy) 50 km 500 synchroniczna
(Im) 1,6; 3,7 1000 m 500 Wysokosé: 785 km
(WM) 11,0; 12,0 Czas obiegu: 100 min.
(WSM) 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 Wysokosé¢: 800 km
(system radaro- 23,5¢cm 25 100 Czas obiegu: 100 min.
wy)
JERS-1, 2 OPS 1 0,52-0,60 18,3 x 24,2 75 Orbita: okotobiegu-
(JAPONIA) VNIR 2 0,63-0,69 nowa (98°), heliosyn-
(skaner multi- 3 0,76-0,86 chroniczna
spektralny) 4 0,76-0,86 Wysokosé: 570 km
SWIR 5 1,60-1,71 Czas obiegu: 96 min.
Cykl powrotu: 44 dni
(skaner multi- 6 2,01-2,12 4 kanat do rejestracji
spektralny) 7 1,13-2,25 stereoskopowej
SAR 8 2,27-2,40
(system radaro- 1275 MHz 18 x 18 75

wy)

7.3 CECHY CHARAKTERYSTYCZNE OBRAZU Z PUNKTU WIDZENIA POTRZEB IN-
TERPRETACIJI

Charakterystyka obrazu

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

Chociaz obraz jest pojeciem szerszym, zwyczajowo uzywa si¢ go dla okreslenia niefo-
tograficznych rejestracji. Wickszos¢ obrazéw posiada fotograficzna posta¢, chociaz pierwotna
posta¢ zapisu dokonana zostata przy uzyciu systeméw niefotograficznych, np. skanerami mul-
tispektralnymi, radarem itp.

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

Wszystkie typy obrazow moga by¢ scharakteryzowane przez zesp6t cech niezaleznych
od zakresu spektrum wykorzystanego do ich formowania. Te fundamentalne cechy to: skala,
jasnosc (ton), kontrastowosé, rozdzielczosé.

Ton i tekstura obrazu to pochodne tych wiasciwosci.

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

¢ katowe pole widzenia urzadzenia obrazujacego,
e wysokos¢, z ktorej obraz zostat zarejestrowany,
¢ wskaznik powigkszenia zastosowany przy reprodukcji obrazu.
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Zakres skal ulegt przesunieciu po uzyskaniu pierwszych obrazéw satelitarnych. Niegdys (35
lat temu) skala = 1 : 60 000 uwazana byta za bardzo drobna skale dla zdje¢ wykonywanych z
wysokiego putapu lotniczego. Obecnie przyjmuje si¢ nastepujaca gradacje skal, wspolna do
zobrazowan lotniczych i satelitarnych.

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

skala srednia 1 :500000 + 1 :50000 (1cm=5km-0,5km)

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

Optymalna skala obrazow jest determinowana przez charakter i cel interpretacji. Przy-
ktadowo, obrazy i zdj¢cia satelitarne charakteryzuje olbrzymia pojemnos¢ informacyjna, mi-
mo relatywnie matych skal rejestracji.

Jasnosé obrazu i ton

Promieniowanie elektromagnetyczne odbite, emitowane lub rozpraszane przez obiekt
jest rejestrowane przez systemy teledetekcyjne w stosowanych zakresach spektralnych (za-
kres fotograficzny, termalny, mikrofalowy). Zréznicowanie natezenia promieniowania reje-
strowane jest zazwyczaj jako zmiany jasnosci czarno-biatych obrazéw. Na obrazach pozyty-
wowych jasnos¢ obiektow jest proporcjonalna do natezenia promieniowania, ktére zdalnie
rejestruje sensor obrazujacy (rys.6).

| 9%

Rys. 6. Odbita porcja spektrum elekromagnetycznego jako zrddto informacji o obiektach terenowych na zdje-
ciach lotniczych i obrazach satelitarnych

Jasnos¢ jest sposobem reakcji ludzkiego oka na swiatto. Jest wrazeniem subiektyw-
nym i moze by¢ okreslone tylko w przyblizeniu. Zréznicowanie jasnosci moze by¢ skalibro-
wane w postaci skali szarosci.

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

Na zdjeciach lotniczych ton obiektu jest w pierwszym rzedzie determinowany zdolno-
scia odbijajaca padajacego nan promieniowania, chociaz nalezatoby uwzgledni¢ rowniez ta-
kie czynniki jak czutos¢ spektralna filmu i efekty atmosferyczne.

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

Jedna z mozliwych definicji stanowi, iz kontrast jest to stosunek pomiedzy najjasniej-
szymi i najciemniejszymi partiami obrazu (rys. 7).

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

C, = —m (wzor 1)

gdzie:
Bmax - maksimum jasnosci
Bmin - minimum jasnosci

Gdy. Bmin = O Cr = 0
Bmin=Bmx Cr=1

Termin - kontrast obrazu moze réwniez dotyczy¢ stosunku jasnosci obiektu do jasno-
sci tha (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat obrazu o r6znym stopniu kontrastu [wg Sabinsa F.F., 1978]

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

Niski kontrast moze by¢ rezultatem nastepujacych czynnikdw:

1. Indywidualne obiekty i tto tworzace powierzchnig terenu moga posiadac¢ zblizona odpo-
wiedz spektralna w zakresie, ktory zostat wykorzystany do zdalnej rejestracji. Innymi sto-
wy, scena sama w sobie charakteryzuje si¢ niskim stosunkiem kontrastowosci.

2. Rozproszenie energii elektromagnetycznej przez atmosfer¢ moze zredukowaé kontrast da-
nej sceny. Efekt ten jest bardziej znaczacy dla krotszych zakreséw spektrum fotograficz-
nego.

3. Niewlasciwy dobdr teledetekcyjnej metody rejestracji, ze wzgledu na niewystarczajaca
czutos¢ systemu, pozwalajaca na wykrycie i zarejestrowanie obrazu terenu z wiasciwym
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stopniem skontrastowania. Taka niewtasciwa metoda rejestracji moze da¢ wynik zobrazo-
wania o niskim kontrascie chociaz scena ma wystarczajaco wysoki kontrast.

Obrazy o niskim stopniu kontrastu, niezaleznie od powodu, mozna poprawi¢ droga
fotograficzna lub sposobem numerycznym.

Rozdzielczos$é i zdolnosé rozdzielcza

Termin zdolnosé rozdzielcza stosuje sie¢ do systemu obrazujacego lub jego czesci skia-
dowej, podczas gdy rozdzielczos¢ odnosi si¢ do obrazu, ktory ten system wytworzy?.

I tak np. obiektyw i film w kamerze fotograficznej, kazde oddzielnie cechuje odpo-
wiednia zdolnos¢ rozdzielcza, ktora (tacznie z innymi czynnikami) decyduje o rozdzielczosci
zdjecia.

Rozdzielczos¢, tak jak jest rozumiana w teledetekcji, jest to zdolnos¢ rozréznienia
dwaoch blisko siebie lezacych elementéw obrazu, jako dwdch oddzielnych obiektow, czyli
inaczej jest to minimum rozdzielenia (separacji) niezbednego do oddzielnego odwzorowania
sie tych obiektéw. Obiekty, ktore sa odlegte od siebie 0 mniejszy dystans niz rozdzielczosé
zostana zarejestrowane jako jeden obiekt.

W fotografii rozdzielczos¢ i zdolnosé¢ rozdzielcza sa uzytkowo definiowane jako roz-
roznialna wizualnie liczba par linii na jednostke dtugosci, zdjecia planszy testowej, przy od-
powiednio normowanym oswietleniu i powigkszeniu.

Wizualna charakterystyka rozdzielczosci jest subiektywna i mato doktadna, a co naj-
wazniejsze w matym stopniu powtarzalna. Rozdzielczos¢ jest rézna dla obiektow o zréznico-
wanym ksztatcie, wielkosci, przestrzennym usytuowaniu oraz stopniu kontrastu. Dlatego bar-
dziej kompletna standaryzacje mozna otrzyma¢ stosujac MTF (Modulation Transfer Func-
tion).

Zdolnos¢ rozdzielcza moze by¢ takze zdefiniowana jako kat wyrazony w mierze tu-

kowej okreslajacy mozliwos¢ zarejestrowania danym systemem dwaéch obiektdéw lezacych w

minimalnej, dla ich rozréznienia, odlegtosci. Nosi ona nazwe katowej zdolnosci rozdzielczej.

W odniesieniu do zdje¢ oraz cyfrowych zobrazowan pozyskiwanych zwiaszcza za
pomoca systemow satelitarnych, stosuje sie rowniez nastepujace pojecia:

e rozdzielczos¢ przestrzenna, wyrazajaca rzeczywista wielkos¢ elementu obrazowego (pik-
sela) na powierzchni terenu (np. 30 x 30 m w systemie LANDSAT TM w pasmie odbijal-
nym lub 120 x 120 m w pasmie termalnym);

e rozdzielczos¢ spektralna, odpowiadajaca liczbie i zakresowi kanatow spektralnych (np. w
systemie LANDSAT TM: 3 kanaty w zakresie widzialnym, 3 kanaty w bliskiej i srodko-
wej podczerwieni, 1 kanat w pasmie termalnym);

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

Efekt stereoskopowy

Niezwykle cennym walorem materiatdw fotolotniczych, a obecnie takze niektorych
zobrazowan satelitarnych (np. systemy SPOT, IRS-1,2), jest mozliwos¢ uzyskiwania modelu
stereoskopowego terenu. Wykorzystanie efektu stereoskopowego pozwala bowiem obserwa-
torowi na rekonstrukcje relacji przestrzennych odfotografowanego na zdjeciach terenu, a do-
datkowo wystepujace przewyzszenie skali pionowej modelu, umozliwia uchwycenie niewiel-
kich nawet réznic wysokosci i ich pomiar. Dotyczy to zaréwno uksztattowania powierzchni
terenu jak tez elementow pokrycia topograficznego, takich jak obiekty budowlane, szata ro-
slinna (pictrowos¢), linie napowietrzne itp. Stereoskopia w znaczacy sposéb wspomaga per-
cepcje tresci zdje¢ lotniczych. Umozliwia m.in. prowadzenie kompleksowych studiow fotoin-
terpretacyjnych, w tym przede wszystkim szeroko pojetych studiow przyrodniczych oraz pro-

Integrated Use of Aerial Photography Based Information - PHARE PL. 9206-02-04/11 7_11



Mularz S.: 7. Charakterystyka zdje¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych pod wzgledem ich tresci informacyjnej oraz ...

jektowo-planistycznych. Efekt stereoskopowy ma kapitalne znaczenie dla interpretacji zdjec
lotniczych. W wielu przypadkach, zaledwie pobiezna analiza modelu stereoskopowego moze
zastapi¢ zmudne i mato efektywne procedury dedukcji dla odczytania np. morfologii po-
wierzchni terenu na podstawie obserwacji pojedynczych zdje¢. Czesto natomiast poprawna
interpretacja tresci zdjec¢ lotniczych jest bardzo trudna lub wrecz nie jest mozliwa do prze-
prowadzenia, bez wykorzystania efektu stereoskopowego. Dotyczy to zwiaszcza zobrazowan
obszarow gorskich, gdzie urozmaicona rzezba generuje zazwyczaj zbyt duzy kontrast tonalny
pomigdzy bezposrednio oswietlonymi i zacienionymi partiami terenu, dajac niekiedy wraze-
nie inwersji morfologii tego rodzaju powierzchni (rys.8). Oprécz aspektéw pomiarowych mo-
del stereoskopowy terenu odgrywa kluczowa role zarowno przy prostym odczytywaniu tresci
topograficznej jak i podczas prowadzenia tematycznej interpretacji zdje¢ lotniczych.

Rys. 8. Cien jako indykator rzezby powierzchni terenu

7.4 PODSTAWY ODCZYTYWANIA TRESCI TOPOGRAFICZNEJ | TEMATYCZNEJ
ZDALNYCH ZOBRAZOWAN

7.4.1 Struktura procesu interpretacji obrazéw

Pozyskiwanie przez cztowieka informacji o Ziemi, przede wszystkim o obiektach two-
rzacych jej powierzchnie oraz o zjawiskach i procesach, ktére ja przeobrazaja, odbywa sie za
pomoca zmystow.
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Obraz tworzony za pomoca zdalnych technik stanowi mniej lub bardziej doskonaty
zbior informacji o powierzchni Ziemi, ktore odpowiednio odczytane moga by¢ przydatne dla
roznych celéw. U podstaw interpretacji obrazéw teledetekcyjnych lezy postrzeganie - percep-
cja wzrokowa, polegajaca na odbiciu w $wiadomosci obserwatora obiektow i zjawisk $wiata
zewnetrznego. Bodzce wzrokowe odbierane sa bowiem za pomoca blisko 140 milionow re-
ceptorow oka ludzkiego, podczas gdy, np. wrazenia stuchowe odbierane sa tylko za pomoca
okoto 24 tysiecy receptoréw ucha. Percepcja i notacja informacji za pomoca wzroku dokonuje
si¢ jednakze tylko w relatywnie waskim pasmie widzialnego promieniowania elektromagne-
tycznego (380-760 nm). llos¢ informacji dostarczana przez swiatto jest jednak znacznie ogra-
niczona, gdyz nie wszystkie obiekty i zjawiska daja si¢ zarejestrowaé¢ w tym zakresie spek-
trum. W wielu przypadkach znaczniejsze réznice odbicia, pochtaniania badz emisji fal elek-
tromagnetycznych zachodza w pozawidzialnym zakresie promieniowania. Wspdtczesne tech-
niki teledetekcyjne pozwalaja na znaczne rozszerzenie, uposledzonej w pewnym sensie, per-
cepcji wzrokowej cztowieka, poprzez wizualizacje efektéw odbicia, badz emisji promienio-
wania elektromagnetycznego takze w podfiolecie, bliskiej, srodkowej i dalekiej podczerwieni
a takze w regionie mikrofal.

Wrazenie sztucznej plastycznosci (efekt stereoskopowy) wywotuja te same mechani-
zmy co przy trojwymiarowym postrzeganiu otaczajacej nas przestrzeni a mianowicie réznice
obrazéw rzeczywistych ogladanego obiektu powstajace na siatkowce lewego i prawego oka
obserwatora.

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

e wykrywanie obiektdéw (zjawisk, procesow), ktére w najbardziej ogolnym sensie sprowadza
si¢ do stwierdzenia przez obserwatora istnienia, obecnosci ,,czegos”, czyli spostrzezenia
cech zewngtrznych odwzorowanych obiektow, najczesciej poprzez roznice fototonu, bar-
wy, ksztattu, struktury itp.;

e rozpoznawanie obiektow czyli utwierdzenie si¢ w przekonaniu o prawdziwosci wstgpnych
spostrzezen i sadow prowadzace do zakwalifikowania obiektow do okreslonej kategorii
poprzez nadanie im odpowiedniej nazwy. Rozpoznawania obiektow interpretator dokonuje
na podstawie zespotu tzw. cech rozpoznawczych (bezposrednich, posrednich i komplek-
sowych);

o identyfikacja obiektow polega z reguty na okresleniu znaczenia danego obiektu, jego funk-
cji lub genezy, czyli opatrzenia analizowanego obiektu swoistym identyfikatorem, jakby
metryka, ktéra wyrdznia dany obiekt posrdd innych i stanowi o jego odrebnosci, indywi-
dualnym pigtnie.

Strukture procesu interpretacji mozna zilustrowac nastepujacym, prostym przyktadem.
Na zdjeciu lotniczym (rys. 9) obserwator wykrywa istnienie obiektu o ciemnym jednolitym
fototonie i regularnym wydtuzonym, linijnym ksztalcie. Nastepnie interpretator rozpoznaje,
ze obiekt ten to duza rzeka o regularnym nurcie i zagospodarowanych brzegach, w postaci
bulwardw. Fakty znane obserwatorowi takie jak obecnos¢ przeprawy mostowej oraz charakte-
rystyczna monumentalna budowla przylegajaca do zakola cieku, pozwalaja dokonaé identyfi-
kacji analizowanego obiektu jako rzeke Wiste, przeptywajaca przez srodmiescie Krakowa, w
rejonie Wawelu.

W identyfikacji obiektow duza role odgrywaja wywotane w $wiadomosci obserwatora
stereotypy myslowe i wyobrazeniowe, czyli obrazy obiektdéw, zjawisk i proceséw oparte na
wczesniejszych spostrzezeniach, doswiadczeniach, wiedzy i wyobrazni. Jednakze w wielu
przypadkach proces interpretacji musi by¢ zakonczony na etapie rozpoznania obiektéw bez
ich szczegOtowej identyfikacji. Ma to miejsce zwilaszcza wowczas, gdy rezultaty interpretacji
nie moga by¢ zweryfikowane badz bezposrednio w terenie, badz przynajmniej w oparciu o
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informacje dostepne z innych zrddet niz analizowane dane teledetekcyjne (materiaty kartogra-
ficzne, raporty, publikacje itp.). W toku analizy etapy wykrycia i rozpoznawania obiektow
przebiegaja niemal rownoczesnie, gdyz obserwator prawie natychmiast po zobaczeniu obrazu
stara si¢ odczytac jego tresc, czyli odpowiedzie¢ na pytanie ,,co jest czym” ? Natomiast iden-
tyfikacja obiektu wymaga od obserwatora zazwyczaj wigkszego zaangazowania myslowego,
rozpatrzenia istnienia obiektu w szerszym kontekscie, odkrycia wzajemnych powiazan mig-
dzy r6znymi grupami obiektow, czy wreszcie siggnigcia do innych, niz teledetekcyjne, zaso-
bow informacji o rozpatrywanym obszarze. Etap odczytywania szczegétowego wystepuje na
przemian z kontrola, podczas ktdrej interpretator sprawdza rezultaty odczytywania, uscisla i
weryfikuje tres¢ rozpoznanych obiektow i uzupetnia faktami pominigtymi wczesniej. Identy-
fikacja obiektow stanowi zakonczenie etapu odczytywania tresci obrazu i pozwala przej$¢ do
interpretacji w/asciwej.

Rys. 9. Zdjecie panchromatyczne srédmiescia miasta Krakowa

Wypracowane w procesie myslowym wyobrazenia o obiektach (zjawiskach i proce-
sach) stanowig przestanke dalszego rozumowania, kojarzenia kompleksu informacji zaczerp-
nietych z tresci obrazu oraz ich konfrontacji z wiedza og6lna i tematyczna interpretatora. W
konsekwencji po wiaczeniu takze wnioskowania dedukcyjnego staje si¢ mozliwym uzyskanie
posrednio informacji o obiektach i faktach, ktore nie odwzorowaty si¢ bezposrednio na zdje-
ciu czy obrazie. Na tym etapie interpretacji mozna nawet odstapi¢ od obserwacji materiatow
teledetekcyjnych, gdyz sam obraz rozpoznanych wczesniej obiektow nie wnosi juz nic nowe-
go, nie dostarcza nowej informacji istotnej dla logicznego wnioskowania (dedukcyjnego, in-
dukcyjnego) a takze mozliwosci zastosowania metody analogii.

Ztozony charakter procesu interpretacji danych obrazowych, z duzym udziatem czyn-
nika fizjologiczno-psychologicznego, utrudnia jego automatyzacje oraz wymaga odpowied-
niego przygotowania w zakresie metodyki postepowania interpretacyjnego. Interpretator bo-
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wiem formutuje hipotezy interpretacyjne, nastepnie uscisla je i weryfikuje, aby w koncu pod-
ja¢ decyzje co do ostatecznych wynikow wnioskowania.

Zdalne zobrazowania pozwalaja na zarejestrowanie w $cisle okreslonym czasie relacji
przestrzennych poszczegolnych elementow srodowiska geograficznego. W zaleznosci od sto-
sowanych technik i skali zobrazowan mozna uzyska¢ odwzorowanie powierzchni terenu wraz
z wszystkimi obiektami na niej si¢ znajdujacymi lub zarejestrowac tylko niektdre elementy
(grupy obiektow) charakteryzujace sie okreslonymi wiasciwosciami fizycznymi. Kazde zdje-
cie/obraz wykonane z putapu lotniczego badz satelitarnego zawiera pewien zasob informacji
o odwzorowanym obszarze. Wydobycie tych informacji jest gtdwnym celem procesu inter-
pretacji.

Z formalnego punktu widzenia obraz zarejestrowany zdalnie mozna traktowac jako
zbiér oderwanych znaczeniowo elementéw bez wnikania w ich sens i przydatnos¢ dla okre-
slonego celu. Podstawa formalnej oceny jest sposob i doskonatos¢ zapisu informacji jako ta-
Kiej a wiec zwiazku z rozdzielczoscia i skala obrazu. Analiza formalna zobrazowan stanowi
podstawe wyboru najodpowiedniejszego sposobu rejestracji (dobdr najwiasciwszych materia-
tow, parametroéw i pory zobrazowania) w zaleznosci od celu, jakiemu maja stuzy¢ zobrazo-
wania.

Analiza merytoryczna (znaczeniowa) skupia si¢ na tresci zdjecia/obrazu i jest ona pro-
wadzona w celu wyodrebnienia obiektdéw, zjawisk i procesow bedacych przedmiotem inter-
pretacji.

7.4.2 Ogolny schemat postepowania interpretacyjnego

Uogolniona metodyke postepowania interpretacyjnego mozna zilustrowa¢ w postaci
schematu (tab. 2).

Rzeczywistos¢ (oryginat), czyli przestrzen og6lnogeograficzna moze by¢ za pomoca
roznych technik teledetekcyjnych odwzorowana w postaci obrazu, ktory stanowi model tej
rzeczywistosci o okreslonych wiasciwosciach geometrycznych. Interpretator dokonuje naj-
pierw prostego odczytania tresci obrazu czyli rozpoznania obiektéw w oparciu o zespét bez-
posrednich cech rozpoznawczych. Wynik pracy na tym etapie zalezy od predyspozycji psy-
chofizjoligicznych i doswiadczenia intrerpretatora oraz wyposazenia instrumentalnego jego
stanowiska pracy. Nastepuje teraz wiasciwa interpretacja obrazu, polegajaca na analizie, a
nastepnie uogodlnianie uzyskanych poprzednio informacji o obiektach, zjawiskach i procesach,
ktore stanowia przedmiot interpretacji. Interpretator wykorzystuje tutaj swoja wiedze teore-
tyczna, umiejetnosci praktyczne oraz znajomos¢ dziedziny, ktorej dotyczy interpretacja. Po-
zwala to nastepnie, poprzez proces wnioskowania na postawienie wstepnych hipotez interpre-
tacyjnych, ktore po odpowiednim sprawdzeniu i weryfikacji pozwalaja na stworzenie modelu
skorygowanego. Weryfikacj¢ hipotez interpretacyjnych przeprowadza si¢ w oparciu o infor-
macje z dodatkowych zrddet takich jak: bezposrednia obserwacja terenowa (interpretacja po-
lowa), dostepne materiaty kartograficzne i tekstowe, oraz inne dane teledetekcyjne np. zdjecia
archiwalne, zobrazowania badanego obszaru innymi technikami. Koncowy etap postepowania
interpretacyjnego to wnioskowanie praktyczne, formutowanie dyrektyw i wytycznych oraz
postepowanie decyzyjne.

Realizacja decyzji w $rodowisku geograficznym stanowi bowiem klamre spinajaca
modelowanie interpretacyjne z rzeczywistoscia. Jest to swiadome oddziatywanie na rzeczy-
wisto$¢ poprzez decyzje inicjujace odpowiednie zabiegi techniczne, planowanie, wdrazanie
projektow itp.

Interpretacja jest zatem procesem modelowania rzeczywistosci, przy czym model rze-
czywistosci przechodzi przez kolejne stadia: obraz terenu, model w swiadomosci interpretato-
ra, model uog6lniony - abstrakcyjny (na wyzszym poziomie swiadomosci), model hipotetycz-
ny, nastepnie zweryfikowany (skorygowany) i wreszcie model pragmatyczny (decyzyjny).
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Petny cykl modelowania interpretacyjnego nie zawsze jest konieczny a nawet mozliwy do
realizacji. W wielu przypadkach (np. szacowanie rozmiaru klesk zywiotowych, szybka ocena
chwilowego natezenia ruchu drogowego itp.) mozemy ograniczy¢ si¢ do cyklu zredukowane-
go np. (1-2-3-9) lub (1-2-3-8-9). Przedstawiona metodyka postgpowania interpretacyjnego nie
jest uniwersalnag formuta, uwypukla jedynie najistotniejsze stadia i wyniki wptywajace na
przebieg i rezultaty interpretacji zdalnych zobrazowan.

7.4.3 Rola cech rozpoznawczych, dziafki kluczowe i jednostki fotomorficzne

Proste odczytywanie tresci zdalnych zobrazowan sprowadza si¢ do rozpoznania obiek-
tow w oparciu o tzw. bezposrednie cechy rozpoznawcze ktore sa nieodzowna wiasciwoscia
danego obiektu i charakteryzuja go pod wzgledem geometrii, struktury, wiasciwosci optycz-
nych i spektralnych, a wigc: ksztatt, wielkosc obiektu, ton lub barwa, jego struktura i tekstura.

Natomiast interpretacja obrazu, chociaz bazuje na procesie odczytywania wykorzystu-
jacym oznaki bezposrednie, postuguje si¢ rowniez cechami posrednimi, takimi jak: cien wia-
sny i cien rzucany, lokalizacja danego obiektu i jego powiazanie z innymi elementami tere-
nowymi czyli tzw. asocjacje. Cechy posrednie sa oznakami logicznymi, wymagajacymi od
interpretatora odpowiedniej wiedzy oraz znajomosci zjawisk i procesow, ktore na podstawie
zdalnych zobrazowan chce si¢ wykry¢, zbadac¢, a wynik interpretacji wykorzysta¢ w praktyce.

Kszta/t jest jedna z najwazniejszych cech rozpoznawczych wykorzystywanych przy
identyfikacji obiektéw, gdyz oprocz prostych skojarzen geometrycznych wskazuje na ich po-
chodzenie. Ogdlnie mozna powiedzie¢, iz obiekty o regularnej geometrii np. w postaci kwa-
dratow, prostokatow, trojkatow itp. powstaty z reguty w wyniku dziatalnosci cztowieka. Re-
gularny ksztatt budynkéw i budowli, sieci ulic i drog, kanatdw, mostdéw, pdl uprawnych itp.
wskazuje na antropogeniczna geneze tych obiektow. Natomiast obiekty naturalne charaktery-
zuja Si¢ zazwyczaj nieregularnym ksztattem np. rzeki, jeziora, elementy rzezby terenu. Nalezy
jednak pamigta¢, iz takie obiekty jak drogi polne, sciezki a niekiedy takze uprawy maja row-
niez nieregularny ksztatt, a z kolei posrod twordw naturalnych zdarzaja si¢ niekiedy obiekty o
regularnych, geometrycznych zarysach, np. kolisty lub rynnowy ksztatt niektérych jezior po-
lodowcowych, trojkatny ksztatt stozkéw naptywowych, delt itp. Ksztatt obiektow stanowi nie
tylko bezposrednia ceche rozpoznawcza ale takze w sposob posredni pozwala zinterpretowac
szereg zjawisk i wiasciwosci obiektow, ktdre nie znalazty bezposredniego odwzorowania na
zdjeciach. Np. kierunek biegu rzeki, widoczny na pionowym zdjeciu lotniczym (rys.10) moze
by¢ okreslony na podstawie ksztattu tach piaszczysto-zwirowych, stanowiacych efekt osadza-
nia materiatu skalnego transportowanego przez rzeke poza jej gtbwnym nurtem. Wykorzystu-
jac ksztatt jako ceche rozpoznawcza nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz rozne obiekty moga mieé¢
jednakowy ksztatt i odwrotnie, jednorodne obiekty, pod wzgledem genezy, moga mie¢ rézne
ksztatty. Stad tez nie we wszystkich przypadkach mozna ustali¢ istotg i pochodzenie obiektu
na podstawie jego ksztattu.

Wielkos¢ obrazu badanego obiektu zalezy od jego rzeczywistych rozmiardw, skali a
takze rozdzielczosci zobrazowania. W wielu przypadkach rozdzielczos¢, zwtaszcza obrazow
cyfrowych, jest zbyt mata aby dany obiekt, np. budynek, mogt si¢ w catosci odwzorowac.
Wowczas wielkos¢ obiektu, jako cecha rozpoznawcza traci swoj walor interpretacyjny. Wy-
miary obiektow okresla si¢ zazwyczaj wizualnie, przez poréwnanie tatwo rozpoznawalnych
elementdw obrazu, o znanej w przyblizeniu wielkosci z obiektami o nieznanej wielkosci. W
przypadku gdy okreslenie wzglednej wielkosci obiektu jest niewystarczajace, rozmiary anali-
zowanych obiektéw uzyskuje sig¢ droga prostych pomiaréw, zwykle z wykorzystaniem mode-
lu stereoskopowego terenu.
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Tabela 3
Schemat postepowania (foto) interpretacyjnego [zrédto: Ciotkosz A., Miszalski J., Oledzki J.R., 1978]
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Ton (fototon) obrazu rozpatrywanego obiektu stanowi bardzo wazna ceche rozpo-
znawcza. Zroznicowanie tonalne czarno-biatego obrazu jest funkcja odbijalnosci obiektéw w
okreslonym przedziale spektrum elektromagnetycznego. Zdjecia czarno-biate (panchroma-
tyczne i podczerwone) zawieraja bogata game tonéw szarych od bieli do czerni i w zaleznosci
od stopnia kontrastu miedzy danym obiektem a ttem umozliwiaja odwzorowanie si¢ obiektow
0 zblizonej jasnosci. Jasnos¢ obiektu zalezy w znacznym stopniu od kata padania promieni
stonecznych. Przy zr6znicowanym nachyleniu np. powierzchni terenu, najjasniejszy ton beda
miaty zazwyczaj te jego partie, ktore sa eksponowane prostopadle do padajacego nan promie-
niowania. Na ton obrazu wptywa rowniez charakter samej powierzchni obiektu, im bardziej
gtadka jest ta powierzchnia, tym jasniejszy jest zazwyczaj jej fototon. Znaczacy wplyw na
roznice tonu w odwzorowaniu tych samych obiektow terenowych maja warunki rejestracji
determinowane pora dnia, pora roku oraz chwilowym stanem pogody, zmiana wilgotnosci,
np. powierzchni gleb, obecnoscia zawiesiny lub roslinnosci w wodach powierzchniowych itp.
Nalezy rowniez pamigtac, iz gradacja tonéw obrazéw cyfrowych zalezy od zastosowanej ska-
li zapisu. Np. 4-bitowa skala pozwala uzyskac dla okreslonego zakresu odbijalnosci tylko 16
tondw, podczas, gdy skala 8-bitowa ten sam zakres rejestruje w 256 poziomach szarosci.

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

Barwa niepomiernie utatwia proces rozpoznawania obiektow i takze wykrywania nie-
kiedy subtelnych réznic migdzy podobnymi elementami obrazu. Stad tez jej znaczenie jako
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cechy rozpoznawczej w procesie interpretacji zdalnych zobrazowan, jest daleko wigksze niz
ton obrazu. Dotyczy to nie tylko rejestracji obiektéw w barwach zblizonych do rzeczywistych
ale rowniez ich odwzorowania w barwach umownych, tak jak to ma miejsce np. przy zasto-
sowaniu filméw spektrostrefowych lub addytywnej projekcji obrazéw wielospektralnych.
Zdjecia kolorowe charakteryzuja sie wigksza iloscia barw w przypadku zmiany oswietlenia,
niz zdjecia panchromatyczne. Dla przyktadu, obraz lasu porastajacego potudniowe i pétnocne
stoki wzgorza bedzie miat na zdjeciu panchromatycznym znacznie mniejsza rozpigtosé to-
now, niz zmiana w nasyceniu barwy zielonej dla tej samej sytuacji na zdjeciu barwnym. Bar-
wy obrazu nie mozna jednak traktowa¢ jako uniwersalnej cechy rozpoznawczej, gdyz obiekty
o réznym charakterze moga mie¢ w rzeczywistosci podobne zabarwienie, np. pozotkie liscie
drzew, dojrzate tany zb6z, dachdéwka i blaszany dach pomalowany na czerwono itp.

Struktura i tekstura sa pojeciami $cisle ze soba powiazanymi i trudno scharakteryzo-
wac obraz za pomoca jednego z tych terminow. Struktura (pokroj) jest odzwierciedleniem
charakteru powierzchni i reprezentuje sposéb wyksztatcenia réznych elementow tworzacych
obraz. Jest ona jedna z najbardziej statych cech rozpoznawczych. Najczesciej strukture obra-
zu okresla si¢ jako gtadka (amorficzna), gruboziarnista, drobnoziarnista itp. Tekstura, okresla
przestrzenne utozenie poszczegolnych elementow obrazu, tworzacych okreslony rysunek,
odcien czy wzor. Przyktadowo, teksture plamista moze mie¢ obraz odkrytych gleb o zrézni-
cowanej lokalnie zawartosci humusu i zmiennej wilgotnosci, tekstura mozaikowa (szachow-
nicowa) charakteryzuje kompleksy uprawowe, tekstura lasow lisciastych okreslana bywa jako
barankowa, za$ obraz niektérych upraw okopowych ma teksture rowkowa lub kratowa. Z
kolei obszary osuwiskowe demaskuje tekstura girlandowo-wachlarzowa lub tekstura beztad-
na.

Zazwyczaj strukturg i teksture okresla si¢ mianem cech strukturalno-teksturalnych
obrazu. Mozna powiedzie¢, ze np. obraz upraw sadowniczych na zdjeciach lotniczych ma
strukture ziarnista, gdyz okragty pokréj drzew lub krzewdw odwzorowuje sie w postaci ciem-
niejszych, regularnych ,,ziaren” na amorficznym tle, zas teksturg rzedowa lub kratowa ze
wzgledu na przestrzenny rozktad tych obiektow i znaczny zwykle stopien generalizacji.

Cieri rzucany jest wazna cecha rozpoznawcza, gdyz umozliwia odwzorowanie bryty
obiektu jakby z profilu, przez co nasuwa obserwatorowi skojarzenia z jego wygladem w tere-
nie. Cien wiasny, to nieoswietlona bezposrednio czes¢ obrazu danego obiektu charakteryzuja-
ca si¢ zazwyczaj ciemniejszym tonem niz cien rzucany.

Ksztalt i diugos¢ cienia rzucanego zalezy od wysokosci stonca nad horyzontem i jego
azymutu, a takze od morfologii powierzchni terenu i potozenia obiektu w stosunku do punktu
gtéwnego zdjecia. Stad tez, te same obiekty moga mie¢ rozny cien. Cien wzmacnia wrazenie
plastycznosci w odwzorowaniu form terenowych, a takze umozliwia okreslenie wysokosci
drzew, budynkow itp. oraz wykrycie i rozpoznawanie obiektéw stabo widocznych na zdjeciu.

Interpretowane obrazy nalezy zorientowa¢ w taki sposéb, aby cienie obiektow tereno-
wych biegty ku obserwatorowi. W przeciwnym razie, przy obserwacji pojedynczych zdjeé
nastepuje zafatszowanie odwzorowanych relacji przestrzennych (pseudoskopia). Natomiast
negatywna funkcja cienia jest czesciowe lub catkowite maskowanie zacienionych powierzch-
ni, a tym samym ograniczenie w pewnym sensie pojemnosci informacyjnej danego zobrazo-
wania.

Lokalizacja czyli usytuowanie (rozmieszczenie) topograficzne obiektéw oraz ich wza-
jemne powiazanie w potaczeniu z innymi elementami terenu, czyli tzw. asocjacje nie charak-
teryzuja bezposrednio sposobu odwzorowania si¢ danego obiektu ale okreslaja jego relacje
przestrzenne z otoczeniem. Stwarza to mozliwos$¢ dokonania interpretacji tresci tematycznej
obrazu, czyli rozszyfrowania cech obiektu, ktére nie moga odwzorowac¢ si¢ bezposrednio np.
jego funkcji. Cechy posrednie, a zwlaszcza asocjacje, pozwalaja na ustalenie np., zaleznosci
pomiedzy budowa geologiczna a uksztattowaniem powierzchni terenu, pomiedzy glebami a
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roslinnoscia, zbiorowiskami roslinnymi a warunkami gruntowo-wodnymi, np. w dolinie rzeki
i poza jej konturem. Ten rodzaj interpretacji bywa nazywany wnioskowaniem. Wykorzystanie
pewnych prawidtowosci przyrodniczych i sposobdéw uzytkowania terenu jako posrednich
cech rozpoznawczych lezy u podstaw interpretacji zdalnych zobrazowan. Uwzgledniajac
wzajemne powiazania (asocjacje) miedzy elementami krajobrazu i charakter rozmieszczenia
obiektow (lokalizacja) interpretator tworzy logiczny tancuch rozumowania (dedukcja), pro-
wadzacy do identyfikacji (interpretacja) okreslonego procesu lub obiektu. Tak wigc, interpre-
tator wykorzystujac bezposrednio cechy rozpoznawcze rozpoznaje jakis obiekt, czy zjawisko
powstajace w scistym zwiazku z elementem poszukiwanym. Element ten nazywa si¢ indyka-
torem. Wykorzystanie indykatorow stwarza szerokie mozliwosci w interpretacji zdalnych
zobrazowan. Mozemy bowiem zdefiniowac jakis wskaznik za pomoca bezposrednich cech
rozpoznawczych, a nastepnie wykorzystujac go okresli¢ inny obiekt, bezposrednio niewi-
doczny, a ten z kolei moze sta¢ si¢ wskaznikiem do identyfikacji kolejnego obiektu, zjawiska
lub procesu. Dzigki temu indykatory moga by¢ wielostopniowe, zaleznie od tego czy oczywi-
ste badz sciste zwiazki sa miedzy nimi a odczytywanymi obiektami.

—~ = Vi
/( /Z (f Cu) (f X)
\ o L= )«

L Ve o ),

Podtoze
skalne

772/ ///

Rys. 11.  Roslinnos¢ jako indykator anomalii geochemicznych podtoza, ktéry jest wykorzystywany w poszu-
kiwaniach zt6z kopalin uzytecznych

Jednym z najbardziej uniwersalnych indykatoréw jest roslinnosé. Przypusémy, ze
obiektem interpretacji jest gleba. Ten utwor pozostaje w scistym zwiazku z pokrywa roslinna
i rzezba terenu. Roslinno$¢ oraz rzezba, ktdra mozna zobaczy¢ w modelu przestrzennym sa
indykatorem stuzacym do wnioskowania o typie gleby. Z drugiej strony rzezba jest wskazni-
kiem dla pokrywy roslinnej, ktora moze by¢ zidentyfikowana dzigki charakterystycznym
miejscom wystepowania a te z kolei moga stanowi¢ podstawe okreslenia warunkéw grunto-
wo-wodnych badanego obszaru, np. hydrofity dla detekcji obszaréw podmoktych, zas kserofi-
ty dla wykrywania stref suchych. Charakterystyczne zespoty roslinne towarzysza takze obsza-
rom wystepowania zt0z kopalin wskazujac na zwigkszona koncentracje okreslonych sktadni-
kow mineralnych, ponad tzw. tto geochemiczne (rys. 11). W zwiazku z tym wyrdznia sie np.
rosliny sololubne (halofity), otowiolubne itd. Rozpoznanie i rejonizacja tego typu zbiorowisk
roslinnych na zdjeciach lotniczych badz zobrazowaniach satelitarnych stanowi podstawowa
przestanke w metodyce poszukiwan zt0z surowcow mineralnych. Moze si¢ to wigza¢ zarOw-
no z warunkami geochemicznymi, jak i szybko przebiegajacymi procesami erozji. Np. w re-
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jonach wystepowania zt6z miedzi i zelaza roslinnos¢ albo ubozeje albo catkowicie zanika,
utatwiajac tym samym rozwoj procesdw niszczacych.

W interpretacji zdalnych zobrazowan czesto postugujemy si¢ metoda analogii. Odpo-
wiednio dobrane zdjecie lub jego fragment uzupetnione syntetycznym opisem moze bowiem
stanowi¢ rodzaj wzorca, nazywanego kluczem fotointerpretacyjnym, a w przypadku wigk-
szych elementéw, oddajacych wzajemne zwiazki i strukture srodowiska geograficznego da-
nego obszaru - wzorcem poréwnawczym. Klucz fotointerpretacyjny czy wzorzec poréwnaw-
czy ulatwiaja rozpoznanie i oceng podobnych (analogicznych) obiektow lub faktéw zareje-
strowanych na innych zdjeciach. Z jednej strony przyspiesza to proces interpretacji zdjec, z
drugiej zas prowadzi czesto do zbytniego sformalizowania odczytywania ich tresci, zmniej-
szajac tym samym wiarygodnosé interpretacji. Zadna bowiem, nawet najwieksza kolekcja
Kluczy i wzorcOw nie jest w stanie odda¢ bogactwa i zmiennosci zarejestrowanego zdalnie
obrazu oraz zastapi¢ wiedzy i procesu myslowego interpretatora. Stad tez idea dziatki klu-
czowej (wzorca) moze by¢ z powodzeniem stosowana do prostego odczytywania, zwlaszcza
tresci topograficznej obrazu, natomiast wykorzystanie jej w procesie interpretacji wiasciwej
jest raczej marginalne.

W ostatnich latach wraz z rozwojem teledetekcji satelitarnej oraz metodyki interpreta-
cji tych zobrazowan upowszechnia sie pojecie jednostki fotomorficznej, jako swoistego wzor-
ca interpretacyjnego stanowiacego scalenie trzech elementéw: fototonu lub barwy, fotostruk-
tury i fototekstury. Zgodnie z tymi pojgciami wszystkie inne cechy interpretacyjne sa po-
chodna zapisu tych trzech elementdéw. Zgodnie z ta definicja, zdjecia a zwlaszcza obrazy sate-
litarne przedstawiaja kompozycje geometryczne dziatek, pol uprawnych, sieci hydrograficz-
nej, wychodni skalnych, réznych rodzajoéw gleb, wilgotnosci gruntu i szaty roslinnej. Obiekty
te tworza, takze dzieki pewnej generalizacji obrazéw satelitarnych, okreslone, przestrzennie
zréznicowane terytorialne jednostki fototonalno-teksturalne, nazwane wiasnie jednostkami
fotomorficznymi. Charakteryzuja sie one okreslonymi cechami obrazu rozniacymi dana jed-
nostke od powierzchni sasiednich. Dla obszaru Polski, J.R.Oledzki w oparciu o analiz¢ zobra-
zowan systemu LANDSAT-1, 2, 3, w skali 1 : 250 000 zaproponowat podziat na jednostki
fotomorficzne (I, 11 i I11-rzedu). Na tle innych podziatow, jednostki fotomorficzne charaktery-
zuje znaczna jednorodnos¢, a wiec bardziej precyzyjnie odzwierciedlaja strukture przestrzen-
na srodowiska geograficznego Polski i moga by¢ traktowane jako jednostki przestrzenne o
charakterze geosysteméw badz regiondéw. Wigksze jest przy tym podobienstwo do podziatow
przyrodniczych niz do podziatéw spoteczno-ekonomicznych. Moze to swiadczyé o stosun-
kowo dobrym dostosowaniu, zagospodarowania powierzchni w skali kraju na przestrzeni
wiekow, do warunkdéw srodowiska przyrodniczego.

7.4.4 Charakterystyka spektralna gfownych komponentéw naturalnych i an-
tropogenicznych tworzgcych obraz terenu oraz jej wykorzystanie w
praktyce interpretacji zdalnych zobrazowan

Rdzne elementy tworzace powierzchnie terenu odbijaja selektywnie padajace nan pro-
mieniowanie elektromagnetyczne. Wielko$¢ odbicia (odpowiedZ spektralna) danego materia-
tu, dla okreslonego zakresu spektrum, zalezy od jego cech fizycznych, chemicznych, stanu
skupienia oraz charakteru powierzchni. Krzywe charakterystyki spektralnej reprezentuja sto-
sunek promieniowania odbitego od powierzchni obiektu do promieniowania nan padajacego,
jako funkcji dtugosci fali.

Rys. 12 ilustruje uogolnione krzywe charakterystyki spektralnej dla gtdownych kompo-
nentow naturalnych skfadajacych si¢ na obraz powierzchni terenu, a mianowicie gleby, ro-
slinnosci i wody w dwaoch stanach skupienia.
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Gleba charakteryzuje si¢ srednim poziomem odbicia wzrastajacym systematycznie, z
niewielkimi ondulacjami, przez caty region widzialny do bliskiej podczerwieni, przy czym
wielkos¢ odbicia w swietle widzialnym zalezy wyraznie od wilgotnosci danej gleby.
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Glebe sucha cechuje niekiedy wielokrotnie wyzsza odpowiedz spektralna niz glebe
zawodniona. W tym przypadku zwigkszaja si¢ rowniez roznice odbijalnosci wraz ze wzro-
stem dtugosci fali, co oznacza iz skontrastowanie gleby suchej i wilgotnej jest najwicksze w
czerwonym zakresie widma widzialnego oraz w bliskiej podczerwieni (rys. 13).
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Rys. 13.  Charakterystyka spektralna suchych i wil-
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Charakterystyka spektralna szaty roslinnej ujawnia maksimum odbicia w zielonym
zakresie widma widzialnego na poziomie 10-15% oraz gwaltowny wzrost odpowiedzi spek-
tralnej w bliskiej podczerwieni, gdzie w zaleznosci od roznic gatunkowych, waha si¢ od 30%
do ponad 70%, a w przypadku niektorych gatunkéw traw przekracza 95%. Natomiast w nie-
bieskiej i czerwonej czesci spektrum widzialnego poziom odbicia jest zblizony i wynosi prze-
cigtnie 5-8%. Poziom odbicia spektralnego zielonej szaty roslinnej zmienia si¢ rowniez w
zaleznosci od fazy fenologicznej. Ogdlnie biorac w pierwszej fazie wzrostu roslinnos¢ cha-
rakteryzuje si¢ najwyzszym wspoétczynnikiem odbicia, ktory znaczaco maleje w kolejnych
okresach fenologicznych, az do stadium dojrzatego.

Z powyzszych ustalen wynika, iz najlepszym materiatem dla interpretacji szaty roslin-
nej, a zwlaszcza wydzielen gatunkowych, sa zobrazowania wielospektralne z pasmem bliskiej
podczerwieni wykonywane wiosha na przetomie maja i czerwca. Wiasciwosci spektralne zie-
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lonej szaty roslinnej, wyrazajace si¢ niezmienna relacja odbicia promieniowania w poszcze-
goélnych zakresach spektrum, powoduja, iz roslinnos¢ wykorzystywana jest w procesie inter-
pretacji jako indykator wielu cech powierzchni terenu oraz zachodzacych na niej zjawisk i
procesow.

Woda stanowi medium, ktdére w znacznym stopniu pochtania padajace na jej po-
wierzchnie promieniowanie elektromagnetyczne. Stad, $srodowisko wod pwierzchniowych
charakteryzuje relatywnie niski poziom odbicia spektralnego, sukcesywnie malejacy od ultra-
fioletu przez caty region widzialny spektrum az do bliskiej podczerwieni. Promieniowanie
podczerwone jest niemal w catosci pochtaniane przez powierzchnig wéd otwartych, o ile nie
ma refleksu dna, obecnosci w wodzie zawiesiny oraz roslinnosci nawodnej lub podwodnej.
Dzigki tej wiasciwosci na zdjeciach w podczerwieni moze ujawni¢ sie réwniez obecnosé
zwierciadta wod gruntowych blisko powierzchni terenu, co w konsekwencji pozwala na de-
tekcje obszaréw o podwyzszonej wilgotnosci gruntdw, stref podmoktosci, podtopien itp.

Woda w statym stanie skupienia, w postaci pokryw $niegowo-lodowych, charaktery-
zuje sig, ogolnie biorac wysokim wspo6tczynnikiem odbicia spektralnego. Najwyzsza wartosé
wspotczynnik ten osiaga w pasmie ultrafioletu, by sukcesywnie malejac poprzez caty region
widzialny osiagna¢, w pasmie bliskiej podczerwieni, wartosé¢ nizsza niz np. niektére odmiany
drzew lisciastych.

Elementy antropogeniczne cechuje duza réznorodnos¢ pod wzgledem wiasciwosci
spektralnych. Obok nawierzchni asfaltowych drdg i ulic, ktére charakteryzuje niski poziom
odbicia w catym zakresie spektrum widzialnego i bliskiej podczerwieni, mamy do czynienia z
mozaika spektralna r6znych materiatdw tworzacych na zdjeciu obraz stref zubranizowanych,
a w nich poszczegolne budynki i budowle, r6znorodne konstrukcje, obiekty przemystowe itp.
Odrebna grupe elementdw antropogenicznych stanowia obszary eksploatacji, zt6z kopaln
uzytecznych. Przeksztatcenia geomechaniczne pierwotnej powierzchni terenu, powstajace
zwlaszcza w trakcie eksploatacji odkrywkowej, powoduja duza zmiennos¢ odpowiedzi spek-
tralnej tego rodzaju rejonéw. Réwniez obszary kultywacji rolnej cechuje duza niejednorod-
nos¢ odbicia spektralnego, w zaleznosci od rodzaju gleb, ich wilgotnosci oraz struktury i sta-
nu upraw. Ogolnie biorac dla rozpoznawania elementow antropogenicznych nie mozna skon-
struowa¢ uniwersalnego klucza wzorcowego opierajac si¢ na charakterystyce spektralnej
obiektow lub ich zespotow.

Warto podkresli¢, iz w procesie rozpoznawania i interpretacji zdalnych zobrazowan
zasadnicze znaczenie ma nie tyle poziom jasnosci spektralnej obiektow, ile wzajemny kon-
trast miedzy nimi. Dwa obiekty, ktorych réznica jasnosci spektralnej jest niewielka beda
trudne do wydzielenia na zdjeciu, chociaz obydwa beda posiadaty wysoki wspo6tczynnik od-
bicia promieniowania.

7.5 ZASADY ROZPOZNAWANIA GEOWNYCH ELEMENTOW SRODOWISKA GEOGRA-
FICZNEGO NA ZDJECIACH LOTNICZYCH | OBRAZACH SATELITARNYCH

7.5.1 Uksztaftowanie powierzchni terenu

Na pojedynczych zdjeciach lotniczych i obrazach satelitarnych charakter rzezby tere-
nu jest najczesciej rozpoznawany na podstawie nastepujacych cech:
e zmiennos¢ fototonu lub barwy,
e cien rzucany przez formy wyniesione,
e zmiennos¢ szaty roslinnej,
e zmiany wilgotnosci podtoza gruntowego,
e charakter sieci hydrograficznej oraz rodzaj wzorca sieci erozyjno-drenazowej
(ang. drainage pattern),
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e rodzaj uzytkowania terenu,
e struktura i geometria upraw,
e charakter i przebieg sieci komunikacyjnej.

Tego rodzaju interpretacja moze dotyczy¢ zaréwno wydzielania w obrebie zdjecia
(obrazu) duzych jednostek morfologicznych, jak tez poszczegdlnych form terenowych, takich
jak stoki, linie krawedziowe, zatomy, progi terenowe itp. Wykorzystanie obserwacji stereo-
skopowej niepomiernie zwigksza mozliwos¢ prawidtowego rozpoznania cech morfologicz-
nych analizowanego obszaru. Stereoskopowy model terenu pozwala na jednoznaczne zdefi-
niowanie nie tylko ogdlnych cech rzezby ale réwniez, w zaleznosci od skali zobrazowania,
pozwala na rozpoznanie elementoéw mezo- i mikroreliefu powierzchni. Dodatkowa zaleta ana-
lizy stereoskopowej jest mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw, a wigc w konsekwencji charakte-
rystyka ilosciowa form terenowych, jak na przyktad okreslania wysokosci wzglednej po-
szczegOlnych elementdw rzezby, nachylenia zboczy itp. Na zdjeciach lotniczych dobrze czy-
telne sa na ogot réznego rodzaju formy erozyjne i akumulacyjne, takie jak doliny, wawozy,
erozyjne formy skalne, tarasy, stozki naptywowe, piargi itp.

W krajobrazie wysokogorskim bez wigkszych trudnosci mozna rozpoznawaé formy
zwigzane z dziatalnoscia lodowcow jak np. cyrki i rynny lodowcowe, $ciany skalne oraz mo-
reny czotowe, srodkowe i boczne. Na przewazajacym obszarze Polski mamy do czynienia z
rzezba terenu zwiazana z akumulacja rzeczno-lodowcowa. Sposrdd roznorodnych form tej
rzezby na uwage zastuguja wzgorza morenowe tworzace wydtuzone waty o wysokosci do-
chodzacej do kilkudziesieciu metrow, czesto o przebiegu tukowatym, zbudowane w przewa-
dze z glin zwatowych z gtazami i otoczakami. Czg¢sto powierzchnia tych form jest porosnigta
lasami. Na obszarach wysoczyzn morenowych wystepuja niekiedy drumliny tworzace po-
dtuzne, koliste lub eliptyczne wzgorza o optywowym ksztatcie i diugosci do 1,5 km. Na zdje-
ciach lotniczych maja wyglad réwnolegle biegnacych preg.

Ozy na zdjeciach lotniczych maja posta¢ wydtuzonych watéw o szerokosci okoto 60
m, stromych stokach i falistej linii grzbietowej. Przecigtna dtugos¢ tych form wynosi od kil-
kuset metréw do poéttora kilometra. Ozy ze wzgledu na znaczne spadki i piaszczysty materiat
porosnigte sa zazwyczaj lasami lub sucholubnymi trawami.

RoOwniny sandrowe sa to rozlegte powierzchnie, prawie zupetnie ptaskie lub nieznacz-
nie nachylone, zbudowane z materiatu piaszczysto zwirowego. Maja one jasny, dos¢ jednolity
fototon z ciemniejszymi smugami w miejscach, gdzie podtoze jest silniej nawodnione i gdzie
wystepuje wigksze nagromadzenie materii organicznej. Sandry sa, badz terenami rolnymi,
badz tez porosnigte sa lasem.

Interpretacja uksztattowania powierzchni terenu, a zwilaszcza czwartorzgdowej rzezby
glacjalnej obszarow nizinnych obok wykorzystania bezposrednich cech rozpoznawczych
winna wykorzystywa¢ réwniez analize krajobrazowa uwzgledniajaca wszystkie komponenty
srodowiska geograficznego. Nalezy réwniez uwzgledni¢ zwiazki jakie zachodza miedzy
rzezba, roslinnoscia, glebami oraz r6znymi elementami antropogenicznymi. Odwzorowane na
zdjeciach kompleksy lesne maskuja w znacznym stopniu powierzchnig terenu. O jej uksztat-
towaniu mozemy wnioskowac¢ na podstawie ,,morfologii” gornej powierzchni lasu. Interpreta-
tor musi wowczas oceni¢ stopien jednorodnosci drzewostanu oraz zmiany wysokosci wynika-
jace z roznic wiekowych i gatunkowych okreslonych partii lasu. Waznym elementem dla
prowadzenia tego rodzaju oceny jest wyznaczanie wysokosci drzew na podstawie pomiaru
paralaks podtuznych lub cienia rzucanego.
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7.5.2 Wody powierzchniowe (cieki, kanaty, jeziora, zbiorniki naturalne i
sztuczne, strefy przybrzezne akwendw morskich)

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

Cieki powierzchniowe (rzeki, potoki, strumienie itp.), maja wydtuzony liniowy ksztatt
oraz charakterystyczny meandrujacy przebieg. System watdw przeciwpowodziowych stano-
wi, zwlaszcza dla wigkszych rzek, dodatkowa cecheg rozpoznawcza. Mniejsze rzeki, kanaty,
rowy melioracyjne demaskuja zazwyczaj strefy zadrzewien lub zakrzewien o wydtuzonym,
linijnym ksztatcie doskonale widoczne na zdjeciach lotniczych. Analiza obrazu fotograficz-
nego wad ptynacych pozwala na okreslenie kierunku ptyniecia wdd, przebiegu gtéwnego nur-
tu, okreslenia gtebokosci a takze na sledzenie form akumulacji rzecznej w postaci tawic pod-
wodnych, tach oraz utwordéw deltowych.

Zbiorniki wodne, naturalne (jeziora) oraz sztuczne (zbiorniki retencyjne, hydroenerge-
tyczne, stawy hodowlane itp.) sa z reguty dobrze odwzorowane na zdjeciach lotniczych i ob-
razach satelitarnych. O jakosci wody w zbiornikach oraz warunkach przyrodniczych mozna
wnioskowa¢ na podstawie przezroczystosci wody, jej barwy oraz obecnosci roslinnosci wod-
nej. Zbiorniki wodne sa bardzo zréznicowane pod wzglgdem wielkosci i ksztattu. Charaktery-
zuje je mniej lub bardziej urozmaicona linia brzegowa w zaleznosci od morfologii otaczaja-
cego zbiornik terenu.

Wody zbiornikéw morskich stanowia réwniez przedmiot interpretacji materiatow foto-
lotniczych a zwlaszcza zobrazowan satelitarnych. Zasadniczym celem tego rodzaju interpre-
tacji jest preparowanie map morfologicznych dna w strefie przybrzeznej i badania dynamiki,
a w szczegoélnosci zjawisk interakcji ladu i morza oraz monitorowania srodowiska wod mor-
skich. Zdalne zobrazowania okazaty si¢ szczegolnie przydatne do okreslania zasiegu, sposobu
i charakteru rozptywu zanieczyszczen transportowanych przez uchodzace do morza rzeki,
badZ tez zrzuty $ciekéw z nadmorskich aglomeracji miejsko-przemystowych. Woda zanie-
czyszczona zawiesing mineralng badz zrzutami komunalno-przemystowymi charakteryzuje
si¢ 0 wiele wyzsza odbijalnoscia niz woda klarowna pozbawiona zawiesiny. Stad tez, nawet
na zdjeciach w podczerwieni mozna sledzi¢ charakterystyczne strefy propagacji zanieczysz-
czen wokodt miejsc ich zrzutu. Najbardziej przydatne dla potrzeb monitoringu morskich wod
przybrzeznych okazaty si¢ zobrazowania wielospektralne systemu LANDSAT MSS przetwo-
rzone w postaci standardowej kompozycji barwnej FCC (False Color Composite). Obraz wo-
dy zanieczyszczonej na tego rodzaju materiatach ma barwe od jasnobtekitnej do szafirowej, w
zaleznosci od stopnia stezenia zawiesiny i jej sktadu.

Na zdjeciach lotniczych obraz wody umozliwia w wielu przypadkach pomiar gi¢boko-
Sci czesci przybrzeznej akwenu morskiego i konstruowanie na tej podstawie map batyme-
trycznych. Podobnie jak w przypadku okreslenia roznic wysokosci powierzchni terenu, gle-
bokos¢ zbiornika i konfiguracje dna mozna uzyska¢ za pomoca pomiarow stereofotograme-
trycznych.

Inny sposéb polega na wykorzystaniu zaleznosci pomiedzy gestoscia optyczna zdjecia
panchromatycznego a gtcbokoscia zbiornika. Zmiany fototonu mozna powiaza¢ z gruboscia
warstwy wody, przy zatozeniu jednorodnosci dna. Przy sprzyjajacych warunkach fotografo-
wania mozna w ten sposob okresla¢ potozenia dna do gtebokosci okoto 20 m.

Zdjecia barwne a takze wielospektralne i spektrostrefowe pozwalaja na okreslenie
przezroczystosci wody za pomoca biatego krazka Secchiego, zanurzanego na rozna gtebo-
kos¢. Obraz wody morskiej na barwnych zdjeciach lotniczych moze by¢ przedmiotem inter-
pretacji zaréwno dla potrzeb kartografii podwodnej dna jak i monitorowania srodowiska
wodnego. Wéwczas zrdznicowanie barwy staje si¢ ekwiwalentem zmian fototonu na zdje-
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ciach czarno-biatych a kolor wody wykorzystywany jest jako podstawowa cecha rozpoznaw-
cza.

7.5.3 Szataroslinna (kompleksy upraw rolnych i lesnych, zbiorowiska na-
turalne)

Szata roslinna - rozumiana jest tutaj jako uprawy rolne i lesne oraz enklawy zbioro-
wisk naturalnych lub quasi naturalnych. Zdrowa, zielona roslinnos¢ jest na og6t tatwo rozpo-
znawana na zdjeciach lotniczych (panchromatycznych, barwnych, spektrostrefowych, wielo-
spektralnych), podobnie jak i na multispeektralnych zobrazowaniach satelitarnych, ze wzgle-
du na relacje odbijalnosci w poszczeg6lnych zakresach spektrum widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni, niezaleznie od réznic gatunkowych (rys.14).

Rys. 14. Przyktad odwzorowania sie kompleksu lesnego na zdjeciu panchromatycznym i zdjeciu w bliskiej
podczerwieni

Podstawowymi cechami rozpoznawczymi dla kompleksow lesnych sa barwa lub foto-
ton (w zaleznosci od techniki rejestracji), struktura i tekstura obrazu, pokroj korony, ksztatt
cienia rzucanego a takze zwiazki (asocjacje) z okreslonym srodowiskiem determinujacym
warunki siedliskowe. Obraz lasu na zdjeciach lotniczych charakteryzuje sie struktura drobno-,
srednio- lub gruboziarnista, w zaleznosci od skali zdjecia oraz tekstura beztadna lub uporzad-
kowana (pasmowa, kratowa) dla upraw lesnych. Ksztatt korony drzew wptywa na strukturg
fotograficznego obrazu lasu, gdyz znaczna réznica w odwzorowaniu oswietlonej czesci koro-
ny i czesci zacienionej podkreslaja ziarnistos¢ w odwzorowaniu gornej powierzchni lasu.
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Cien rzucany umozliwia interpretacje sktadu gatunkowego kompleksu lesnego a takze daje
podstawe do szacowania drzew.

Obszary o rolniczym zagospodarowaniu charakteryzuje ,,mozaikowa” (szachownico-
wa) tekstura obrazu fotograficznego, podkreslajaca - zazwyczaj swoja geometria uksztatto-
wanie morfologiczne powierzchni terenu. Interpretacja roslinnosci uprawowej oraz okreslenie
jej struktury jest zagadnieniem do$¢ ztozonym, zaleznym od rodzaju i skali zdje¢, fazy feno-
logicznej, a przede wszystkim od doswiadczenia interpretatora. Stosunkowo najtatwiej rozpo-
zna¢ obszary zatrawione (taki i trwate uzytki zielone). Charakteryzuja si¢ one zazwyczaj jed-
nolitym fototonem (lub barwa) i amorficzna struktura obrazu. Wazna cecha sa réwniez
zwiazki tak z trwatymi elementami krajobrazu, takimi jak doliny rzek, polany srédlesne, lo-
kalne obnizenia morfologiczne itp. Specyficzna tekstura pasiasta charakteryzuje obraz taki w
czasie sianokosow.

Zboza, w zaleznosci od fazy fenologicznej, charakteryzuje zmienny fototon (lub bar-
wa), z reguty amorficzna struktura obrazu oraz plamista tekstura, pojawiajaca sie zwtaszcza w
poOzniejszej fazie wzrostu na skutek wylegania dojrzewajacych zbhoz.

Uprawy roslin okopowych a takze plantacje roslin przemystowych, np. tytoniu, cechu-
je rzedowa (pasmowa) tekstura obrazu oraz ziarnista struktura obrazu. W zaleznosci od cha-
rakteru uprawy oraz fazy fenologicznej uporzadkowana tekstura obrazu bywa mniej lub bar-
dziej wyrazista, badz staje si¢ nawet beztadna.

7.5.4 Elementy infrastruktury komunikacyjnej, zabudowa, jej rodzaje i funkcje

Szlaki komunikacyjne (sie¢ drogowa i kolejowa) demaskuje na zdjeciach lotniczych, a
takze zobrazowaniach satelitarnych, charakterystyczny linijny ksztalt oraz powiazanie i
wspotistnienie z siecia osiedlencza. Elementy infrastruktury komunikacyjnej kontrastuja z
reguty z otoczeniem barwa lub fototonem w zaleznosci od charakteru nawierzchni i kategorii
danej drogi. Bardzo czesto drogi 0 znaczeniu lokalnym maskowane sa przez szpalery drzew
przydroznych, ktére tym samym stanowia ceche rozpoznawcza dla przebiegu drogi, niezwy-
Kle cenna, zwtaszcza przy interpretacji zdje¢ zimowych. Krety przebieg, na ogoét jasny ton
(barwa) oraz mata szerokosc¢ - te cechy deszyfruja drogi gruntowe lub polne. Autostrady, badz
drogi szybkiego ruchu charakteryzuje z reguty dwupasmowy uktad, fagodne tuki, odpowied-
nie do skali zdjecia wielkos¢, obecnosé rozjazdow, bezkolizyjne skrzyzowania itp.

Linie kolejowe mozna rozpozna¢ na podstawie prostolinijnego przebiegu, fagodnych
tukdw, zazwyczaj obecnosci nasypow oraz odfotografowania si¢ torowiska na zdjeciach w
wigkszych skalach. Stacje kolejowe, dworce, ktére towarzysza tym szlakom charakteryzuje
obecnos¢ bocznic, rozjazdéw powiazanych z lokalizacja charakterystycznych kolejowych
obiektéw budowlanych.

Sie¢ osiedlencza doskonale geometryzuje si¢ na zdalnych zobrazowaniach, praktycz-
nie niezaleznie od metody rejestracji. W zaleznosci od skali zdjec¢ lotniczych mozna rozpo-
znawa¢ uktad urbanistyczny miast réznej wielkosci osiedli, obiektow przemystowych czy
nawet dokonywac¢ identyfikacji pojedynczych budynkéw i budowli tacznie z ich funkcja.
Podstawowymi cechami rozpoznawczymi sa tutaj ksztatt i wielkos¢ obiektéw ich lokalizacja i
wzajemne zwiazki z otaczajaca przestrzenia, cien rzucany oraz mozliwos¢ obserwacji stereo-
skopowej.

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

Osiedla typu miejskiego cechuje wigksza koncentracja zabudowy oraz mniej lub bar-
dziej czytelne zatozenia urbanistyczne, zwitaszcza jego czesci centralnej. Rozmiary budynkow
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i budowli, obecnos¢ zabudowy wielopictrowej swiadcza o znaczeniu i funkcji danego osiedla
miejskiego. Sledzenie tego zréznicowania pozwala czesto zrekonstruowaé kolejnosé rozwoju
miasta i jego przebudowy. Stereoskopowa analiza zdje¢ lotniczych pozwala na jakosciowe
rozpoznanie stanu zabudowy, ukfadu ulic, sieci komunikacyjnej, zespotow zabytkowych,
obiektow handlowych, ustugowych, dzielnic mieszkalnych oraz obszaréw i obiektow rekre-
acyjno-sportowych (parki, skwery, zielence, boiska sportowe itp.).

Analiza zdje¢ lotniczych umozliwia dokonanie strefowego podziatu aglomeracji miej-
skiej wraz z obszarami podmiejskimi. Ze zdje¢ wielkoskalowych mozna uzyskac informacje o
poszczegoblnych obiektach, ich wysokosci, ksztatcie, rodzaju pokryciu dachéw, o stanie na-
wierzchni ulic oraz infrastrukturze nadziemnej i podziemnej miasta. Zdjecia w skalach sred-
nich i matych stwarzaja mozliwos¢ ogdlnego spojrzenia na organizm miejski, zgeneralizowa-
na strukturg jego czesci sktadowych, powiazanie z blizszym i dalszym otoczeniem wraz z
ocena waloréw krajobrazowych (morfologia powierzchni, rzeki, jeziora, kompleksy lesne
itp.).

Obiekty przemystowe oraz niekiedy cate sektory przemystowe posiadaja swoja specy-
fike interpretacyjna. Charakterystyczne cechy tych obiektow to ksztatt, wielkos¢ i z reguty
szeregowy uktad zabudowan i urzadzen przemystowych, niekiedy obecnos¢ komindw i wiez
chtodniczych tatwych do zidentyfikowania w modelu stereoskopowym. Wigkszym zaktadom
przetworczym, zwiaszcza przemystu cigezkiego towarzysza hatdy surowca i zwatowiska odpa-
dow przemystowych.

7.6 KARTOMETRYCZNOSC ZDJEC LOTNICZYCH | ZOBRAZOWAN SATELITARNYCH

7.6.1 Kryteria kartometrycznosci w aspekcie tematycznej interpretaciji
zdalnych zobrazowan

Rezultaty interpretacji tresci tematycznej zdalnych zobrazowan, o ile zachodzi taka
konieczno$¢, moga by¢ wniesione na podktad mapowy, ktérym jest zwykle mapa topogra-
ficzna, w odpowiedniej skali. Przy tego rodzaju podejsciu kartometrycznos¢ samego nosnika
informacji, jakim jest zdjecie lub obraz niefotograficzny, nie ma praktycznie znaczenia, gdyz
wydzielenia interpretacyjne sa z uzyciem roznych metod, transformowane do uktadu wspét-
rzednych mapy podktadowe;j.

Podobne kryteria kartometrycznosci obowiazuja przy opracowaniu tzw. map fotogra-
ficznych czyli fotomap, ortofotomap (stereoortofotomap), w ktérych kanwe mapy stanowi
odpowiednio przetworzone zdjecie lub obraz. W wielu zastosowaniach tematycznych zdje-
cie/obraz jest traktowane jako mapa, nazywana niekiedy mapa fotointerpretacyjna.

Dla wielu aplikacji, zwtaszcza przyrodniczych, wazniejsza jest przyblizona lokalizacja
oraz relacje przestrzenne interpretowanych obiektow, zjawisk czy procesow, niz zachowanie
instrukcyjnych kryteriow kartometrycznosci, tak jak w przypadku opracowywania map topo-
graficznych®.

Interpretator powinien jednakze mie¢ swiadomos¢ jakie sa konsekwencje tego rodzaju
podejscia, tzn. powinien umie¢ oszacowa¢ wielkosci popetnionych bteddw czy niescistosci.
Wowczas moze sie okaza¢, iz zdjecie/obraz w wersji oryginalnej (,,surowej”) sa produktami
w petni kartometrycznymi, z interpretacyjnego punktu widzenia. Uzyskanie bezposrednio ze
zdje¢/obrazéw petnowartosciowej informacji ilosciowej jest niejednokrotnie mozliwe po do-
konaniu prostego przetworzenia (np. ,,wyprostowania” zdjecia nachylonego), badz tez przy
wykorzystaniu prostych metod pomiarowych.

! Kartometrycznosé¢ mapy - wiasciwos¢ mapy umozliwiajaca mierzenie na niej dtugosci, katéw lub pol.
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7.6.2 Znieksztafcenia geometryczne zdjeé lotniczych i satelitarnych

Pionowe lub prawie pionowe (odchylenie osi kamery od pionu < 2-3°%) zdjecie lotnicze
terenu ptaskiego mozna traktowac jak fotomape o jednorodnej skali, rowna skali zdjecia. Na
takim zdjeciu lub jego powigkszeniu mozna zatem dokonywac niezbgdnych pomiaréw diugo-
ci katow i powierzchni z doktadnoscia, ktora determinuje skala i rozdzielczos¢ zdjecia i
mozliwos¢ identyfikacji mierzonych szczegotow terenowych.

Przy analizie zdje¢ nachylonych terendw ptaskich nalezy pamigta¢ o znieksztatceniach
perspektywicznych, powodujacych zmiang skali, odwzorowanej powierzchni terenu. Np.,
prostokatny w rzeczywistosci uktad pol uprawnych rowninnego obszaru odwzorowuje si¢ na
zdjeciu nachylonym w postaci trapezéw. Ksztalt trapezu bedzie miat rowniez odfotografowa-
ny wycinek terenu, ktérego powierzchnia bedzie wzrastata w miare zwigkszenia kata nachy-
lenia zdjecia, o ile wysokos¢ fotografowania bedzie identyczna. Obraz terenu o zréznicowa-
nej morfologii na pionowym zdjeciu lotniczym bedzie znieksztatcony, gdyz obszary wynie-
sione, znajdujace sie blizej kamery, odwzoruja sie w wigkszej skali niz obnizenia terenowe,
ktore byty potozone w wigkszej odlegtosci od kamery w chwili fotografowania. Dokonywanie
pomiaréw na takich zdjeciach moze by¢ obarczone znacznymi btedami, ktérych wielkos¢
uzalezniona jest od deniwelacji terenu (Ah), odlegtosci mierzonych elementéw od punktu
gtdwnego zdjecia (r) i wysokosci fotografowania (H), zgodnie z zaleznoscia okreslajaca tzw.
przesuniccie radialne (Ar):

ar=FAn (wz6r 2)
H

Z powyzszej zaleznosci wynika, iz deniwelacje terenu powoduja radialne przesuniecia
obrazu punktéw, potozonych powyzej lub ponizej ptaszczyzny odniesienia, odpowiadajacej
zazwyczaj sredniej wysokosci terenu (rys. 15).

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze znieksztatcenia w odwzorowaniu powierzchni terenu o
podobnych deniwelacjach sa mniejsze w czesci srodkowej zdjecia niz w czesciach brzeznych
kadru. Stad tez, w wielu przypadkach mozna zaniedba¢ wptyw deniwelacji terenu, jesli po-
miar ograniczamy do czesci srodkowej zdjecia, w promieniu, dla ktérego obliczone przesu-
nigcia radialne interpretator uznaje za dopuszczalne.

W sytuacji, gdy znieksztatcenia te sa zbyt duze nalezy skorygowaé potozenie mierzo-
nych elementéw o wielkos¢ poprawki (Ar), skracajacej dtugos¢ promienia radialnego (r) dla
punktéw potozonych powyzej ptaszczyzny odniesienia i wydtuzajacej jego diugosé, dla punk-
tow lezacych ponizej tej ptaszczyzny. Warto rowniez zwréci¢ uwage na fakt, iz wielkos¢
przesuni¢é radialnych jest odwrotnie proporcjonalna do wysokosci fotografowania. Oznacza
to, iz dla danego obszaru, znieksztatcenia w odwzorowaniu, zr6znicowanej morfologicznie,
powierzchni terenu beda malaty dla zdje¢ wykonywanych ta sama kamera, ale z wyzszej wy-
sokosci. Stad tez na pionowych zdjeciach fotograficznych wykonywanych z putapu satelitar-
nego, wptyw deniwelacji na odwzorowanie powierzchni terenu jest niewielki. Z wyjatkiem
obszarow goérzystych, zdjecia takie mozna traktowac jako materiat w petni kartometryczny
dla uzyskania ilosciowej informacji tematycznej.

Pomiar réznic paralaks podtuznych dla okreslenia wysokosci obiektu (np. drzewa,
budynki itp.), ktérego podstawa i wierzchotek znajduja si¢ mniej wigcej w tym samym miej-
scu, jest w znacznym stopniu wolny od btedéw nachylenia zdjecia gdyz dtugo$¢ promienia
radialnego (r) jest podobna. W takim przypadku, wysokos¢ obiektu moze by¢ okreslona z
wieksza dokladnoscia.
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Rys. 15.  Schemat odwzorowania elementéw morfologicznych na mapie i pionowym zdjeciu lotniczym [zro-

dto: Manual of Photographic Interpretation, 1960]

7.7 BIBLIOGRAFIA

1.

N o a ks

Ciotkosz A., Miszalski J., Oledzki J.R., 1978: Interpretacja zdjeé lotniczych, PWN, War-
szawa.

. Ciotkosz A., Trafas K., 1971: Przewodnik do éwiczen z geograficznej interpretacji zdjeé

lotniczych, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego.

Furmanczyk K., 1972: Zarys fotointerpretacji z elementami fotogrametrii, Wyd. Ucz.
Uniw. Gdanskiego, Gdansk.

Gospodinow G.W.: Odczytywanie zdjeé lotniczych, Warszawa.
Manual of Photographic Interpretation, 1960, American Society of Photogrammetry.
Ostaficzuk S., 1978: Fotogeologia, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Sabins F.F, JR., 1978: Remote Sensing, Principles and Interpretation, W.H. Freeman
Company, San Francisco.

Smirnow L.J., 1970: Teoretyczne podstawy fotointerpretacji, Warszawa (przektad z j. ros.
A. Ciotkosz, A. Kgsik.

. Swiatkiewicz A., 1979: Fotogrametria, PWN, Warszawa.

7_30 Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdje¢ lotniczych



Mularz S.: 7. Charakterystyka zdje¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych pod wzgledem ich tresci informacyjnej oraz ...

7.8 KONSPEKT

Charakterystyka zdje¢ lotniczych i obrazow satelitarnych pod wzgledem ich tresci in-
formacyjnej oraz ich charakterystyka kartometryczna

Wyk#ad TWY] (3q)

1.0gdIny model zdalnej rejestracji powierzchni Ziemi:

e promieniowanie elekromagnetyczne (natura, wiasciwosci, rozktad energii, mecha-
nizmy interakcyjne);
o spektrum elekromagnetyczne (pasma fal, efekt atmosferyczny).

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

3. Cechy charakterystyczne obrazu z punktu widzenia potrzeb interpretaciji;

e funkcja skali, problem generalizacji tresci zdje¢ lotniczych i satelitarnych;

e Kontrast i jego rola w sposobie odwzorowania obiektow i powierzchni terenu;

e rozdzielczos¢ zdjec i zobrazowan skanerowych (przestrzenna, spektralna, radiome-
tryczna);

e wykorzystanie efektu stereoskopowego w procesie interpretacji.

4. Podstawy odczytywania tresci topograficznej i tematycznej zdalnych zobrazowan.

4.1. Podstawowe definicje i struktura procesu interpretacji obrazow.

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

4.3. Ogdlny schemat postepowania interpretacyjnego (metody i przebieg interpretacji).

4.4. Charakterystyka spektralna gtdwnych komponentdéw naturalnych i antropogenicz-
nych tworzacych obraz terenu oraz jej wykorzystanie w praktyce interpretacji
zdalnych zobrazowan.

5. Zasady rozpoznawania gtéwnych elementdéw srodowiska geograficznego na zdjeciach lot-
niczych i obrazach satelitarnych.

5.1. Uksztattowanie powierzchni terenu [formy terenowe, linie szkieletowe, nieciagtosci,
problem maskowania (roslinnosé¢, strefy zabudowy, obiekty inzynierskie, zacienienie)].
5.2. Wody powierzchniowe (cieki, kanaty, jeziora, zbiorniki naturalne i sztuczne, stre-
fy przybrzezne akwendw morskich.
5.3. Szata roslinna (zbiorowiska naturalne, kompleksy upraw rolnych i lesnych).
5.4. Elementy infrastruktury komunikacyjnej, zabudowa, jej rodzaje i funkcje.

6. Kartometrycznosc¢ zdje¢ lotniczych i zobrazowan satelitarnych.
6.1. Kryteria kartometrycznosci w aspekcie tematycznej interpretacji zdalnych zobra-

zowan.
6.2. Podstawowe znieksztatcenia geometryczne zdje¢ lotniczych i satelitarnych

Cwiczenia [CW] (3q)
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Temat 1 (19)

Definiowanie interpretacyjnych cech rozpoznawczych

Cel éwiczenia: zrozumienie istoty cech rozpoznawczych i ich praktyczne wykorzysta-
nie w procesie interpretacji materiaf/ow fotolotniczych. Walor dydaktyczny rozwigzania te-
matu polega na odwrdceniu procedury postepowania interpretacyjnego

Temat 2 (19)

Rekonstrukcja barw rzeczywistych pola testowego na podstawie fotografii wielo-
spektralnej

Cel éwiczenia: praktyczne zaznajomienie Sie z pojeciem kontrastu spektralnego obiek-
tow. Wprowadzenie do interpretacji zdje¢ wielospektralnych poprzez wizualng analize czar-
no-biatych wyciggéw kanafowych [kanafy: N (niebieski), Z (zielony), C (czerwony), IR (pod-
czerwony)]

Temat 3 (19)

Analiza modelu stereoskopowego terenu

Cel éwiczenia: praktyczne sprawdzenie roli efektu hiperstereoskopowego w procesie
odczytywania tresci zdje¢ lotniczych; proba okreslenia przyblizonych relacji przestrzennych,
(wysokos¢, nachylenie), wybranych obiektéw terenowych na podstawie oceny wizualnej oraz
po uwzglednieniu przewyzszenia jego skali pionowej modelu.

Warsztaty [WAT (20)

Analiza porownawcza wybranego zakresu tresci tematycznej zdjecia lotniczego
(lub/i ortofotomapy z mapa topograficzna

Przewiduje si¢ prace w zespotach 4-5-osobowych. Analiza bedzie dotyczy¢ $cisle
okreslonego zakresu tresci mapy, odrebnego dla kazdego zespotu a nastgpnie dyskusje pane-

lowa z udziatem prowadzacego zajecia. Przewiduje si¢ sformalizowanie wynikéw analizy w
postaci arkusza testowego, ktéry po wypetnieniu bedzie stanowit rodzaj raportu.

I. Pomoce dydaktyczne
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1. Wybrane stereogramy oraz ewentualnie dodatkowo ortofotomapy z materiatdw szkolenio-
wych Zleceniodawcy (zdjecia PHARE z woj. sieradzkiego):
e strefa zapory zbiornika ,,Jeziorsko” -1 stereogram (15 kompletéw);
e miasto Sieradz i okolice (?) lub Jura (?) - 1 stereogram lub ortofotomapa
(5 kompletow);
2. Fragment mapy topograficznej w skali 1 : 25 000 pokrywajacy obszar zdje¢ (vide punkt 1).

3. Zdjecie mutispektralne pola testowego (wykonanie okofo 30 kopii formatu mafej pocztowki
Z gotowego negatywu).

4. Arkusze ¢wiczeniowe (wykonanie kserokopii z dostarczonych matryc - oko/o 35 sztuk dla
kazdego kursu).

I1. Materialy szkoleniowe

1. Wykonanie okoto 15 foliograméw z dostarczonych ilustracji i zdjec.
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