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TADEUSZ CHROBAK'

KOMPUTEROWA REDAKCJA KARTOGRAFICZNA
WSPOMAGANA AUTOMATYCZNA GENERALIZACJA

Slowa kluczowe:

generalizacja kartograficzna, geoinformacja, wizualizacja, statystyka matematyczna

Abstrakt

W generalizacji spowodowanej zmiana skali, wyrdznione etapy posrednie upraszczania krzywych prezentowanych
na mapie, L. Ratajski (1989) nazwat progami generalizacji.

Tematem artykutu jest okreSlenie parametrow dla upraszczanych krzywych, ktére dla redagowanej mapy
w dowolnej skali okresla progi generalizacji, jakimi sa: upraszczanie krzywej lamanej, upraszczanie krzywej z wy-
gtadzaniem, symbolizacja lub eliminacja.

W uzyskaniu odpowiedzi wykorzystano: obiektywna metode do upraszczania krzywych oraz wiasnosci staty-
styki matematyczne;j.

COMPUTER CARTOGRAPHIC EDITING SUPPORTED BY AUTOMATIC GENERALIZATION

Key words:

cartographic generalization, geoinformation, visualization, mathematical statistics

Abstract

In the paper there are discussed open and closed curves simplifying process, while the map scale is
changing in optional scale interval (from greater scale to smaller). The method uses vertices hierarchy, relative
extrema and the drawing recognizability, that is user dependent factors. Parameters defined in the simplifying
process are scale and value 0.5 or 0.6, depending on the results presentation method (that is computer map
or screen). The results presentation after generalization, thanks to specified generalization thresholds, is set
automatically. Moreover, the method preserves after-generalization data accuracy, which GUGIK trade standards
require.

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Geodezji i Kartografii, Krakow.
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1. Wstep

Mapy naleza do najbardziej wysublimowanych
wytwordw mysli ludzkiej. Znano je 1 oceniano juz tysiace
lat temu. Dowodem moga by¢é mapy pochodzace z Mezo-
potamii powstale okoto III wieku p.n.e., jak tez pozniej-
sze stworzone w starozytnym Egipcie i Grecji. Wszystkie
one zadziwiaja bogactwem tresciirozwiazaniami graficz-
nymi z glebokim przemysleniem ich konstrukcji. Moz-
liwe, ze istnialy jeszcze wczesniejsze przyklady ,,sztuki
kartograficznej” pierwszych spotecznosei ludzkich pomy-
§lane jako obrazy ich przestrzeni zyciowej przeniesionej
na plaszczyzne, czesto jako przedmioty codziennego
uzytku. Przy redakcji ich tresci musialy by¢ uwzgled-
nione co najmniej dwie wlasciwosci, a mianowicie: skala
i generalizacja, czyli odpowiedni dobor szczegotow w wy-
miarze ograniczonym formatem mapy.

Generalizacja kartograficzna jest jednym z pod-
stawowych elementow procesu tworzenia przedstawien
kartograficznych dla réznych przeznaczen oraz réoznych
skal. Jest ona niezbedna w prezentacji tresci, gdy jej
przedstawienie przekracza wymiary arkusza mapy. Wy-
maga to serii operacji poczawszy od wyboru elementdw
ich uogdlnienia w relacji do arkusza (skali) redago-
wanej mapy. Jest procesem wszechstronnym — doty-
czacym elementow graficznych: punktowych, liniowych,
powierzchniowych, jak réwniez zjawisk stanowiacych
tres¢ mapy.

W ostatnich latach uwaga kartografow zostala
zwrdcona na zintegrowana metode generalizacji auto-
matycznej. Autorzy proponuja rozne rozwiazania pro-
cesu generalizacji:

a) jakoSciowa i ilosciowa (Ratajski, 1998)
— generalizacja jakosciowa daje w rezultacie zmiany
symboli na formy bardzej abstrahujace,
— generalizacja ilociowa opiera si¢ na progresywnej
redukcji zawartosci mapy.

b) struktura danych a generalizacja danych (Powitz,
1993)
— projektowanie struktury danych (budowa topolo-
gii, ograniczenia ilosci danych, sprawdzanie danych),
— generalizacja danych (zmiany geometryczne).

c) generalizacja statystyczna a generalizacja kartogra-

ficzna (Brassel & Weibel, 1988).

— generalizacja statystyczna jest rama, zaprojekto-
wana dla analizy przestrzennej danych pod kontrola
statystyczna,
— generalizacja kartograficzna faczy problemy skali,
symbolizacji i wizualizacji.

d) abstrahowanie informacji a generalizacja kartogra-
ficzna (Nyerges, 1991).
— abstrahowanie informacji polega na tworzeniu no-
wych baz danych zawierajacych inne elementy niz
zawarte w zrodtowej bazie danych,
— generalizacja kartograficzna zajmuje si¢ geometria
i symbolizacja obiektow.

Dotychczas stworzono kilka cato$ciowych modeli
pojeciowych. Wiele z nich przeznaczonych jest do roz-
wigzywania kilku zadan w zakresie generalizacji. Jest
nim np. model Nickersona i Freemana (1986 r.), ktory
sktada sie z pieciu modutdéw stuzacych do modyfikacji
obiektéw otrzymanych w procesie: eliminacji, upra-
szczania, scalania obiektéw, symbolizacji 1 umieszczania
napisow. '

Innym koncepcyjnym modelem catosciowym dla
potrzeb generalizacji komputerowej jest model Brassela
i Weibla (1988). Tworcy modelu zaproponowali, aby
generalizacja kartograficzna byla zdefiniowana jako wa-
riant przestrzennego modelowania argumentujgc, ze ge-
neralizacja powinna bazowaé na rozumieniu, a nie na
wykonywaniu tylko ustalonych krokdéw przetwarzania.
Inne przyktady calo$ciowego spojrzenia na generalizacje
kartograficzna zaproponowali: (Mayer 1989) 1 (Powitz
1990), (Shea i McMaster 1989), ktére byly pierwszymi
zbiorczymi, pojeciowymi modelami opartymi na kom-
puterowej teorii generalizacji.

W artykule omdéwiona zostanie metoda kompu-
terowej generalizacji kartograficznej, ktdéra jest nie
tylko algorytmem upraszczania. Metoda ta jest moz-
liwa dzieki zdefiniowaniu, na drodze analitycznej, roz-
poznawalnoSci rysunku, ktéra jest jedna z podstawo-
wych cech rysunku. Wiasnos$¢ ta przyczynila sie do
opracowania metody obiektywnej upraszczania oraz eli-
minacji obiektoéw liniowych i powierzchniowych, (Chro-
bak 2001), ktorej rezultat zalezy od skali mapy opra-
cowywanej i prezentacji wyniku generalizacji — ry-
sunku (monitor, wyplot), czyli czynnikow niezaleznych
od redaktora.
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Opracowana metoda uwzglednia statystyczna in-
terpretacje oceny doktadnosci obiektdw po generalizacji,
dzigki czemu z bazy danych mozna w sposob automa-
tyczny dokonaé wyboru metody prezentacji kartogra-
ficznej przeprowadzonej generalizacji.

1. Upraszczanie krzywych metoda obiektywna

W metodzie upraszczania linii tamanych otwar-
tych i zamknietych jest zachowana hierarchia jej wierz-
chotkow 1 ich topologia. Hierarchi¢ ustala si¢ na pod-
stawie ekstremow lokalnych wyznaczanych w przedzia-
tach zamknietych (tworzonych z sasiednich wierzchot-
kow — niezmiennikow procesu przeksztatcenia) badanej
krzywej. Znajac podstawg tréjkata (utworzona przez
poczatek i koniec linii), trzeci wierzcholek wyznacza
punkt spelniajacy w trojkacie nastepujace warunki:

1) dlugosci bokow sa co najmniej rowne najkrot-
szej diugoscei g — trdjkata elementarnego,

2) rzegdna wysokoSci ma najwigksza diugosé

w przedziale badanym.
Spelniajac warunki, trzeci wyznaczony wierzchotek troj-
kata stanowi w hierarchii kolejny (po poczatku i koncu
linii) niezmiennik procesu upraszczania. W ten sposob
otrzymujemy dwie pary niezmiennikdw: poczatek — trzeci
punkt i koniec — trzeci punkt (kolejno$¢ wyboru tzn.
poczatek — trzeci, nastgpnie koniec — trzeci lub odwrotnie,
nie wptywa na wynik koncowy procesu). Postepujac
analogicznie tworzymy nastgpne pary wierzchotkow —
niezmiennikow upraszczanej linii. Koniec etapu wyboru
niezmiennikow krzywej nastapi wtedy, gdy zachowujac
kolejnoé¢é wynikajaca z hierarchii wierzchotkdéw spraw-
dzimy wszystkie punkty krzywej upraszczanej przy uzy-
ciu trojkata. Zastosowany w procesie trojkat pozwala
zachowac topologi¢ wierzchotkdw krzywej, gdyz jej pod-
stawe zawsze wyznaczaja dwa wierzchotki — niezmien-
niki, a trzeci zachowuje sasiedztwo wzgledem wierzchot-
kow — niezmiennikow linii pierwotne;j.

W metodzie upraszczania krzywych (do okresle-
nia wierzchotkéw — niezmiennikow) jako wzorzec za-
stosowano elementarny trojkat, ktorego najkrotsza diu-
goé¢ boku okresla zaleznosc:

g=S Mj, (1)

gdzie: s — miara progowa rozpoznawalnosci ry-
sunku (niezalezna od skali mapy),
M; — mianownik skali mapy redagowane;j.

W ustalaniu warto$ci s uczestniczy:

a) rozpoznawalnos¢ rysunku linii pojedynczej
o grubosci 0,1 mm, zdefiniowana przez Saliszczewa,

b) wielko$¢ piksela przyjeta przez Szwajcarskie
Towarzystwo Kartograficzne,

c) doktadnos¢ II grupy szczegotéw liniowych na
mapie okreslonych normami branzowymi GUGIK.

Na podstawie okreslonych wartosci w punktach ,,a”,
,,071,,c”, ustalono miare diugosci s;:

$1=0,5 mm dla rysunku mapy klasycznej (papierowej
jako nosniku obrazu),

s,=0,6 mm dla rysunku prezentowanego w monitorze
komputera.

Po wyborze wierzchotkéw niezmiennikow krzywej
pierwotnej, nastgpnym etapem jest badanie przedziatow
utworzonych z sasiednich wierzchotkdéw — niezmienni-
kéw. W tych przedziatach badanie tancuchdéw punktéow
krzywej pierwotne] ma na celu ich zastapienie przez:

— cigciwe utworzona przez poczatek 1 koniec
przedzahu, _

— nowy punkt posredni (nie bedacy niezmienni-
kiem) nalezacy do jednego z bokow krzywej pierwotnej
i potaczony z poczatkiem i koncem badanego przedziahu.
Metoda zapewnia jednoznaczne przeksztalcenie tancu-
cha punktéow w badanym przedziale na cigciwe lub
dodatkowy, nowy punkt.

W przypadku, gdy suma bokow jest mniejsza od
2g;, po uproszezeniu fancuch punktéw reprezentuje cig-
ciwa. Dla przypadku badanego przedzialu, w ktérym
suma jest rowna lub wigksza od 2g;, jest mozliwe utwo-
rzenie nowego punktu w procesie iteracyjnym, ktéry to
proces musi by¢ zbiezny. W tym celu badamy przedzal,
czy wszystkie w nim zmienne niezalezne przyrostow
wspolrzednych punktow sasiednich maja staly znak.
W przypadku réznych znakow przyrostow wspolrzed-
nych (proces rozbiezny), badany tancuch punktéow w ba-
danym przedzale zastgpuje cigciwa.

W metodzie obiektywnej koncowym etapem jest
jej ocena dokladnosci. W tej ocenie sa wykorzystane
nastepujace fakty:
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— wybor 1 usuwanie wierzchotkéw sa zdefinio-
wane jednoznacznie,

— ksztalt krzywej pierwotnej w najwickszej skali
(zrédtowej) rozni sig najmniej od ksztattu jej w rzeczywi-
sto$ci, co odpowiada zmiennej losowej opisujacej ksztalt
krzywej na podstawie wspotrzednych punktow,

— kazde uproszczenie (uogdlnienie) powoduje uby-
tek wierzchotkow opisujacych krzywa pierwotna,

— bledy pozorne procesu to najkrotsze odlegtosei
pomiedzy odrzucanymi punktami a pozostajacymi wierz-
chotkami krzywej pierwotnej. W procesie dlugosci te sa
okreslone jednoznacznie.

Wykorzystujac prawo przenoszenia si¢ bledow
przy jednym stopniu swobody dla n odrzucanych wierz-
chotkéw, mozemy okresli¢ sredni blad procesu upra-
szczanej krzywej. Znajac doktadno$é¢ danych przed
upraszczaniem 1 biad procesu mozna okre$li¢, zgodnie
z prawem przenoszenia biedow, btad danych po procesie.

2.1. Rozstep skal a dokladno$¢ danych w redakceji
mapy metoda obiektywna

Krzywe po uproszczeniu badano (metoda obiek-
tywna), gdy zmiana skali nastgpuje etapami, tj. 1: 500 na
1:25000 — na 1:100000 — na 1:500000, jak réwniez
przy innych rozstgpach skal. Nastepnie dane zrodtowe
1:500 (te same, co w badaniu poprzednim) poddano
upraszczaniu wprost, tj. 1:500 do 1:500000. Porow-
nanie wynikow przeprowadzono przez sprawdzenie licz-
by punktow uzyskanych po procesie upraszczania w obu
sposobach (etapami i wprost), jak i weryfikacje, czy
sa to te same punkty po generalizacji. Uzyskane wyniki
(tab. 1) potwierdzaja niezaleznos$¢ rezultatow:

— od rozstepu skal,

— skali danych przed generalizacja,
gdyz liczba punktow w obu sposobach jest poréwny-
walna, a wystepujace roznice w liczbie punktéw i ich
najkrotszych odlegtosciach sa zaniedbywalne, gdyz two-
rza trojkaty o bokach mniejszych od rozpoznawalnosci
krzywych po upraszczaniu.

W metodzie obiektywnej skala nie wplywa na
dokladno$¢ danych, gdyz w kazdej skali dane sa nie-
zmienne, jedynie zmienia si¢ ich liczba. Skala wptywa na
proces uogodlnienia tj. ksztalt krzywej po upraszczaniu,

ktérej miara uogdlnienia jest jej rozpoznawalno$¢ na
mapie w opracowywanej skali.

Stosowanie rozstepu skal o dowolng ukierunko-
wana wielko$¢ w metodzie obiektywnej pozwala za-
chowaé zalezng od potrzeb dokladnos¢ tresci mapy.
W przypadku danych dla potrzeb:

— projektowo-realizacyjnych — korzystamy z da-
nych Zrédtowych (nie przetworzonych),

— pogladowych, poréwnawczych czy analiz — ko-
rzystamy z danych po generalizacji, gdyz zachowuja one
doktadno$é okreSlona normami branzowymi, wynika-
jaca ze skali opracowania.

2.2. Zastosowanie statystyki matematycznej w usta-
laniu progéw generalizacji prezentowanych na mapie
upraszczanych krzywych

W upraszczaniu krzywych obiektywna metoda
usuwanie punktéw zalezy od ich hierarchii (wynikajacej
z ekstremow lokalnych) oraz rozpoznawalnoéci rysunku,
a zatem czynnikdw obiektywnych.

W metodzie tej, liczba punktéw odrzucanych nie
zalezy od redaktora mapy, stad wynik procesu ma cechy
rozktadu statystycznego. Gesto$é rozktadu okresla: war-
to$¢ oczekiwana — E(X), a rozrzut statystyczny wyni-
kéw — odchylenie standardowe o (X).

Zgodnie z rozkladem normalnym prawdopodo-
bienstwo uzyskania wartosci zmiennej losowej X z nie-
pewnoscia o odpowiada 68%, co dla procesu upra-
szczania krzywych jest rownowazne liczbie punktow
pozostajacych po generalizacji n;. Wykorzystujac te wia-
sno$¢ rozktadu okreslono zaleznosé:

n,—c )
(100"*—0) =K;=minc Re[—5,10) An; #c, (2)
o

gdze:

no — liczba punktow krzywej pierwotnej,

n; — liczba punktdéw po generalizacji,

¢ — liczba punktdéw niezmiennikow procesu,
o — odchylenie standardowe, rowne 68%.

Wartosci graniczne w przedzale zaleznosci (2),
ustalono na drodze empirycznej. Warto$¢ granicy lewo-
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Tabela 1. Statystyka upraszczania wierzcholkow linii lamanej, gdy skala mapy zmienia si¢ od 1:500 do 1:50 000
Table 1. Statistics of the reduction of broken line vertices when the map scale changes from 1:500 to 1:50 000

. 5 M, M; M, Mas M. M M. M M M
Zb d h dl k [ . . X X . 50 . 100 . 200 . 300 400 500
firczl??;jc 5 nki,)i/al Llcz_ba‘pkt Liczba pkt | Liczba pkt | Liczba pkt | Liczba pkt | Liczba pkt | Liczba pkt | Liczba pkt | Liczba pkt | Liczba pkt
Boyskanis dareyeh Zrme_mon. Zmiepion. Zmienion. | Zmienion. | Zmienion. | Zmienion. | Zmienion. | Zmienion. | Zmienion. | Zmienion.
Usunigtych | Usunigtych | Usunigtych | Usunigtych | Usunigtych | Usunigtych | Usunietych | Usunietych | Usunietych | Usunietych
M,=1:500 159 117 74 29 17 9 4 3 3 2
161 pkt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dane zrédiowe 2 44 87 132 144 152 157 158 158 159
M,=1:2000 117 74 29 17 9 4 3 3 2
159 pkt - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dane przetworzone 42 85 130 142 150 155 156 156 157
M;s=1:5000 73 29 17 9 4 3 3 2
117 pkt - - 1 0 0 1 0 0 3 0
dane przetworzone 44 88 100 108 113 114 114 115
My =1:10000 28 17 9 4 3 3 2
74 pkt - - - 0 2F L 1 0 1 0
dane przetworzone 46 57 65 70 71 71 72
Mas=1:25000 16 9 4 3 t2 2
29 pkt - - - - 1 1 1 0 0 0
dane przetworzone 13 20 25 26 27 27
Ms,=1:50000 8 4 3 2 2
17 pkt - - - - - 1 1 0 0 0
dane przetworzone 9 13 14 15 15
Mig=1:100000 < 3 2 2
9 pkt - - - - - - 1 0 0 0
dane przetworzone 5 6 7 7
Mg =1:200000 3 2 2
4 pkt - = - - - = — 0 0
dane przelworzone 1 2 2
Mg =1:300 000 2 2
3 pkt - - = = = - - - 0 0
dane przelworzone 1 1
My =1:400 000 2
3 pkt - - — B - — - - - 0
dane przetworzone 1

2% punktly zmienione znajdowaly sie¢ w réznych miejscach krzywej upraszczanej

stronnej wynika stad, ze malejaca liczba punktow o wig-
cej jak 5%, w procesie generalizacji, powoduje znaczaca
rdznice w ksztalcie krzywych przed i po upraszczaniu.
Nadmiar pozostajacych punktow (warto$¢ granicy pra-
wostronnej) nie rodz tego zagrozenia, a nawet rosngca
warto§¢ powieksza zgodnosc krzywych ze wzgledu na
ich ksztait.

Prog dla krzywych tamanych

W celu ustalenia progu generalizacji oblicza si¢ K;

z zaleznosci (2), dla zmieniajacych si¢ mianownikéw skal
np. M;=1000, M,=2000, M5=3000, ... procesu upra-

szczania. Mianownik skali, dla ktérego K; spelnia zalez-
noéé (2) jest progiem generalizacji (oznaczony jako Mj o).
Jest to granica przedziatu, dla ktorej stosuje si¢ prezenta-
cje krzywych metoda krzywej lamanej. Metoda ta jest
prezentowana krzywa pierwotna (przed generalizacja).

Prog wygtadzania krzywych

W kolejnym progu generalizacji upraszczanej krzy-
wej stosuje sie metodeg wygladzania krzywych (otwartych,
zamknietych). W celu ustalenia przedziatu skal dla tej
metody prezentacji wynikéw na mapie wykorzystano
rownanie (1). Znajac Miyo 1 (g+0 (z réwnania (1)) dla
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krzywej upraszczanej, szukana granicg przedziatu okresla
warto$¢ 2&(M; o), ktora ustalono na drodze empiryczne;.
Prog eliminacji krzywych otwartych i symbolizacji
krzywych zamknigtych
Nastepnym progiem — ustalonym empirycznie —
jest przedziat skal 1 : M;, gdzie spefniona jest nierownosc:

2€;(M; 40,) > 0. Wowczas na mapie prezentuje si¢ krzywe,
metoda:

— eliminacji dla krzywych otwartych,

— symbolizacji dla krzywych zamknigtych.

Dla obszaréw zamknietych o wypelnionym wnet-
rzu obiektami pojedynczymi lub zwartymi kompleksami
ustalono rowniez prog prezentacji wynikoéw po generali-
zacji. W celu jego okreslenia, oblicza si¢ powierzchnie:
P, - obszaru zamknigtego,

Pi - obiektu pojedynczego lub zwartego kompleksu,

> P; — sume obiektow P;,

i=1
a nastgpnie oblicza si¢ iloraz:

n

P,

fp=2=t i=1,2,3...n, 3)

Py
Wartos¢ ilorazu maleje wraz z eliminowanymi obiektami
w procesie generalizacji (zmniejszajacych si¢ skal), przy
zachowaniu ich hierarchii. Podobnie jak zwiazek (2),
prog dla obszardéw zamknigtych wypelionych obiektami
wyznacza zaleznosc:

(1001;— &) =B;=min c Re[—5,10), @)

Przyklady

1’1\,/"

nowe_punkty

krzywe
tamane  krywe

wygladzane

gdzie:
o — wspolczynniki jak w zaleznosci (2).

Z wzoru (4), ustala si¢ prog do prezentacji obiektow
na mapie:
— obszaru z obiektami, gdy speiona jest zalez-

nosé (4),

— eliminacje obiektow, gdy nie spetnioha jest za-
leznos$¢ (4).

Tak, wiec warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej —
E(X) (okre$lona liczbami punktow: no — krzywej pier-
wotnej, n; — krzywej po generalizacji, ¢ — punktdw
niezmiennikéw procesu), o — odchylenie standardowe
i g(Miyo), to parametry wyboru metody prezentacji
kartograficznej krzywych upraszczanych metoda obiek-

tywna, gdy zmienia si¢ skala mapy.

Liczby punktdéw n;, krzywych upraszczanych dla
zmieniajacych si¢ skal 1:M; w procesie upraszczania,
pordwnano z progiem generalizacji okreSlonym r16w-
naniem (2). Otrzymane wyniki: (tab. 2, 3) potwierdzaja,
ze skala pierwszego progu okreslona z réwnania (2),
odpowiada skali, dla ktorej dodano najwigksza liczbe
punktéw w procesie upraszczania. Potwierdza to po-
prawno$¢ sposobu ustalenia progu generalizacji, gdyz
celem punktéw dodanych jest optymalne dopasowanie
ksztalty krzywych przed i po generalizacji. Uzyskane
jednakowe wartoséci granicy przedzialu progu generali-
zacji réznymi metodami, dodatkowo potwierdzaja me-
tode krzywej tamanej do prezentacji wynikow na mapie.

krzywe otwarte

krzywe zamkniete

1 My Mz  Miso My M+ Moo

Rys. 1. Usuwanie punktéw, gdy zmniejsza si¢ skala mapy.
Fig. 1. Points removing while map scale is being changed.

Mp1 M; [Mianownik skali]
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Tabela 2. Tabela progéw generalizacji.
Table 2. Table of generalisation thresholds.

Skala Pkt : ) ;
Lp. 1:M; nofe dodane poPEIt)r. illi{n:ll, Ki [1?1] [211?] Pgr:r%]
1
1:1000 133/16 0 0 133 20 0,5
1:2000 1 1 133 20 1,0
1:3000 1 1 133 20 1,5
1:4000 2 2 133 20 2,0
1:5000 16 52 97 7 2,5 1
1:6000 12 72 73 3,0
1:7000 5 83 55 3,5
1:8000 1 92 42 4,0
1:9000 0 94 39 4.5
1:10000 1 105 29 0 5,0 5,0 2
1:25000 16
1:50000 16
1:100 000 16
2
1:1000 157/16 0 0 157 22 0,5
1:2000 0 0 157 22 1,0
1:3000 0 0 157 22 1,5
1:4000 6 6 157 21 2,0
1:5000 40 74 123 0 2.5 1
1:6000 13 90 80 —25 3,0
1:7000 2 94 65 35
1:8000 3 112 48 4.0
1:9000 0 112 45 4.5
1:10000 1 121 37 5.0 5,0 2
1:25000 0 141 16 c=n;
1:50000 0 141 16 c=n;
1:100 000 0 141 16 c=n;
3
1:1000 155/20 0 0 155 19 0.5
1:2000 0 0 155 19 1,0
1:3000 0 0 155 19 1,5
1:4000 0 0 155 19 2,0
1:5000 37 58 134 5 2,5 1
1:6000 21 87 89 24 3.0
1:7000 0 87 63 35
1:8000 0 109 46 4.0
1:9000 0 109 46 45
1:10000 1 117 39 5,0 5.0 2
1:25000 0 135 20 C=n;
1:50000 0 135 20 c=n;
1:100 000 0 135 20 e=n;
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Whioski

W metodzie obiektywnej upraszczania krzywych:

. Dokladno$é¢ danych nie zalezy od skali opracowywa-

nej mapy, gdyz rozstgp skali (zawsze od wigkszej do
mniejszej) jest dowolny, a uzytkownik ma zawsze
dostep do bazy danych zrodtowych i danych po
generalizacji.

. Doktadno$¢ ksztattu krzywej po generalizacji zalezy

od rozpoznawalno$ci rysunku, a jego miara zacho-
wuje doktadno$¢ norm branzowych GUGIK.

. Progi generalizacji do wizualizacji tresci mapy sa

ustalane w sposob automatyczny z uwzglednieniem
najkrétszej dlugosei trojkata elementarnego —g; i wia-
snodci statystyki matematyczne;j.

. We wszystkich przytoczonych przyktadach (w arty-

kule zamieszczono ich niewielki procent), stwier-
dzono zgodno$¢ granicy progu dla o, z przedzialem
skal, w ktorym dodawane sa nowe punkty.
Zgodno$¢ ta potwierdza poprawnos¢ sposobu ustale-
nia granicy progu generalizacji, gdyz dodane nowe
punkty (automatyczne w metodzie obiektywnej),
w przedziale wielokoskalowym, optymalnie dopaso-
wuja ksztalt krzywej po generalizacji do jej pierwotnej
postaci.
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METHODS OF TREMOR RISK MONITORING BASED ON ANALYSIS
OF NON-HOMOGENEITY OF STREAM OF REGISTERED
SEISMOACOUSTIC EMISSION

Key words:

tremors, rock cracking, seismoacoustic emission, seismoacoustic effects, stream of events, non-homogeneity
degree, extent of processes, time intervals between effects, rock-burst risk

Abstract

A method of tremor-risk monitoring based on the analysis of the non-homogeneity of rock fracturing processes
is presented in this paper. In the periods preceding tremors, the cracks tend to increase, thereby resulting in an increase
in the non-homogeneity. Cracking of rocks of course can be represented in the form of seismoacoustic emissions that
can be monitored (recorded). Hence, the degree of non-homogeneity of the cracking process can be evaluated on the
basis of a statistical analysis of the registered stream of seismoacoustic emissions. In this monitoring method, the
statistical analysis is based on the time intervals between the incidence of the emissions. However, practice shows that
the registered emissions generate a non-stationary and non-homogeneous stream of events. Therefore, information
about the energy (magnitude) of these effects is necessary for a full description of the process. This methodical
disadvantage can be eliminated using the theoretical possibility of indirectly inferring about energy levels on the basis
of the assumed relations between energy logarithms and the time intervals between the effects. Relevant models
describing the non-homogeneities levels of the cracking process are presented in the paper. Treated as index functions,
these values enable quantitative linking of the discussed non-homogeneity with the degree of rock-burst risk. The
results obtained were used to develop a system for rock-burst risk-monitoring in underground mines using standard
seismoacoustic equipment. The equipment was made available to the researchers for making tests in operational
coal mining conditions.

SPOSOB MONITOROWANIA ZAGROZENIA WYSTAPIENIEM WSTRZASOW
OPARTY NA ANALIZIE STOPNIA NIEJEDNORODNOSCI STRUMIENIA
REJESTROWANEJ EMISII SEJISMOAKUSTYCZNE]

Slowa kluczowe:

wstrzasy gbrnicze, pekanie skal, emisja sejsmoakustyczna, zjawiska sejsmoakustyczne, strumien zdarzen, stopien
niejednorodnoéci, rozmiary zjawisk, odstepy czasu miedzy zjawiskami, zagrozenie tapaniami

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza — University of Science and Technology, Faculty of Geology, Geophysics and Environmental
Protection, Department of Informatics Geosciences, Krakow, Poland.
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Abstrakt

W pracy przedstawiono propozycj¢ sposobu monitorowania zagrozenia wystapieniem wstrzasdéw, opartego na
analizie stopnia niejednorodnosci procesoéw pekania skat. W okresach poprzedzajacych momenty wystapienia wstrza-
séw wystepuja tendencje w kierunku powigkszania si¢ rozmiaréw peknie¢, powodujac wzrosty omawianego stopnia
niejednorodnosci. Wiadomo, ze pekanie skal jest odwzorowywane w formie emisji sejsmoakustycznej, ktora mozemy
obserwowaé (rejestrowac). Wynika stad, e stopien niejednorodnosci procesu pekania moze by¢é oceniany na podstawie
analizy statystycznej rejestrowanego strumienia emisji sejsmoakustycznej. W przedstawionym tutaj sposobie moni-
torowania, z uzasadnionych wzgledéw, analiza statystyczna prowadzona jest na podstawie odstepow czasu migdzy
Zjawiskami omawianego strumienia emisji. Jednak, jak wiadomo z praktyki, rejestrowana emisja stanowi niestacjonarny
i niejednorodny strumien zdarzen. Dlatego do jej pelnego opisu konieczna jest informacja o energiach (rozmiarach)
zjawisk. Aby ominaé te trudno$é, skorzystano z teoretycznej mozliwos¢ poéredniego wnioskowania o energii dzigki
przyjeciu zaleznosci laczacej logarytmy energii z odstepami czasu miedzy zjawiskami. W pracy przedstawiono
odpowiednie modele miar opisujacych wielkos¢ niejednorodnosci procesu pgkania. Miary te traktowane jako funkcje
wskaznikowe umozliwiaja jakosciowe powiazanie omawianej niejednorodnosci ze stopniem zagrozenia tapaniami.
Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane do opracowania systemu monitorowania zagrozenia tapaniami (wystapieniem
wstrzasow) w kopalniach podziemnych, pracujacego na bazie standardowej aparatury sejsmoakustycznej. Zostat on
przekazany do testowania w warunkach ruchowych kopaln.

1. Introduction

Monitoring of rock-burst risks in underground
mines still awaits a satisfactory solution. The theoretical
foundation for one such solution is presented in this
paper. The monitoring system discussed is based on the
identification of the rock cracking processes taking place
in the rock mass. The authors make use of seismoacoustic
emissions, by means of which the cracking processes can
be represented, and which is one of the main sources
of information about the geomechanical state of the rock
mass (Cianciara, 1999). Identification of the cracking
process is generally carried out only on the basis of time
intervals between seismoacoustic emission-stream events.
In general, the seismoacoustic emission constitutes a non-
stationary and non-homogeneous stream of events.
Therefore, to provide a full description it is necessary to
know the magnitude of the events. This difficulty can be
eliminated by using the dependence between the events
magnitude (energy) logarithms and the time intervals
between these events (Cianciara, 2004). The magnitudes
of these events can be represented by: energy or the
so-called spectral dimensions. This dependence has a linear

form and is derived from the general laws governing

seismic emission (Cianciara, 2000). As inferences about
the cracking processes are based only on the analysis of
the time intervals between these events, the emission can
be registered by means of standard seismoacoustic
equipment, providing optimum detection conditions.
Therefore, a measuring system with relatively high
dynamics is recommended. The theoretical bases of
the proposed monitoring system are based on the
observation that in the periods preceding tremors the
stress values increase. They characterise the behaviour
of the cracking processes taking place in the rock
mass. Cracking processes generated by the increasing
stresses have formed the subject of numerous in
situ and laboratory researches (Brace 1960, Marcak
1985, Kwaséniewski 1986, Goszcz 1999, Cianciara
2000). Cracking of the rock mass preceding tremors
is described by a number of hypotheses and theories
(Brace 1960, Bieniawski 1967, Jaeger, Cook 1969, Nur
1975, Marcak 1995). These theories created bases for
the elaboration of a measurement method for the non-
homogeneity of the cracking processes (seismoacoustic
process emission), which is fundamental for the eva-
luation of the tremor (rock-bursts) risk in the moni-

toring system.
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[t is natural to assume that the cracking of the
rock mass has a stochastic form. This also refers to the
evoked seismoacoustic emission created by it (Cianciara,
2000). Therefore, the statistical qualities of the discussed
emission lay theoretical bases for the monitoring system.
Statistical analysis of emissions is carried out solely on
the basis of the time intervals between seismoacoustic
effects. The analysis is based on the aforementioned
dependence between the effect magnitude logarithms
and time intervals between the events. In practice,
without this dependence, it is not possible to fully
identify the registered emission stream; in general,
such an emission is described by models of non-homo-
genous streams of events, the so-called Cox processes
(Kowalenko, et al. 1989). In the homogeneous case, the
emissions is described by a model depending only on
the activity parameter A. Non-homogenous cases, mo-
delled by the Cox processes, are described by at least two
parameters, but remaining closely related to the activity
and magnitude of the events. Statistical distributions
describing the emission streams are estimated on the
basis of time intervals between the effects registered in
the seismoacoustic emission stream. On this basis, models
of measures of rock-bursts or, to be more precise, tremor
risk can be defined. Consequently, tremor-risk moni-
toring is carried out through the statistical analysis of
recorded emissions. Hence, an estimation of statistical
distributions is obtained in compliance with theore-
tical models. Then they are compared with parameters
describing the state of the rock mass.

2. Theoretical bases of the monitoring system

Seismoacoustic emission registered in underground
mines can be modelled in the form of a non-homogeneous
stream of events, depending on two parameters (Cian-
ciara, 2000). This stream is described by a random
variable U representing time intervals between the events.
Statistical distribution models of the random variable
were heuristically described, using measurement data
registered in various geological-mining conditions (Cian-
ciara, 2000). Time intervals between successive events
{u}, are determined from the times {#;} of the appearance

of the successive events, ie. w=tpi—rti_1, 4> 6.
(k=0,..N). The non-homogeneity of the emission
process is demonstrated by the varified magnitude of
events caused by the time-changed state of stresses.
Therefore, in the general (non-homogeneous) case, the
seismoacoustic emission stream may be described by two
random variables, representing time intervals between
events U and the magnitude of events D. To compensate
for the lack of direct information about the magnitude
of events, a hypothesis was propounded that in the case
of a seismoacoustic emission the random variables U
and D are statistically correlated (Cianciara 2000):

Uur dk
= 1=B+alog- +n
do

U

k=1,2,...) (1)

Where: d, — magnitude of events, u. — time intervals
between events, «, § —parameters, 1 —random numbers,
up and dy — reference values.

Seismoacoustic verification of this dependence is hin-
dered because of basic problems in obtaining suitable
comparative material. However, statistical analyses made
on the material available show a relatively high value of
correlation coefficient, thus adequately describing the
discussed dependence.

2.1. Statistical description of seismoacoustic emissions

As already noted, dependence (2.1) creates theo-
retical bases for a full description of seismoacoustic
emissions in the form of a non-homogenous stream of
events, using only a single random variable U. When
the emission stream is non-homogeneous, the model
describing the distribution function of random variable
U can assume the following form (Cianciara 2000):

1—exp[—bV'"] for v=0

Fe)= { 0 for v<0 @2)

The density of probability distribution it is described by
(Lehmann 1991):

f)=b-y-vlexp(—=b-v") for-v=0 (2.3)
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u L
Where: v=——1, b and y — distribution parameters,
Uy

b20, y=1—e, 0<e<l.

The parameter y is the so-called coefficient of shape of

distribution (Cohen, 1965) and can be a measure of the
non-homogeneity of the stream of events (Cianciara,
1999). When e=0, then the distribution (2.3) describes
the homogeneous case of emission, i.e. a simple Poisson
stream of events (Cianciara, 2000). For 0<e<1, the
model (2.2), is a literature-known Weibull distribution
(Lasocki, 1993). The parameters of this distribution can
be estimated from a registered stream of emissions based
on the highest reliability principle. In a general case,
when the emission is a non-stationary process, its descrip-
tion should be referred to a specific time interval T, the
so-called ,,information window”, assuming that the pro-
cess is locally stationary during this interval. This makes
the discussed stream locally identifiable in the window 7.
The notion ,,identification” denotes identification of
elements of a set of events when detecting seismoacoustic
events and estimation of distribution (2.2). As a result,
the emission can be described in the window 7, with the
use of parameters b and y, estimated on the basis of time
intervals between the successive events. Shifting the
discussed window T by a definite step A, and repeating
the calculation process, we obtain a description of the
emission stream as a function of time.

The calculation data can be collected from time win-
dows T, or quantitative parameters /V, the window T con-
stitutes a period in which N events were registered. Note that
the volume of data N was sufficiently high to provide ade-
quate conditions for estimations. Practice shows that the
number of data N should not be less than 30. Thus, time
windows should be selected so as to provide a suitable num-
ber of events. Having assumed the equivalence of models
describing the seismoacoustic emission and rock mass crak-
ing, a description of the cracking processes also emerges.

2.2. Method of estimating the parameters of the
statistical distribution of random variable U

As already mentioned in the introduction, the
description of the seismoacoustic emission in a specific
time interval T (,,information window”) can be made

through the identification of the statistical distribution.
Such identification lies in the evaluation of parameters
describing a model of the distribution function (2.2).
Parameters (b, y) are defined from time intervals between
the successive events of the registered emission stream
in a time window T {w, (k=1,...,N), based on the
highest reliability principle. ‘

This method lies in determining such values of the
distribution parameters which give a maximum of the
reliability function L(b, y). By assuming that individual
v (measurement values) are random and independent of
each another, the reliability function for the purposes
of this paper will be defined as joint probability which
will assume the following form (Lehmann, 1991):

k

N N
InL(b,y)=N1nb+Nlny+@y—1)> Inve—>b) v}
=1 k=1

2.4
Where: {vi}, (k=1,...,N) — values of random variable U.

On the basis of the reliability function (2.4),
estimators of 5,7 parameters are defined. These para-
meters are selected so as to make the function 1n L(b, y)
reach its maximum.

It follows from the mathematical analysis that the
necessary condition for this maximum is attained at
a zero gradient of logarithm of the function 1n L(b,y)
with respect to the parameters b,y.

In the example analysed, this leads to a system of
non-linear equations:

N N N N

—=w=0 —+3}Inve—b) Vi inw=0 (2.5
b k=i Y k=1 k=1

The system can be solved using the following similarity:
e

Sy 1o,

S~ W S W o 2.6)

I
"
zv]fz—d
=1
1 .
Where: ¢ = I—VZlnvk, {(w}, (k=1,..,N) — series of

measurement data, N — number of data, L — number
of iterations.
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The iteration process starts at dy. Calculations are
carried out as long as the differences between the
progressive steps are smaller than the decided accuracy
0,1.e.: |dL—1—d| < 0. Practice reveals that the recurrence
process generally converges fairly rapidly. The estimators
of statistical distribution parameters (2.2) assume the
form:

b= j=— 2.7)

3. Description of a tremor-risk monitoring system

The presented monitoring system operates on the
basis of a standard ,,ARES” seismoacoustic apparatus
manufactured by EMAG Centre. This system can be
easily adapted to co-ordinateoperation with any other
equipment meeting certain defined requirements. Times
of registration of individual seismoacoustic signals are
the input data, which must be registered continuously.
Then the registered stream of emission is identified on
the basis of this data, i.e. times of individual seismo-
acoustic effects are defined in a given window T (time
interval), followed by an evaluation of the statistical
distribution (2.2), describing the discussed stream (esti-
mation of the parameters b,%. It should be stressed that
parameters are estimated only on the basis of time
intervals between the successive events. However, to
fully describe the seismoacoustic emission, it is also
necessary to know the statistical distribution of the
energy (magnitude) of events as in the majority of cases
it forms a non-homogeneous stream. Such information
can be obtained by assuming a statistical dependence
(2.1) linking the pre-determined time intervals with the
energy logarithm. As follows from the dependence (2.1),
the anticipated value of the energy logarithm is propor-
tional to the expected time intervals. Shifting the window
T by a finite step A and repeating the calculation,
a description of the emission stream as a function of time
is obtained. Statistical models describing seismic emission
and rock mass cracking are assumed to be equal (Cian-
ciara, 1999). This means that the above-presented iden-
tification also refers to the process of rock-mass cracking.

The next step is to determine appropriate measures
for estimating tremor risk. As already noted, models
describing these measures are defined on the basis of the
statistical distributions of times between the events. The
interpretation of these measures conforms with geo-
mechanical theories describing processes preceding the
occurrence of tremors (Jaeger, Cook, 1969, Barton,
1972, Goszcez, 1999, Marcak, 1985). According to these
theories, in the periods preceding tremors the cracks
tend to increase their magnitude and the movements in
the rock mass are arrested, resulting in drops of emission
levels. These are represented by an increase of non-
homogeneity of the emission process. The non-homo-
geneity degree is evaluated locally in a time window T,
with the ascribed time equal to the moment of the right
edge of the window. The magnitude of the window
depends on the rate of geodynamic processes in the rock
mass. [t is established empirically. Its value ranges from
hours to tens of hours. Shifting the selected window by
a finite step A the progress of the homogeneity in time
is obtained.

The measure describing the non-homogeneity can
be described in the form of a predictable (magnitude)
of events. As follows from the dependence (2.1), the
expected value of the energy logarithm is proportional
to the expected value of time intervals between these
events. As a consequence, the measure of non-homo-
geneity of cracking processes can be expressed as expected
time intervals between the events, i.e.:

(P
W.=-TI|-|6 7 3.1)
Yoy

Where: b, — parameters of statistical distribution of
time intervals between events (2.2) estimated in a time

interval (1—Tt), I'(*), Euler gamma-function.

The measure of non-homogeneity can also be
defined as the parameter V, describing reference of
a specific emission process to the homogeneous (Poisson)
process. This parameter can assume the form:

V=i W, (3.2)

Where: W, —expected value of intervals (3.1), P activity
of emission, determined in the time interval (t—T,1).
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Fig. 1. Plot of index function W, of tremor risk monitoring system in the ,,BIELSZOWICE” coal mine.

Rys. 1. Wykres obrazujacy przebieg funkcji wskaznikowej /¥, systemu monitorowania zagrozenia wystapieniem wstrzaséw w KWK
»BIELSZOWICE”.
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Fig. 2. Plot of index function V, of tremor risk monitoring system in the ,,BIELSZOWICE” coal mine.
Rys. 2. Wykres obrazmjacy przebieg funkcji wskainikowej V. systemu monitorowania zagrozenia wystapieniem wstrzasow w KWK

»BIELSZOWICE”.
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The measures of non-homogeneity of seismoa-
coustic emission activity represent the state of tremor risk
and are treated as index functions in the monitoring
system. The tremor risk is assessed on the basis of the
progress of these functions. The evaluation criteria should
be empirically elaborated for each region because the
discussed risk depends significantly on local conditions
in the workings. Figures (1) and (2) show the plots of
index functions estimated on the basis of emission
registered in the ,,Bielszowice” coal mine.

4. Conclusions

In the paper the concept of tremor-risk monitoring
is discussed. It is based on parameters of the rock mass
cracking processes using statistical analysis methods
(seismic risk). Seismoacoustic emission is known as
a basic method to mirror the cracking processes, the
continuity of registration of emissions is provided by
seismoacoustic systems used in underground mining, e.g.
LARES” or ,,ARAMIS-A” systems (Isakow, Cianciara,
2000). The statistical distribution describing the seismo-
acoustic emission is assumed also to describe rock mass
cracking. This also refers to both discussed processes,
among others their non-homogeneity level. On the other
hand, the seismoacoustic emission or cracking processes
can be modelled as streams of events. The theory of
stochastic processes (Kowalenko et al. 1989) reveals that
changes of non-homogeneity are related with trends in
the magnitude of events (effects). This obviously has
a geomechanical interpretation, according to which in
the periods preceding tremor-occurrence the stress values
increase; this in turn makes the cracking more extensive —
an increase of the cracking process. Two models for
measuring the non-homogeneity are considered for the
discussed monitoring method. These measures are esti-
mated from seismoacoustic emissions registered in the
time interval (¢1—7T, 1), i.e. the so-called information
window, with the local stationarity assumed. Shifting
window T by step A, the course of discussed measures in
time is obtained. They are treated as index functions in
the monitoring system. Values of these functions, deter-
mined for the time preceding the tremor occurrence

may form a chronology of the process describing the
development of tremor risk and constitute a basis for
predictive models. Taking into consideration geody-
namic models, describing the development of rock mass
cracking before the tremor incidence (Jaeger, Cook,
1969), it is possible to work out precise criteria for
estimation or even prediction of tremor risk. In practice,
there are two typical behaviours of the discussed function
in time preceding tremors incidence, i.e. tremor occurs in
the moment when index functions are close to maximum,
or when an increase followed by a drop of its value to
a specific value takes place. Two basic models of geody-
namic processes describing the cracking-tremor processes
correspond to the courses of index functions (Marcak,
1985). An exemplary illustration of the monitoring
results is presented in Figures (1) and (2). Calculations
were made on the basis of data registered in the ,,Biel-
szowice” coal mine with the use of an ARAMIS-A
measurement system with sensors placed in boreholes
10 m long on the top rocks of the working. Plots of index
functions with indicated moments of tremor occurrences
and their energy are annotated. The discussed prediction
methods, based on the analysis of index functions, have
a qualitative character. To obtain quantitative eva-
luations it is necessary to elaborate criteria of risk
prediction, corresponding to specific geological-mining
conditions. It should be stressed that the efficiency of
monitoring strongly depends on measurement emission
continuity. The measured emission also contain distur-
bances that are not related to rock mass cracking, and
are generated electrically or mechanically. Therefore it is
crucial to apply appropriate ways to eliminate their
influence. Most of the disturbances can be eliminated at
the stage of estimation of parameters, as their statistical
distributions significantly vary from the distribution
of the cracking process (as described with the model
(2.2)). Additionally, statistics of maximum values and
special filtration methods are used for the elimination of
disturbances.

Part of a statutory research program of the Department
of Informatics Geosciences Faculty of Geology, Geophysics and
Environmental Protection, AGH-UST nr 11.11.140.144.
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Streszczenie

W pracy tej przedstawiono jedna z wielu moz-
liwych koncepcji sposobu monitorowania zagrozenia
wystapieniem wstrzasow. Sposob ten oparty jest na
badaniu wlasnoéci procesow pekania gorotworu metoda
analizy statystycznej (hazardu sejsmicznego). Jak wia-
domo emisja sejsmoakustyczna stanowi naturalne od-
wzorowanie procesow pekania. Z kolei ciagla rejestracje
emisji zapewniaja systemy sejsmoakustyczne stosowane
w gornictwie podziemnym, np. systemy ,,ARES” lub
LARAMIS-A” (Isakow, Cianciara, 2000). Przyjmuje
si¢, ze rozkiad statystyczny opisujacy strumien emisji
sejsmoakustycznej opisuje jednoczesnie pekanie goro-
tworu. Odnosi si¢ to rowniez do wlasnosci statystycz-
nych obydwu omawianych procesow, miedzy innymi do
ich stopnia niejednorodnosci. Z kolei, emisja sejsmo-
akustyczna, czy tez procesy pegkania moga by¢ modelo-
wane w formie strumieni zdarzen. Jak wynika z teorii
procesow stochastycznych (Kowalenko et al. 1989),
zmiany stopnia niejednorodnos$ci zwiazane sa z wyste-
powaniem tendencji w rozmiarach zdarzen (zjawisk).
Ma to oczywista interpretacj¢ geomechaniczna, zgodnie
z ktora w okresach przed wystgpieniem wstrzasdw musza
miec miejsce wzrosty stanu naprezen, powoduje to wzrost
rozmiardw peknigé, a w konsekwencji wzrost stopnia
niejednorodnosci procesu pgkania. W omawianym spo-
sobie monitorowania rozwazane sa dwa, przedstawione
wyzej, modele miary stopnia niejednorodno$ci. Miary te
estymowane sa na podstawie emisji sejsmoakustycznej
rejestrowanej w przedziale czasu (¢—7,1) tzw. oknie
informacyjnym, zaktadajac w nim jej lokalna stacjonar-
nos¢. Przesuwajac okno 7' z krokiem A uzyskamy prze-
bieg omawianych miar w czasie. Sa one traktowane
w systemie monitorowania jako funkcje wskaznikowe.
Wartosci tych funkcji, wyznaczane dla momentow czasu
poprzedzajacych wystapienie wstrzasu, moga tworzy¢
historie procesu opisujacego rozwoj zagrozenia i stano-
wi¢ podstawe do budowy modeli predykcyjnych. Dola-
czajac do tego modele geodynamiczne, opisujace rozwdj
pekania gorotworu przed wystapieniem wstrzasu (Jaeger,
Cook, 1969), istnieje mozliwos¢ opracowania precyzyj-
nych kryteribw oceny zagrozenia, a nawet predykcji
czasu wystapienia wstrzasu. W praktyce mozna zaobser-

wowacé dwa typowe zachowania sie przebiegdw omawia-
nych funkcji w czasie poprzedzajacym momenty wy-
stapienia wstrzasow, a mianowicie: wstrzas wystepuje
w momencie, gdy funkcje wskaznikowe osiagaja wartosci
bliskie maksimum, lub nastgpuje jej wzrost a nastepnie
spadek do okreslonego poziomu. Przebiegom funkcji
wskaznikowych odpowiadaja dwa podstawowe modele
procesow geodynamicznych opisujace przebiegi pekania
prowadzace do wstrzasow (Marcak, 1985). Przykladows
ilustracje wynikéw monitorowania przedstawiono na
rysunkach (1) oraz (2). Obliczenia prowadzono na pod-
stawie danych zarejestrowanych w KWK, Bielszowice”
za pomoca systemu pomiarowego ,,ARAMIS-A”. Czuj-
niki byly zamocowane w skatach stropowych chodnika
w otworach o diugosci 10 m. Na rysunkach tych wykre-
slono przebiegi funkcji wskaznikowych, oraz zaznaczono
momenty wystapienia wstrzaséw z zaznaczona ich ener-
gia. Omawiane tutaj sposoby predykcji, oparte na anali-
zie funkcji wskaznikowych, maja charakter jakosciowy.
Dla uzyskania ocen ilosciowych konieczne jest opraco-
wanie kryteriow oceny zagrozenia odpowiadajacych
okreslonym warunkom geologiczno-gorniczym. Nalezy
nadmienié, ze czynnikiem majacym istotny wplyw na
efektywno$¢ monitorowania sg zaktocenia procesu emisji
sejsmoakustycznej. Zakltdcenia te stanowia zjawiska nie
zwiazane z pekaniem gorotworu, a wytwarzane na dro-
dze elektrycznej lub oddziatywania mechanicznego. Dla-
tego niezwykle waznym zagadnieniem jest zastosowanie
wiasciwych sposobow ich eliminacji. Jednak jest mozliwa
znaczna eliminacja zaklocen juz na poziomie estymacji
parametréw, poniewaz ich rozklady statystyczne roznig
sie istotnie od rozkladu procesdéw pekania (opisywanych
modelem (2.2)). Dodatkowo, w omawianym systemie
monitorowania do eliminacji zaklocen zastosowano sta-
tystyki wartosci maksymalnych, oraz specjalne sposoby
filtracji.
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OBLICZENIA ROWNOLEGLE I KLASTRY PC
W MODELOWANIU SEJSMICZNEGO POLA FALOWEGO

Slowa kluczowe:

obliczenia rownolegte, klastry PC, sejsmika

Abstrakt

Jednym z zagadnien obliczeniowych, ktorych efektywne wykorzystanie przekracza mozliwosci nawet najnowo-
czes$niejszych komputerow jednoprocesorowych, jest modelowanie sejsmicznych pdl falowych w ztozonych osrodkach
geologicznych. Ograniczenia zwiazane z pamigcia 1 taktowaniem procesoréw powoduja, ze niezbedne staje sig
wykorzystanie obliczen rownolegtych. Do niedawna jedyna mozliwos¢ zastosowania tego rodzaju technologii stwarzaly
niezwykle kosztowne superkomputery. Jednak wraz z rozwojem szybkich sieci komputerowych pojawila si¢ mozli-
wo$¢ faczenia tanich maszyn typu PC w wydajne i efektywne klastry.

PARALLEL COMPUTING AND PC CLUSTERS IN SEISMIC WAVE FIELD MODELING

Key words:

parallel computing, PC clusters, seismic

Abstract

Seismic wave field modeling in complex geological media is one of the problems which are very difficult even
for modern one processor computers. Limitations of memory and processor resources force us to use parallel
computing methods. In the past only expensive supercomputers were able to provide enough computational power.
Fortunately, recent achievements in network technology made cheap PC clusters as effective as expensive multi-

processor machines.

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Zaklad Informatyki w Naukach
o Ziemi, Krakow.
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Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ ogromny wzrost
zapotrzebowania na moce obliczeniowe w wielu dziedzi-
nach zwiazanych z zastosowaniem komputerow. O ile
jeszcze kilka lat temu postegp w rozwoju technologii
produkcji krzemowych uktadow scalonych nadazal za
kolejnymi problemami numerycznymi, o tyle teraz jedy-
nym sposobem sprostania wyzwaniom wspotczesnych
problemow obliczeniowych jest zastosowanie obliczen
rownoleglych. Jednym z problemdw, ktory jeszcze nie-
dawno stal na drodze rozwoju tej technologii byly
ogromne ceny maszyn wieloprocesorowych. Dodatkowo
komputery tego typu cechuje stosunkowo wysoka awa-
ryjno$¢ i wysokie koszty serwisu, zwiazane z krotkimi
seriami produkcyjnymi superkomputerow. Alternatyw-
nym rozwiazaniem jest zastosowanie do obliczen wielu
zwyktych komputerdw typu PC1 zapewnienie komunika-
cji pomiedzy nimi poprzez podiaczenie ich do mozliwie
wydajnej sieci. Nowoczesne rozwigzania sprzgtowe i in-
formatyczne powoduja, iz klastry PC nie odbiegaja
wydajnoscia od superkomputerow. Jednoczesnie sa one
wielokrotnie tansze i tatwiejsze w obstudze, co jest
szczegdlnie wazne w ztozonych i czasochlonnych obli-
czeniach o charakterze naukowym, takich jak na przy-
kiad modelowanie peinego sejsmicznego pola falowego.
Modelowania takie stanowia niezwykle istotna pomoc
na wszystkich etapach badan sejsmicznych poczynajac
od projektowania akwizycji, poprzez processing, az do
interpretacji. Niestety ich ogromna czasochtonnos$¢ po-
wodowala, ze jeszcze do niedawna nie znajdowaly szer-
szego zastosowania. W ostatnich latach wlasnie uzycie
klastrow PC pozwolilo uczyni¢ modelowanie pelnych
pol falowych narzedziem stosowanym w praktyce.

Klastry PC

Idee klastrow PC doskonale obrazuje logo projektu
NOW (Network of Workstations) realizowanego na
uniwersytecie w Berkeley (rys. 1). Odpowiednio pota-
czona szybka siecia komputerowa i dobrze skonfiguro-
wana duza liczba komputeréw osobistych moze swo-
bodnie dorownac¢ zasobami obliczeniowymi nawet naj-

wiekszym superkomputerom. Jednocze$nie rozwiazania
takie s3 wielokrotnie tansze zardwno na etapie zakupu
sprzetu, jak i jego eksploatacji i serwisowania. Oczy-
wiscie, konieczno$¢ komunikacji miedzy poszczegdlnymi
weztami klastra ogranicza jego mozliwosci, ale przy
obecnej przepustowosci sieci komputerowej, a takze
przy zastosowaniu odpowiednich algorytméw nie sta-
nowi to istotnego problemu.

Klastry PC moga by¢ konstruowane na bardzo
wiele sposobdw, co czyni to rozwigzanie niezwykle ela-
stycznym (rys. 2). W przypadku naprawde¢ ogromnej
liczby weztdw siegajacej setek czy tysigcy, najczesciej
stosuje si¢ klastry ztozone z jednostek obliczeniowych
zamontowanych w szafach. Dla mniejszej liczby kom-
puterow bardziej optacalne jest wykorzystanie zwyktych
komputeréw pochodzacych na przyktad z akademickich
laboratoribw komputerowych, czy wrecz osobistych
komputerdw stojacych na biurkach pracownikow uczelni
czy firmy. Rozwiazaniem posrednim jest zestawienie
komputerow typu PC, ale pozbawionych wszystkich
poza karta sieciowa urzadzen wejscia i wyjscia, na
specjalnych regatach.

Réwnoleglosé obliczen

W przypadku ogdlnym réwnolegtos¢ obliczen mo-
ze by¢ realizowana poprzez dekompozycje algorytmu
badz poprzez dekompozycje danych (Karniadakis &
Kirby 2003). W pierwszym przypadku rézne komputery
Klastra realizuja rozne elementy catego procesu oblicze-
niowego. W drugim przypadku wszystkie komputery
nalezace do klastra prowadza obliczenia wedlug tego
samego algorytmu, ale dla réznych danych wejSciowych.
W przypadku modelowan sejsmicznych, realizowanych
na bazie metody rdznic skonczonych, najlepiej jest wy-
korzystywaé drugi wariant. Obliczenia moga by¢ wtedy
prowadzone dla pojedynczego punktu strzatowego na
wszystkich komputerach, przy réwnomiernym podziale
siatki obliczeniowej pomigdzy wszystkie maszyny kla-
stra. Podziat taki nazywa si¢ dekompozycja domenowa
(rys. 3). Alternatywnym rozwiazaniem moze by¢ prowa-
dzenie modelowan dla réznych punktow strzatowych na
roznych komputerach (rys. 4). Oznacza to, ze jedyng
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Rys. 1. Logo projektu NOW.
Fig. 1. Project NOW logo.

Rys. 2. Réine typy klastrow PC: A — Klaster Linuxowy CLX — centrum komputerowe CINECA - Bolonia; B — Klaster Avalon —
Los Alamos National Laboratory; C — Laboratorium komputerowe; 229 — Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH.

Fig. 2. Different types of PC clusters: A — Linux cluster CLX — CINECA computer center — Bologna IT; B — Cluster Avalon — Los
Alams National Laboratory; C — Computer laboratory 229 — Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Protection

UCT-AGH.
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roznica pomiedzy danymi wejSciowymi dla poszczegol-
nych wezlow klastra jest lokalizacja punktu strzalowego.
Zaleta takiego rozwiazania jest brak intensywnej komu-
nikacji wewnatrz klastra. Wada — niepetne wykorzysta-
nie jego mocy w przypadku niepodzielnosci liczby punk-
tow strzalowych przez liczbe weztdw klastra.

Wyniki modelowan

Modelowanie pelnego pola falowego w oparciu
o metode roznic skonczonych jest bardzo uzytecznym
narzedziem o ogromnych mozliwosciach zastosowania

Domena 1

Domena 2

Domena 3

Rys. 3. Dekompozycja domenowa. Kolor jasno szary oznacza
czesei siatki, dla ktérych obliczenia realizowane sa na
réznych komputerach (domeny), a kolor ciemno szary
oznacza strefy wymiany informacji pomiedzy domenami.
Na czarno zaznaczono obszary warunkéw brzegowych.

Fig. 3. Domain decomposition. Light gray color pointed part of
grid distributed to different computers (domains). Grid
points which have to be exchanged are in dark gray color.
Area for border conditions are in black.

na wszystkich etapach badan sejsmicznych (Alford et al.
1974, Kelly et al. 1976, Villareal & Scales 1997 i inni).
Niestety metoda ta ma ogromne wymagania co do mocy
obliczeniowej 1 dostepnej pamieci. W zamian za to ofe-
ruje mozliwoé¢ doktadnego Sledzenia wszystkich aspek-
toéw propagacji fali przez osrodek skalny, a co za tym idzie
daje mozliwo$¢ identyfikacji zjawisk, ktorych rozpo-
znanie jedynie na podstawie polowych rejestracji bytoby

trudne czy wrecz niemozliwe. Wyniki modelowan przed-
stawia si¢ zwykle w postaci sejsmogramow badz mi-
gawek pola falowego (rys. 5). Migawki pola, czgsto
przedstawiane w postaci animacji propagujacych fal,

Wezytanie
parametrow

Rozestanie
nowych danych
do wolnych wezi6w|

Odebranie
| nowyeh
danych

Wystanie
wynikow

Odebranie Odebranie

nowych nowych

danych danych
[Obliczcnia J [Obliczenia J

Rys. 4. Schemat blokowy dekompozycji jeden PC — jeden punkt
strzalowy. Kolor szary oznacza wezly robocze a kolor
bialy wezel zarzadzajacy klastra komputeréw PC.

Fig. 4. Block scheme of homogeneous decomposition. Gray
fields denote slave nodes while white denote master node.

pozwalaja w bardzo wygodny sposob wychwyci¢ mo-
ment i geneze powstawania zjawisk falowych rejestro-
wanych pozniej na powierzchni Ziemi. Zebranie wynikow
w postaci kolekcji wspolnego punktu strzalowego po-
zwala natomiast na obserwowanie wynikoéw w formie
bardzo podobnej do polowych rejestracji, co moze by¢
bardzo przydatne na etapie planowania zdjecia sejsmicz-
nego, a takze moze stanowi¢ zrodto danych dla dalszego
przetwarzania i interpretacji sekcji po sktadaniu czy
migracji (rys. 6).

W ostatnich latach coraz popularniejsze staja sig
modelowania w osrodkach anizotropowych (np. Yang et
al. 2002). Ze wzgledu na ich wigksze skomplikowanie
obliczeniowe, a takze ogromne zapotrzebowanie na pa-
mieé, konieczne staje si¢ nie tylko stosowanie rozwiazan
sprzetowych (w tym wypadku klastrow bedacych zrod-
tem mocy obliczeniowe;j i pamigci), ale takze algorytmow
pozwalajacych na ograniczenie czasu obliczen, na przy-
ktad poprzez redukcj¢ rozmiarow siatki obliczeniowe;.
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Jednym z takich rozwigzan jest algorytm FCT (flux
corrected transport) (Fei & Larner 1993). Efekty dza-
fania tego algorytmu przedstawiono na rysunku 7. Jak
wida¢ algorytm ten w znacznym stopniu usuwa efekt
dyspersji na zbyt rzadkiej siatce obliczeniowe] a takze
pozwala uniknaé uciazliwego efektu rotacji fazy, ty-
powego dla modelowan opartych o metode réznic
skonczonych (rys. 8). Niestety wymaga on dobra-
nia odpowiedniej wartosci parametru dyfuzji #, co nie-

stety musi odbywaé si¢ metoda préb i biedow. Po-
nadto algorytm ten na jednym z etapow realizacji
wymaga przeskanowania danych w poszukiwaniu
obszarow, w ktorych nalezy zada¢ odpowiednia po-
prawke. Powoduje to dodatkowe komplikacje wpty-
wajace szczegdlnie na efektywno$é dekompozycji do-
menowej, szczegdlnie wrazliwe] na operacje wymaga-
jace dodatkowej komunikacji pomigedzy weztami ro-
boczymi.

1.0s.

\4

Rys. 5. Obrazy pola falowego. A — fale przemienne przechodzace;

D - fale przechodzace A odbite od podtoza.

B — fala podiuzna odbita; C — fala przemienna odbita od podlozia;

Fig. 5. Wave field snapshots. A — transmitted converted waves; B — reflected P wave; C — reflected converted wave; D — transmitted

waves A reflected from basement.
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Rys. 6. Porownanie wynikéw rzeczywistych badan sejsmicznych (po lewej) z wynikami modelowan (po prawej). W obydwu przypadkach

zastosowano te same procedury przetwarzania.

Fig. 6. Comparison between real (left) and modeled seismic section (right). In both cases the same processing procedures were

used.
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Rys. 7. Efekt dzialania algorytmu FCT. Po lewej obliczenia w siatce 2 na 2 metry bez FCT. Po prawej obliczenia w tej samej siatce

z zastosowaniem FCT i n=0,4.
Fig. 7. Results of modeling in three layer medium with spatial step 2 meters without (left) and with FCT (right).

. n=.0 Nn=.02 n=,03 n=.04 n=,08

0,02 _|

0,04 |

0,06 —

0,08 |

0.1

Rys. 8. Fala bezpo$rednia po przejéciu przez siatke obliczeniowa dla réznych wartosci parametru 1. Dla n=0 wida¢ silna rotacje fazy,
podczas gdy dla n=0,3 efekt calkowicie zanika.
Fig. 8. Phase rotation effect for different values of FCT parameter. For 1=0 pbase rotation is strong, whereas for n=0.3 this effect is removed.
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Ocena wydajnosci

W ocenie wydajnosci rozwigzan zarowno od strony
sprzetowe], jak 1 programowej najwazniejszym paramet-
rem jest czas obliczen T. Dodatkowo na bazie uzyska-
nych czaséw mozna zdefiniowa¢ dodatkowe parametry
takie jak przyspieszenie i efektywnos$¢. Sa one opisane
nastepujacymi wzorami:

e
_
“P= . 1p)

gdzie P oznacza liczbe procesorow, T(P) czas obli-
czen na P procesorach a T(1) czas obliczen na jednym
procesorze.

Oceny wydajnosci klastrow PC w modelowaniu
sejsmicznych pol falowych dokonano dla przypadku
prostego, dwuwarstwowego modelu osrodka geolo-
gicznego i dwudziestu punktoéw strzatlowych. Szcze-
gotowo parametry obliczeniowe zostaly przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu testowego
Table 1. Parameters of the model

Parametry Wartosci
Wymiary o$rodka [m] 500 x 500
Krok obliczen (odleglo$é miedzy kolejnymi

weztami siatki) [m] 1

Glebokos¢ granicy odbijajacej [m] 250
Predkose fali w nadktadzie vI [m/s] 1000
Predko$é¢ fali w warstwie dolnej v2 [m/s] 2000
Wspoirzedne pierwszego punktu X =200,
strzatowego [m] z=20
Odlegtosci migdzy punktami strzalowymi [m] 10
Ilo§¢ punktow strzatowych 20
Czas koncowy [s] 0,5
Krok probkowania [s] 0,002

Czas obliczen
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Rys. 9. Czas obliczen dla modelu z tabeli 1 w zaleznosci od ilosci
procesorow.

Fig. 9. Relation between time of computations and number of
computers. White bars represent domain decomposition;
black bars represent one PC — one shoot point de-
composition.
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Rys. 10. Zaleino$¢ przyspieszenia od ilo$ci procesorow.

Fig. 10. Relation between acceleration and number of computers.
White bars represent domain decomposition; black bars
represent one PC — one shoot point decomposition.
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Rys. 11. Efektywnosci wykorzystania procesoréw pojedynczych
maszyn w zalezno$ci od iloSci wezlow klastra.

Fig. 11. Relation between effectivity and number of computers.
‘White bars represent domain decomposition; black bars
represent one PC — one shoot point decomposition.
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Zastosowanie proponowanych rozwiazan spo-

wodowalo wielokrotne skrocenie czasu obliczen
. w przypadku zastosowania wigkszej ilosci kompu-
terow do pojedynczego zadania (rys. 9.). Jedno-
znacznie wskazuje to na bardzo duza efektywnosé
klastrow PC i zastosowanych metod obliczen réw-
noleglych. Czas obliczen jest bardzo zblizony w przy-
padku obydwu metod dekompozycji. Tym niemniej
w przypadku prawidlowego dobrania liczby pro-
cesoréw do liczby punktow strzalowych, efekty de-
kompozycji jeden PS — jeden PC sa wyraznie lepsze
(przypadek 20 punktéow strzatlowych obliczanych na
20 procesorach). Do podobnych wnioskéw prowa-
dzi analiza wykresu zalezno$ci przyspieszenia od ilo-
§ci procesordw (rys. 10), tutaj jednak wyrazniej wi-
doczny jest wpltyw prawidiowego doboru ilosci pro-
cesorow w stosunku do ilosci punktow strzatowych.
W przypadku efektywnosci (rys. 11) obserwuje si¢
typowy dla dekompozycji domenowej spadek war-
tosci tego parametru dla duzej liczby procesordw,
co jest spowodowane rosnacym obcigzeniem sieci

komputerowe;j.
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Kontrola klastra

Praktyczne zastosowanie klastrow PC do inten-
sywnych obliczen numerycznych, takich jak na przy-
ktad opisane powyzej modelowania, poza odpowiednim
kolejkowaniem zadan uzytkownikéw i przydzielaniem
im odpowiednich zasoboéw, wymaga stalej kontroli
wielu komputerow PC. Z reguly dokonuje si¢ tego
poprzez specjalne procesy dzialajace na wszystkich ma-
szynach i dostarczajace informacji do zbiorczej bazy
danych. Jednym z najpopularniejszych rozwiazan tego
typu jest Ganglia Cluster Monitoring Toolkit, bedacy
zestawem narzedzi pozwalajacym na spojrzenie na sy-
stem zardwno od strony pojedynczych komputerow,
jak rowniez w sposob catosciowy. Pozwala to na bar-
dzo szybkie wychwycenie probleméw zwiazanych ze
sprzetem komputerowym, siecia, oprogramowaniem ko-
lejkujacym i poszczegblnymi procesami uruchomio-
nymi przez uzytkownikéw. Przyktadowe wykresy stanu
klastra wygenerowane przez Ganglie dla klastra CLX
z centrum obliczeniowego CINECA w Bolonii przed-
stawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Wykresy przedstawiajace stan klastra w ciagu tygodnia. A — obciaienie klastra na tle iloéci dostgpnych procesoréw i ilosci
wezléw; B — wykorzystanie wszystkich procesoréw w zaleznosci od typu proceséw. Widaé wyraznie, ze wigkszo$¢ obciazenia
pochodzi od procesow uzytkownikéw; C — obciazenie sieci; D — zuZycie pamigci.

Fig. 12. Cluster condition during one week time. A — load, number of processors and nodes; B — CPU utilization by different type

of processes; C - network report; D — memory report.
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Whioski

Przeprowadzone dotychczas prace, a w szczegdl-
nosci liczne eksperymenty numeryczne oraz realizowane
coraz czg$ciej modelowania dla potrzeb przemystowych
1 naukowych, sktaniaja do wyciagniecia nastepujacych
wnioskow:

e Klastry PC stanowia wydajna i ekonomiczna
alternatywe dla superkomputerow.

e Zastosowanie klastrow PC w modelowaniu pet-
nych obrazdéw falowych pozwolito uczynié te metode
praktycznym narzedziem w badaniach sejsmicznych.

e Pelne wykorzystanie mocy obliczeniowej kla-
stra nie jest mozliwe bez szczegdtowej analizy zastoso-
wanych rozwiazan sprzetowych i programistycznych.
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Summary

In this paper parallel computing methods and
PC clusters possibilities in seismic wave field modeling
were presented. In first part of the paper main ideas
of PC clustering and its hardware side were briefly
described. All important advantages (price and reliabi-
lity) and disadvantages (bandwidth limitations) were
pointed out.

In the second part two kinds of parallelization of
wave field modeling — domain decomposition and one
PC — one shoot point decomposition were presented.
In both cases decreasing of computation time with
increasing of numbers of processors was observed and
the differences between obtained results were small.
Finally one PC — one shoot point method were chosen
because the domain decomposition is much more error
prone. Problems with one computer slow down the
whole cluster while during one PC — one shoot point
decomposition even shutdown of some of computers
can not stop the others. Of course advantages of one

PC — one shoot point decomposition are important only
when we have to calculate many shoot points along
seismic profile. When we want to model one wave field,
domain decomposition is better solution.

In the third part some results of modeling were
presented as snapshots, stacked seismic sections and
separated traces. Possibilities of seismic modeling in all
stages of seismic investigations were described. Problem
of quality of FDM results were analyzed and effects
of grid dispersion and phase rotation removal algorithm
based on flux corrected technique were presented.

In the last part of paper problems connected with
effective administration and controlling of big PC clu-
sters were discussed. Some of Ganglia Cluster Monito-
ring Toolkit features and its web front-end results were
presented.
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Abstract

In the presented paper the effectiveness of first break picking using neural picker has been analysed. The
model and field data were used in the analysis and one variant of Artificial Neural Network learning strategy named
the Cascade-Correlation Learning Architecture was applied. The analysis was performed in seismic processing system
ProMAX. The effect of seismic signal parameters as well as the effect of neural picker parameters was estimated
on results of first break picking of synthetic and field seismic records. It was stated that among many tested parameters
the greatest effect on effectiveness of picking using neural picker had the width of time gate and the choice of
signal phase.

WPLYW PARAMETROW SYGNALU SEJSMICZNEGO NA WYNIKI PUNKTOWANIA
PIERWSZYCH WSTAPIEN ZA POMOCA PIKERA NEURONOWEGO

Slowa kluczowe:

sieci neuronowe, sejsmika, punktowanie pierwszych wstapien, piker neuronowy

Abstrakt

W prezentowanej pracy dokonano analizy efektywnosci punktowania pierwszych wstapien za pomoca pi-
kera neuronowego. Do analizy wykorzystano dane modelowe i polowe oraz jeden z wariantdw strategii uczenia
sztucznych sieci neuronowych zwany architekturq kaskadowo-korelacyjnego uczenia. Analize przeprowadzono
w systemie przetwarzania danych sejsmicznych ProMAX. Oszacowano wplyw parametréw sygnalu sejsmicznego
oraz parametrow pikera neuronowego na wyniki punktowania pierwszych wstapien na syntetycznych i polo-
wych rekordach sejsmicznych. Stwierdzono, ze sposrod wielu analizowanych parametréw najwiekszy wplyw na
efektywnod¢ punktowania za pomoca pikera neuronowego wywarla szeroko$§é okna czasowego oraz dobor

fazy sygnahu.
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1. Introduction

In geophysical seismic investigations we record,
process and interpret big sets of data saved in binary
form. Many procedures of seismic data processing
engage big expenditure of interactive work of geophy-
sicists essentially increasing processing time and its costs.

The application of neural networks in seismic data
processing (McCormack 1991; Murat, Rudman 1992;
McCormack et al. 1993; Leggett et al. 1996; Dai, McBeth
1994; Wang, Mendel 1992; Calderon-Macias et al. 1997;
Calderon-Macias et al. 1998; Bodau 1998; Buffenmyer
et al. 2000; An et al. 2001; Glinsky et al. 2001; Meldahl P.
et al. 2001) makes it possible to shorten processing time
considerably, to improve its results and to limit the costs
of interactive work.

First Break Picking is one of the most time-
consuming — beside trace editing and velocity analysis —
interactive processing procedure preceding the process
of defining static corrections. It is used also to define
the wave traveltimes in seismic tomography applied to the
reconstruction of velocity fields. The correct picking of
first breaks on seismic records is the base of defining
exact statics determining effectiveness of all data pro-
cessing in common depth point (CDP ) method. This
effectiveness determines the reliability of geological infor-
mation recovered from seismic sections. The correct
picking of first breaks in seismic tomography realized in
the variant of well-to-well measurements or in the ver-
tical seismic profiling (VSP) determines the reliability
of velocity field reconstruction which is the base of the
intepretation in reservoir and engineering geophysics.

The standard method of first break picking, used
all the time in production practice, is based on interactive
picking first breaks on selected traces of field record and
on automatic filling this process for all remaining traces
by means of crosscorrelation function. This process,
repeated for each record, is very time-consuming and in
the case of 3-D seismics increases considerably processing
time and costs. The application of neural networks makes
it possible to shorten this process significantly because the
interactive participation of the geophysicist in the process
of picking is limited only to not many representative
records of field data. And although some new solutions

of the picking process have been proposed (Boschetti
iin. 1996; Yung, Ikelle 1997, Glinsky et al. 2001) in the
commonly used processing systems (e.g. seismic pro-
cessing systems ProMAX and OMEGA in Poland) two
techniques are used: technique based on crosscorrelator
picker and technique based on neural picker. The first
technique is commonly used in production processing
whereas the effectiveness of neural pickers has been
more than once questioned. The basic objection was
raised to the limited ability of fast learning of neural
pickers and to the essential effect of signal parameter
variations on the correctness of picking. These aspects
of the application of neural pickers to first break
picking are considered in the presented paper. The
neural first break picker in processing system ProMAX
was subjected to an analysis.

2. Selected aspects of Artificial Neural Network
(ANN) theory

The neural picker uses an Artificial Neural Network
(ANN) for the process of first break picking. An ANN
is made up of a number of simple, highly interconnected
processing elements. These processing elements are usually
simple units that do little more than take weighted sums
of all their inputs, and produce appropriate responses.
These units are tightly connected, with varying weights
assigned to each connection. Each of these processing
elements, commonly referred to as a node, receive
a number of input signals, and, based on those signals,
generates a single output signal. This output signal is
sent as an input signal to other processing elements via
the network’s interconnections. The nodes in a neural
network are usually ordered in layers, with each layer
having one or more nodes. The output of one layer
provides the input to the subsequent layer. The first
layer is referred to as the input layer. The nodes in this
layer simply pass on the inputs to the nodes in the next
layer. The last layer is commonly called the ousput layer;
the outputs of the nodes in this layer are the output of
the network. The layer(s) between the input and the
output layers are called the hidden layer(s). A neural
network processes information by its dynamic state
response to external inputs. Knowledge in a neural net



THE EFFECT OF SEISMIC SIGNAL PARAMETERS ON RESULTS 37

is stored both in the ways the units are connected, and in
the weights of those connections. The network learns to
solve a problem by adjusting its interconnection weights.
Eventually, if the problem can be learned, a stable state
of weights adaptively evolves, and the net will be able to
produce the correct outputs when presented with a given
set of inputs.

There are a variety of training paradigms that are
commonly used to train neural networks. The most
common training method is the Back Propagation (BP)
algorithm. In BP technique, the weights of the con-
nections between nodes in the net are initially set to small
random values. To train the net, a dataset containing
sample input parameters with corresponding results is
presented to the net. The data set used for training can
be obtained using historical problem data in which the
outcomes are known, or by creating sample problems
and solutions with the help of experts. These input values
are forward propagated through the net to the output
nodes. The net’s outputs, which are the values of the
nodes in the output layer, are calculated. These outputs
are then compared with the desired or correct outputs.
An error value, which is simply the difference between
the desired output and the obtained output, is computed
for each of the output nodes. These error values are back
propagated all the way to the input nodes, and the
weights of the connections are slightly adjusted, in order
to move the activation values of the output nodes closer
to the desired outputs. For this adjustment process, the
net performs a gradient descent in the weight space, in
order to minimize the error function in the output space.
When the nets performance satisfies some preset criterion
(typically defined as a small margin that represents the
accepted range of error), the weights are frozen. These
weights represent the knowledge of the net. If the net has
acquired sufficient training, it will be able to generalize,
that is it will be able to find the correct, or close to
optimal, solution, when given input patterns that has
never been presented before. However, the BP algorithm
can be extremely slow, and is prone to getting trapped in
a local minimum during the training. In addition, the
optimum size of the network cannot be predetermined.
Since BP is a fixed-size net training algorithm, the art
of determining the size of a network is still a black

box, where researchers usually rely on intuition, past
experience, and, most of the time, trial and error.

The process of Neural Network Training applied
in ProMAX system uses an alternative learning strategy
called the Cascade-Correlation Learning Architecture.
Instead of adjusting the weights in a network of fixed
topology, the Cascade-Correlation begins with a minimal
network with no hidden nodes at all. The connections
between the input and the output nodes are trained to
minimize the error, that is the difference between the
desired output and the obtained output. When no further
improvement is possible, hidden nodes are added, one
by one, to reduce the residual error. The added node is
selected from a pool of candidate nodes. Each of these
candidate nodes receives weighted connections from the
input nodes, and other hidden nodes already installed in
the net. However, the connections from these candidate
nodes to the output nodes are not established immedia-
tely. The candidate nodes are trained, in parallel, to
maximize the correlation between their outputs and the
residual error that the network is trying to eliminate.
When no further progress is being made, the candidate
whose correlation score is the best is installed, and its
weights are frozen. This new node then becomes a per-
manent feature detector in the network, available for
producing outputs, or for creating other, more complex
feature detectors. Once it is installed, all the weights to
the output nodes, including the connections to the new
hidden unit, are retrained. New hidden units are added
until the residual error is within a small margin.

3. The neural first break picker in processing system
ProMAX

There are two neural procedures available in
processing system ProMAX to perform the process of
first break picking:

— Neural Network First Break Pick Training (NN
FB Pick Training),

— Neural Network First Break Picker (NN FB
Picker).

Using the first procedure (Neural Network First
Break Pick Training) a training dataset must be first
created by manually picking the first breaks on several



38 ZBIGNIEW KASINA

records and saved to a database file. A choice how the
picks will be shifted down in time must be made.
Choosing pick polarity as peak shifts the pick down to
the nearest peak below the actual first break pick. Shifting
improves pick consistency in noisy data, and decreases
the number of locations for the network to consider as
potential picks, thus improving speed and accuracy.
Additionally, the length of the leading and trailing
windows used to analyze the characteristics of each of
the example peaks must be established. It is recommended
that the gate length be approximately 3 times the
dominant period of the data. After finishing the process
of training the network’s weight matrix is saved in a file.
Parameter window of NN FB Pick Training procedure
contains:

— the neural network training mode (train a new
network or retrain a trained network),

— the name of the weight matrix file (weight file),

— the name of the database file containing ma-
nual picks,

— the signal and noise gate length (in ms),

— pick polarity (options: peak, trough, pos. zero
crossing, neg. Zero crossing),

— the name of time gate file; in this gate the
network searches a pick.

In the second procedure (Neural Network First
Break Picker) the program starts picking at a specified
offset. The starting offset should be a region in the data
which has minimal noise. The part of the trace analysed
by the neural network to find the first break is further
constrained by two other parameters supplied in the
parameter window of the procedure. These are the maxi-
mum trace-to-trace static value and a median arrival
time prediction. The time prediction is derived by fitting
a line to a number of previous picks using the slope of
the top gate. Thus, the window in which the network
considers a pick can be restricted to a relatively small
range about the predicted arrival time of the first break.
The first break picks can be written to the either the
trace headers, or a database file, or both the trace
headers and a database file. Parameter window of NN FB
Picker contains:

— the name of weight matrix file, generated during
network training,

— number of traces in median line fit,

— maximum trace to trace static defining the
maximum static deviation from the predicted first
break time,

— starting offset to determine first break slope,

— the name of file with time gate defined inter-
actively (e.g. in Trace Display procedure).

4. The analysis of the effectiveness of neural picker
in the case of model data

The model data were generated in processing
system ProMAX using procedure named Synthetic
Trace Generation. The procedure makes it possible to
generate synthetic traces for the following parameters:
to traveltimes for assumed reflected waves, velocities
defining the curvature of hodographs, the type of seismic
signal and its parameters (frequency bandpass, signal
length, phase spectrum), maximum signal amplitudes,
reflector dip, spread parameters. The parameter sele-
ction was done after wave pattern analysis performed
on field records. The analysis of first break apparent
velocities was performed as well as the frequency
analysis using interactive procedure named Inferactive
Spectral Analysis. Finally the following parameters of
first breaks were selected:

— first branch: ty=130 ms, V=1740 m/s, Ormsby
signal (4-10-50-80),

— second branch: t;=420 ms, V=2350 m/s,
Ormsby signal (4-8-40-60).

The parameters of the synthetic record were the
same as in the case of field data: six split-spreads,
121 channels, receiver interval 50 m, spread length
6000 m. The wave pattern of generated record with the
broad time gate marked (two periods before and two
periods after the first break) is showed in Fig. 1. In the
analysis the narrow time gate (two periods before and
one period after the first break) was used too.

In the undertaken analysis the differentiation of
the first break signal parameters was taken into con-
sideration. This differentiation was caused by:

— the differentiation of frequency content of sig-
nals (as a function of offset),
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— different signal to random noise ratio,

— the manner of amplitud controlling (AGC),

— parameters of frequency filtering applied before
the process of picking,

— theinterference of signals in the zone of apparent
velocities change.
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Fig. 1. Synthetic record with the broad time gate marked;
horizontal axis — seismic channel number.

Rys. 1. Sejsmogram syntetyczny z zaznaczong szeroka bramka
czasowa; oS pozioma — numer kanalu sejsmicznego.
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Fig. 2. Enlargement of a segment of a selected record with noise;
horizontal axis — seismic channel number.

Rys. 2. Powigkszenie wycinka jednego z sejsmogramoéw z Szu-
mem; o pozioma — numer kanalu sejsmicznego.

The wave pattern of the individual records was
differentiated by adding random noise generated in
ProMAX system using procedure Additive Noise and
Spikes. The S/N ratio was changing in the range 0.88-1.0.
The enlargement of segment of selected record with noise
is illustrated in Fig. 2. The enlargement of segment of the
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Fig. 3. Enlargement of a segment of a selected record with noise

record after the application of the bandpass Ormsby filter

(2-8-55-85); horizontal axis — seismic channel number.

Rys. 3. Powickszenie wycinka jednego z sejsmograméw z szu-

mem po zastosowaniu pasmowego filtru Ormsbyego
(2-8-55-85); 0§ pozioma — numer kanalu sejsmicznego
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same record after the application of the bandpass
Ormsby filter (2-8-55-85) is showed in Fig. 3.

The process of network learning was accomp-
lished using manual picks saved in database in the ver-
sion of sparse picking (Fig. 4a) and after adding manual
picks (Fig. 4b) mainly in the zone of interference. The
results of picking using neural picker on the record with
noise before frequency filtering for the starting offset
2650 m (channel 114), narrower time gate, pick polarity
zero (—/+), sparse manual picks are showed in Fig. 5.
We can observe many deviations from the line of first
breaks. After the application the of bandpass filtering
(Fig. 6) the results of picking were considerably better.
After adding manual picks in the zone of errors and the
application of second training the results of picking were
improved. The graph of picking quality available in data-
base is illustrated in Fig. 7. Increasing of the function
values should be correlated with decreasing pick relia-
bility. All the picking errors were marked in decreasing
pick reliability.

In the next step pick polarity was changed from
zero to peak, keeping the same phase of manual picking
(phase zero). The results of picking in the case of broad
time gate and record number 2 are showed in Fig. 8a. We
can observe further picking improvement. At the end the
phase peak was used during manual picking (Fig. 8b)
bringing the best — practically faultless — picking results.
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Fig. 4a. Manual picks saved in database in the version before

adding manual picks mainly in the zone of interference;
horizontal axis — trace number, vertical axis — time in ms.

Rys. 4a. Wyniki recznego punktowania zapisane w bazie danych

w wersji przed dodaniem pikow recznych giéwnie w stre-
fie interferencji; 0§ pozioma — nr trasy, o$ pionowa —
czas w milisekundach.
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Fig. 5. The results of picking using neural picker on the record
with noise before frequency filtering for the starting
offset 2650 m (channel 114), narrower time gate, pick
polarity zero (—/-), sparse manual picks; horizontal
axis — seismic channel number.

Rys. 5. Wyniki punktowania z zastosowaniem pikera neurono-

wego na sejsmogramie z szumem przed filtracja czgstot-
liwo$ciowa dla offsetu startowego 2650 m (kanal 114),
wezszej bramki czasowej, polaryzacji zero (—/+) i rzad-
kiego punktowania recznego; o§ pozioma — numer kanalu
sejsmicznego.

Fig. 4b.
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adding manual picks mainly in the zone of interference;
horizontal axis — trace number, vertical axis — time in ms.
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. The results of picking using neural picker on the record

with noise after frequency filtering for the starting offset
2650 m (channel 114), narrower time gate, pick polarity
zero (—/-+), sparse manual picks; horizontal axis —
seismic channel number.

Wyniki punktowania z zastosowaniem pikera neurono-
wego na sejsmogramie z szumem po filtracji czestotliwo-
$ciowej dla offsetu startowego 2650 m (kanal 114), wei-
szej bramki czasowej, polaryzacji zero (—/+) i rzad-
kiego punktowania recznego; o§ pozioma — numer kanahu
sejsmicznego.
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Fig. 7. The graph of picking quality for the records 1-6 available
in database after the application of the second network
training on first records after adding manual picks in the
zone of errors; horizontal axis — trace number, vertical
axis — quality function.

Rys. 7. Wykres jako$ci punktowania dla sejsmogramow 1-6
z szumem dostepny w bazie danych po zastosowaniu
powtornego treningu sieci na pierwszym sejsmogramie
po dodaniu recznych pikéw w obszarze bledow; oS po-
zioma — numer trasy, o§ pionowa — funkcja jakoS$ci
punktowania.
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Fig. 8a. The results of picking in the case of broad time gate,
pick polarity peak, zero phase of manual picking;
horizontal axis — offset in meters.

Rys. 8a. Wyniki punktowania w przypadku szerokiej bramki
czasowej, polaryzacji punktowania maksimum, fazy
zero punktowania recznego; of pozioma — offset
w metrach.
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In the analysis of picking results the effect of other
parameters was taken into consideration. The ana-
lysed parameters included: number of traces in median
line fit, maximum trace to trace static, starting offset
to determine first break slope. However, the variations

of values of these parameters had — in the case of
discussed model data —no essential effect on the results
of picking process.

5. The analysis of the effectiveness of neural picker
in the case of field data

In the case of field data the attention was fixed on
records of seismic dynamite data. The process of first
break picking of these records is realized not only for
the purpose of the improvement of static correction
estimation but also to prepare input data to head wave
and turning ray tomography. The main goal of tomo-
graphic inversion in this case is to achieve better velocity
recognition of shallow layers before the construction
of velocity fields for depth migration before stack.

The first procedure applied before first break
picking was zerophase bandpass filtering (Ormsby filter
4-8-60-80) and two variants of automatic gain control
(AGCQC): AGC with centered option (operator length —

Tine (ms)

Fig. 8b. The results of picking in the case of broad time gate,
pick polarity peak, peak phase of manual picking;
horizontal axis — offset in meters.

Rys. 8b. Wyniki punktowania w przypadku szerokiej bramki
czasowej, polaryzacji punktowania maksimum, fazy ma-
ksimum punktowania recznego; o pozioma — offset
w metrach.

500 ms, scale variant — MEAN) and AGC with trailing
option (operator length — 200 ms, scale variant - MEAN).
In the case of first option (centered) AGC procedure
applies calculated gain to central sample of sliding time
window and in the case of second option (trailing) — to
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the first sample. The wave patterns of the dynamite
record (SP 400) after bandpass filtering and application
of two variants of AGC were very similar. It seemed that
oscillations before strong first break were smaller in the
case of AGC with the option centered and this option
was used in further analysis.
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Fig. 9. Manual picks of dynamite record for phase minimum
(through); horizontal axis — trace number, vertical axis —
time in ms.

Rys. 9. Wyniki recznego punktowania sejsmogramu dynamito-
wego dla fazy minimum; o pozioma — nr trasy, oS pio-
nowa — czas w milisekundach.

In the next step the time gate was designed
including first breaks and parameters of network
training and picking procedure were established.
Several individual picks were manually defined on
both branches of first breaks before training process.
These manual picks are shown on database graph
in Fig. 9. The phase minimum (through) was chosen
during manual picking. The results of picking with
neural picker after first training with starting offset
2650 m are shown in Fig. 10. Resulting picks are
correct with the exception of the zone of small positive
offsets. Increasing the number of trainings to 10 and
then to 70 didn’t change the picking results. The main
improveinent was achieved after narrowing the time
gate. The application of the picker to pick consecutive
five records gave compact and generally correct set of
first breaks picks. Several picking errors (of cycle
skipping type) marked increased values of picking
quality graph and generally appeared in the zone of
changing offset sign.

[sin 129
(OFFSET
175.1 ~26752 -21752 -1675.3 -11754 -675.67 221’! 72562 12254 17253 22252 27252
i i i i | i i i i i i
TN 7 T T i
A L 3
A { :2 H ! -
Al |
M (s i i L t ] [
il g il 9
00— f A i [
I e ]
800— L - 800
{ i | 1 1 H i i
F 1000— - . - 1000
< % i | ikt L et
H ! e i
= 1200— {—1200
I i i
i 151 sl [
1400 — ’ 4 i HH it i " t ’I; 1400
1800 — I ; T 2 ‘;u» t— 1600
3 : i) 1 L
1800 — | ) it
i ! | 7 ! 3
2000— [—2000
. { R L
I f g A t! v A« i { Z 4

Fig. 10. The results of picking of dynamite record with neural
picker after first training with starting offset 2650 m;
horizontal axis — offset in meters.

Rys. 10. Wyniki punktowania sejsmogramu dynamitowego za
pomoca pikera neuronowego dla offsetu startowego
2650 m; o$ pozioma — offset w metrach.

To estimate the influence of variations of the first
break signal spectrum on picking effectiveness the re-
cords — starting from the second one — were filtered
using spatially variant zerophase frequency filtering. In
relation, therefore, to the frequency passband (4-8-60-80)
applied previously to all records the narrowing of this
passband was done with offset in accordance with the
specification included in Tab. 1. The variations of picking

Table 1. The frequency spectrum of spatially variant Ormsby filter
Tabela 1. Widmo czestotliwo$ciowe zmiennego w przestrzeni filtru
Ormsby’ego

Frequency spectrum
Offset (m) of the Ormsby

filter (Hz)
0 4-8-50-80
—1850 4-8-30-50
1850 4-8-30-50
—3175 4-8-20-40
3175 4-8-20-40

results due to spatially variant filtering were incon-
siderable. We can observe somewhat greater values of
picking quality function. The number of cycle skippings
was somewhat greater. Generally we can state that the
neural picker showed the resistance to introduced varia-
tions of signal spectrum.
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6. Conclusions

The analysis of the results of the neural picker
effectiveness testing realized in the processing system
ProMAX on model and field data makes it possible to
draw the following conclusions:

— the application of bandpass frequency filtering
to the synthetic records with added broadpass noise
significantly improved the effectiveness of neural picker,

— increasing manual picks in the zone of offset
sign variation and in the zones of interference signifi-
cantly improves the effectiveness of neural picker,

— the choice of phase maximum (peak) instead of
phase zero improved effectiveness of picking records
with noise,

— effectiveness of picking dynamite records was
estimated as good; picking errors in most cases appeared
in the zone of offset sign variation;

— among many tested parameters the greatest
effect on effectiveness of picking using neural picker had
the width of time gate; modification of other parameters
(signal and noise gate length, number of traces in
median line fit, maximum trace to trace static, starting
offset) didn’t bring essential improvement of picking,

— training of network in the range of 70 trainings
didn’t improve the results of picking,

— analysed variations of the signal shape after
spatially variant filtering didn’t bring essential decreasing
of picking effectiveness.

The paper was prepared within the Committee
of Scientific Research (KBN) project No. 1111.140.06
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Streszczenie

W prezentowanej pracy dokonano analizy efek-
tywnosci punktowania pierwszych wstapien na sejsmo-
gramach za pomoca pikera neuronowego. Do analizy
wykorzystano sejsmogramy syntetyczne wygenerowane
w systemie przetwarzania ProMAX i odwzorowujace
podstawowe parametry danych polowych. Sejsmogramy
syntetyczne zroznicowano na drodze dodania zmien-
nego od sejsmogramu do sejsmogramu szumu przypad-
kowego. Przedmiotem analizy byly takze wybrane sej-
smogramy polowe sejsmiki dynamitowej. W procesie
punktowania wykorzystano dostgpny w systemie Pro-
MAX wariant strategii uczenia sztucznych sieci neuro-
nowych zwany architekturq kaskadowo-korelacyjnego

uczenia. Oszacowano wplyw zmiany parametréw sy-
gnatu sejsmicznego oraz parametrow pikera neurono-
wego na wyniki punktowania pierwszych wstapien.
W podijetej analizie uwzglegdniono zréznicowanie para-
metréw sygnatow pierwszych wstapien uwarunkowane:
zréznicowaniem skfadu czestotliwo$ciowego sygnatow
(m.in. w funkcji offsetu), roznym stosunkiem S/N sy-
gnatu do zaklécen przypadkowych, sposobem wyrow-
nywania (regulacji) amplitud (AGC), parametrami filtra-
cii czestotliwosciowej aplikowanej przed procesem punk-
towania, interferencja sygnatléw w strefie zmiany pred-
koséci pozornych. Analiza uzyskanych wynikéw testo-
wania efektywnosci pikera neuronowego w systemie
przetwarzania ProMAX — przeprowadzona na danych
modelowych 1 polowych — pozwolita na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

— zastosowanie pasmowe;j filtracji czgstotliwoscio-
wej do sejsmogramow syntetycznych z szumem istotnie
poprawilo efektywnos¢ pikera neuronowego;

— zwickszenie liczby pikéw recznego punktowa-
nia w strefie zmiany znaku offsetu oraz w strefach
interferencji istotnie poprawito efektywnos¢ pikera neu-
ronowego;

— wybor fazy maksimum zamiast fazy zero popra-
wit efektywnosé punktowania sejsmogramow z szumerm,;

— efektywno$¢ testowania sejsmogramow dynami-
towych oceniono jako dobra, nieliczne biedy punkto-
wania pojawiaty sie w wigkszosci przypadkéw w strefie
zmiany znaku offsetu;

— spoérod wielu testowanych parametrow najwig-
kszy wplyw na efektywno$¢ punktowania za pomocg
pikera neuronowego wywarta szerokos$¢ bramki czaso-
wej oraz dobér fazy punktowania, modyfikacja pozo-
stalych parametréw nie przyniosta istotnej poprawy
punktowania;

— trenowanie sieci w zakresie do 70 treningdw
nie poprawito wynikow punktowania;

— analizowane zmiany ksztattu sygnatu z offsetem
po filtracji zmiennej w przestrzeni nie przyniosty istot-
nego obnizenia efektywnosci punktowania.
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FOTOGRAMETRIA — WIARYGODNE ZRODLO DANYCH
W BADANIACH GLACJOLOGICZNYCH SPITSBERGENU
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Abstrakt

Artykut, na przykiadzie prac fotogrametrycznych wykonywanych w ostatnim 70-leciu, przedstawia mozliwosci
metody w zakresie pozyskiwania danych dla potrzeb badan glacjologicznych. Nowe technologie powstale w ostatnim
dwudziestoleciu (GPS, cyfrowe techniki komputerowej obrébki obrazu a przede wszystkim teledetekcyjne sposoby
pozyskiwania danych z pufapu lotniczego i satelitarnego rejestrowanych w réznych pasmach widma elektromagne-
tycznego) wypieraja klasyczne metody pomiaru i opracowania. Czy fotogrametria wzbogacona o mozliwosci cyfrowego
sposobu pozyskiwania danych i ich dalszej cyfrowej obrobki moze by¢ nadal wiarygodnym i optymalnym sposobem
dostarczania danych niezbednych glacjologom — oto kwestia, na ktora autor stara si¢ odpowiedziec.

PHOTOGRAMMETRY — THE AUTHENTIC SOURCE OF DATA FOR SPITSBERGEN
GLACIOLOGICAL RESEARCH

Key words:

Spitsbergen, glaciology, photogrammetry, cartography, orthophotomap, digital terrain model, remote sensing

Abstract

The paper outlines, on the example of photogrammetric works carried out during last the 70 years on Spits-
bergen, the possibility of photogrammetric methods in data acquisition for glaciological research. The increased
evolution of new technologies in the last 20 years period (Global Positioning System, elaboration of raster pictures
by means of digital methods and first of all the remote sensing methods of collecting data from aerial and space
platforms in a various parts of electromagnetic spectrum) is the reason of elimination of classic surveying methods.
Is photogrammetry, together with new digital methods of data acquisition and elaboration, still a serious source
for glaciology ? — It is the challenge for the author to answer this question.

1 Uniwersylet Slaski, Wydzial Nauk o Ziemi, Katedra Geomorfologii, Zakiad Teledetekcji Srodowiska, Sosnowiec.
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Wprowadzenie

Lodowce na Ziemi zajmuja powierzchni¢ ok.
16 mln km? co stanowi 11% obszaru ladéw. Ponad
96% tego obszaru zajmuja dwa najwigksze ladolody:
Antarktyda (85,7%) oraz Grenlandia (10,9 %). Pozo-
stale obszary zlodowacone to mniejsze czapy lodowe
w wysokich szerokos$ciach (2,1%) oraz lodowce gorskie
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Rys. 1. Szkic usytuowaniawania badanych przez autora rejonéw
na Spitsbergenie.
Fig. 1. Situation of researched areas by author on Spitsbergen.

(1,3%). Zlodowacone obszary Svalbardu stanowig jedy-
nie 0,2% obszaréw zlodowaconych Ziemi (Jania, 1997).
Autor mial mozno$¢ prowadzenia pomiaréw i opraco-
wania ich wynikow tylko na znikomej czgsci Svalbardu
(rys. 1).

Archipelag Svalbard pokryty jest lodowcami
(rys. 2.) w okoto 60%, a ogdlna ich objetos$¢ szacowana
jest na 11 tys. km3 (Hagen 1 in., 1993) i jest jednym
z najbardziej zlodowaconych obszarow Arktyki Euro-

Rys. 2. Svalbard, Norwegia - zobrazowanie wykonane
12.08.2002 roku sensorem MODIS satelity TERRA —
Zrédio: www.visibleearth.nasa.gov

Fig. 2. Svalbard, Norge — MODIS image in true colour acquired
on 12 August, 2002, by the TERRA satellite, source:
www.visibleearth.nasa.gov

azjatyckiej obok Ziemi Franciszka Jézefa, Ziemi Pot-
nocnej i Nowej Ziemi. Na Svalbardzie stwierdzono
wystepowanie roznych typow morfologicznych lodow-
coéw od rozlegtych lodowcow sieciowych z trudnymi do
zdefiniowania lododziatami i rozleglych czap lodowych
(o setkach kilometrow kwadratowych powierzchni) do
niewielkich rozmiaréow lodowcow cyrkowych i stoko-
wych (zwanych fartuchowymi).

Warunki atmosferyczne (Srednia temperatura
powietrza ok. 5°C, silny wiatr wiejacy z predkoscia
dochodzaca do 30 m/sek., mgly i zamglenia) wymuszaja
na wykonawcy polowych pomiardéw fotogrametrycznych
zastosowania zmodyfikowanych technologii pomiaru.
Srednie miesieczne i roczne temperatury powietrza dla
dziesieciolecia 1988—1998 z rejonu stolicy prowincji Lon-
gyearbyen przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Srednie miesigczne i roczne temperatury powietrza ['C|] w Adventdalen (na wschéd od Longyearbyen) w latach 1988-1998

na podstawie danych ze strony internetowej: www.svalbard.com.

Table 1. Mean monthly and annual air temperature in Adventdalen (east from Longyearbyen) in the period 1988-1998, after:

www.svalbard.com.

Styczen | Luly |Marzec| Kwiec. | Maj | Czerw. | Lipiec | Sierp. | Wrze$. | Pazdz. | Listop. | Grudz. | ROK
1988 —-16,9 | —14,7 | —19,8 | —18,2 | —2,6 2,9 6,8 5,5 -15 | =94 | —169 | —22,5 | -89
1989 —184 | —194 | —150 | —81 | —1,5 2.4 5,4 4,7 1,3 | —=5,6 —94 | =152 | —6,6
1990 —6,2 | —10,0 | —154 —82 | —4,0 2,8 6,5 5,6 5,2 -2,5 | —=11,9 —9,0 -39
1991 —123 —9,2 —8,7 | —=11,9 | —3,9 2,6 5,6 6,2 0,7 —53 | —11,6 | —12,9 —-5,1
1992 —127 | =17,7 | —11,5 | —6,6 | —2,6 3,2 6,0 4,6 30 | —82 —6,2 | —12,2 | =51
1993 —17,0 | —16,5 | —16,5 | —14,6 | —3,6 2,4 7.8 6,5 -0,1 —8.8 —2,1 | —11,3 —6,1
1994 —-16,8 | —16,3 -95| —6,6| =39 3:1 5:2 3,5 0,5 | =86 | —142| —-80| —6,0
1995 —164 | —14,0 | =153 —-68 1 =25 33 6,4 5,4 22 | —6,3 | =143 | —144 | —-50
1996 —-9,7 1] —-173 —-70 | =95 | —48 2,4 5,4 5,0 0,8 -39 —48 | —16,0 | —5,0
1997 —-17,8 | =159 | —12,1 | —13,8 | —3,2 2,6 5,3 4,7 0,6 | —4,9 —82 | =99 | -—61
1998 —-20,0 | —20,2 | =133 | =126 | =55 2,7 8,3 6,9 0,3 | =39 =53 | —-1,7 | —6,2

Jednym z podstawowych zagadnien glacjologii —
interdyscyplinarnej dziedziny wiedzy zajmujacej si¢ lodo-
weami — jest wyznaczenie bilansu masy lodoweca: zesta-
wienie akumulacji i ubytkéw masy lodowca w okreslo-
nym przedziale czasowym (zwykle roku), przy uzyciu
porownywalnych jednostek. Do wyznaczenia kilku nie-
zbednych ku temu wielkosci wykorzystywane sa metody

fotogrametryczne.

1. Cele i zadania — stosowane metody pomiaréow

1.1. Typowe obiekty i zjawiska badane fotogra-
metrycznie dla potrzeb glacjologii

Oprocz podstawowych materiatow kartograficznych
opisujacych lodowce 1 ich otoczenie w postaci map topo-
graficznych w roznych skalach od 1:2000 do 1:100 000

Rys. 3. Lodowiec Hans — klif (z polwyspu Baranowskiego) i strefa marginalna (ze stalego stanowiska fotogrametrycznego 107

na wschodnim stoku Fugleberget) — sierpien 2000 r.

Fig. 3. Hans Glacier — ice cliff (from Baranowski Peninsula) and marginal zone ( from the permanent photogrammetric survey station
No 107, situated on the eastem slope of Fugleberget) — August 2000.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Dwa zdjecia fotogrametryczne strefy marginalnej lodowea Hans wykonane z tego samego stanowiska (Nr 107) i tej samej orientacji
zewnetrznej; lewe 16 sierpnia 1982 r., prawe 8 lipca 2000 r. Widoczna znaczna recesja klifu (okolo 600 m).

The marginal zone of Hans Glacier on photogrammetric photos taken from the same station (No 107) and with identical elements
of external orientation; the upper on 16 August, 1982, and the lower on 8 July, 2000. The notable change of cliff (ca. 600 m) is visible.

Rys. 5.

Fig. 5.

Spitsbergen, Plateau Amundsenisen, (Ziemia Wedela J arlsberga) uko$ne zdjecia lotnicze wykonane w 1936 roku [NpIOslo, 1936].
Zdjecia obejmuja rejon, w ktorym pracowata Polska Wyprawa na Spitsbergen w 1934, wykonujac na nieskartowanym dotad
obszarze (ponad 260 km?) pomiary triangulacyjne i terrofotogrametryczne, w efekcie ktérych powstala mapa 1:50 000. W cen-
trum $rodkowego zdjecia Plateau Amundsenisen z Gora Kopernika, za nim dwa duZe lodowce Zawadzkiego i Polakéw, miedzy
nimi Géry Pilsudskiego z pasmami gorskimi i szczytami: Belvederetoppen, Warszawaryggen, Ostra Bramatoppen, Waveltoppen,
Waly Hetmanskiefjellet i Bernadzikiewiczfjellet oraz kilkoma mniejszymi lodowcami Zagrajski, Siedlecki, Mogilnicki,
Biernawski, Rozycki i Wilno. Na zdjeciu lewym (2717) takze Staszicfjellet i Stanislawskikammen, a na prawym (2715):
Curie-Sklodowskafjellet i Polakkfjellet. Nazwe ,,Amundsenisen’ takze zaproponowali Polacy. Mianownik skali tych zdjeé,
(wykonanych z wysokosci ok. 2700 m nad terenem przy pochyleniu osi kamery @=ok. —30°), zmienia si¢ od 20 000 na przednim
planie, poprzez 50 000 ($rodek zdjecia) do 133 000 na dalekim, jeszcze interpretowalnym planie. Wprawny obserwator, moze oba
modele postrzegaé stereoskopowo. Oba stereogramy postuzyly do préby weryfikacji wynikéw z wykorzystaniem dostepnych
aktualnie metod cyfrowej obrébki obrazéw (na stereo-digitizerze VSD-AGH).

Spitsbergen, Amundsenisen (Wedel Jarlsberg Land) — high oblique photogrammetric photos taken in 1936 by Norwegian Polar
Institute. In this region, the Polish Expedition worked in 1934. After triangulation and terrestrial photogrametric surveys carried
on the area over 260 sq. km, the topographic map at scale 1:50 000 was elaborated. This map contains Polish names of different
topographic places. The name ,,Amundsenisen’” was also proposed by the Polish explorers. The scale of photos taken from an altitude
of 2700 m above terrain and the angle of ca 30 degrees, is changeable from 1:20 000 to 1:133 000 at far away, yet visible details,
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oraz najnowszej formy danych kartograficznych w po-
staci ortofotomapy, glacjolodzy oczekuja od geodetéw
dostarczenia wiarygodnych danych o n/w obiektach
1 zjawiskach:

e klif lodowca (rys. 3.) — zmiany potozenia;

e czolo lodowca — zmiany potozenia;

e wielkie pola firnowe (rys. 5.) — zmiany ich
geometrii (przede wszystkim miazszosci);

e wielko$¢ ruchu powierzchniowego lodowca
(rys. 4.) w roznych interwatach czasu;

® makro-, mezo- i mikroformy glacjalne;

e wieloletnie ptaty $niezne i malte lodowczyki
(dot. obszardéw nie zlodowaconych stale).

1.2. Stosowane metody pomiar6w i opracowan dla
pozyskania danych metrycznych

Klasyczne metody geodezyjne (stolik topogra-
ficzny, niwelacja trygonometryczna lub geometryczna,
przestrzenne wcigcie w przod) stosowane sa bardzo
rzadko. Wykorzystywane sa jedynie na matych obsza-
rach w pracach aktualizujacych badz pomiarach uzupel-
niajacych. Do niedawna, jedynie metoda katowego prze-
strzennego wciecia wstecz byla stosowana do okre$lania
wspolrzednych punktow osnowy fotogrametrycznej badz
tez nawet wickszej iloSci punktéw pomiarowych na
powierzchni lodowca.

Prace terrofotogrametryczne prowadzone byty na
Spitsbergenie od konca XIX wieku. Wpierw stosowang
metoda byta fotogrametria naziemna z graficznym opra-
cowywaniem wynikow (fotogrametria stolikowa). Wraz
z postgpem 1 rozwojem coraz doskonalszego instrumen-
tarium fotogrametrycznego (polowego i kameralnego)
metody fotogrametryczne staty si¢ gtownym zrodiem
danych kartograficznych w badaniach glacjologicznych.
Metoda aerofotogrametryczna zastosowana zostala na
Spitsbergenie dopiero w latach trzydziestych XX wieku.

Nowe metody geodezyjne (GPS, wykorzystanie
tachimetréw elektronicznych typu total station) sa coraz
szerzej stosowane z uwagi na szereg zalet, miedzy innymi
konkurencyjny, w poréwnaniu do metod fotogrametrycz-
nych, czas uzyskania wynikow. Nie sa one jednak po-
zbawione wad — do mierzonego punktu trzeba dotrzed
z anteng odbiornika badz lustrem dalmierza, co nie

zawsze jest mozliwe 1 bezpieczne, a przede wszystkim
dostarczajg tylko informacji punktowych. Technologia
GPS z odpowiednim zapleczem logistycznym (helikop-
ter) jest natomiast bezkonkurencyjna w zageszczaniu
osnowy fotogrametrycznej dla potrzeb aerotriangulacii.

Metody teledetekcyjne z putapu satelitarnego (zo-
brazowania 1 rejestracje o rdznej rozdzielczoéci pozy-
skiwane w roéznych pasmach widma elektromagnetycz-
nego) i lotniczego (altimetria laserowa) sa coraz Smielej
wykorzystywane w badaniach tych trudno dostepnych
obszarow. Ich dominujgca zaleta jest mozliwo$é pozy-
skania danych w stosunkowo krotkim czasie na olbrzy-
mim obszarze. Dane tak zebrane sa jednorodne, nie-
jednokrotnie nie ma innej alternatywy w ich pozyskaniu.

Wybdr metody opracowania kameralnego jest uza-
lezniony gtéownie od sposobu pozyskania danych. Me-
tody analogowe w opracowaniach fotogrametrycznych
obecnie s3 w zaniku. Powszechnie stosowana jest cyfrowa
obrobka obrazdw. Jezeli zdjecia fotogrametryczne wyko-
nane byly w technice srebrowej zamienia si¢ ich postac
na zapis cyfrowy, by skorzysta¢ z dobrodziejstw cyfrowej
obrobki przy wykorzystaniu autokorelacji obrazu ra-
strowego. Najbardziej zmudna i pracochlonng metoda
stosowana w opracowaniach terrofotogrametrycznych
jest metoda paralaks czasowych przy okreslaniu wiel-
kosci ruchu powierzchniowego lodowcow. Same oblicze-
nia mozna ujaC w prosty algorytm i skorzystac z techniki
komputerowej, natomiast obserwacje modeli czasowych
sa trudne (zwilaszcza dla okresow kilkuletnich lub reje-
strujacych wielkie zmiany typu szarzy lodowej) 1 raczej
nie do wyeliminowania w tradycyjny sposob. Rozwia-
zaniem tego problemu moze byé tylko wykorzysta-
nie odpowiednich zobrazowan radarowych poddanych
obrébcee interferencyjnej (In SAR), aczkolwiek i ta me-
toda nie jest pozbawiona wad (brak koherencji obrazdw
przy wiekszych interwatach czasowych lub znacznych
zmianach geometrii badanego lodowca).

Zastosowanie metody cyfrowej obrobki obrazow
w opracowaniach fotogrametrycznych znacznie upro-
$cito pozyskiwanie danych do utworzenia numerycznego
modelu terenu — ten za$ jest niezbedny do wygenero-
wania ortoobrazéw stuzacych do opracowania ortofoto-
map. Ortofotomapa, posiadajac wszelkie cechy karto-
metryczne mapy, nie jest skazona zadna interpretacja
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w przedstawieniu treSci przez obserwatora ani generaliza-
cja podczas redakcji. Uzupekniona rysunkiem poziomic
jest doskonatym materiatem studialnym, aczkolwiek
moim zdaniem, jeszcze lepszym zrodiem jest model
przestrzenny postrzegany na monitorze fotogrametrycz-
nej stacji cyfrowej z odpowiednim do tego oprogramowa-
niem, po wykonaniu niezbednych operacji strojenia mo-
delu. Dostepne sa wtedy takze narzedzia utatwiajace
wiele pomiarow (pomiary odlegtosci 3-D, powierzchni,
objetosci, spadkéw i inne) czy analiz interpretacyjnych
(Klasyfikacji obszardéw). Utworzony numeryczny model
terenu i wygenerowane ortoobrazy stwarzaja mozliwo-
éci uzyskania niemal dowolnych widokow badanego
obszaru z wirtualnym wiacznie.

2. Spitsbergenskie polonica fotogrametryczne

W roku 1934 uczestnicy Polskiej Wyprawy na
Spitsbergen, sporzadzli metoda terrofotogrametryczna
mape w skali 1:50000 obejmujaca nieskartowane
obszary pin. cze$ci Ziemi Wedel Jarlsberga (rejon pla-
teau Amundsenisen) — rys. 5. Na oficjalnej mapie nor-
weskiej w skali 1:100 000 (arkusz Torellbreen) widnieja
do dzi$ toponomastyczne polonica (Gora Kopernika,
Gora Staszica, szczyt Curie-Sklodowska, Gora Pola-
kow, Stanislawskikammen, Goéry Pilsudskiego z pa-
smami gorskimi i szczytami: Belvederetoppen, Warsza-
waryggen, Bernadzikiewiczfjellet, Ostra Bramatoppen,
Waveltoppen, Waly Hetmanskiefjellet, dwa duze lo-
dowce: Zawadzkiego i Polakow oraz kilka mniejszych
lodowcow: Zagrajskiego, Siedleckiego, Mogilnickiego,
Biernawskiego, Rézyckiego i Wilno), (Zagrajski, Za-

wadzki, 1935-1936, 1936), (NPI, 1953-1994, 1991) —

(rys. 5.).

W roku 1957, przy okazji prac zwiazanych
z I Miedzynarodowym Rokiem Geofizycznym, powstaje
Polska Stacja Polarna przy fiordzie Hornsund. W latach
1957-1959 zostaly zebrane dane stuzace do opracowan
kartograficznych lodowcow: Werenskiold (mapa czesci
marginalnej 1:5000), Penck (morena czotowa w unikal-
nej skali 1:2000), (Lipert, 1961), (KMWG PAN, i in,,
1996) i Hans (zmiany zasiggu klifu), (Dabrowski, Li-
pert, 1984).

Po reaktywowaniu pracy Polskiej Stacji Polarnej

w 1979 roku, kolejne prace fotogrametryczne dopro-

wadzily do wydania drukiem kolejnych pozycji karto-

graficznych:

e mapa otoczenia Polskiej Stacji Polarnej w skali 1: 5000
Spitsbergen, Polska Stacja Polarna oraz Mapa Pol-
skiej Stacji Polarnej w Hornsundzie w skali 1:500,
(IGiK, 1984a, 1984b);

e mapy topograficzne Spitsbergen w skali 1:25 000 oto-
czenia fiordu Hornsund (ze zdje¢ lotniczych z lat
1960-1961), 10 arkuszy, (I.G.i K. i in., 1987);

e mapa rzezby strefy marginalnej lodowca Werenskiold
1:5000, (Mechlinski, i in., 1979);

e seria szkicow fotogeologicznych w skali 1:1000 opra-
cowanych analogowo, w uproszczony sposdb na pod-
stawie czamo-biatych zdje¢ lotniczych wykonanych
w skali 1:50000 w latach 1960-1961:

— Photogeological map of the Bungebreen forefield
(West Spitsbergen);

— Photogeological map of the Slaklidalen region (Sor-
kapp Land, Spitsbergen);

— Mapa fotogeologiczna przedpola Lodowcéw Nann
i Torella (SW Spitsbergen);

— Photogeological map of the Renardbreen, Scottbreen
and Blomlibreen forefield, (Wedel Jarlsberg Land);

— Photogeological map of Hansbreen — Sofiekammen
region, (Wedel Jarlsberg Land);

— Photogeological map of the Hilmarfjellet region,
(Sorkapp Land);

— Photogeological map of Treskelen — Hyrnefjellet —
Kruseryggen area (Wedel Jarlsberg Land);

— Photogeological map of the interlobal zone of To-
rellbreen.

przez zespoly pracownikow Uniwersytetu Warszaw-

skiego, Instytutu Geologicznego i Uniwersytetu

UMCS w Lublinie;

e mapy topograficzne 1:25000 z barwnych IR zdjgé
lotniczych z 1990 roku: Hans Glacier oraz Amund-
senisen, (USL. i in., red. Jania, Kolondra, 1992),
(U. SL., NPI Oslo, red. Jania, Kolondra, 1994);

e ortofotomapa 1:25000 Werenskioldbrenn and Sur-
roundig Areas (red. Jania, Kolondra, 2002), wraz
z kilkoma innymi w pojedynczych egzemplarzach:

Raudfjellet and Surroundig Areas 1.10 000, Surroun-
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ding areas of Polish Polar Station 1:5000, Diineyane
1:10000, East Side Moraine of Hansbreen 1:5000) —
wszystkie z w/w zdje€ z 1990 r. (niepublikowane prace
wilasne L. Kolondra).

Poza wymienionymi pozycjami opracowan karto-
graficznych istnieja jeszcze wydane drukiem mapy tema-
tyczne: geomorfologiczne i geologiczne nie bedace wyni-
kiem prac fotogrametrycznych, a takze szereg drobnych
opracowan fotogrametrycznych — pehiejsze ich zesta-
wienie zawiera praca doktorska (Kolondra, 2002b).

3. Wyniki pomiaréw

3.1. Klify i czola lodowcow — zmiany polozenia

Gromadzone od 1982 do 2000 roku dane foto-
grametryczne zawierajace informacje o zmianach poto-
zenia klifow lub czét lodowcdéw Hans, Werenskiold,

Torell (austre) oraz zebrane w 1984 roku dane o lodow-
cach Srodkowej czesci fiordu: Korber, Paier], Miilbacher,
Wibe i Kvalfangar byly sukcesywnie opracowywane
1 publikowane (Jania, Kolondra, 1982), (Jania i in.,
1983), (Kolondra, 1984, 1985, 1986), (Jania, 1986),
(Janiaiin., 1986), (Jania, Kolondra, 1984a, 1984b, 1988),
(Jania, 1988a, 1988b), (Bukowska-Jania i in., 1988),
(Kolondra, Jania, 1988), (Kolondra, Pulina, 1988),
(Kolondra, 1991, 2000).

Najwigcej serii pomiarowych dotyczy zmian poto-
zenia klifu lodowca Hans. Tabela 2 informuje o da-
tach wykonania cykli pomiarowych tegoz klifu. Wszy-
stkie dane zostaly opracowane analitycznie przez autora
(uktad wspoétrzednych plaskich UTM na elipsoidzie
ED 50).

Analizie poddane byly takze klify i czota innych
n/w lodowcdw otoczenia fiordu Hornsund:

Tabela 2. Daty miesigczne cykli pomiarowych rejestrujacych zmiany polozenia klifu lodowca Hans opracowanych analitycznie.
Table 2. Hans Glacier — the monthly dates of measured and elaborated cycles for registration of the cliff position change.

ROK I 11 111 v A% VII VIII IX X X1 XII
1982 26

1983 12

1984 12,30

1985 04

1986 27 31 30 05,27 20 23 21

1987 20 19

1988 07,31 07 02
1989

1990 17

1991 24 14 04,18 23

1992 01,20 23 10

1993 24 03 03

1994 01 31 27 21 13

1995 19 30 30 25 17

1996 30

1997 2

1998 16 01

1999

2000 08
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o HANSBREEN (58 cykli pomiarowych obejmujacych e MULBACHERBREEN (4 cykle pomiarowe obej-
lata 1900-2000; mujace lata 1960-1996);

e WERENSKIOLDBREEN (9 cykli pomiarowych obej- e KVALFANGARBREEN (2 cykle pomiarowe obej-
mujacych lata 1936-2000; mujace lata 1960-1984);

e TORELLBREEN (4 cykle pomiarowe obejmujace e WIBEBREEN (2 cykle pomiarowe obejmujace lata
lata 1960-1990); 1960-1984).

¢ KORBERBREEN (2 cykle pomiarowe obejmujace Wyniki 14 wybranych cykli pomiarowych z lat
lata 1960-1984); 1936-2000 ilustrujacych zmiany potozenia klifu lo-

e PAIERLBREEN (4 cykle pomiarowe obejmujace dowca Hans zawiera rys. 6. Pelne dane o zmianie
lata 1960-1996); potozenia klifu lodowca Hans wyrazone w funkcii

‘‘‘‘‘ { /N : -: e : _: __—1:9' 5:7': <

_ | ; 1959
160, ; g Baranowskiodden)

1936

*
~
Yo

@ ®h DAl .
‘&P‘)"fh Polar Station

—— =

l

1 s b §+ 6-r n b 2 m A8

Rys. 6. Zmiany zasiegu klifu lodowca Hans w okresie 1936-2000 roku na podstawie wybranych cykli pomiarowych autora oraz
danych archiwalnych.

Fig 6. Hans Glacier — the change of cliff position in the period 19362000 on the ground of selected cycles surveyed by the author

and other archival materials.
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dtugosci jego linii centralnej (od lododziatu Vrangpeiset)
w okresie od 1899 do 2000 roku przedstawiono graficz-
nie na rys. 7. Nawet pobiezna analiza wynikow zmian
potozenia klifu pozwala stwierdzi¢, ze w ostatnim stu-
leciu lodowiec Hans jest w stanie recesji. O poszczegol-
nych dekadach XX wieku trudno si¢ wypowiadac z uwagi

ZMIANY POLOZENIA KLIFU LODOWCA HANS
(dla linii centralnej) w okresie 1899 -2000
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Ryc. 7. Zmiany polozenia klifu lodowca Hans
centralnej w okresie 1899-2000.
Fig. 7. Hans Glacier — changes of cliff position as function of the

length of its central line in the period 1899-2000.

dla jego linii

na brak wiarygodnych i pelnych danych. Wiasciwie to
dopiero ostatnie dwie dekady sa miarodajnym materia-
fem pozwalajacym na przeprowadzenie analiz dotycza-
cych zmian geometrii lodowca. I tak, z analizy danych
dot. okresu 1982-2000 mozna wnioskowa o oscyla-
cyjnym charakterze zmian sezonowych i kilkuletnich.
Pojedyncze ekstremum dotyczace odosobnionej obser-
wacji z roku 1973 nie moze by¢ zweryfikowane innymi
obserwacjami — takowych brak. Bardzo przemawiaja-
cym obrazem zmian potozenia klifu lodowca Hans
w ostatnich dwdch dekadach sa dwa zdjecia fotogra-
metryczne (rys. 4.) wykonane z tego samego stanowiska,
przy tej samej orientacji dla rejestracji ruchu powierzch-
niowego w roku 19821 2000 (Kolondra, 2002b).

Podobnie jak lodowiec Hans, zachowuja sie w ostat-
nich latach takze pozostate lodowce regionu. Drugim
pod wzgledem ilosci obserwacji geodezyjnych jest lodo-
wiec Werenskiold, réznigcy si¢ gtéwnie od poprzedniego
tym, ze jego czoto konczy si¢ na ladzie. Graficzne wyni-
ki, ilustrujace zmiany potozenia czota tego lodowca, od-
notowane na linii centralnej jezora potudniowego, ktorej
poczatek przyjeto na lododziatowej Przeteczy Kosiby,
zawiera rys. 8. W okresie 64 lat lodowiec wycofal si¢

ZMIANY POLOZENIA CZOLA LODOWCA WERENSKIOLD
(dla linii centralnej) w okresie 1936-2000
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Rys. 8. Zmiany polozenia czola lodowca Werenskiold (dla linii
centralnej poludniowego jezora z poczatkiem na Prze-
eczy Kosiby) w okresie 1936-2000.

Werenskiold Glacier — changes of the front position as
the function of the length of its central line (for the
southern par with the beginning at Kosiba Pass) in the
period 1936-2000.

Fig. 8.

o ponad 1400 m, co daje usredniona wielkos¢ rzedu
22 m/rok — podobna do wczesniejszego wyliczenia,
z kiotszego okresu obserwacyjnego, Baranowskiego
(1975) — 25 m/rok.

Informacje o wielkosci recesji klifow innych obser-
wowanych lodowcow otoczenia fiordu Hornsund zamie-
szczono w tabeli 3. Klify lodowcoéw Kvalfangar i Wibe

Tabela 3. Wielkoé¢ recesji [m] kliféw lodowcow w odniesieniu do stanu w roku 1936
Table 3. Value of regresion [m] of glacier cliff with reference to its position in 1936 year

Lodowiec 1960 1982 1983 1984 1990 1996
Glacier zdj. lotnicze zdj. naziem. zdj. naziem. zdj. naziem. zdj. lotnicze altim. laser.
Torell —760 —1500 —1410 —2250
Korber —190 —300
Paierl —1125 —1625 —2325 —2975
Milbacher —3125 —3375 —4125 —4450
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obserwowane w 1984 roku nie wykazaly prawie zad-
nych zmian w odniesieniu do stanu z 1960 roku. Lo-
dowiec Kvalfangar w 1936 roku nie uchodzt jeszcze
do zatoki Burgerbukta — stanowit boczny jezor lodowca
Miilbacher.

3.2. Wyznaczenie ruchu powierzchniowego lodowca

Pomiary ruchu powierzchniowego dotycza glow-
nie lodowca Hans, ktorego regularne obserwacje roz-
poczeto w 1982 roku (Jania, Kolondra, 1982), (Ko-

Tabela 4. Zbiorcze zestawienie par porownywanych cykli
dla okreslenia ruchu powierzchniowego lodowca
Hans.

Table 4. Summary specification of the pairs of the com-
pared cycles to define surface movement of the Hans

Glacier.

Nr Okres Data cyklu Data cyklu
pomiaru | poréwnawczy | poczatkowego koncowego
0 10 dni 1982.08.16 1982.08.25
1 1 rok 1982.08.16 1983.08.10
2 2 tygodnie 1983.08.10 1983.08.27
3 1 rok 1983.08.10 1984.08.15
4 1 dzien 1984.08.15 1984.08.16
5 2 dni 1984.08.15 1984.08.17
6 3 dni 1984.08.15 1984.08.18
7 4 dni 1984.08.15 1984.08.19
8 5 dni 1984.08.15 1984.08.20
9 1 rok 1984.08.15 1985.09.26
10 1 rok 1985.09.20 1986.08.06
11 7 dni 1986.06.29 1986.07.05
12 12 dni 1986.06.29 1986.07.10
13 16 dni 1986.06.29 1986.07.14
14 18 dni 1986.06.29 1986.07.16
15 39 dni 1986.06.29 1986.08.06
16 2 lata 1986.08.06 1988.08.07
17 3 lata 1986.08.06 1989.08.08
18 3 lata 1988.08.07 1991.09.04
19 2 lata 1989.08.08 1991.09.04
20 1 rok 1988.08.07 1989.08.08

londra, 2002b). Z zalozonych na wschodnim stoku

Fugleberget statych stanowisk (plyty autocentrujace)

wykonywano cykliczne obserwacje przy uzyciu fototeo-

dolitu PHOTHEO 19/1318 do roku 2000. Obserwacje
prowadzono z rézna czgstotliwoécia: jednego dnia, kilku
dni, tygodni, miesiecy i kilku lat. W tabeli 4 zamieszczono
pele zestawienie danych z lat 1982-1991 opracowanych
metoda paralaks czasowych. Rys. 9, na poitonowym
podkladzie fragmentu mapy topograficznej, przedstawia
zbiorcze zestawienie ruchu powierzchniowego Lodowca

Hansa w okresie 1982-1991 dla tych reprezentatywnych

punktdw, ktére byty mozliwe do zaobserwowania w okre-

sie dtuzszym niz rok. W liczbowym oznaczeniu mierzo-
nego punktu, dwie ostatnie cyfry informuja o roku

(w zapisie skroconym), ktorego obserwacja dotyczy.

Srednia roczna predko$¢ powierzchniowa dla tego

okresu, okreslona dla zachodniej strefy brzegowej 1 cze-

$ci centralnej lodowca, ilustruje rys. 10. Kolejny
rys. 11 zawiera wyniki ruchu powierzchniowego strefy
marginalnej lodowca Hans dla okreséw krétszych:
jedno- i kilkunastodniowych w sierpniu 1983 roku.

Srednie predkosci dobowe wyznaczone z obserwacii

dobowych, tygodniowych i rocznej w 1982 i 1983 za-

wiera tabela 5.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala wysnué
ponizsze wnioski (dot. lodowca Hans i wynikajace tylko
z uktadu i wielko$ci wektorow, bez wnikania w ich
geneze glacjologiczna):

1. Rozktad predkosci powierzchniowej w profilu po-
przecznym wykazuje jej stopniowy wzrost od brze-
gu zachodniego do czgéci centralnej. Spadek pred-
kosci we wschodniej strefie brzegowej jest mniej
wyrazny. Bardziej wiarygodnemu okreSleniu tej
ostatniej wielkosci przeszkadza topografia lodow-
ca (przy takim usytuowaniu stanowisk fotogramet-
rycznych) i zbyt duza odleglos¢ od tej partii lo-
dowca.

2. Wieksza predko$¢ (3—4 krotna) partii czotowej niz
strefy oddalonej od czota o ok. 1,5-2,0 km, roz-
ciagajacej si¢ wzdtuz linii centralnej lodowca.

3. Srednie predkoséci dobowe odnotowywane z krotko-
okresowych obserwacji w sierpniu sa nizsze od pred-
koéci dobowych okreslanych z obserwacji dtugookre-
sowych — rocznych lub diuzszych.
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Rys. 9.

Fig. 9.
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Zbiorcze zestawienie trajektorii wektoréw ruchu powierzchniowego lodowca Hans w okresie 1982-1991. Skala wektorow
réwna skali mapy podkladowej (fragment arkusza mapy topograficznej HANS GLACIER, 1:25 000 ze zdje¢ lotniczych z 1990
roku). Dwie ostatnie cyfry w oznaczeniu mierzonego punktu informuja o roku, ktérego obserwacja dotyczy. Warto zwrdcic¢ uwage
na wyraZne zmiany zwrotéw wektorow w strefie ruchu tensyjnego w poblizu klifu lodowca.

Hans Glacier — the graphical result of surface movements in the period 1982-1991. The scale of the vector is the same as the
topographic map (fragment of topographic map HANS GLACIER, 1:25000, elaborated after aerial photos taken in 1990.
The last digits of the name surveyed points mean the year of the observation. In the marginal part of the cliff, notable changes
in direction of vectors are visible.
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SREDNIA POWIERZCHNIOWA PREDKOSC ROCZNA
LODOWCA HANS W OKRESIE 1982-1991
100 }

strefa czolowa
o

o
czeoa centralna
odleg3a od czo3a

ook.15-2.0km

strefa brzegowa - wschodnia
brak danych

Usredniona predkos¢ roczna [m/rok]

0 strefa bi J[.’%wﬂ -
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Szerokos$é lodowca na profilu Fugleberget - Fannytoppen [m]

Rys. 10. Srednia powierzchniowa predko$¢ roczna lodowca
Hans wyznaczona z sumarycznych wypadkowych wek-
tor6w ruchu kilkuletniego dla 33 reprezentatywnych
punktéw obserwowanych w okresie 1982-1991. Z ana-
lizy odrzucono informacje o punktach w bezpo$rednim
sasiedztwie klifu.

Fig. 10. Hans Glacier — mean annual surface velocity determined
as summary resultant of several year movement vectors
for 33 measured points in the period 1982-1991. Results
for the points situated close to the cliffwere rejected.

Tabela 5. Srednie wielkoéci dobowego ruchu powierzchniowego
[em * d~!] strefy marginalnej lodowca Hans wyznaczone z obser-
wacji dobowych, tygodniowych i rocznej w 1982 i 1983 roku.
Table 5. Marginal zone of Hans Glacier — the mean value of daily
surface movements [cm d~!| determined from daily, weekly and
annual observations during the 1982 and 1983.

Data porow- 16-25.08. 29.06.— 16.08.1982—
nywanych cykli 1982 6.08.1986 | 10.08.1983
pomiarowych 10 dni 18 dni 360 dni

Czes¢ brzegowa

zach. 0-6 04 1-5
Czes¢ centralna 6-20 8-14 7-19
— strefa marginalna 11-61

Czg$c¢ brzegowa

wschodnia 0-7 0-6 0-11

4. W bezposrednim sasiedztwie czota kierunki wek-
toréw ruchu sa rézne, odmienne od kierunku wy-
tyczonego przez linig centralng. Zmiany kierunku
wektorow wystepuja okresowo takze w innych par-
tiach lodowca.

3.3. Okreslenie wzglednych zmian migzszosci lodowca

Metoda bezposredniego pomiaru jest najczesciej
stosowanym przez glacjologéw sposobem pozyskiwania
danych ujmujacych wzglgdne zmiany migzszosci pokryw
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Rys. 11. Graficzne wyniki pomiaru ruchu powierzchniowego stre-
fy czolowej lodowca Hans, mierzonego w interwalach
jednodniowych (pozycje A, B, CiD) od 16 do 19 sierpnia
1984 roku. Caly wektor (pozycja E) ilustruje ruch strefy
czotowej w okresie 12 dni (do 28 sierpnia). Wykorzy-
stano mape podkladowa — fragment autorskiego opraco-
wania topograficznego HANS GLACIER [U. S, 1994],
ktéra przedstawia stan lodowca z roku 1990. Z tego
powodu wektory ruchu z roku 1984 znalazly si¢ poza
zasiegiem lodowca w 1990 roku.

Fig. 11. Hans Glacier — the graphical results of surface movement
of marginal zone in August 1984. The letter A, B, C and
D show the position of the measured point day after day
(from Aug. 16th to 19th). The end of vector (E) indicates
position of this point after twelve days (up to Aug. 28th).
The map used (HANS GLACIER) was elaborated after
aerial photos taken in 1990 — that is why the vectors
of movements from 1984 are outside the ice.

lodowych, zwykle wzdtuz wybranych linii profili podhuz-
nych. Dokonuje sie go mierzac odcinek miedzy wierz-
chotkiem wwierconej (wtopionej lub wbitej) uprzednio
w lodowiec tyczki, o znanej dlugosci, a powierzchnia
é$niegu (lodu) na lodowcu. Pomiary takie wykonywane
okresowo, przed okresem akumulacji, w czasie jego
trwania i po zakonczeniu procesu ablacji, dostarczaja
informacji niezbednych do okreslenia bilansu masy lo-
dowca. Najcenniejsze sa, gdy prowadzi si¢ je przez wiele
lat. Pomiary takie, zwtaszcza na duzych obszarach, sg
uciazliwe (zwlaszcza latem), a czgsto niebezpieczne.
Pomiary bilansu masy wykonywane taka metoda, na
odpowiedniej do powierzchni lodowca ilosci tyczek,
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sa uwazane za najbardziej doktadne. Bardziej nowator-
skim wariantem technologicznym takiego pomiaru
bezposredniego moze by¢ wykorzystanie techniki GPS,
ktora oprécz dostarczania informacji o zmianach wspét-
rzgdnych X, Y, (ruch lodowca) moze informowaé
o aktualnych wysokosciach bezwzglednych wspotrzed-
nej Z w ustalonym uktadzie odniesienia. Informacje tego
typu moga by¢ pozyskiwane metodami posrednimi,
w tym takze fotogrametrycznymi. Oprécz najzwyklej-
szego sposobu polegajacego na sporzadzeniu profilu
podluznego z dostgpnych map, przewaznie sporzadza-
nych metodami fotogrametrycznymi, (ktore nie sa nie-
stety tak czesto aktualizowane na terenach glacjalnych)
mozna wykorzysta¢ dostegpne zdjecia lotnicze lub wyko-
nywac doraznie, dla mniejszych obszaréw, zdjecia ter-
rofotogrametryczne. Proba taka, polegajaca na sporza-
dzeniu numerycznego modelu fragmentu koputly lodo-
wej Amundsenisen ze zdjeC terrofotogrametrycznych
i poréwnaniu go z numerycznym modelem odtworzo-
nym z rysunku warstwicowego mapy sporzadzonej
ponad 50 lat wczesniej, byla wykonana w trakcie
opracowywania materiatdw wyprawy na Spitsbergen
w 1990 roku (Kolondra, 1991), (Kolondra, i in., 1994).
Metoda moze dostarczy¢ informacji o zmianach po-
wierzchniowych (odréznieniu od punktowych w bezpo-
srednim pomiarze klasycznym) poprzez prosty sposob
okreslenia zmiany objetosci masy lodowca na badanej
powierzchni. Przytaczajac wyniki ostateczne wspomnia-
nych wyzej publikacji mozna stwierdzi¢, ze w okresie
od sierpnia 1934 roku do kwietnia 1990 roku na po-
wierzchni 1 km? (ograniczonej wspoirzednymi ,,starego”
uktadu G-K :

KXpin.= 80000 m Xpax= 81000 m
Yooin. =115000 m Y =116 000 m

ubytek objetosci masy lodowca (plateau Amundsenisen)
wynidsk: 16,78 mln m3, co po uwzglednieniu réznic
$redniej gestosei $niegu (z tytutu roznej pory wykonania
zdje¢) oraz $redniej wielkosci ablacji letniej daje row-
nowarto$¢ ok. 10-12 m obnizZenia powierzchni w tym
rejonie. Wspomniana wyzej metoda okreSlenia zmian
wysokoéciowych powierzchni lodowcdéw poprzez spo-
rzadzenie profili podtuznych — z istniejacych opracowan

LODOWIEC PAIERL - strefa czolowa

poréwnanie profili podhuznych z lat 1960, 1990 i 1996

Wysoko$¢ [m ] n.p.m.

19 20 21 22 23 24 25 26
Diugosé lodowca wzdtuz linii centralnej [ km |

Rys. 12. Zmiany miazszos$ci strefy czolowej lodowca Paierl
w okresie 1960-1990-1996. Dane dla lat 1960-1990
zaczerpnigto z map topograficznych w skali 1:25 000
opracowanych ze zdjec lotniczych (IGF PAN, red. Bar-
nai in., 1987) oraz (U.SI. - red. Jania, Kolondra, 1992).
Dane z roku 1996 pozyskane zostaly w wyniku obrébki
materiatéw (Kolondra, lania, 1998) pozyskanych meto-
da altimetrii laserowej z pulapu lotniczego w kwietniu
1996 roku przez NASA. Wyniki dokumentuja zmiany
grubosdi w strefie czolowej lodowea rzedu 1,6 m*rok !
w okresie 1960-1990 oraz ok. 2,8 m*rok ' w okresie
1990-1996. Recesje lodowca potwierdzaja zmiany polo-
zenia jego klifu — 1250 m oraz 650 dla analogicznych
okresow. Oznacza to znaczne przyspieszenie deglacjacji
tego obszaru w ostatniej dekadzie XX wieku.

Fig. 12. Paierl Glacier — changes ofthe thickness of marginal
zone in the periods 1960-1990-1996. Data for the years
1960 and 1990 were taken from the topographic maps
at scale 1:25000 (after aerial photos) — (IGF PAN,
red. Barna, et al, 1987) and (U.SL — red. Jania,
Kolondra, 1992). Data for 1996 were collected after
elaboration (Kolondra, Jania, 1998) as a results from
airbome laser altimetry carried by NASA on April
1996. The annual changes of ice thickness in marginal
zone are ca. 1,6 m in the period 1960-1990 and ca.
2,8 m in the period 1990-1996. The recession of glacier
is confirmed by changes position of its cliff — 1250 m
and 650 m for the analogous periods.

kartograficznych w powiazaniu z innym sposobem pozy-
skiwania takich danych (altimetria laserowa z putapu
lotniczego) — zostata wykorzystana takze do okreslenia
zmian wysokosci kilku lodowcow regionu (Paierl, Miil-
bacher, austre Torell i Amundsenisen). Przyklad wy-
korzystania takich danych dla wyznaczenia zmian
miazszo$ci lodowca Paierl zamieszczono w ponizszym
wykresie — rys. 12.



58 LESZEK KOLONDRA

3.4. Srednioskalowe mapy topograficzne lodowcéw

Mapy topograficzne lodowcow stanowig nie-
zwykle istotny materiat dla badan glacjologicznych. Po-
réwnywanie wysokosci powierzchni lodowca z map wy-
konanych w roznych latach pozwala $ledzié ewolucje
lodowca. Aktualne mapy stanowia podktady dla zesta-
wienia terenowych pomiardéw na lodowcu (np. bilansu
masy). Zatem precyzja wykonania map topograficznych,
zarowno sytuacji, jak i rzezby rzutuje na dokladnosé
wynikow prac glacjologicznych. Dotyczy to zwlaszcza
studiow nad bilansem masy lodowcow, w ktorych punk-
towe pomiary akumulacji i ablacji ekstrapoluje si¢ na
strefy wysokosciowe lodowcea, a ich powierzchnie oblicza
sie na podstawie map topograficznych. Podobnie, znajo-
mosé aktualnej powierzchni lodowca jest podstawa ze-

stawienia wynikow radarowych badan miazszosci lodu
oraz pomiarow struktury termicznej (np. grubosci war-
stwy lodu zimnego lub poziomu wody w lodze o tem-
peraturze punktu topnienia pod ci$nieniem). W odniesie-
niu do tych potrzeb glacjologicznych wniostem czynny
wktad w opracowanie i wydanie drukiem dwéch topo-
graficznych map $rednioskalowych 1:25000 ,,HANS
GLACIER” oraz kopuly $nieznej ,, AMUNDSENISEN”
(U.SL., 1992, 1994). Opracowanie fotogrametryczne wy-
konane zostato jeszcze tradycyjna metoda analogowa na
przyrzadze stereofotogrametrycznym TOPOKART fir-
my C. Zeiss Jena. Mapy opracowano w ,nowym”,
przyjetym przez Norwegdw na Svalbardzie, uktadzie
odniesienia ED-50 oraz odwzorowaniu — UTM (potud-
nik osiowy 15° East Greenwich, stup 33, pas X). Za-
stosowano ciecie warstwicowe: 10 m dla obszaréw lado-

Rys. 13. Fragment autorskiej mapy topograficznej HANS GLACIER w skali 1:25000 opracowanej na podstawie zdjec lotniczych
wykonanych w sierpniu 1990 roku przez Norweski Instytut Polarny.

Fig. 13. The fragment of topographic map of HANS GLACIER, at scale 1:25000 processed from aerial photos taken by Norwegian
Polar Institute in August 1990,
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wych oraz 5 m dla lodowcow. Oprocz podstawowej
tresci, typowej dla opracowan topograficznych, mapy
zawieraja informacje glacjologiczne: potozenie klifu lo-
doweca, szczeliny lodowcowe, potoki supraglacjalne,
studnie lodowcowe, moreny oraz usytuowania pomia-
rowych stacji 1 punktéow badawczych. Arkusz mapy
LAMUNDSENISEN” obejmuje znaczna cze$é terenu
pomierzonego i opracowanego kartograficznie przez
uczestnikow Polskiej Wyprawy Polarnej w 1934 roku —
wydany zostal w 60 rocznicg tego wydarzenia z oko-
liczno$ciowa adnotacja. W niniejszej pracy prezento-
wany jest tylko fragment pierwszej z wymienionych
map —rys. 13.

3.5. Wielkoskalowe opracowania malych fragmen-
tow obszarow zlodowaconych

Wielkoskalowe opracowania topograficzne obsza-
réow zlodowaconych niosa informacje ilosciowe o sy-
tuacji 1 rzezbie terenu pokrytego lodowcami, strefy mar-
ginalnej, jak 1 peryglacjalnego sasiedztwa. Od precyzji
wykonania tego typu opracowan fotogrametrycznych
zalezy wiarygodnos¢ ilosciowej analizy zjawisk i proce-
sow glacjalnych. Opracowan takich obszarow w skalach
od 1:500 do 1:5000 wykonatem kilkanascie. Wigkszos¢
z nich powstala jeszcze w manierze analogowej. Dwa
z nich (wschodni stok pasma gorskiego Wurmbrandegga
oraz zachodni stok pasma Tsebysjovfiellet — Sgrkapp),
(Kolondra, 1979, 1980) oprocz rzutu poziomego posia-
daly takze opracowane widoki w rzucie na ptaszczyzne
pionowa prostopadla do osi uktadu fotogrametrycz-
nego. Unikalnym opracowaniem tego typu, wydanym
drukiem jest mapa moreny czotowej lodowca Penck
w skali 1:2000 (Komitet Migdzynarodowej Wspotpracy
Geofizycznej] PAN, Wojskowa Stuzba Topograficzna,
1966). Na wzmianke zastuguja takze, moim zdaniem,
udane proby wykorzystania cyfrowych amatorskich
aparatow fotograficznych do pozyskania zdjeé przy-
datnych do sporzadzenia map niewielkich obszaréw
(np. pole naledzi na przedpolu lodowca, fragmenty
terenu wysokogorskiego) opracowanych w skalach
1:500-1:2000. Wiecej szczegotow zawiera praca dok-
torska (Kolondra, 2002).

3.6. Kartowanie makro- mezo- i mikroform gla-
cjalnych

Kartowanie form powierzchni lodowca dla bada-
nia ich charakterystyki, rozmieszczenia i morfometrii wy-
konane bylo poprzez analize przestrzenna na stereomode-
lach zdjg¢ lotniczych dla dwoch Lodowcow: Hans i We-
renskiold (Kolondra, Pulina, 1998; Pulina i in., 1999). Pod-
stawa kartowania form rzezby powierzchniowej lodowca
Hans, (rys. 3) oraz lodowca Werenskiold byta szczegdto-
wa, stereoskopowa analiza modelu przestrzennego.

Zakladajac a priori, minimalna wielko$¢ odfoto-
grafowanego szczegdtu powierzchni lodowca na ok.
0,020-0,030 mm (w skali zdjgcia lotniczego), mozna byto
oczekiwaé poprawnej interpretacji pojedynczych detali
(przede wszystkim studnie lodowcowe) o wielkosci 1,0—
1,5 m. Obiekty liniowe (szczeliny, potoki lodowcowe)
o mniejszej szerokosci (do ok. 60%) sa takze mozliwe
do zinterpretowania pod warunkiem poprawnej jakosci
fotograficznej obrazu. Podczas szczegdlowej interpreta-
cji modelu przestrzennego, polaczonej z analiza zjawisk
zachodzacych na i pod powierzchnia lodowca, mozli-
wym okazato si¢g wydzielenie form rzezby, ktorych weze-
$niej na tej mapie nie zinterpretowano. Na Lodowcu
Hansa, poczynajac od form najwigkszych, do wyroz-
nienia byly mozliwe:

formy powierzchniowe:

granice zlewni powierzchniowej w strefie ablacyjnej
lodoweca: )
w centralnej czesci lodowca,

w marginalnej czgsci lodowca,
w centralnej czeSci lodowcdw bocznych,

— w marginalnej czgéci lodowcow bocznych,
przy nunatakach;

|

duze depresje kriokrasowe:
— bez potoku powierzchniowego,
— z lokalng siecia hydrograficzna,
— z lokalna i tranzytowa siecia hydrogra-
ficzna,
— ze zbiornikiem wodnym;
depresje kriokrasowe $redniej wielkosci:
— bez sieci hydrograficzne;j,
— ze studnia odwadniajaca lokalna sie¢
hydrograficzna,
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— ze studnig odwadniajaca lokalng i tran- .

zytowa sie¢ hydrograficzng;

depresje kriokrasowe powyzej linii rownowagi.

formy podziemne:

otwory studni lodowcowych:

— stwierdzone,
— eksplorowane;
podmorskie wyptywy wod lodowcowych:

zrédta wod lodowcowych.

Na lodowcu Hans, sposrdd licznych typéw mezo
i makroform kriokrasowych wyrézniono przede wszyst-
kim liczna generacje depresji kriokrasowych. Podzelono
je na depresje:

— duze (o $rednicy >0,8 km 1 powierzchni
>0,5 km?);

— $rednie (o $rednicy rzedu 0,4 km i powierzchni
0,2-0,5 km?); i

— pojedyncze (stanowia w wigkszosci strefy pono-
rowe dla potokow powierzchniowych lub powstaly na
drodze grawitacyjnej).

Wydzelono ich w sumie: 3 wielkie depresje, 9 $red-
nich i 31 malych zaglebien. Przedstawiono roéwniez na
mapie lokalizacje studnilodowcowych. Lodowiec Weren-
skiold jest ubozszy (niz lodowiec Hans) w makroformy,
takze mezoform jest mniej. Tres¢ mapy lodowca Weren-
skiold zostala uzupelmiona o dane z bezpo$redniego
pomiaru (Rehak, 1998) wykonanego nawigacyjnym od-
biornikiem GPS, a dotyczacego potozenia stwierdzonych
czynnych i zasklepionych studni lodowych. Na catym
obszarze lodowca zinwentaryzowano az 132 studni.

Przedstawiony inwentarz form o okreslonych ce-
chach morfologicznych jest mozliwy do identyfikacji nie
tylko w trakcie bezpo$rednich badan terenowych, ale
rowniez metodami telededekcyjnymi (zdjecia lotnicze,
satelitarne). Pozwala to na kartowanie tych form za-
réwno na mapach $rednioskalowych (np. 1:25000), czy
mapach o skalach mniejszych. Naniesienie na mapy
topograficzne granic duzych form wystepujacych w czg-
$ciach ablacyjnych lodowcdw niewatpliwie wzbogaci
takie mapy, na ktorych dotad przewazaly puste po-
wierzchnie. Opracowany przeze mnie szczegbélowy inwen-
tarz form kriokrasowych pozwala na sporzadzenie map
geomorfologiczno-hydrologicznych powierzchni lodow-
cow. Rozmieszczenie depresji kriokrasowych i zwigza-

nych z nimi indywidualnych zlewni odwadnianych przez
system drenazu wewnatrz- i podlodowcowego ma duze
znaczenie w rozpoznaniu wielu zjawisk 1 proceséw glac-
jalnych. Ze wstepnych studiow nad mapa glacjo-morfo-
logiczna lodowca Hans wynika, iz taka analiza pozwoli
na wyjasnienie wielu zagadnien zwigzanych z modelem
odptywu wod roztopowych z powierzchni lodoweca.

3.7. Numeryczne modele powierzchni lodowcow i ich
otoczenia

Numeryczny model terenu (NMT) znacznie po-
szerza mozliwosci i utatwia wykonanie niezbednych prac
redakcyjnych podczas tworzenia mapy (generowanie ry-
sunku warstwicowego z dowolnym cigciem i dowolnegj
skali oraz sporzadzenia cieniowanego rysunku rzezby
przy wybranych parametrach o$wietlenia). Ma tez
wielkie znaczenie, przy wykorzystaniu odpowiedniego
oprogramowania, w szybszym przeprowadzeniu szeregu
analiz numerycznych niezbednych do kompleksowego,
interdyscyplinarnego badania $rodowiska geograficzne-
go. Proste czynnosci z obliczeniem spadku terenu, wy-
znaczeniem profilu podiuznego czy poprzecznego staja
sie jeszcze prostsze, za$ obliczenie objetosci miedzy
dwoma odpowiednio okre§lonymi powierzchniami (lub
powierzchnia i plaszczyzna na zadanym obszarze), badz
np. wykonanie analiz zwiazanych z nastonecznieniem
terenu z uwzglednieniem otaczajacego horyzontu fizycz-
nego w dowolnej porze roku i dowolnym okresie czasu
s3 mozliwe do precyzyjnego okreslenia przy znacznie
mniejszym naktadzie pracy i nieporéwnywalnie krot-
szym czasie niz tradycyjnie. Numeryczny model terenu
to zbiér informacji o powierzchni terenu w postaci
zbioru wspdtrzednych X,Y, Z punktow (w réznym zapi-
sie) wiernie ten teren opisujacy poprzez:

— linie szkieletowe (grzbiety, cieki);

— linie nieciagtosci (urwiska, granice skarp);

— punkty charakterystyczne terenu (ekstrema lo-
kalne);

— granice wyltaczen obszaréw plaskich (morze,
jeziora, zbiorniki wodne);

— granice wylaczen obszaréw o jednolitym spadku
(szerokie rzeki);
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— punkty rozproszone lub tworzace siatke regu-
larnych kwadratow wraz z algorytmem umozliwiaja-
cym odtworzenie ksztattu powierzchni w okreslonym
obszarze.

NajczeSciej stosowanym obecnie sposobem po-
zyskiwania danych do NMT jest cyfrowa obrobka
steromodelu na fotogrametrycznej stacji cyfrowej z wy-
korzystaniem funkcji automatycznej korelacji obrazu
(badZz pod nadzorem obserwatora). Doktadnos¢ tak
pozyskanego modelu jest najwyzsza z dotad stosowa-
nych metod a szybko$¢, z jaka jest tworzony, tez
dotad bezkonkurencyjna. Wynik automatycznego opra-
cowania NMT musi jednak by¢ poddany kontroli, gdyz
wspolczesne systemy nie sa niezawodne — w genero-
wanych warto$ciach wysokosci punktéw moga pojawié
sie bledy (nie zawsze usunigte na drodze wewnetrznej
filtracji). Doktadno$¢ pozyskania danych wysokoscio-
wych metoda aerofotogrametryczna przy uzyciu kamer
normalno- i1 szerokokatnych (czyli dla formatu zdjec
23 %23 cm i stalej kamery c,=300 lub 152 mm, od-
powiednio) zwyklo sie okresla¢ jako iloczyn wysokosci
lotu (nad terenem) oraz wspoiczynnika k uzaleznio-
nego od stopnia trudnosci terenu i doktadnosci osnowy
fotogrametryczne;j.

Mz o.=Hi k=cx My k

gdzie:
Mz oo, — Sr. blad pomiaru fotogrametrycznego
wspotrzednej Z,
H, — wysoko$c¢ lotu nad terenem,
Ck — stata kamery,
My — mianownik skali zdjecia lotniczego,

k — wspodlczynnik ustalony empirycznie przez
wielu autorow i przyjmowany w wiel-
kosci:

0,10%0 dla terendow fatwych i bardzo dokiadnej

osnowie fotogrametryczne;j,

0,15%0 dla terenow tatwych i dobrej osnowie foto-

grametrycznej,

0,20%0 dla terenéw o $rednim stopniu trudnosci

i dobrej osnowie fotogrametrycznej,

0,30%o dla terendw trudnych i poprawnej osnowie

fotogrametryczne;j.

Przyktadowe wielkosci $redniego biedu Mz g0 dla
wybranych parametrow przedstawiono w tabeli 6.

Generowany przez algorytm NMT moze mie¢
postaé regularnej siatki kwadratéw (ang. GRID) lub
doktadniejszej, nieregularne;j siatki trojkatow (ang. TIN —
Triangular Irregular Network). Przy opracowaniu cyfro-
wej ortofotomapy, mmajomo$¢ NMT jest warunkiem
koniecznym. Jego doktadnos$¢ ma bezposredni wptyw na
poprawno$¢ procesu ortorektyfikacji materiatu Zrodto-
wego, podczas tworzenia ortoobrazu. Rys. 14 jest przy-
kladem wizualizacji terenu z wynikami radiosondazu
(Glazovski i in., 1991) oraz modelowaniem wizji cza-
sowej. Rys. 15 stanowi przyktad NMT w postaci cie-
niowanego reliefu obszaru, ktérego dane wysokosciowe
(ponad 700 tys. punktéw w regularnej siatce kwadra-
tébw 20 x 20 m oraz linie szkieletowe i punkty charak-
terystyczne) zebrane zostaly ze stereogramoéw barwnych
IR zdjeé lotniczych w skali 1:50000 w ramach pro-
jektu ,WERENSKIOLDBREEN”. Dane te postuzyly
do wygenerowania 7 ortoobrazéw, z ktoérych spo-
rzadzona zostala ortofotomapa (rys. 16), (Jania, Ko-
londra, 2002).

Tabela 6. Sredni blad [m] fotogrametrycznego pomiaru wysokosci w funkcji wysokosci lotu.
Table 6. The mean errors [m] of height determined by means of photogrammetric methods as the function of flight altitude.

Stopief trudnosci terenu k Wysoko§¢ lotu [m]

Jakos¢ osnowy fotogrametr. [ 500 750 1500 2500 3500 5000 7500
Teren tatwy, osnowa b. dobra 0,10 0,050 0,075 0,150 0,250 0,350 0,500 0,750
Teren tatwy, osnowa dobra 0,15 0,075 0,112 0225 | 0375 0,525 0,750 1,125
Teren éredni, osnowa dobra 0,20 0,100 0,150 0,300 0,500 0,700 1,000 1,500
Teren trudny, osnowa dobra 0,30 0,150 0,225 0,500 0,750 1,050 1,500 2,250
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Rys. 14. Numeryczne modele lodowca Hans i otoczenia: A — stan z roku 1936, wg mapy 1:50 000 [NPI Oslo, 1966]; B — podloze lodowca
wg radiosondazu z 1989 roku oraz dno morza; C — prawdopodobny obraz zatoki — fiordu morskiego, ktéry powstanie po calko-
witym ustapieniu lodowca Hans.

Fig. 14. DTM of Hans Glacier and surrounding areas: A — according to topographic map at scale 1:50 000 (from 1936 aerial photos),
[NpIOsle, 1966]; B — bedrock according to radio-echo-sounding taken in 1989 year and bathymetry; C — future vision of the
bay after... total melting of glacier.
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Rys. 15. Cieniowany relief numerycznego modelu terenu pozyskanego ze zdje¢ lotniczych w skali 1:50000 dla potrzeb projektu

WERENSKIOLDBREEN.

Fig. 15. The shaded relief of DTM collected from the aerial photos taken at scale 1:50 000 in the project WERENSKIOLDBREEN.

Mozliwosci analityczne 1 wizualne NMT: popraw-
nie stworzony numeryczny model terenu — jaki musi
byé uprzednio opracowany, zeby powstala cyfrowa
ortofotomapa — stwarza szereg mozliwosci przeprowa-
dzenia analiz i obliczen numerycznych. Prawidlowo
zebrane informacje przestrzenne o terenie stwarzaja
w glacjologii ogromne mozliwosci ich wykorzystania
w postaci:

— generowania izolinii o cigciu warstwicowym nie-
mal dowolnym (pod warunkiem stworzenia popraw-
nego, o odpowiedniej szczegdtowosci NMT);

— wizualizacji perspektywicznych terenu (takze
wirtualnych) oraz réznorodnych widokéw reliefu w po-
staci rysunku cieniowanego z ,,renderingiem” wlacznie
(natozenie na blokdiagram widoku perspektywicznego
powierzchni, jego naturalnych waloréw tonalnych
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Rys. 16. Lodowiec WERENSKIOLD z otoczeniem — ortoobraz zmozaikowany z 7 barwnych IR zdje¢ lotniczych.
Fig. 16. WERENSKIOLD Glacier and surrounding areas — the orthoimage mosaiced from 7 false colom IR aerial photos.
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pobranych z fotogratii lotniczej lub satelitarnej) i wielu
innych uzaleznionych od potrzeb i mozliwosci progra-
mowych;

— przeprowadzenia analiz morfometrycznych
rzezby terenu i powierzchni lodowca o duzym stopniu
dokfadnodci (mapa spadkéw, mapa ekspozycji, wyso-
kosci wzglednych — amplitudy rzezby);

— okredlenia powierzchni stref wysoko$ciowych
lodowca dla analiz hipsometrycznych oraz obliczen po-
wierzchniowego bilansu masy;

— zastosowanie powyzszych map dla sporzadzenia
powierzchniowego modelu bilansu radiacyjnego calego
lodoweca;

— przeprowadzenia analiz mikrorzezby powierz-
chni lodowca 1 otaczajacego go terenu;

— przyrodniczej interpretacji tresci tonalnej, kto-
rej wyniki moga by¢ przedstawione w sposdb karto-
metryczny na podkiadzie ortofotomapy.

3.8. Cyfrowa ortofotomapa lodowcow i ich otoczenia

Ortofotomapa jest kartometryczna, tonalna po-
stacia zdjecia lotniczego (lub zobrazowania satelitar-
nego), przetworzonego z rzutu $rodkowego do projekcji
ortogonalnej w okreslonej skali, w przyjetym ukladzie
odniesienia. Dynamiczny rozwdj sprzetu komputerowe-
go i oprogramowania, a w ostatnich latach, takze cyf-
rowych metod obrobki obrazow, znacznie wplynat na
wzrost ilo$ci opracowan fotogrametrycznych, w tym
takze w zakresie pozyskiwania niezbednych danych (ele-
menty orientacji zdje¢ i numeryczny model terenu —
NMT) do tworzenia ortofotomapy. Doktadnosé cyfro-
wej ortofotomapy uzalezniona jest przede wszystkim od
doktadno$ci NMT niezbednego do przeprowadzenia pro-
cesu ortorektyfikacji. Na doktadno$¢ potozenia elemen-
tow sytuacyjnych ortofotomapy wptywaja bledy wyso-
kosciowe NMT, skala ortofotomapy, stata ¢, kamery

Tabela 7. Maksymalne bledy polozenia elementéw sytuacyjnych na ortofotomapie [mm] jako funkcja bledu wysokosci NMT dla roznych

skal i dwoch wielko$ci stalej kamery cy.

Kolumny i wiersze, dla argumentow ktorych bledy polozenia sa mniejsze lub rowne 0,3 mm (doktadnosé graficzna mapy) zaznaczono

grubg czcionka.

Table 7. Max. errors in situation of elements on an orthophotomap [mm] as function DTM height errors with reference to various scales

and a typical focal lenght of camera.

Columns and lines for which the position errors are equal or smaller then 0.3 mm (graphical accuracy of map) are in bold type.

4 Skala ortofotomapy
Blad wysok. 1:1000 1:2000 1:5000 1:10000 1:25000
NMT [m.] Stata kamery ¢, [mm]
152 300 152 300 152 300 152 300 152 300
0,5 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,9 0,5 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
2,0 1,8 0,9 0,9 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0
3,0 2,8 1,4 1,4 0,7 0,6 0,3 0,3 0,1 0,1 0,0
4,0 3,7 1,9 1,8 0,9 0,7 0,4 0,4 0,2 0,1 0,0
5,0 4,6 2,3 2:3 1,2 0,9 0,5 0,5 0,2 0,2 0,1
TS 6,9 3,5 34 1,8 1,4 0,7 0,7 04 0,3 0,1
10,0 9,2 4,7 4,6 23 1,8 0,9 0,9 0,5 0,5 0,2
12,5 11,5 5,8 5,8 2,9 2,3 1,2 1,2 0,6 0,5 0,3
15,0 13,8 7,0 6,9 3.5 2,8 1,4 1,4 0,7 0,6 0,3
20,0 18,4 93 92 4,7 3,7 1,9 1,8 0,9 0,7 04
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lotniczej. Orientacyjne wielkosci bledow pofozenia ele-
mentéw sytuacyjnych dla kilku typowych wartosci wy-
mienionych argumentéw podaje tabela 7. Podane tam
wielkoéci bledow sa maksymalnymi — dotycza partii
ortorektyfikowanego zdjecia w najwigkszym oddale-
niu od punktu gtéwnego (140 mm na zdjeciu formatu
23 * 23 cm) i zostaly obliczone wg wzoru:

Mg =1 M./ Mo

gdzie:

Mg, — maksymalny btad sytuacyjny na ortofoto-
mapie w jej skali,

r — maksymalny promien radialny (r= 140 mm),

M, - btad wysokosciowy punktu wykorzysta-
nego NMT,

M. — skala ortofotomapy,

ck — stala kamery lotniczej.

Na dokfadno$é ortofotomapy maja wplyw takze inne
czynniki (bledy katowe elementow orientacji zewngtrznej
i wspotrzedne srodkow rzutdw przyjete do procesu orto-
rektyfikacji oraz wspolczynnik przeskalowania, tzn. sto-
sunek skali zdje¢ do skali ortofotomapy). I tak, roz-
patrujac ortofotomape w skali 1:10000, opracowana
przy nizej podanych zatozeniach maja:

— biad wyznaczenia wspotrzednych srodkow rzutu
rzedu 10 m,

— blad okreélenia katow orientacji zewngtrznej
V, ®, k rzedu 3,

— wspotezynnik przeskalowanié 5-krotny (przy wy-
korzystaniu zdje¢ wykonanych bardziej ,wrazliwa” na
bledy kamera normalnokatna ze stata ck =300 mm, mozna
stwierdzié, ze najwiekszy btad nie jest wigkszy od 1,5 mm
w najbardziej niekorzystnym przypadku, dla kazdego
z wymienionych czynnikéw. Petna analiza doktadnoscio-
wa jest dobrze znana i standardowo wykorzystywana
(GUGIK, 2001), jednakze badaczom lodowcow nie zawsze
jest znana. Opracowanie cyfrowej ortofotomapy jest kon-
kurencyjne pod wieloma wzgledami (zwlaszcza ekonomicz-
nym i czasowym), tak w stosunku do ortofotomapy wy-
twarzanej poprzednio metoda przetwarzania rézniczko-
wego na specjalnych przystawkach do analogowych instru-
mentow fotogrametrycznych, jak i do tradycyjnej mapy
topograficznej (tworzonej analogowo lub numerycznie).

Mapa topograficzna zawiera zgeneralizowany obraz tere-
nu w postaci znakéw umownych lub ustalonych w legen-
dzie wydzielen. Cyfrowa ortofotomapa wraz z niezbed-
nym do jej wytworzenia numerycznym modelem terenu
oraz dodatkowa trescia (hipsometria, toponomastyka)
moze byé zrédtem danych, w wielu dziedzinach badan
§rodowiska geograficznego, jakich nie zawsze mozna si¢
dopatrzy¢ na tradycyjnej mapie tematycznej. Ortofoto-
mapa i NMT moga by¢é wykorzystywane na wiele roz-
nych sposobow, na przyklad dla ilosciowego okreslania
zmian zasiegu i objetosci lodowcow, a w potaczeniu
z sondowaniami radarowymi ich grubosci i struktury
wewnetrznej dla tworzenia pelnych tréjwymiarowych
modeli systemow lodowcowych.

Widzac niezaprzeczalne zalety fotogrametryczne-
go, cyfrowego opracowania topograficznego, w Katedrze
Geomorfologii Uniwersytetu Slaskiego, przy wspotpracy
Norsk Polarinstitutt w Tromse, podjeto prace nad wy-
daniem kolejnego arkusza serii map topograficznych
(w skali 1:25000) lodowcéw rejonu fiordu Hornsund ze
zdjeé lotniczych wykonanych w 1990 roku. Przedmiotem
zainteresowania byt tym razem lodowiec Werenskiold
z najblizszym otoczeniem. Opracowanie (Kolondra,
2002a) zawiera skrétowy opis technologii i etapéw opra-
cowania mapy topograficznej oraz tworzonych orto-
fotomap lodowcoéw Werenskiold i Nann z ich szerokim
otoczeniem, a takze specyficznych form kriokrasowych
zwigzanych z tektonika lodu na wschodniej morenie
bocznej lodowca Hans. Opracowano obszar o po-
wierzchni ponad 500 km? (facznie z sasiadujacym oto-
czeniem szczytu Raudfjellet). Ortofotomape w skali
1:25000 (rys. 16) wydano drukiem (Jania, Kolondra,
2002). Zaleta cyfrowej postaci ortofotomapy, przy od-
powiednio dobranej wielkosci piksela terenowego, jest
mozliwoéé tworzenia ortofotomap pochodnych w nieco
wiekszej skali. Kilka takich ortofotomap (wyszczegol-
nionych w p. 2) tego obszaru powstato w skalach 1: 5000
oraz 1:10000.

4. Fotogrametria czy inne metody?

Zagadnienie wykorzystania, aktualnie dostepnych,
nowych technologii stuzacych pozyskiwaniu danychw ba-
daniach glacjologicznych pojawiato si¢ w powyzszych
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rozwazaniach parokrotnie. Jestem zagorzalym zwolen-
nikiem stosowania metod fotogrametrycznych, .... ale
tylko wszedzie tam, gdzie sa one konkurencyjnymi wobec
innych rozwiazan. Trzeba z pokora, w pewnych uzasad-
nionych przypadkach, uzna¢ wyzszo$¢ nowych techno-
logii i z nich korzysta¢. Ponizej, w sposdb niemal ha-
stowy, zasygnalizowane zostana mozliwosci wykorzy-
stania nowych technologii do pozyskiwania danych o $ro-
dowisku geograficznym.

4.1. Metody satelitarne

Sensory teledetekcyjne w jakie wyposazone sa
wspoitczesne satelity dziataja w S zasiegach spektralnych
promieniowania elektromagnetycznego wykorzystywa-
nych przez nizej wymienione typy systemow, (w nawia-
sach zakres dtugosci fali A promieniowania):

fotografia wielospektralna ( 0,4-1,5 pm),

|

skanery wielospektralne (0,420 pm),

skanery 1 radiometry termalne (8—14 pm),
urzadzenia mikrofalowe (1,0-1000 mm),
systemy radarowe bocznego wybierania (0,6—
5000 mm).

Bardziej szczegbtowe informacje o aktualnie orbi-
tujacych satelitach 1 pracujacych na nich detektorach

|

|

mozna znalez¢ w literaturze (np. Ciotkosz, Kesik, 1989,
Sitek, 1997), badz na stronach internetowych wiascicieli,
badz zarzadzajacych agenciji.

Skanery satelitarne posiadaja mozliwos¢ rejestro-
wania szerokiego zakresu promieniowania elektroma-
gnetycznego — od stabo ,,08wietlonych™ ciemnych po-
wierzchni morz i oceandow, czy obu stref biegunowych
po obszary pustynne lub zasniezone i obficie oswietlone
charakteryzujacych sig duzym wspotczynnikiem albedo.
Zalety cyfrowej, wizualnej korekcji obrazu poprzez mo-
dyfikacje histogramu (czy komputerowych technik gra-
ficznych polegajacych na rozciaganiu kontrastu, wzmac-
nianiu krawedzi, wyostrzaniu, wygtadzaniu i manipulo-
waniu skala jasnoéci) stwarzaja dla analizujacego zo-
brazowanie wieksze mozliwosci interpretacyjne (Sitek,
1997). Rozdzielczo$¢é zobrazowan satelitarnych miesci
si¢ obecnie w przedziale 0,6-250 m (i mniejsze). Wysoko-
rozdzielcze zobrazowania nie sa aktualnie dostgpne dla

regiondw okotobiegunowych (ze stale orbitujacych sa-
telitdw) z uwagi na brak w tych rejonach stacji odbioru.

Wiegkszos¢ dostepnych zobrazowan satelitarnych
charakteryzuje si¢ rozdzielczo$cia terenowa od 15 do
250 m. Wielkoéci te dyktuja zakres mozliwosci wykorzy-
stania ich do okreslonych zadan badawczych. Zobrazo-
wania takie sa zwykle przydatne do interpretowania
zjawisk na duzych obszarach czy rozleglych obiektow
z ich otoczeniem. Przykladow tego typu zobrazowan
mozna mnozy¢ bez liku — temat pracy i szczuplo$é
miejsca nie pozwala na ich szersze tutaj przedstawienie.

4.2. Altimetria laserowa z pulapu lotniczego

Jeden przyklad wykorzystania danych pozyska-
nych z putapu satelitarnego metoda altimetrii laserowej
omoéwiono juz w podrozdzale 3.3. W maju 1996 roku
NASA wykonywata rejestracje profili podtuznych me-
toda altimetrii laserowej dla wybranych lodowcow Spits-
bergenu. Dwie z zaprojektowanych osi nalotdéw zostaly
wykonane ,na zyczenie” polskich badaczy, tak aby
umozliwi¢ okreslenie zmian wysokosci wzdhiz profili
pomierzonych technika GPS w 1991 roku. OS przebiega-
jaca nad Amundsenisen idealnie korelowata z osia wy-
znaczong przez punkty pomierzone 5 lat wczesniej —
zapewnione to zostatlo przez jednorodny ukiad wspot-
rzednych stosowany w obu pomiarach. System lotni-
czego skaningu laserowego dostarcza danych o rzezbie
terenu (takze jego pokryciu) poprzez kombinacje i inte-
gracje danych z trzech zaawansowanych sensorow: dal-
mierza laserowego LRF (Laser Range Finder), od-
biornikéw satelitarnego systemu GPS oraz inercjalnego
systemu nawigacyjnego INS (Inertial Navigation Sy-
stem). Bfad okre$lenia rzgdnych wysokosciowych terenu
nie jest wigkszy niz 10 cm. Pomiary ta metoda wykony-
wane sa od ponad dzesigciu lat (Thomas, i in., 1995,
Krabil, iin., 1995a, 1995b, 1999, Sohn, i in., 1998, Favey
iin., 2000). Metoda ta jest konkurencyjna wobec metod
aerofotogrametrycznych, tym bardziej ze wyniki uzy-
skaé mozna bardzo szybko, w zautomatyzowanym sy-
stemie. W przypadku otwartych przestrzeni arktycznych
(bez zadnego pokrycia terenu) wyniki nie wymagaja
korekcji — filtracja danych (np. odbicia od przelatujacego
ptactwa) przeprowadzana jest automatycznie.



68

LESZEK KOLONDRA

Rys. 17. Wizualizacja perspektywiczna terenu dla ktorego sporzadzony byl numeryczny model terenu oraz wygenerowana
ortofotomapa (,, WERENSKIOLDBREEN and surrounding areas”). Nieporéwnanie wigksze, dynamiczne
moiliwosci analizowania terenu, przy pozyskanin w/w danych, stwarza technika komputerowa z odpowiednim

do tego celu oprogramowaniem.

Rendering of terrain model by means of ortophotomap on the example project ,, WERENSKIOLDBREEN

and surrounding areas”. Computer technics with proper software give much more, dynamic possibility in

collecting data and analyse 3-D model gives computer technics with proper software.

Fig. 17.
5. Whnioski
1. Metody fotogrametryczne sa waznym i nadal szeroko

stosowanym sposobem pozyskiwania danych iloscio-
wych w badaniach glacjologicznych. Dotyczy to za-
réwno fotogrametrii naziemnej, jak i lotniczej. Foto-
grametria naziemna ma wigksze znaczenie dla regu-
larnego, cyklicznego rejestrowania zmian malych
obiektéw (np. male, strome lodowce gorskie, lodow-
czyki, czota i klify lodowcow). Aerofotogrametria
odgrywa duza rolg przy sporzadzaniu doktadnego
numerycznego modelu terenu oraz wielko- i srednio-
skalowych map topograficznych oraz ortofotomap.

. Przy wykorzystaniu standardowych zdjec lotniczych

(w przypadku Svalbardu: skala zdjg¢ 1:50000 oraz
stala kamery 152 mm) do wyznaczenia zmian wysoko-
$ciowych powierzchni lodowcow nalezy — uwzglednia-
jac mozliwe do uzyskania finalne doktadnosci wpaso-
wania stereomodeli w pomierzona osnoweg fotogra-
metryczna, oraz spodziewane (lub znane) przecigtne
wielkoéci zmian geometrii badanych lodowcow — tak
zaplanowaé czestotliwo$¢ ponawiania nalotow, by

sumaryczna dokladnos$¢ opracowania nie byla wiek-
sza od wielko$ci okreslanego w danym czasie zjawiska.
Dla badanych lodowcow Spitsbergenu, w ostatnim
okresie, wielkosci zmian hipsometrycznych powierz-
chni charakteryzowaly si¢ ubytkiem rzedu 1,5 m/rok.
Mozliwa do uzyskania doktadnos¢é wyrownania bloku
aerotriangulacji dla wspotrzednej wysokoSciowej oce-
niam na +1,0 m. Uwzgledniajac mozliwosci inter-
pretacyjne modelu oraz klopoty z tym zwiazane nalezy
stwierdzié, ze nie nalezy wykonywac (do tego celu)
nalotow fotogrametrycznych czeéciej niz 2-3 lata.

. Granice dokladnoéci wyznaczenia dynamiki ruchu lo-

dowcdw, przy wykorzystaniu zdje¢ naziemnych i me-
tody paralaks czasowych, zaleza od wielu czynnikow
(sposobu sygnalizacji badanych punktdw, odlegtosci
fotogrametrycznej do badanego punktu, dynamiki
lodowca). Dla uniknigcia blednego ocenienia zja-
wisk dynamicznych zachodzacych na lodowcu (spo-
wodowanego interpretacja wynikow obarczonych
bledem wickszym od wielkosci samego zjawiska),
nalezy kazdorazowo przeprowadz¢ wstgpna analize
dokiadnosciowa, uwzgledniajaca w/w czynniki w od-
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niesieniu do konkretnych warunkow (wielkosci bazy fo-
togrametrycznej, katdw zwrotu zdjec, skali okreslanego
zjawiska, doktadnosci pomiaru paralaksy podtuznej).
. Postep technologiczny wprowadzony w ostatnich la-
tach do kameralnych opracowan fotogrametrycznych
(cyfrowa obrobka obrazu) stworzyt mozliwosci szyb-
kiego udostepniania nowego zrédta danych o $rodo-
wisku glacjalnym w postaci cyfrowej ortofotomapy —
znakomitego nosnika informacji, jakich nie mozna
znalez¢ na zadnej mapie topograficznej. Taka forma
danych jest bardzo przydatna w studiach nad lodow-
cami i moze by¢ szeroko stosowana.

. Szczegdlnie waznym i wyjatkowym zrodtem informacii
(pozyskiwanych w komfortowych warunkach kameral-
nych) o badanym $rodowisku jest stereoskopowa analiza
modelu przestrzennego na fotogrametrycznej stacji
cyfrowej. Sposob ten nie wyklucza jednak zupelnie
trudnych i czgsto niebezpiecznych badan terenowych.
. Numeryczny zapis wynikoéw opracowania fotogra-
metrycznego ufatwia przeprowadzenie w sposob bar-
dziej zautomatyzowany szeregu analiz, obliczen, wi-
zualizacji statycznych (rys. 17) oraz dynamicznych
przy wykorzystaniu dostgpnego oprogramowania.

. Coraz latwiej dostepne zobrazowania satelitarne po-
zyskiwane w réznych zakresach promieniowania elek-
tromagnetycznego sa waznym i dobrym zrodiem po-
zyskiwania danych w badaniach glacjologicznych i to
nie tylko w skali makro. Wysokorozdzielcze zobra-
zowania staja si¢ rywalem tradycyjnie pojmowanych
metod fotogrametrycznych.

. Przewaga metody InSAR (interferencyjna obrobka
danych radarowych) nad innymi sposobami, np. foto-
grametrycznymi polega na pozyskiwaniu jednorod-
nych danych o dynamice ruchu dla catej powierzchni
lodowca lub znacznej jego czesci. Nie istnieja dla niej
problemy z ,,white out” biatych powierzchni lodow-
cdw, znane z analizy stereoskopowych zdje¢ lotni-
czych; pod wzgledem otrzymywanych dokladnosci,
komfortu prac terenowych i czasu opracowania wyni-
kow jest bardzo wygodna. Posiada jednak pewne ogra-
niczenia i uzaleznienia (np. mogacy si¢ pojawi¢ brak
koherencji obrazéw, krotki interwal czasowy zareje-
strowanego ruchu, brak danych z powodu awarii
satelitow, jak to miato miejsce np. z satelita ERS-2).

Bibliografia

Baranowski S., 1975, Glaciological Investigations and
Glaciomorphological Observations made in 1970 on
Werenskiold Glacier and its Forefield, [in:] Results
of Investigations of the Polish Scientific Spitsbergen
Expeditions 1970—1974, vol. 1, Uniwersytet Wro-
ctawski, Wroclaw, s. 69-94.

Bukowska-Jania E., Jania J., 1988, Zmiany geometrii
czolowej czesci lodowca Werenskiold (Spitsber-
gen) w latach 1957-1983, [w:] Wyprawy Polar-
ne Uniwersytetu Slaskiego 1980-1984, Prace Nau-
kowe Uniwersytetu Slaskiego, nr 910, Katowice,
s. 64-91.

Ciotkosz A., Kesik A., 1989, Teledetekcja satelitarna.
PWN, Warszawa, ss. 295.

Dabrowski S., Lipert C., 1984, Dynamika lodowca Hansa
(Spitsbergen Zachodni) w latach 1936—1980, [w:]
Prace Instytutu Geodezji 1 Kartografii, vol. 31,
no 1, s. 71-80.

Glazovskiy A. F., Kolondra L., Moskalevskiy M. Y.,
Jania J., 1991, Issledovaniya prilivnogo lednika
Hansa na Spitsbergenie, [w:] Materialy glatsiologi-
cheskikh issledovaniy, no 71, 1991, s. 143-149,
Moskva, (item: Resaerch into the Hansbreen, a Ti-
dewater Glacier in Spitsbergen, [in:] Polar Geo-
graphy and Geology, vol. 16, no. 3, Moscow,
1992, p. 243-252).

Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii, 2001 — Wytyczne
Techniczne K-2. 8. Zasady wykonywania ortofoto-
map w skali 1 : 10 000, Warszawa, ss. 65 (+1 mapa
i krazek CD-R).

Hagen J. O., Liestol O., Roland E., Jorgensen T., 1993,
Glacier Atlas of Svalbard and Jan Mayen. Norsk
Polarinstitutt, Meddelelser, Nr 129, Oslo, pp.
141+ 23 maps.

Instytut Geodezji i Kartografii (red. qurov(zski iin.,
1984a, Spitsbergen, Polska Stacja Polarna w Horn-
sundzie mapa I : 5000.



70 LESZEK KOLONDRA

Instytut Geodezji i Kartografii (pomiar polowy Mi-
zerski W.), 1984b, Mapa Polskiej Stacji Polarnej
w Hornsundzie 1:500.

Instytut Geofizyki PAN, Stuzba Topograficzna W.P.,
Instytut Geodezji i Kartografii, (red.: Barna Sz.,
Warchot Z.), 1987, Spitsbergen, I1:25 000 (10 arku-
szy map topograficznych), Warszawa.

Jania ., 1986, Dynamika czol spitsbergeniskich lodowcow
uchodzqcych do morza, Prace Naukowe Uniwer-
sytetu Slaskiego, nr 800 (Geographia. Studia et
dissertationes, T. 9), Katowice, s. 78—100.

Jania J., 1987, Interpretacja glacjologiczna zdjeé loini-
czych otoczenia Hornsundu (Spitshergen) na przy-
kladzie Lodowcow Kérber i Peters, (w:) Fotointer-
pretacja w Geografii, Tom IX (19), Prace Nau-
kowe Uniwersytetu Slaskiego, nr 861, Katowice,
s. 60-107.

Jania J., 1988a, Dynamiczne procesy glacjalne na po-
ludniowym Spitsbergenie, Prace Naukowe Uniwer-
sytetu Slaskiego w Katowicach, nr 995, Kato-
wice, ss. 258.

Jania J., 1988b, Klasyfikacja i cechy morfomeiryczne
lodowcow otoczenia Hornsundu, Spitsbergen, [w:]
Wyprawy Polarne Uniwersytetu Slaskiego 1980—
1984, Prace Naukowe Uniwersytetu Slaskiego,
nr 910, Katowice, s. 12-47.

Jania J., 1997, Glacjologia, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, (Il wyd.), ss. 359 +40 fot.

JaniaJ., Hagen J. O. (Eds.), 1996, Mass balance of Arctic
Glaciers, IASC Report, 5, Sosnowiec—Oslo, ss. 62.

Jania J., Kolondra L., 1982, Field investigations perfor-
med during the Glaciological Spitsbergen Expedi-
tion in the Summer of 1982, Interim Report,
Uniwersytet Slaski, Katowice, ss. 32+3 mapy.

Jania J., Kolondra L., 1984a, Frontal part of the weren-
skiold Glacier — 1982, mapa 1 : 5000, Okr. Przeds.
Geodezyjno-Kartograficzne, Katowice, 1 arkusz
(mata poligrafia).

Jania J., Kolondra L., 1984b, Frontal part of the We-
renskiold Glacier — 1983, mapa 1:5000, Okr.
Przeds. Geodezyjno-Kartograficzne, Katowice,
1 arkusz (mata poligrafia).

Jania J., Kolondra L., 1988, Fotogrametryczne karto-
wanie szczegolowe czolowej czesci Lodowca Weren-
skiold w 1982 i 1983, [w:] Wyprawy Polarne Uniwer-
sytetu Slaskiego 1980—1984, Katowice, s. 123-141.

Jania J., Kolondra L., Bukowska-Jania E., 1983, Photo-
grammetric survey of glaciers, [in:], Field inve-
stigations performed during the Glaciological
Spitshergen Expedition in 1983, Interim Report,
Uniwersytet S1., Katowice, s. 34-38+2 mapy+
1 wklejka ,,Fugleberget Catchment” — mapa
1:10000.

Jania J., Kolondra L., Rudowski, S., 1986, Annual
activity of Hans Glacier, Spitsbergen as determined
by photogrammetry and micro-tremors recording,
(abstract), [in:] Proceedings of the Symposium on
Glacier Mapping and Surveying held at the Uni-
versity of Iceland, Reykjavik, 26-29 August 1985,
Annals of Glaciology, vol. 8, Cambridge, p. 206.

Jania J., Kolondra, L. AAS, H. F., 2002, Werenski-
oldbreen and surrounding area, Orthophotomap
1:25000, Wydzial Nauk o Ziemi Uniwersytet
Slaski Sosnowiec and Norsk Polarinstitutt, Tromse,
Sosnowiec.

Kolondra L., 1979, Wurmbrandegga — fragment wsch.
stoku pasma, mapa 1:5000 i widok, Okregowe
Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne, Ka-
towice, 1 arkusz (mata poligrafia).

Kolondra L., 1980, Tsjebysjovfiellet — fragment zach.
stok pasma, mapa 1:5000 i widok, Okregowe
Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne, Ka-
towice, 1 arkusz (mata poligrafia).

Kolondra L., 1984, Ruch Lodowca Hansa (Spitsbergen)
na podstawie okresowych pomiarow terrofotogra-
metrycznych, Zeszyty Naukowe AGH, nr 998,
seria Geodezja, Zeszyt nr 84, Krakow, s. 71-85.



FOTOGRAMETRIA - WIARYGODNE ZRODEO O DANYCH 71

Kolondra L., 1985, Field investigations performed during
the Glaciological Spitshergen Expedition in the
summer of 1984, Interim Report, Uniwersytet SI.,
Katowice, ss. 32+ 8 zdje¢+ 7 wklejek.

Kolondra L., 1986, Dorobek fotogrametryczny Wypraw
Glacjologicznych Uniwersytetu SI. na Spitshergen
(zarys) — [w:] Materialy II Sympozjum Polarnego
Stow. Geodetow Polskich, Biuletyn Informacyjny
Instytutu Geodezji i Kartografii, nr 4/86, War-
szawa, s. 48-56+ 8 wklejek.

Kolondra L., 1991, Fotogrametryczne wyznaczenie zmian
powierzchni centrum zlodowacenia pid. Spitsber-
genu w okresie 1934-1990, [w:] Materialy Sympo-
zjum z okazji 60-lecia Polskiego Towarzystwa Foto-
grametrycznego, Warszawa, s. 85-93.

Kolondra L., 2000, Prace i dorobek polskich fotogra-
metrow w Arktyce (1934-2000) — Materialy Ogol-
nopolskiego Sympozjum Naukowego nt. ,,Fotogra-
metria, teledetekcja i GIS u progu trzeciego tysigc-
lecia”’, Archiwum fotogrametrii, kartografii i tele-
detekcji, vol. 10, Krakow, s. 47.1-47.14 (425
zdje¢ w wersji CD).

Kolondra L., 2002a, Cyfrowa ortofotomapa — nowa
forma danych kartograficznych w badaniach glac-
Jjologicznych (na przykiadzie Lodowcow Werens-
kiold i Nann — S Spitsbergen), Materialy XXVIII
Miedzynarodowego Sympozjum Polarnego nt. Funk-
cjonowanie i monitoring geoekosystemow obszaréw
polarnych, Poznan, 15-16.03.2002, [w:] Polish Polar
Studies, s. 173-186.

Kolondra L., 2002b, Problemy fotogrametrycznego pozy-
skiwania danych w badaniach glacjologicznych (stu-
dium metodyczne na przykladzie Spitsbergenu),
praca doktorska, Uniwersytet Slaski, Wydziat
Nauk o Ziemi, Sosnowiec, ss. 166+ 3 mapy.

Kolondra L., Glowacki P., Jania J., Pulina M., 1994,
Elevation changes of the Amundsenisen Surface
(Large Icefield in South Spitsbergen) and elements
of its Mass Balance, (abstract), Workshop on Mass
Balance of Arctic Glaciers, Wista, Poland, s. 11.

Kolondra L., Pulina M., 1998, Charting of surface relief
forms of polar glacier on the example of the Hans
Glacier (Fiord Hornsund, Spitsbergen), [w:] Wy-
prawy Geograficzne na Spitsbergen, Materialy IV
Zjazdu Geomorfologow Polskich, Lublin 3.
06.1998, s. 59—70+1 mapa.

Kolondra L., Jania J., 1998, Changes of longitudinal
profiles of Large Glaciers in Southern Spitsbergen
based on the Airborne Laser Altimetr, P. Glo-
wacki & J. Bednarek (Eds.), 25th International
Polar Symposium, [w:] Polish Polar Studies, War-
szawa, Institute of Geophysics of Polish Academy
of Sciences, Warszawa, s. 273-277.

Komitet Miedzynarodowej Wspodtpracy Geofizycznej
PAN, Wojskowa Stuzba Topograficzna, 1966 —
red. T. Naumienko, oprac. Lipert i in.), Lodowiec
Pencka, morena czolowa. Mapa 1:2000, W. Z.
Kart. — Warszawa.

Krabill W., Thomas R., Jezek K., Kuivinen K., Mani-
zade S., 1995a, Greenland ice sheet thickness
changes measured by laser altimetry, Geophysical
Research Letters, vol. 22, no. 17, p. 2341-2344.

Krabill W., Thomas Martin C. F., Swift R. N., Frede-
rick, E. B., 1995b, Accuracy of Airborne Laser
Altimetry over the Greenland ice sheet, Internatio-
nal Journal Remote Sensing, vol. 16, no. 7,
p- 1211-1222.

Krabill W., Frederick E., Manizade S., Martin C.,
Sonntag J., Swift R., Tomas R., Wright W., Yun-
gel J., 1999, Rapid thinning of parts of the
Southern Greenland ice sheet, Science, vol. 283,
p- 1522-1524.

Lipert C., 1961, Lodowiec Werenskiold 1 : 5000 — Strefa
czolowa, Wojskowa Stuzba Topograficzna, War-
szawa, 2 arkusze.

Mechlinski Z., 1979, Mapa rzeiby strefy marginalnej
Lodowca Werenskiold 1:5000, Instytut Geofizyki
PAN, Okregowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno-
-Kartograficzne w Szczecinie, 2 arkusze.



72 LESZEK KOLONDRA

Norsk Polarinstitutt, 1953-1994, Topografisk kart over
Svalbard, 1:100000, Blad: BI2 Torrelbreen, CI2
Markhambreen, C13 Sirkapp.

Norsk Polarinstitutt, 1966, Topografisk kart over Sval-
bard, 1:50 000, Blad: D12, EI2, FI2, EI3.

Norsk Polarinstitutt, 1936, 1960, 1961, 1990, Zdjecia
lotnicze Spitsbergenu w skali 1:50 000.

Norsk Polarinstitutt, 1991, The Place-names of Svalbard,
(Reprint: Skrifter om Svalbard og ishavet. Nr 80,
Editor Adolf Hoel, Oslo, 1942., pp. 5404 sup-
plement [: Skrifter nr 112, Editor: Anders K.
Orvin), Oslo.

Pulina M., Kolondra L., Rehak J., 1999, Charting of
cryocart forms on Werenskiold Glacier (SW Spits-
bergen), XXVI Polar Symposium, [w:] Polish Polar
Studies, Lublin, s. 235-241 +1 mapa.

Rehdk J., 1998, Ledovec Werenskiold — pracovni verze,
Mapa w skali 1:5000 (wersja robocza) oraz dane
analityczne. Materialy nie publikowane (zbior
* dwg oraz dane tabelaryczne).

Sohn H.-G., Jezek K. C., van der Veen C. J., 1998,
Jakobshavn Glacier, West Greenland: 30 Years of
Spaceborne Observations, [in:] Geophysical Re-
search Letters, vol. 25, no. 14, p. 2699-2702.

Sitek Z., 1997, Wprowadzenie do teledetekcji lotniczej
i satelitarnej, Wydawnictwa AGH, Krakdw, ss. 331.

Thomas R., Krabill W., Frederick E., Jezek K., 1995,
Thickening of Jakobshavns Isbrae, West Greenland,
measured by Airborne Laser Altimetry, Annals of
Glaciology, 21, p. 259-262.

Uniwersytet Slaski — Katowice, Université du Quebec—
Montreal, Norsk Polarinstitutt — Oslo, 1992, (red.
Jania J., Kolondra L., Schroeder I.), Hans Glacier
1:25000, Topographic Map, Department of Geo-
morphology, University of Silesia, Sosnowiec.

Uniwersytet Slaski, Katowice, Norsk Polarinstitutt,
Oslo, 1994, (red. Jania J., Kolondra L., Hagen J. 0.),

Amundsenisen 1:25000, Topographic Map, De-
partment of Geomorphology, University of Sile-
sia, Sosnowiec.

Zagrajski S., Zawadzki A., 1935-1936, Prace geodezyjne
polskiej wyprawy polarnej na Spitsbergen w 1934
roku, Wiadomosci Stuzby Geograficznej, zeszyt
1-2 z roku 19351 zeszyt 1 z roku 1936.

Zagrajski S., Zawadzki A., 1936, Polska wyprawa
na Spitsbergen 1934 — Prace geodezyjne i kar-
tograficzne, Biblioteka Shuzby Topograficznej,
T. 16, Wojskowy Instytut Geograficzny, Warsza-
wa, ss. 10242 mapy.



FOTOGRAMETRIA — WIARYGODNE ZRODLO O DANYCH 73

Summary

Recently there has been a considerable techno-
logical progress covering many spheres of science and
technology. This includes also methods of gathering
data about natural environment. Remote sensing met-
hods still give a lot of information which two decades
ago were impossible to obtain. New technologies of
digital data processing make it possible to automatize
earlier time-consuming and laborious activities in the
process of photogrammetric elaborations.

The author — photogrammetry specialist — basing
on his own works carried out during 7 glaciological
expeditions to Spitsbergen and over 30 year long ex-
perience gathered during other works concerning gla-
ciological investigations in this region tries to answer the
question whether photogrammetrey may still be a re-
liable source of information in glaciology. The work
includes the results of measurements of typical objects
and phenomena studied by glaciologists:

— glacier cliff and changes of its limits,

— glacier front and changes of its limits,

— large firn fields and changes of their geometry
(thickness),

— the value of surface movement of a glacier in
different time periods,

— glacial macro-, meso-, and microforms,

— permanent snow fields and glacierets.

The results of glacier geometry measurements are
necessary to define the so-called mass balance. The
results reveals that during the last 25 years all the
investigated glaciers in the area of Hornsund fiord show
negative mass balance. Together with the ice loss due to
glacier calving, a considerable deficit of accumulation in
mass balance is visible. The consequence of long-lasting
negative mass balance of nearly all the glaciers in the
area studied is their clear recession during the 20%
century, which was recorded mainly using photo-
grammetric methods.

Basing on the results of other works (DTM,
digital orthophotomaps and new possibilities they
create) and new remote sensing techniques (high re-
solution, radar images with interference processing)
the author concludes that modernized photogrammetry
and its new competitor may be complementary to each
other. It should be stressed that photogrammetry is
still a reliable source of information in glaciological
investigations.
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SYNERGIA SYSTEMOW OBRAZOWANIA POWIERZCHNI ZIEMI

Slowa kluczowe:

systemy obrazowania Ziemi, kamera cyfrowa, VHRS, potencjal kartograficzny, zdolnoé¢ rozdzelcza
Abstrakt

Opracowania fotogrametryczne przez dziesigciolecia bazowaly na tradycyjnych zdjeciach lotniczych. Sytuacja ta
ulega gwaltownej zmianie w ostatnich latach. Staje si¢ tak za sprawa pojawienia si¢ nowych technicznych srodkow
obrazowania Ziemi, a mianowicie lotniczych kamer cyfrowych oraz wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych,
o potencjale kartograficznym poréwnywalnym z potencjatem drobnoskalowych zdje¢ lotniczych. Nastapito wige zbli-
zenie — pod wzgledem technicznym — mozliwosci obrazowania z putapu lotniczego i satelitarnego.

W opracowaniu zaproponowano system poje¢ oraz wskaznikow ilosciowych dla oceny potencjatu kartograficz-
nego wielozrédlowych danych, tj. tradycyjnych zdjeé lotniczych, obrazow cyfrowych pozyskiwanych lotniczymi kame-
rami cyfrowymi oraz obrazdw satelitarnych o bardzo duzej rozdzelczosci. Umozliwito to poréwnanie danych wielozrodto-
wych oraz dato podstawe oceny przydatnosci konkretnych zdjec i obrazéw dla realizacji postawionych zadan pomiarowych.

Podjeta w pracy problematyka ma praktyczne odniesienie do obecnych uwarunkowan rozwoju krajowych
systemow GIS oraz ich dalszych perspektyw.

SYNERGY OF EARTH SURFACE IMAGING SYSTEMS

Key words:

Earth surface imaging systems, digital camera, VHRS, cartographic potential, resolution

Abstract

For a long time, photogrammetric projects were based on conventional aerial photographs. This situation has
been rapidly changed recently. This results from development of new Earth surface imaging systems, including aerial
digital cameras and high resolution satellite images, which cartographic potential is comparable with small scale aerial
photographs. Thus, from the technical point of view, imaging possibilities from satellite platforms are approaching
those of aerial ones.

The discussed publication proposes a system of terms and quantitative indices which can be used for evaluation
of the cartographic potential of multi-source data, i.e. conventional aerial photographs, digital images acquired with aerial
digital cameras and very high resolution satellite images. This allowed for comparing various systems and became the basis
for evaluation of the usefulness of particular photographs and images for implementation of specified measurement tasks.

Issues discussed in the publication may be practically referred to the existing conditions of national GIS
systems development as well as to their future perspectives.

1 Politechnika Warszawska, Wydziat Geodezji, Instytut Fotogrametrii i Kartografii, Warszawa.
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1. Wprowadzenie

Rozwdoj technik obrazowania Ziemi, a w $lad za
tym i rozw6j metod opracowania i zastosowan pozy-
skanych zobrazowan szed! w ostatnich dziesigcioleciach
w dwoch, wyraznie roztacznych kierunkach:

— fotografowanie lotnicze, gtownie dla zastoso-
wan topograficznych (mapy, ortofotomapy, Numeryczny
Model Terenu (NMT)) i w mniejszym stopniu dla za-
stosowan interpretacyjnych,

— obrazowanie satelitarne (I w znacznie mniej-
szym stopniu fotografowanie satelitarne), gtéwnie dla
monitorowania zjawisk zachodzacych na powierzchni
globu, wizualizowane w formie map tematycznych drob-
no- i $rednioskalowych, ilustrujacych obiekty i zjawiska
bedace przedmiotem zainteresowania. Rozwoj technik
obrazowania satelitarnego i metod opracowania do-
prowadzit do powstania i rozwoju teledetekcji sateli-
tarnej — z czasem samodzielnej dyscypliny naukowe;j
i aplikacyjnej.

Zgodnie z dotychczasowa tradycja i praktyka
ksztalcono dwie grupy specjalistow, wykorzystujacych
zdjecia lotnicze i obrazy satelitarne dla réznych za-
stosowan:

— fotogrametrdéw wykorzystujacych zdjecia lotni-
cze dla zastosowan pomiarowych, tworzacych na ich
bazie takie produkty, jak NMT, ortofotomapy czy ma-
py wektorowe,

— specjalistow interpretacji 1 teledetekcji zorien-
towanych na ekstrakcje informacji jakosciowych z obra-
zbéw, tj. na interpretacyjne zastosowania, owocujace
tematycznymi opracowaniami.

Specjalisci z obu grup dzialaja zwykle oddzielnie
i wywodza si¢ z roznych Srodowisk akademickich i zawodo-
wych. Rozlaczno$¢ ta jest czesto wigksza, niz by to bylo
uzasadnione merytorycznie.

Obecny etap rozwoju wyraznie pokazuje, Ze powyz-
szy podzial na kierunek pomiarowy i interpretacyjny
przestaje byé adekwatny do rzeczywistosci. Nastepuje
scalenie dotychczas rozbieznych technik i pulapéw, z kté-
rych obrazowana jest Ziemia. Ta unifikacja dotyczy:

— technicznych §rodkow obrazowania (kamery ana-
logowe, kamery cyfrowe, inne niefotograficzne techniki
obrazowania),

— pulapéw obrazowania (pulap lotmiczy i sate-
litarny),

— zakresow spektralnych obrazowania (zakres pan-
chromatyczny i wielospektralny).

W zakresie lotniczego i satelitarnego obrazowania
powierzchni Ziemi w ostatnich kilku latach zaistniala
jakoéciowo nowa sytuacja. Proces tych zmian trwa
nadal. Ta nowos$¢ przejawia si¢ w kilku trendach:

1. Zaistnienie w 1999 r. komercyjnych satelitarnych
systemoéw obrazowania powierzchni Ziemi o bardzo
duzej rozdzielczosci (okreslane rowniez VHRS — Very
High Resolution Satellites — satelity bardzo duzej
rozdzelczos$ci, lub jako systemy ,,metrowe”, tj. z pik-
selem zblizonym do 1 metra lub mniej). Zapowia-
dany jest rozwdj tych systemoéw idacy m.in. w kie-
runku dalszego zwiekszania rozdzielczosci. Zdolno$é
rozdzielcza tych systemow zblizyta si¢ do rozdzielczo-
$ci tradycyjnych zdjeé lotniczych, a w zakresie zdjgé
drobnoskalowych nastapito zréwnanie rozdzielczodci.
Stworzylo to catkowicie nowa sytuacje wspolistnienia
i konkurencji danych obrazowych z putapu lotniczego
i satelitarnego.

2. Pojawienie si¢ na rynku po 2000 r. lotniczych
kamer cyfrowych. Kamery te powoli wchodza na
rynek obrazowania z pulapu lotniczego i beda wy-
pieraé tradycyjne kamery fotogrametryczne na film
ZWOjOWYy.

Znamienna cecha lotniczych kamer cyfrowych
i systemdw satelitarnych duzej rozdzielczo$ci sa tech-
niczne mozliwosci jednoczesnego obrazowania w kilku
zakresach spektralnych z podczerwienia termalna wiacz-
nie. Rozwiazanie takie pod wzgledem technicznym go-
ruje nad réwnoczesnym wykorzystaniem wszystkich ty-
péw emulsji stosowanych w fotografowaniu lotniczym:
czarno-biatej panchromatycznej, czarno-biatej w pod-
czerwieni, barwnej w barwach rzeczywistych 1 barwnej
w podczerwieni. Separacja zakresow spektralnych (barw),
zakres dynamiczny i rozdzielczo$¢ radiometryczna obra-
zowania cyfrowego (lotniczego i satelitarnego) znacznie
przewyzszaja mozliwosci tradycyjnych filméw zwo-
jowych. Ma to zasadnicze znaczenie dla zastosowan
tych obrazédw do opracowan interpretacyjnych i tema-
tycznych. Obrazy takie — pod wzgledem technicz-
nym - w jednakowym stopniu speiniaja wymagania
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zarébwno opracowan o charakterze pomiarowym, jak
i potrzeb teledetekcji.

Wprowadzone rozwigzania umozliwiaja zaspoko-
jenie potrzeb zwiazanych ze wzrostem zapotrzebowania
na informacje obrazowa i gwattownym rozwojem 1rdz-
nych aplikacji Systemoéow Informacji Geograficznej —
GIS (GIS — Geographical Information System).

Zapoczatkowana nowa sytuacja w zakresie obra-
zowania lotniczego 1 satelitarnego rodzi wiele pytan
natury technicznej, ale réwniez pytan o skutki ekono-
miczne dalszego rozwoju technik obrazowania i opraco-
wania danych obrazowych. Na rynku ustug fotolot-
niczych i fotogrametrycznych budzi to nawet pewne
zaniepokojenie o najblizszg przysziosé. Te pytania i wat-
pliwosci wynikaja roéwniez z braku jasnych i powszechnie
akceptowalnych podstaw umozliwiajacych oceng poten-
cjatu pomiarowego i interpretacyjnego kazdego z trzech
gtownych, dostepnych obecnie zrodet obrazowania, umo-
zliwiajacych pordwnanie i oceng przydatnosci danych
dla realizacji konkretnych zadan pomiarowych. Mozna
tu wskaza¢ m.in. nastepujace zasadnicze kwestie natury
technicznej dotyczace:

— pordwnania jakosci geometrycznej 1 interpreta-
cyjnej obrazow pozyskanych lotniczymi kamerami cyf-
rowymi ze zdjeciami tradycyjnymi,

— oceny perspektyw zastgpienia tradycyjnych ka-
mer przez kamery cyfrowe,

— oceny potencjatu pomiarowego i interpretacyj-
nego obrazow satelitarnych o bardzo duzej rozdzielczo-
éciiporéwnania tego potencjatu ze zdjgciami lotniczymi.

Na powyzsze pytania natury technicznej nakla-
daja si¢ watpliwosci $rodowiska geoinformatycznego
dotyczace zapotrzebowania na zdjecia i obrazy z putapu
lotniczego w $wietle zaistnienia obrazoéw satelitarnych
o bardzo duzej rozdzelczosci oraz konsekwencji tech-
nicznych i ekonomicznych powstalych w wyniku wpro-
wadzenia do produkcji cyfrowych obrazéow lotniczych
i satelitarnych.

Przedstawiona sytuacja zmienia si¢ dynamicznie,
pojawiaja sie rézne oceny przedstawionych problemow
i r6zne scenariusze ich rozwoju. Znamienna jest rozbiez-
noé¢ ocen dotyczacych potencjatu kartograficznego wy-
sokorozdzielezych obrazéw satelitarnych i poréwnania
tego potencjatu ze zdjeciami lotniczymi. To zrézmico-

wanie ocen moze po czgsci wynikacé z braku doswiadczen
produkcyjnych wykorzystania nowych zrédet obrazowa-
nia powierzchni Ziemi oraz braku uporzadkowanych
poje¢ umozliwiajacych porownywanie wieloZrédlowych
danych obrazowych. Nie bez wptywu na t¢ sytuacje sa
dziatania firm komercyjnych promujacych nowe pro-
dukty, wzmagajace ,,szum’ informacyjny wokot przed-
stawionych kwestii.

Przedstawione problemy staly si¢ bardzo aktualne
rowniez w kraju. Wynika to z pewnych op6znien w po-
kryciu powierzchni kraju takimi podstawowymi produk-
tami, jak Numeryczny Model Terenu, cyfrowa ortofoto-
mapa czy wektorowa mapa numeryczna. Trwaja obecnie
intensywne prace w tym zakresie. Tworzona jest orto-
fotomapa o zasiggu krajowym dla potrzeb Systemu
Identyfikacji Dziatek Rolnych — LPIS, sktadowej Zinte-
growanego Systemu Zarzadzania i Kontroli — IACS
(LPIS — Land Parcel Identyfication System, IACS —
Integrated Administration Control System), wdrazana
jest Baza Danych Topograficznych (TBD), w perspek-
tywie czekaja prace nad modernizacja katastru. Urucho-
miono Centrum Operacji Regionalnych — ROC dla
odbioru i obrobki obrazow satelitarnych (tzw. Stacja
ROC - Regional Operations Centre). W tej sytuacji nie
moze dziwié, ze rozwazane sa rozne scenariusze tech-
niczne realizacji pilnych biezacych i przysztych zadan na
poziomie ogoélnokrajowym.

Postep w zakresie obrazowania cyfrowego z pula-
pu lotniczego oraz zaistnienie satelitarnych systeméw
o bardzo duzej rozdzielczosci (tj. zblizonej do 1 m w za-
kresie panchromatycznym) powoduja, ze — w katego-
riach technicznych — nastapilo zblizenie i czgSciowe
pokrycie si¢ potencjatu pomiarowego i interpretacyj-
nego trzech, dotad rozbieznych, zrddet obrazowania
powierzchni Ziemi:

— zdje¢ lotniczych wykonywanych wspolczesnymi
kamerami analogowymi (na film zwojowy),

— obrazéw cyfrowych pozyskiwanych lotniczymi
kamerami cyfrowymi,

— obrazdéw satelitarnych o bardzo duzej roz-
dzielczoscei.

Dalszy rozwdj przyniesie dalsze zblizenie i nato-
zenie technicznych mozliwos$ci wymienionych Zrodetl.
W opinii autora niniejszej publikacji nie jest uzasadnione
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rozlaczne postrzeganie tych zrodet. Tworza one wza-
jemnie komplementarny uktad wielozréodtowych danych
obrazowych, przydatny dla opracowan zardwno pomia-
rowych, jak i teledetekcyjnych. Takie postrzeganie wy-
maga jednak zbudowania spdjnego systemu oceny jako-
éci i poréwnania kamer analogowych i cyfrowych oraz
putapdéw obrazowania: lotniczego i satelitarnego. Taki
spdjny system pozwoli oceni¢ przydatno$é konkretnych
zdjeé lub obrazéw dla realizacji postawionych zadan
pomiarowych czy tez pozwoli zaprojektowac pozadane
parametry zdjec lub obrazdéw umozliwiajacych realizacje
takich zadan.

Publikacja niniejsza jest proba stworzenia takiego
systemu poje¢ oraz technicznych i technologicznych
relacji dla oceny potencjatu kartograficznego wielozrod-
towych danych. Cel ten wymaga rozwigzania szeregu
zadan czastkowych:

— oceny jako$ci wspolczesnych, tradycyjnych zdjgé
lotniczych,

— oceny stanu zaawansowania budowy lotniczych
kamer cyfrowych i perspektyw zastapienia nimi kamer
tradycyjnych,

— zdefiniowania pojecia zdolnosci rozdzielczej
zdje¢ analogowych i obrazdéw cyfrowych oraz okresle-
nia relacji miedzy nimi,

— porbéwnania pojemnosci informacyjnej zdje¢
analogowych i cyfrowych,

— oceny stanu rozwoju wysokorozdzielczych obra-
zOw satelitarnych,

— oceny potencjatu kartograficznego (pomiarowe-
go i interpretacyjnego) wysokorozdzielczych obrazow
satelitarnych oraz porownania tego potencjatu ze zdje-
ciami lotniczymi,

— okre§lenia wymaganych parametréow obrazow
cyfrowych (lotniczych i satelitarnych) dla realizacji kon-
kretnych zadan pomiarowych.

2. Stan obecny i perspektywy rozwoju analogowych
kamer topograficznych

Lata rozwoju lotniczych kamer topograficznych
to ciagle ich doskonalenie, mozliwe dzigki rozwojowi
optyki, mechaniki precyzyjnej, elektroniki i chemii.
Ten ewolucyjny rozw¢j doprowadzt w latach 80, do

konstrukgji, ktére — wydawalo si¢ —zblizyty si¢ do kresu
mozliwosci dalszego rozwoju. W drugiej potowie lat 80.
dzieki wprowadzeniu nowych, wspomaganych kompu-
terowo metod projektowania uktaddéw optycznych,
a takze rozwojowi mikroelektroniki, powstaly nowe
konstrukcje kamer lotniczych. Sa one na tyle rozniace
siec od poprzednich, ze uzasadnione jest okreslanie ich
jako kamery lotnicze nowej generacji. T¢ nowa jako$¢
uzyskano poprzez zastosowanie w nich:

— nowej generacji obiektywow charakteryzujacych
sie istotnym wzrostem zdolnosci rozdzielczej,

— systemu FMC (FMC: Forward Motion Com-
pensation) — kompensujacego ruch postgpowy samolotu,

— systemu AMC (AMC: Angular Motion Com-
pensation) — kompensujacego rozmazanie obrazu spo-
wodowane ruchami katowymi kamery,

— systemu AEC (AEC: Automatic Exposure Con-
trol) — zapewniajacego poprawna ekspozycje zdjec,

— systemu nawigacyjnego GPS pozwalajacego na
sterowanie praca kamery i precyzyjny pomiar wsp6irzed-
nych $rodkow rzutow w locie lub zintegrowanego sy-
stemu GPS/INS (INS: Inertial Navigation System —iner-
cjalny system nawigacyjny) pozwalajacego na pomiar
wszystkich elementow orientacji zewnetrznej kamery
w locie.

Zastosowane rozwiazania pozwolily na znaczne
podwyzszenie jakosci zdje¢ i utatwity ich opracowanie.
Do kamer nowej generacji zaliczane s3 kamery:

— Zeiss Jena (od 1982): LMK, LMK 1000, LMK 2000,
LMK 3000,

— Carl Zeiss, obecnie Z/I Imaging (od 1984): RMK
TOP,

— Leica (od 1987): RC 20, RC 30.

Jakos¢ wspolczesnych zdjeé lotniczych

Pojemnos¢ informacyjna zdjec lotniczych jest uwa-
runkowana ich zdolno$cia rozdzelcza. Zdolno$¢ roz-
dzielcza jest limitowana przez kilka czynnikow, a mia-
nowicie:

— zdolnos$¢ rozdzielcza obiektywu,

— zdolno$¢ rozdzielcza filmu,

— rozmazanie obrazu spowodowane ruchem po-

stepowym samolotu,
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— rozmazanie obrazu spowodowane ruchami ka-
towymi kamery,

— kontrast obiektu,

— wplyw atmosfery.

Na koncowym efekcie tego procesu wazy najbar-
dziej jego ,,najstabsze ogniwo™. Tymi stabymi ogniwami
byly do niedawna rozmazania obrazu spowodowane
ruchem postepowym samolotu i ruchami katowymi
kamery. Ich wyeliminowanie spowodowalo skokowy
wzrost zdolnosci rozdzielczej zdje¢ lotniczych. Mozna
oczekiwaé, ze wspolczesne czarno-biale zdjecia lotnicze,
wykonane na niskoczutym filmie lotniczym, kamerg
FMC na stabilizowanym podwieszeniu, charakteryzuja
sie rozdzielczoscia:

— okoto 55 par linii/mm dla obiektéw kontra-
stowych (1 pl/mm=18 um),

— okolo 40 par linii/mm dla obiektow o niskim
kontrascie (1 pl/mm=25 pm).

Sa to warto$ci usrednione dla calego formatu
zdjecia (AWAR). ,,Najstabszym” ogniwem we wspol-
czesnym procesie fotografowania lotniczego jest film.
Dla filméw o mniejszej zdolnosci rozdzielcze] nalezy
liczyé sie z pogorszeniem $redniej zdolnoSci rozdzielczej
zdje¢. Te zalezno$¢ wedlug obecnego stanu ilustruje
tabela 1 (Kurczynski 1999a).

Tabela 1. Zdolno$¢ rozdzielcza zdje¢ (dla malego kontrastu
obiektu).
Table 1. Resolution of aerial photos (for low object contrast).

Zdolnos¢ rozdzielcza
zdje¢ dla niskiego | Nieostro$¢

kontrastu obiektow [pm]

(1.6:1) [pary linii/mm]

Rodzaj filmu

Niskoczuty czarno-biaty 40 25
Srednioczuly czarno-biaty 35 29
Wysokoczuly czarno-biaty 30 33
Srednioczuty barwny 30 33
Barwny IR 25 40

Tabela ilustruje oczekiwana zdolno$¢ rozdzielcza
zdjeé lotniczych wykonanych dla celéw pomiarowych. Dla
zdje¢ wykonywanych z wysokich putapéw, szczegblnie
o przeznaczeniu interpretacyjnym, stosowane sa cienkowar-
stwowe filmy o bardzo duzej rozdzielczosci, umozliwiaja-
ce uzyskanie zdjeé o rozdzielczosci wigkszej niz w tabeli.

Poprawa jakosci zdje¢ pod wzglgdem ich jakosci
geometrycznej i zdolnosci rozdzielczej spowodowala
wzrost dokladnosci opracowania. Ten wzrost jakosci
przekiada si¢ na konkretny 1 wymierny efekt ekonomicz-
ny: to samo zadanie pomiarowe moze by¢ zrealizowane
poprzez opracowanie zdjec lotniczych w mniejszej skali.
W zakresie opracowan mapowych oznacza to zmiang
tzw. ,,przetozenia skalowego™, tj. proporciji miedzy skala
mapy a skala zdje¢, na podstawie ktérych dana ma-
pa moze by¢ opracowana z zachowaniem wymaganej
dokladnosci geometrycznej i zasobu tresci wiasciwych opra-
cowywanej mapie. Te zmiany przekladaja si¢ na efekt
ekonomiczny: ten sam obszar kryty zdjeciami w mniejszej
skali oznacza konieczno$¢ wykonania i opracowania mniej-
szej liczby zdje¢, a wiadomo, Ze koszty opracowania foto-
grametrycznego sa —w pierwszym przyblizeniu —propor-
cjonalne do liczby opracowywanych zdje¢. Nalezy dodac,
7e zmiana przelozenia skalowego, jako efekt poprawy
jakosci zdjeé, jest obserwowana bardziej w zakresie opra-
cowan wielkoskalowych niz $rednio- i drobnoskalowych.
Praktyka pokazuje, ze wspotczesne zdjecia lotnicze pozwa-
laja na pomiary punktowe wyrazajace si¢ doktadnoscia:

— btad sytuacyjny: 610 pm w skali zdjecia,

— blad wysokos$ciowy: 0,05%0—+0,08%0 wysoko-
sci lotu.

Doktadnosci takie uzyskuje si¢ kamerami nowej
generacji z obiektywami szerokokatnymi przy maksy-
malnym otworze (1 : 4), na stabilizowanym podwieszeniu.
Podane doktadnosci odnosza si¢ do punktéow kon-
trolnych: sygnalizowanych dla zdje¢ wielkoskalowych
i naturalnych dla zdje¢ drobnoskalowych (Leica 1996,
Schlienger 1996). W zakresie zdje¢ wielkoskalowych sa
to wiec dokladnosci opracowania na poziomie dokiad-
nosci punktdéw osnowy geodezyjnej.

Kierunki dalszego rozwoju lotniczych kamer po-
miarowych

Wspolczesne obiektywy kamer pomiarowych cha-
rakteryzuja si¢ rewelacyjnymi parametrami: praktycznie
wyeliminowano dystorsje, a zdolnos¢ rozdzelcza $rednio
w catym kadrze (AWAR) jest na poziomie 110+120 [par
linii/mm]. Znamienne jest przy tym to, Ze ta rozdziel-
czo$¢ uzyskiwana jest przy maksymalnym otworze obiek-
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tywu (dla otwordw wzglednych f/4+1£/5,6). Swiadczy to
o tym, ze aberracje zostalty praktycznie wyeliminowane,
a gtéwnym czynnikiem limitujacym zdolnos$¢ rozdzielcza
jest dyfrakcja $wiatta. Dzigki kompensacji rozmazania
(system FMC) i stabilizowanym zawieszeniom mozna
pelniej wykorzystaé te parametry obiektywow. Powstaje
pytanie: czy jest mozliwy dalszy postep? Jaka droga
pbjdzie dalszy rozwoj kamer lotniczych?

Zbudowanie nowej generacji tradycyjnych kamer
lotniczych byloby celowe, gdyby udato si¢ w znaczacy
sposob podwyzszy¢ osiagniete juz parametry, glownie
zwiekszenie zdolnosci rozdzielczej. Z teoretycznych prze-
stanek bazujacych na teorii dyfrakcji $wiatta wiadomo,
ze dalsza poprawe zdolnosci rozdzielczej obiektywow
mozna byloby uzyskac¢ zwigkszajac ich jasnosé, co zmniej-
szyloby wplyw dyfrakcji. Jasnos¢ wspodiczesnych obiek-
tywow wynosi 1:4. Obiektyw taki wazy 50-+60 kg,
a cigzar calej kamery (z podwieszeniem, fadownikiem
i jednostka napgdowa) przekracza 130 kg. Zwieksze-
nie jasnoSci obiektywu o jedna ,,dziatke”, tj. do 1:2,8,
bytoby okupione bardzo znacznym zwickszeniem ga-
barytow 1 cigzaru kamery. Ze wzgleddw praktycznych
nie jest to przewidywane. Mozna wiec prognozowac,
ze mozliwosci dalszego rozwoju tradycyjnej, fotogra-
ficznej, lotniczej kamery pomiarowej praktycznie wyczer-
paly sie.

Dalszych mozliwosci rozwoju obrazowania lotni-
czego nalezy upatrywac w catkowitej jakosciowej zmia-
nie technicznych srodkow obrazowania. Ta nowa ,,jako-
scia” bedzie lotnicza kamera cyfrowa. Obiektyw takiej
kamery poddawany jest wprawdzie takim samym ogra-
niczeniom jak obiektyw kamery tradycyjnej, jednak
kamera cyfrowa wykazuje szereg innych istotnych
zalet z punktu widzenia potrzeb obrazowania po-
wierzchni Ziemi, stawiajacych ja ponad kamera tra-
dycyjna.

Obecni producenci tradycyjnych kamer lotniczych
przewiduja, ze produkcja takich kamer bedzie kontynuo-
wana jeszcze do konca biezacego dziesigciolecia. Juz nie
przewiduje si¢ wypuszczenia na rynek catkowicie no-
wych modeli kamer analogowych. Po tym okresie nastapi
robwnowaga popytu na kamery analogowe i kamery
cyfrowe, z tendencja wzrostu przewagi lotniczych kamer

cyfrowych.

3. Konstrukeje lotniczych kamer cyfrowych i per-
spektywy ich rozwoju

3.1. Koncepcje konstrukeji lotniczych kamer cyfrowych

Cywilne systemy satelitarne dostarczajace obrazy
o globalnym pokryciu licza sobie ponad 30 lat. Obrazy
te od dawna znalazty miejsce w licznych zastosowaniach.
W zakresie klasycznych opracowan fotogrametrycznych
przechodzi si¢ na technologie cyfrowe (w zakresie opra-
cowan teledetekcyjnych nastapito to wczeéniej). Nadal
jednak dominujacym zrodiem danych jest klasyczna
kamera pomiarowa na film zwojowy. W technologiach
zorientowanych na opracowania cyfrowe tradycyjne
zdjecia lotnicze musza by¢ najpierw zamienione na po-
sta¢ cyfrowa w procesie skanowania. Rodzi si¢ pytanie
o perspektywy zastapienia tradycyjnej lotniczej kamery
fotogrametryczna kamera cyfrowa.

Jeszcze kilka lat temu nie do pomyslenia byta
lotnicza kamera cyfrowa jako dostepny produkt rynko-
wy, ktora dawataby obrazy zblizone pod wzgledem
jakosci geometrycznej do zdje¢ wykonywanych tradycyj-
nymi kamerami fotogrametrycznymi. Latem 2000 r.,
podczas Kongresu Migdzynarodowego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji w Amsterdamie, po raz
pierwszy zostaly zaprezentowane produkcyjne egzem-
plarze takich kamer. Stato si¢ to za sprawa:

— postepu w produkeji linijek i matryc CCD,

— postepu w szybkosci transmisji 1 zapisu sygna-
tow z elementéw CCD na nosniki pamigci masowej,

— postepu w zakresie pomiaru elementéow orien-
tacji liniowej (potozenie) i katowej (nachylenia) platfor-
my, na ktorej umieszczona jest kamera,

— postepu w budowie i upowszechnieniu Cyfro-
wych Stacji Fotogrametrycznych do opracowania zdjgc.

Koncepcja lotniczej kamery cyfrowej jest realizo-
wana dwiema drogami. Pierwsza to koncepcja skanera
elektrooptycznego. Sensorem w takim skanerze jest linij-
ka czutych detektoréw CCD umiejscowionych w pila-
szczyznie tlowej obiektywu i zorientowana prostopadle
do kierunku lotu. Obraz tworzy si¢ w sposob ciagly,
w miare ruchu postgpowego samolotu (czy satelity).
Z punktu widzenia potrzeb pomiarowych opracowan
przestrzennych szczegélnie interesujace 1 majace per-
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spektywy rozwoju sa skanery z trzema linijkami detek-
toréw, obrazujgcymi ten sam pas terenu: jedna obrazuje
,,do przodu”, druga ,,nadirowo’ i trzecia ,,wstecz’.
W czasie jednego lotu otrzymuje si¢ trzy obrazy stereo-
skopowe, o dobrej wyznaczalnosci wysokosdi (rys. 11 2).

Rys. 1. Skaner elektrooptyczny z 3 linijkami detektordw.
Fig. 1. Optoelectronic scanner with three-line digital sensor.

a)

BG RIR

O zdolnosci rozdzelczej obrazdéw decyduje liczba
czutych elementow — pikseli — w linijce CCD. Dostepne
sa linijki liczace 12 000 elementow; mozliwe jest podwo-
jenie tej liczby. Pod tym wzgledem obraz taki osiagnat
rozdzielczos¢ klasycznego zdjecia lotniczego.

Obraz skanerowy tworzy si¢ w sposdb ciagly,
w miare ruchu samolotu. Geometria obrazu jest inna
niz zdjecia fotogrametrycznego i dodatkowo obarczona
znieksztatceniami spowodowanymi niestabilnym ruchem
samolotu (ciagla zmiana polozenia i orientacji katowej).
W przypadku obrazowania satelitarnego ten problem
nie wystepuje tak drastycznie ze wzgledu na bardzo
stabilny ruch satelity. W przypadku obrazowania z pu-
tapu lotniczego nalezaloby — z duza czestotliwoécia —
precyzyjnie rejestrowaé elementy orientacji zewnetrznej
kazdej linii obrazowej, tj. trajektori¢ lotu (X, Y, Z) i katy
nachylenia (@, ¢, x). Brak — do niedawna - takich
mozliwosci, szczegodlnie rejestracji katow nachylenia, sta-
nowil przeszkod¢ w upowszechnieniu tego rozwiazania.

Druga przeszkode stanowi mozliwa do osiagnigcia
predkosé odezytu i zapisu sygnatow z czutych elementoéw
linijki detektordéw. Ten czas limituje mozliwa do uzy-
skania rozdzielczo$¢ obrazu, ktorej miarg jest terenowy

b)

Rys. 2. Konstrukcja lotniczej kamery cyfrowej: a — oparta na skanerze elektrooptycznym — jeden obiektyw i jedna plaszczyzna tlowa
(w plaszczyzmie ttowej kamery znajduja si¢ trzy linijki CCD dla obrazowania stereoskopowego w zakresie panchromatycznym oraz
4 linijki CCD dla obrazowania wielospektralnego: w zakresie niebieskim (B), zielonym (G), czerwonym (R) i pedczerwonym (IR)).
b — oparta na kilku modutach (glowicach optycznych) z prostokatnymi tablicami CCD (8 obiektywéw i plaszczyzn tlowych:
4 w zakresie panchromatycznym, tworzace zespél wielokamerowy dla zwigkszenia pola widzenia i 4 wielospektralne obrazujace
w zakresie niebieskim (B), zielonym (G), czerwonym (R) i podczerwonym (IR)).

Fig. 2. Concepts of airborne digital cameras: a — based on optoelectronic scanner — one lens and focal plane (in focal plane three line CCD
sensors for stereo imaging in panchro range, and four CCD lines for multispectral imaging: in blue (B), green (G), read (R) and
infraread (IR) spectral range. b — based on several modules (optical heads) with array CCD sensors (8 lenses and focal planes: four
in panchro, creating multicamera assembly for increasing the field of view and four multispectral in blue (B), green (G), read R)

an infraread (IR) spectral range.
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wymiar piksela. Mowiac inaczej: samolot musi lecie¢
na tyle wolno i na tyle wysoko (wigkszy wymiar piksela),
aby nadazy¢ z zapisem danych.

Przyktadem kamer cyfrowych opartych na kon-
cepcji skanera elektrooptycznego jest Lotnicza Ka-
mera Cyfrowa ADS40 (Airborne Digital Sensor)
firmy LH Systems, oraz Lotnicza Stereoskopowa Ka-
mera Duzej Rozdzielczosci HRSC-A (High Resolution
Stereo Camera — Airborne) skonstruowana przez
Niemieckie Centrum Kosmiczne DLR (Kurczynski
2000).

Problemy zwiazane ze stabilnoscia geometryczna
obrazu nie wystepuja w przypadku drugiej koncepcji:
kamery z prostokatna matryca sensoréw CCD. Jest to —
z geometrycznego punktu widzenia —cyfrowy odpowied-
nik kamery fotograficznej. W tym rozwigzaniu wy-
stepuje jednak inna trudno$é: rozmiar tablicy CCD.
Matryca ekwiwalentna pod wzgledem wymiaréw kame-
rze lotniczej musiataby zawiera¢ okoto 500 mln elemen-
tow (23 000 x 23 0001). Nic nie zapowiada pojawienia sig
takich sensoréw w najblizszym czasie. Matryce CCD
produkuje si¢ na ,,plastrze” potprzewodnika. Do nie-
dawna bazowano na technologii ,,4-calowej” (Sred-
nica plastra), co pozwalato na produkcje tablic kwad-
ratowych o wymiarach 60 x 60 mm (4K x 4K pikseli przy
wymiarach piksela 15 pm). Obecnie dostgpna techno-
logia ,,5-calowa’ pozwala produkowaé tablice o wy-
miarach 80 x 80 mm (9K x 9K przy pikselu 8,75 pm).
Technologia ,,6-calowa” jest w fazie eksperymentow.

4 czesciowo pokrywajgce sig obrazy

obszar punktéw przejsciowych

Rys. 3. Kamera wielomodulowa DMC 2001. Zasigg pokrycia
poszczegblnych modutéw panchromatycznych i pokrycie
wynikowego zdjecia.

Fig. 3. Multihead DMC 2001 camera. Ground coverage of
individual panchromatic modules and coverage of resul-
tant image.

W tej technologii zbudowano tablice CCD o rozdziel-
czosci 10K x 5K.

Wyjéciem z ograniczenia zwigzanego z rozmia-
rami dostepnych tablic CCD jest kamera wielomodu-
fowa, zawierajaca kilka sprzezonych ze soba glowic
optycznych — kazda z oddzielnym obiektywem i tablicg
CCD. Pola widzenia tych modutow czgsciowo zachodza
na siebie. Z uzyskanych w ten sposob kilku obrazow
generuje sie jeden, o wigkszym polu widzenia i wigkszej
rozdzielezosci niz kazdy modut oddzielnie (rys. 2b i 3).
Obrazowanie wielospektralne w tym rozwigzaniu moze
by¢ zrealizowane poprzez dotozenie kolejnych modutow
optycznych, obrazujacych w kilku zakresach widma.
Moduly wielospektralne maja zwykle gorsza rozdziel-
czo$é geometryczna, a pole widzenia kazdego z nich
pokrywa sumaryczne pole widzenia sprzgzonych modu-
16w obrazujacych w zakresie panchromatycznym.

W przypadku kamer z tablicami CCD aktualne
pozostaja ograniczenia zwigzane z predkoscia odczytu
i zapisu sygnatéw z sensordw.

Przyktadem kamer cyfrowych opartych na prosto-
katnej matrycy sensoréw CCD jest Modulowa Kamera
Cyfrowa DMC 2001 (DMC — Digital Modular Camera)
firmy Z/1 Imaging oraz kamera UltraCam-D (Vexel
Imaging). Kazda z tych konstrukcji skada si¢ z 8 glowic
optycznych: 4 pracuja w zakresie panchromatycznym
oraz 4 pracuja w zakresach wielospektralnych (Kur-
czynski 2000).

Integracja danych GPS/INS. Geokodowanie wprost

Przeszkoda pomiarowego wykorzystania lotni-
czych obrazéw skanerowych jest trudno$¢ dokfadnej
rejestracji trajektorii lotu i katow nachylenia skanera.
Rozwiazaniem jest zintegrowanie dwoch systemow: GPS
(ang. Global Positioning System) i INS (ang. Inertial
Navigation System). System GPS pozwala rejestrowac
trajektorie lotu (X, Y, Z) z doktadnoscia nie gorsza niz
10 cm. Inercjalny system nawigacyjny INS mierzy przy-
$pieszenia wzdhuz trzech osi oraz zmiany katowych
pochylen kamery. Ciagle integrowanie (sumowanie) tych
pomiardw w czasie pozwala wyznaczy¢ bardzo dokfadnie
trajektorie lotu samolotu (z bledem rzedu 2 cm) i katy
pochylenia (z dokladnosciz kilkunastu sekund kato-
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wych). Wada systemoéw INS jest dryft, powodujacy
spadek doktadnosci pomiaru pozycji i katow nachylenia
z uplywem czasu. Ten bfad systematyczny moze byé
korygowany na podstawie danych GPS, zachowujacych
wysoka 1 stabilna w czasie dokladnoéé. Z kolei dane INS
sa wykorzystywane do interpolacji pozycji podczas moz-
liwych, krétkich przerw w lacznosei z satelitami GPS
(np. ,,przestonigcie” satelity skrzydiem samolotu pod-
Czas manewru nawrotu).

Systemy GPS i INS charakteryzuja sie wiec rdzna
i komplementarng propagacja bledow. Ich integracja
jest realizowana w procesie obrdbki zarejestrowanych
danych z wykorzystaniem filtrowania Kalmana. Po-
zwala to wykorzystaé zalety obu systemdw. Stosowane
w fotogrametrii systemy bazuja na dostepnych na rynku
systemach GPS i sredniej klasy systemach INS (odgrywa
tu role cena: cena systemu INS niskiej klasy jest rzedu
10 tys. USD, $redniej klasy — 100 tys. USD, a wysokiej
klasy — 1 mln USD). Liczne opracowania testowe wska-
zuja, ze zintegrowanie systemoéw GPS/INS pozwala obec-
nie z duza czestotliwoscia (rzedu 50250 Hz) rejestro-
waé polozenie z dokfadnoscig lepsza niz 10 cm i katy
orientacji z doktadnoscia 10”=-30", tj. 0,003°+0,008°
(niektorzy autorzy, cytujac wyniki eksperymentalnych
opracowan, podaja nawet wyzsze dokiadnosci: bledy
katowe ponizej 10"). Taka precyzja jest zblizona do
doktadnosci wyznaczenia elementow orientacji zewnetrz-
nej zdje¢ fotogrametrycznych, okreslanych w procesie
aerotriangulacji blokowe;j. Jest to wigc doktadnosc wy-
starczajaca dla potrzeb lotniczych kamer cyfrowych
z linijka detektorow.

Zagadnienie integracji GPS/INS ma dla fotogra-
metrii szersze znaczenie niz tylko wynikajace z potrzeb
kamer cyfrowych. Systemy takie sa sprzggane rowniez
z tradycyjnymi kamerami fotogrametrycznymi, skane-
rami laserowymi czy innymi platformami. Skoro jest
mozliwe wyznaczenie w locie, z wystarczajaca doktad-
noscia, wszystkich elementow orientacji zewnetrznej
zdjeé (liniowych i katowych), to mozna pomiar fotogra-
metryczny (tj. wyznaczenie polozenia X, Y, Z punk-
tow podlegajacych opracowaniu, odfotografowanych na
zdjeciach) sprowadzi¢ do bezposredniego ,,przestrzen-
nego weiecia w przodd” ze znanych elementéw orientacii.
Jest to realizacja tzw. ,,geokodowania wprost” (ang.

direct geocoding, direct georeferencing). Oznacza to
wyeliminowanie osnowy polowej i procesu aerotrian-
gulacji. Trwaja intensywne, rdéwniez miedzynarodo-
we, eksperymenty w celu okreSlenia zakresu uzytecz-
nosci tego rozwiazania. Uzyskane wyniki pokazuja,
ze taka mozliwo$¢ zostata osiagnieta. Utrzymywanie
technologii aerotriangulacji jest jednak na obecnym eta-
pie nadal pozadane, bardzej dla zabezpieczenia nie-
zawodno$ci calego procesu niz dla zwiekszenia do-
ktadnosci.

3.2. Poréwnanie kamer cyfrowych z kamerami ana-
logowymi

Kamera lotnicza jest kluczowym elementem catego
procesu fotografowania lotniczego. Poniewaz sama ka-
mera w znacznym stopniu determinuje etapy tego pro-
cesu, a takze pdzniejszego procesu opracowania zdjec,
przy porownywaniu kamer cyfrowych i analogowych
nalezy postrzega¢ je w szerszym kontekscie tych pro-
cesow.

Obrazowanie kamerami cyfrowymi ma wiele zalet
w poroéwnaniu z klasycznymi zdjeciami lotniczymi. Za-
lety te wyrazaja sig:

— zmniejszeniem kosztow procesu fotografowania,

— skroceniem czasu dostarczenia danych,

— wyzsza jakoscig radiometryczna obrazdw,

— mozliwoscia nowych aplikacji.

Wsrdd istotnych zalet obrazowania kamerami cyf-
rowymi na uwage zastuguja:

— wyeliminowanie kosztownego filmu i obrobki
fotolaboratoryjnej,

— wyeliminowanie czasochtonnego i kosztownego
etapu skanowania zdjec,

— zakresdynamiczny i rozdzielczos¢ radiometrycz-
na obrazow cyfrowych sa znacznie wigksze od filmu.
Zakres dynamiczny (4j. stosunek maksymalnej wartosci
sygnatu z elektronicznego sensora do ,,szumu’’ sygnatu)
jest okoto 3500: 1, tj. 1112 bitow; dla pordéwnania, ten
zakres dla zdje¢ skanowanych wynosi okoto 6 +7 bitow.
Cecha ta oznacza znacznie lepsza wyrdznialno$é szcze-
gotow w najjasniejszych i najeiemniejszych partiach obra-
zu. Ma to szczegdlne znaczenie przy obrazowaniu miast
(cienie zajmuja duze partie obrazu),
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— lepsza reprodukcja barw,

— latwiejsza droga do obrazowania wielospektral-
nego (wazne dla opracowan tematycznych),

— radykalnie skrécony czas dostarczenia obrazow
do odbiorcy.

3.3. Uwarunkowania zastapienia tradycyjnej ka-
mery lotniczej kamera cyfrowa

Najpierw zapowiedzi, a nastgpnie prezentacja
,,produkcyjnych” rozwiazan kamer cyfrowych podczas
Kongresu w Amsterdamie spowodowaty bardzo ozywio-
na dyskusje w érodowisku fotogrametrycznym. Stawiane
jest pytanie: czy kamera cyfrowa bedze stanowi¢ kon-
kurencje dla uzywanych obecnie tradycyjnych, wielkofor-
matowych kamer lotniczych?

Odpowiedz jest ztozona i musi uwzglednia¢ wiele
uwarunkowan, wykraczajacych poza czysto techniczne
kwestie. O konkurencyjnosci kamery cyfrowej w sto-
sunku do kamery tradycyjnej stanowi¢ bedzie kilka
czynnikow:

1. Opracowania fotogrametryczne przechodza na tech-
nologie zorientowane cyfrowo. Wylomem sa stoso-
wane nadal tradycyjne zdjecia lotnicze, ktore trzeba
najpierw zeskanowal, aby pozniej opracowywacl je
w ciagu zorientowanym cyfrowo. Powszechna jest
$wiadomo$é zalet kamer cyfrowych, z drugiej jednak
strony firmy fotogrametryczne zainwestowaly w do-
minujacy obecnie ciag ,hybrydowy”, bazujacy na
tradycyjnej kamerze i specjalistycznym skanerze do
zdjeé lotniczych. Zywotno$é tego sprzetu liczona jest
na kilkanascie lat. Musza zaistnie¢ wazkie techniczne
i rynkowe powody, aby skioni¢ ,,produkcje” do zmia-
ny obecnych technologii i zwiazanych z tym nowych,
znacznych inwestycji.

2. Decydujacym czynnikiem w upowszechnieniu kamer
cyfrowych moze okazaé si¢ dostgpnos¢ dla szerokiego
kregu potencjalnych uzytkownikéw softwaru oraz
szczegolowych parametrow geometrycznych i radio-
metrycznych kamer, umozliwiajaca wlaczenie obra-
z6w cyfrowych do technologicznego procesu opraco-
wan fotogrametrycznych. Oczekiwane jest wsparcie
w tym zakresie samych producentOw kamer.

3. Rozwiazania konstrukcyjne kamer cyfrowych ida
w kierunku umozliwienia réwnoczesnego pozyskiwa-
nia zarowno stereoskopowych obrazéw panchroma-
tycznych (czarno-biatych), jak i barwnych obrazow
w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Ozna-
cza to, ze kamery te tacza dwie — obecnie niezalezne —
dziedziny opracowan bazujacych na zdjeciach: pomia-
rowe opracowania fotogrametryczne i tematyczne
opracowania teledetekcyjne. Tworcy kamer cyfro-
wych przewiduja, ze 50% (az 50% !) wykorzysta-
nia kamer cyfrowych stanowi¢ beda zastosowania
zwiazane z teledetekcyjnymi opracowaniami tema-
tycznymi.

4. Waznym czynnikiem jest cena. Koszt kamery cyfro-
wej ksztattuje si¢ na poziomie 1-1,5 min USD.
Przekracza on 1,5+2 razy ceng oferowanych na
rynku tradycyjnych kamer lotniczych.

5. Pojawienie si¢ i przewidywany rozwdj satelitarnych
obrazéw z ,,metrowym’ pikselem przejmie rynek
zdje¢ lotniczych w zakresie drobnych skal. Zdjgcia
lotnicze (tradycyjne czy cyfrowe) zostana ,,zepchnig-
te’” do obrazowania w zakresie skal $rednich i du-
zych, w tym szczegblnie obszaréw zurbanizowanych.

6. Wazac ,,za” i ,,przeciw”, nie nalezy oczekiwaé szyb-
kiego zastapienia tradycyjnej kamery lotniczej przez
jej cyfrowy odpowiednik. Oba typy kamer beda
koegzystowal, z wiasciwymi sobie zakresami zasto-
sowan, przy stopniowym przechodzeniu na rozwiaza-
nia cyfrowe.

4. Porownanie pojemnosci informacyjnej zdjecia
analogowego i obrazu cyfrowego

Pojemnoé¢ informacyjna zdje¢ analogowych i obra-
z6w cyfrowych zalezy od ich przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej oraz rozdzielczosci radiometrycznej.

Na gruncie tradycyjnej fotografii lotniczej pojecie
przestrzennej zdolno$ci rozdzelczej jest jednoznacznie
zdefiniowane i jednakowo rozumiane, a procedury wy-
znaczania praktycznej zdolnosci rozdzielczej sa znor-
malizowane i opisane miedzynarodowymi standardami.
Rozdzelczo$é odnosi sie do najwyzszej czestotliwosci
przestrzennej, ktéra moze by¢ rozpoznana w plaszczy-
Znie tlowej kamery i jest mierzona w cyklach na milimetr,
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inaczej: liczbie par linii na milimetr obrazu. Para linii
stanowiaca jeden cykl to linia jasna i ciemna. Rownowaz-
na takiemu cyklowi odlegtos¢ terenowa (czyli szerokosé
linii jasnej 1 ciemnej tacznie) definiowana jest jako tere-
nowa zdolno$¢ rozdzieleza (ang.. Ground Resolved Di-
stance — GRD).

W praktyce terenowa zdolnos¢ rozdzielcza moze
by¢ okreSlana poprzez sfotografowanie wylozonych te-
stow paskowych o stopniowo zmieniajacej sie czestotli-
wosci przestrzennej (gruboscei linii jasnych i ciemnych),
okreslonej szerokosci, diugosci i kontrascie. Zwykle
okresla si¢ terenowa zdolno$¢ rozdzielcza niezaleznie
w kierunku lotu i kierunku poprzecznym. Terenowa
zdolno$¢ rozdzielcza na zdjeciu okreSla ta grupa pa-
skow, dla ktorej paski jasne i ciemne sa jeszcze roz-
roznialne jako oddzielne. Tak okreslona terenowa zdol-
nos$¢ rozdzielcza opisuje jako$¢ zdjecia, tj. koncowego
ogniwa catego procesu zdjeciowego. Uwzglednia wige
sumarycznie jakos¢ obiektywu, film, wptyw atmosfery,
rozmazanie spowodowane ruchem samolotu, drgania
kamery, obrdbke fotochemiczna. Spodziewana zdolnosé
rozdzielcza zdjec lotniczych wykonanych wspotczesnymi
kamerami lotniczymi (tj. kamerami z kompensacja roz-
mazania FMC) dla matego kontrastu obiektu, dla roz-
nych rodzajéw filmu przedstawiono w tabeli 1.

Positkujac sig¢ zawartymi tam danymi mozna ocze-
kiwaé, ze np. terenowa zdolnos¢ rozdzielcza zdjeé w skali
1:26 000, wykonanych na filmie barwnym, wyniesie
okoto 0,86 m. Dla zdje¢ w tej samej skali, ale wykona-
nych na niskoczutym, drobnozarnistym filmie czarno-
-biatym, zdolno$¢ rozdzieleza zdje¢ bedzie wyzsza 1 wy-
niesie okoto 0,65 m.

Precyzja definicji ,,terenowej zdolnosci rozdziel-
czej” oraz znormalizowana procedura jej okreflania
sprawiaja, ze jest to powszechnie akceptowana i uzy-
wana miara jakosci zdje¢, umozliwiajaca poréwnywanie
réznych systemow obrazowania.

Catkowicieinna sytuacje mamy w przypadku obra-
z6w cyfrowych, pozyskanych skanerami optyczno-me-
chanicznymi, skanerami elektrooptycznymi (z linijka
czutych cementéw CCD) czy kamerami cyfrowymi ba-
zujacymi na prostokatnych matrycach CCD. W tych
przypadkach obraz sklada si¢ z pikseli. Kazdemu pik-
selowi odpowiada czuly element CCD w plaszczyznie

ogniskowej ukladu optycznego kamery. Rozdzielczo$é
obrazu cyfrowego ma zwigzek z wymiarami piksela: im
mniejszy piksel, tym wigksza szczegbtowosé obrazu (wyz-
sza rozdzielczosc). Wielkoscia charakteryzujaca te wiel-
kos¢ jest kat, pod jakim uktad optyczny kamery widz
fragment terenu rzutowany na powierzchnie pojedyn-
czego piksela IFOV (ang.: Instantaneous Field of View —
IFOV) lub odpowiadajacy mu terenowy wymiar, tzw.
piksel terenowy. Czgsto piksel terenowy mylnie utoz-
samiany jest z terenowa zdolnoscia rozdzielcza obrazu.
Terenowa zdolnos¢ rozdzielcza — zdefiniowana jak wy-
zej — jest miara rozdzielczosci zdjgcia, tymezasem piksel
terenowy jest tylko wielko$cia obszaru obrazowanego
przez pojedynczy piksel linijki czy matrycy CCD. Roz-
nice te pogladowo ilustruje rys. 4.

a) b)

] para
linii

(] piksel

Rys. 4. Relacje migdzy wymiarami piksela a szerokoscia pary
linii, stanowiacych terenowa zdolno$¢ rozdzielcza obrazu:
a — probkowanie jest zgodne z parami linii, b — prob-
kowanie jest niezgodne z parami linii.

Fig. 4. The relationship between pixel and line pairs, composing
ground resolution of image: a — sampling is aligned with
the line pairs, b — sampling is misaligned with the line pairs.

Para linii na obiekcie moze by¢ rozroézniona, jezeli
piksel ma wymiar potowy szerokosci pary linii i uklad
pikseli i linii bedzie przypadkowo zgodny (rys. 4a).
W przypadku jednak niezgodnosci (rys. 4b) linie nie
beda rozroéznialne jako oddzielne. W tym przypadku
piksel musiatby by¢ mniejszy. Ogolnie, dla rozréznienia
pary linii, stosunek migdzy szerokoscia pary linii a wy-
miarem piksela powinien leze¢ w przedziale od 2:1 do
3:1. W teorii probkowania relacjg ta opisuje tzw. wspot-
czynnik Kella. Zwykle przyjmuje sie, ze:

2% Pires < Remen € 24/2%Pigen )

gdzie:
Piren — terenowy wymiar piksela,
Riren — terenowa zdolnoéé rozdzelcza.
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Tak wiec terenowa zdolno$¢ rozdzielcza obrazu
cyfrowego, rozumiana jak na gruncie tradycyjnych zdjec
lotniczych, jest réwna dwom — trzem wymiarom piksela
terenowego.

Nalezy dodaé, ze powyzsza zaleznos§¢ uwzglednia
tylko pikselowa strukture obrazu cyfrowego. Faktyczna
terenowa zdolno$é rozdzielcza obrazu cyfrowego moze
by¢ dodatkowo zdegradowana przez wady optyki, atmo-
sfer¢ i rozmazanie spowodowane ruchem platformy (sa-
molotu czy satelity).

Terenowa zdolno$¢ rozdzelcza jest wyjsciowym
i kluczowym parametrem okreslajacym, co faktycznie
na danym zdjeciu moze by¢ dojrzane (wykryte), roz-
poznane i pomierzone. Praktycy wiedza, ze zalezy
to nie tylko od terenowej zdolnosci rozdzielczej, ale
réwniez od ksztaltu obiektu i jego kontrastu wzgle-
dem tta. Obiekt musi by¢ wystarczajaco duzy 1 two-
rzyé wystarczajacy kontrast z tlem, aby mogt by¢ wy-
kryty na zdjeciu.

Istnieja empiryczne zaleznosci taczace minimalne
wymiary obiektu mozliwego do wykrycia i rozpoznania
na zdjeciu z wielko$cia zdolnosci rozdzelezej, ksztaltem
obiektu (liniowy, punktowy) i jego kontrastem. Problemy
te sa szczegdlowiej traktowane w literaturze z zakresu
fotointerpretacji.

Wydaje si¢ dziwne, ze na obrazach satelitarnych
dostrzec mozna biate linie namalowane przez $rodek
asfaltowej drogi i jednoczesnie nie mozna dostrzec obiek-
tow znacznie wigkszych. Jest to wynikiem kombinacji
kontrastu i o$wietlenia obiektu, zakresu dynamicznego
sensora, wplywu atmosfery oraz geometrii ,,widzenia”
i probkowania. Z wymienionych czynnikow najistotniej-
szym jest kontrast.

W przypadku obrazéw satelitarnych nalezy liczy¢
sie z istotnym wptywem atmosfery, powierzchnia Zie-
mi obrazowana jest przez cala jej grubos¢. Atmosfera
powoduje bardzo istotne zmniejszenie kontrastow: bat-
dziej odczuwalne w zakresie fal krotszych (niebieski,
zielony) i mniej w zakresie fal dluzszych (czerwony,
podczerwony). Zmniejszenie kontrastu ma bezposred-
ni, degradujacy wplyw na mozliwosci interpretacyjne
obrazu.

Zalezno$é (1) pozwala powszechnie stosowane
pojecie zdolnosci rozdzelczej tradycyjnych zdjg¢ prze-

nie$é na obraz o pikselowej strukturze geometrycznej,
wiasciwej dla kamery cyfrowej, ale rowniez dla zdjec
analogowych po zeskanowaniu. Zaleznosci tej nie mozna
jednak utozsamia¢ z relacja pojemnosci informacyjnej
zdjecia analogowego, wykonanego kamera na film iobra-
zu cyfrowego otrzymanego kamera cyfrowa. Poszukiwa-
nie takiej relacji ma obecnie, tj. w dobie wchodzenia do
uzycia kamer cyfrowych i powszechnosci obrazow sateli-
tarnych, kapitalne znaczenie praktyczne, pozwoli bo-
wiem oceni¢ faktyczny potencjal interpretacyjny zdjec
i obrazdéw wykonywanych roéznymi systemami (analogo-
wymi i cyfrowymi) z r6znych putapow (lotniczego i sateli-
tarnego) i wskazaé¢ ich przydatno$¢ do rozwiazywania
konkretnych zadan pomiarowych. Przy poszukiwaniu
takiej relacji nalezy uwzgledni¢ dodatkowe uwarun-
kowania:

1. Opracowania fotogrametryczne sa obecnie zdomino-
wane przez technologie cyfrowe. W przypadku opra-
cowania zdje¢ analogowych nalezy najpierw zamieni¢
je na postaé cyfrowa w procesie skanowania.

2. Zdjecia analogowe i obrazy cyfrowe réznia sig istot-
nie rozdzielczo$cia radiometryczng, co ma wplyw na
ich pojemnos¢ informacyjna, a w konsekwencji jakos¢
produktéw wytwarzanych na ich bazie.

W przypadku skanowania zdje¢ powstaja pytania:

— o przestrzenna rozdzielczo$¢ skanowania (tj.
o wymiar piksela skanowania),

— o rozdzielczo$¢ radiometryczna.

Ograniczeniem jest tu jakos¢ fotograficzna zdjec

i ich zarnista struktura. Obraz utworzony w emulsji

$wiatloczulej sktada sie z mikroskopijnych czarnych

(nieprzeZroczystych) ziaren srebra na jasnym (przezro-

czystym) tle. Upraszczajac zjawisko, przy skanowaniu

z pikselem poréwnywalnym z rozmiarami ziaren, otrzy-

malibyémy obraz o 1-bitowej rozdzielczosci radio-

metrycznej (tj. wynikowy piksel skanowania bytby albo
bialy, albo czarny). Aby przelozy¢ gestoS¢ optyczna
zdjecia na postaé¢ cyfrowa, piksel skanowania musi by¢
dostatecznie duzy. Problem ten jest analogiczny do
problemu druku, gdzie za pomoca czarnych punktoéw

(kropli atramentu w drukarce lub farby drukarskiej)

nalezy oddaé rdzne tony szarosci. .

Majac na uwadze rozpigto$¢ tonalna zdjeé (wy-
razong przez rozpigtos¢ gestosci optycznych), zdjecia
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powszechnie skanuje si¢ z rozdzielczoscig 8 bitow, tj.
z rozrdznieniem 256 poziomow ,,szaroéci”. Aby rozrdz-
ni¢ tyle pozioméw w druku, wynikowy piksel drukowa-
nego obrazu musiatby skiadaé si¢ z 16 x 16=256 pdl
biato-czarnych. Kazdemu takiemu polu odpowiada jedna
kropla atramentu (lub jej brak). Dysponujac takim
polem, poprzez dozowanie kropli atramentu, mozna
w rezultacie uzyskac piksel drukowanego obrazu o stop-
niowanej jasnosci w zakresie od 0 (brak atramentu)
do 255 (wszystkie pola zapetnione kroplami atramentu).
Przekladajac to na ziarnista struktur¢ obrazu i zakla-
dajac — dla uproszczenia — regularny rozklad zaren,
piksel skanowania nie moze by¢ mniejszy od 16-krot-
nego wymiaru takich ziaren. Poza sama zarnista struk-
turg obrazu srebrowego, nalezy rowniez mie¢ na uwa-
dze nieostrosci spowodowane roznymi czynnikami (obiek-
tyw, atmosfera, rozmazanie spowod owane ruchem samo-
lotu, inne). W rezultacie istnieje zwigzek migdzy jakoscia
zdjecia, ograniczong nieostro$ciami 1 ziarnista struktura,
a minimalnym wymiarem piksela skanowania.

W procesie skanowania zdjgé nalezy tak dobrac
piksel skanowania, aby nie zdegradowaé tkwigcego
w nich potencjalu pomiarowego wyrazanego przez wy-
soka jako$¢ geometryczna i1 zdolno$¢ rozdzielcza.
Teoria probkowania wskazuje, ze dla zachowania zdol-
nosci rozdzielczej oryginalnych zdje¢ nalezy je skano-
wac z pikselem w zakresie:

1 1
e 2 P 2)
PN 4 2R
gdzie:
R — zdolnos¢ rozdzielcza zdje¢ wyrazona w pa-

rach linii/mm,
Pgas — wymiar piksela skanowania zdjec.

Tabela 2 prezentuje rekomendowane wielkosci
piksela skanowania, okre§lone zgodnie z powyzsza re-
guta, dla wspolczesnych zdje¢ lotniczych (tj. wykona-
nych kamerami FMC nowej generacji, na stabilizowa-
nym zawieszeniu) na réznych filmach lotniczych [Kur-
czynski 1999a].

Skanowanie z pikselem mniejszym niz rekomen-
dowany jest nieuzasadnione, skutkuje bowiem wzrostem

Tabela 2. Rekomendowana rozdzielczo$¢ skanowania wspélcze-
snych zdje¢ lotniczych.

Table 2. Recommended scanning resolution of present aerial
photos.

Zdolnos¢ rozdzelcza Rekomen-
Rz zdje¢ dla niskiego T dowany
Gilmu kontrastu obiektoéw [hnd] piksel
1,6:1) K skanowania
[pary linii/mm] [um]

Niskoczuty
czarno-biaty 40 25 9+12
Srednioczuty :
czarno-bialy 35 29 10+14
Wysokoczuty
czarno-bialy 30 33 12+16
Srednioczuty
barwny 30 33 12+16
Barwny IR 25 40 1420

,,szumow’” spowodowanych zarnista struktura obrazu
i poza zwigkszeniem objetosci wynikowych zbioréw
nie wnosi nowych informacji. Odwrotnie, skanowanie
z wickszym pikselem oznacza degradacje potencjatu
tkwiacego w oryginalnych zdjgciach.

Czulym elementem w kamerach cyfrowych, za-
miast ziarnistej emulsji, jest sensor elektroniczny CCD
w formie linijki lub prostokatnej tablicy czutych elemen-
tow. Dzigki temu obraz uzyskany taka kamera charak-
teryzuje si¢ — w pordwnaniu z emulsjg srebrowa — znacz-
nie wiekszym zakresem dynamicznym i wigksza rozdziel-
czoscig radiometryczna. Zakres dynamiczny (tj. stosu-
nek maksymalnej wartosci sygnalu z elektronicznego
sensora do ,,szumu’” sygnatu) jest jak okoto 3500:1, tj.
odpowiada 1112 bitom (11 bitéw oznacza mozliwoéé
rozrbznienia 2048 poziomdéw sygnatu, a 12 bitow od-
powiednio 4096). Oznacza to okolo 16-krotny wzrost
rozdzielczoéci radiometrycznej w poroéwnaniu ze zdje-
ciami tradycyjnymi (niektorzy autorzy oceniaja prak-
tyczny zakres dynamiczny skanowanych zdje¢ na 67
bitdéw, a obrazdéw z kamer cyfrowych na 10+12 bitow,
nadal daje to okoto 16-krotng relacje tych zakresow).
Ma to oczywisty zwiazek z pojemnoscia informacyjna
obrazdéw. Teoria przetwarzania sygnatow pozwala okre-
8li¢ ilosciowy zwiazek migdzy wielkoscia piksela (na
gruncie tej teorii okreflanej jako ,rozdzielczo$¢ prze-
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strzenna”) a rozdzielczoscia radiometryczng tj. ,,roz-
dzielczoscia amplitudowa™). Zgodnie z ta teoria obraz
cyfrowy o rozdzelczo$ei 12 bitéw (uzywa si¢ okreslenia
,,probkowany z glebia” 12 bitow) ma taka sama po-
jemnoé¢ informacyjna jak taki sam obraz o rozdziel-
czosci 8 bitow, zawierajacy 4 razy wigcej pikseli (4.
z pikselem dwukrotnie mniejszym). Inaczej mowiac:
piksel-12 bitowy jest — pod wzgledem pojemnosci infor-
macyjnej — ekwiwalentny 2x2=4 pikselom 8-bitowym.
Powyzsze przestanki teoretyczne pozwalajg zna-
lez¢ praktyczne relacje migdzy potencjatem informacyj-
nym analogowych i cyfrowych systemow obrazowania.
Badania laboratoryjne pokazuja, Ze zdjecie analogowe po
,,optymalnym” zeskanowaniu (W rozumieniu wczesniej-
szych rekomendacji) oraz obraz z kamery cyfrowej, oba
z tym samym wymiarem piksela terenowego, réznia si¢
przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza w proporcji jak 1:1,8
na korzy$¢ obrazu cyfrowego (Leberl i in. 2003). R6znica
ta jest spowodowana ziarnista struktura zdjecia oraz
rozna rozdzielczoscia radiometryczng obu systemow.
Zdjecie lotnicze po zeskanowaniu zawiera ,,szum’” spo-
wodowany ziarnem emulsji. Wida¢ to szczegélnie na
jednorodnych powierzchniach, gdzie piksele skanowania
wykazuja znaczne zréznicowanie wartosci; obraz takiej
powierzchni z kamery cyfrowej jest bardzej ,,gtadki”.
Powyzsze przestanki mozna uja¢ w zalezno$¢ okre-
$lajaca warunek zréwnania przestrzennej rozdzielczosci
analogowych i cyfrowych systemow obrazowania:

Potr=k Pian Muyj (3)
gdzie:
P — terenowy wymiar piksela kamery cyfrowej,
Pgan — Wymiar piksela skanowania zdjgg,
M,s — mianownik skali zdjg¢,
wspdlczynnik empiryczny okreslajacy wplyw
na przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza ziar-

-
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nistej struktury zdjecia analogowego i 16z-
nic rozdzelczosci radiometrycznej systemu
analogowego i cyfrowego. Przy porowny-
waniu systemow cyfrowych o rozdzielczo-
éci radiometrycznej 11+12 bitow ze zdje-
ciami skanowanymi z ,,optymalnym” pik-
selem (w rozumieniu wezesniejszych reko-
mendacji — wzdr 2) przyjmuje si¢ k= 1,8.

Powyzsza zalezno§¢ pozwala znaleZ parametry
obrazowania cyfrowego o zasobie tresci odpowiadajacej
zadanym zdj¢ciom lotniczym, a tym samym projektowac
parametry obrazowania cyfrowego dla okreslonych za-
dan pomiarowych.

Przytoczone rdznice pojemnosci informacyjnej obu
systemow obrazowania przektadaja si¢ na potencj at kar-
tograficzny obu typdéw obrazow, wyrazany przez ich
mozliwoéci pomiarowe i interpretacyjne. W swietle
powyzszych relacji przestrzennej zdolnosci rozdzielczej
obrazéw otrzymanych kamera cyfrowa i zdje¢ skanowa-
nych, przy uwzglednieniu jakosci wspoltczesnych zdjec
lotniczych wykonanych kamerami nowej generacji i za-
chowaniu rekomendacji ich skanowania, mozna nastgpu-
jaco sformutowaé poréwnanie potencjatu interpretacyj-
nego kamery analogowej i kamery cyfrowej: pod wzgle-
dem potencjalu interpretacyjnego odpowiednikiem wspol-
czesnej, lotniczej, analogowej kamery pomiarowej o for-
macie 23 x 23 cm, jest kamera cyfrowa zawierajaca okolo
11 tysiecy pikseli w kierunku poprzecznym do kierunku
lotu.

Dotychczasowe niebogate doswiadczenia prak-
tyczne z kamerami cyfrowymi potwierdzaja ten wniosek.
Sposréd obecnych na rynku kamer cyfrowych warunek
ten speiaja kamery DMC2001, UltraCam-D, HRSC-
-AX150, HRSC-AX047, a kamera ADS40 spetnia go ze
znacznym nadmiarem.

W kontekscie doktadnosci geometrycznej opraco-
wania dodatkowa zaleta kamer cyfrowych jest:

— trzykrotne odwzorowanie terenu w kazdym sze-
regu kamerami opartymi na koncepcji skanera elektro-
optycznego lub

— mozliwo$é zwiekszonego pokrycia podtuznego
obrazéw wykonanych kamerami opartymi na prostokat-
nej matrycy CCD, praktycznie bez wzrostu kosztow
opracowania.

W przypadku cyfrowego opracowania automa-
tycznego powyzsze roznice jakosci zdje¢ analogowych
i obrazéw cyfrowych przektadaja si¢ na jako$¢ korelacji
obrazéw (ang.: image matching). Praktyczne pomiary
wskazuja, ze jako$é korelacji obrazow cyfrowych jest
okoto 2,5 razy lepsza niz zdje¢¢ skanowanych (tj. blad
éredni korelacji odniesiony do wymiarow piksela jest 2,5
razy mniejszy) (Leberl i in. 2003). W rezultacie oznacza
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to np. lepsza jakos¢ aerotriangulacji czy Numerycznego
Modelu Terenu.

Pojemno$¢ informacyjna zdje¢ i obrazdéw uwa-
runkowana ich zdolnoScia rozdzielcza i rozdzelczoscia
radiometryczna jest pierwszorzednym czynnikiem deter-
minujacym ich potencjat kartograficzny. Przyblizeniu
problemu potencjatu kartograficznego zdje¢ 1 obrazow
i wynikajacej z tego ich uzytecznosci dla realizacji roz-
nych zadan pomiarowych poswigcony jest rozdzial 5.

5. Ocena potencjalu kartograficznego zdjec i obrazéw

5.1. Zdefiniowanie problemu oceny potencjalu kar-
tograficznego

Typowe produkty kartograficzne spetniaja jedno-
znacznie okre§lone wymagania okreslajace jakos¢ pro-
duktu finalnego. W praktyce geodezyjnej wymagania te
sa skodyfikowane w formie wytycznych technicznych
(standardow technicznych).

W przypadku map sytuacyjno-wysokosciowych pod-
stawowymi parametrami okre$lajacymi jako$¢ mapy sa:

— doktadno$¢ sytuacyjna (dokladnos¢ lokalizacji
sytuacyjnej) obiektéw na mapie. W praktyce krajowej okre-
éla sie ja zwykle na 0,3 mm w skali mapy (btad $redni),

— doktadnos¢ wysokosciowa, okreslana w prak-
tyce krajowej na 1/3 zasadniczego cigcia warstwicowego
(sama wielkos¢ zasadniczego cigcia precyzuja instrukcje,
w zaleznosci od stopnia ztozonosci rzezby terenu. In-
strukcja okresla rowniez doktadno$¢ wysokosciowa w za-
leznosci od spadku terenu),

— zakres tre$ci mapy, tj. szczegdtowy wykaz obiek-
tow, jaki ma si¢ znalez¢ na mapie. Zalezy to od rodzaju
mapy, a szczegbly precyzyjnie okredlaja odpowiednie
instrukcje techniczne.

Parametry te dla mapy sytuacyjno-wysokosciowej
w tradycyjnym ujeciu sa pochodna skali mapy. W pierw-
szym rzedzie to w parametrze skali mapy zakodowane
sa powyzsze wymagania jakosci mapy.

W przypadku map numerycznych pojecie skali
mapy utracito ten sens, pozycja obiektow jest tu ko-
dowana w skali terenowej. Nadal jednak uzywany jest
parametr skali jako ekwiwalent okre$lajacy szczegolo-
wo$¢ (zasob tresci) i doktadnos¢ geometryczna mapy.

W przypadku cyfrowej ortofotomapy parametrami
okreslajacymi jej jakosc¢ sa:

— terenowy wymiar piksela ortofotomapy,

— sredni biad potozenia sytuacyjnego.

W przypadku druku mapy (niskonaktadowym —
plotowanie na ploterze lub wysokonaktadowym — druk)
pojawia si¢ skala ortofotomapy. Mozna mdwié wowczas
o wymiarze piksela wyrazonym w skali mapy.

W przypadku Numerycznego Modelu Terenu
(NMT) parametrami okreslajacymi jako$¢ takiego pro-
duktu sa:

— struktura geometryczna danych tworzacych
NMT (siatka — GRID, punkty rozproszone — TIN),

— doktadno$¢ wysokosciowa NMT, rozumiana
jako $redni bfad wysokosci wyinterpolowanej z NMT
w dowolnym punkcie (punkcie o zadanej lokalizacji
sytuacyjnej),

— terenowa wielko$¢ oczka siatki (dla struktury
GRID) lub $rednia odlegtos¢ punktdédw pomiarowych
(dla struktury TIN czy innej).

Wymienione powyzej produkty sa wynikiem opra-
cowania fotogrametrycznego zdje¢ lotniczych. Tak do-
biera si¢ parametry geometryczne zdjec lotniczych, aby
w danych warunkach produkcyjnych wytworzy¢ pro-
dukt spehiajacy postawione wymagania. W praktyce
projektowania zdje¢ lotniczych sprowadza si¢ to do
zaprojektowania dwoch podstawowych parametrow:

— skali zdje¢ lotniczych determinujacej mozliwy
do osiagniecia zasob tresci tworzonej mapy i jej doktad-
no$é sytuacyjna oraz koszty wytworzenia tej mapy.
Doktadno$¢ sytuacyjna opracowania jest wprost propor-
cjonalna do skali zdje¢ (im wigksza skala zdjg¢, tym
wyzsza dokladno$é sytuacyjna pomiaru i wigkszy zasob
mozliwej do odczytania tresci, ale i wyzsze koszty opra-
cowania),

— obiektywu kamery (ogniskowa kamery wraz ze
skala zdjeé okreSlaja wysoko$¢ fotografowania, dokiad-
no$é pomiaru wysokosciowego jest odwrotnie propor-
cjonalna do wysokosci lotu).

Dzesieciolecia praktyki fotogrametrycznej usta-
lity relacje miedzy skala mapy a skala zdje¢ lotniczych,
z ktérych dana mape mozna wytworzy¢. Rozwoj optyki,
metod opracowania i stosowane technologie produk-
cyjne zmieniaja te relacje w kierunku wzrostu dyspro-
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porcji miedzy skala mapy a skala zdje¢, z oczywistymi
wynikajacymi z tego efektami ekonomicznymi. Sa to
problemy powszechnie znane w §rodowisku, a obowiazu-
jace instrukcje techniczne precyzyjnie okreslaja te relacje.

Przedstawiona sytuacja przestaje by¢ tak kla-
rowna, jezeli przedmiotem zainteresowania nie jest poten-
cjal kartograficzny klasycznych zdjeé lotniczych, lecz
obrazoéw cyfrowych, pozyskiwanych kamerami cyfrowy-
mi (typu skaner elektrooptyczny z linijka CCD lub
kamera z matryca elementow CCD) z putapu lotniczego
czy satelitarnego. Upraszczajac problem, w przypadku
zdje¢ lotniczych o potencjale kartograficznym tych
zdje¢ — w pierwszym rzedzie — decyduje ich zdolno$¢
rozdzieleza, bedaca pochodna skali zdje¢. Ta zdolnose
rozdzielcza jest tu jednoznacznie zdefiniowana 1 moze
byé precyzyjnie wyznaczona. W przypadku obrazdw
cyfrowych trudno jest méwic o ich skali, a mozliwosci
interpretacyjne obrazéow zaleza od wymiaru piksela.
Spotykamy si¢ wiec tutaj z innymi wielko$ciami, nalezy
zdefiniowaé parametry wilasciwe dla okreslenia poten-
- cjalu kartograficznego obrazdéw oraz znalezé relacje
tych parametréw z parametrami opisujacymi klasyczne
zdjecia lotnicze.

Wokol tych problemoéw obserwuje si¢ w srodo-
wisku wiele nieporozumien, skutkujacych tym, ze pod
tymi samymi poj¢ciami sg rozumiane roézne tresci. Przy-
ktadem tego moze by¢ np. utozsamianie terenowej wie-
loéci piksela obrazu cyfrowego z jego terenowa zdol-
noscia rozdzielcza. Ten brak jednakowego rozumienia
poje¢ moze prowadzi¢ do bardziej zasadniczych nieporo-
zumien, np. w ocenie potencjalu obrazéw o okreslonych
parametrach. Sytuacje komplikuje dodatkowo fakt, ze

k]

obraz ,,pikselowy” nie ma skali, mozna go (lub pro-
dukty z niego pochodne) wizualizowaé (wyswietla¢ na
ekranie czy plotowad) w dowolnej skali, co zaciemnia
faktyczne relacje miedzy obrazem a produktem, jaki
z niego mozna wytworzyc.

Aby oceni¢ potencjal kartograficzny danych obra-
26w cyfrowych i stwierdzi¢ ich przydatno$¢ do wytwo-
rzenia (czy aktualizacji) mapy sytuacyjno-wysokoSciowej
nalezy:

— oceni¢ dokladno$¢ pomiaru sytuacyjnego i wyso-
koSciowego na bazie obrazéw i poréwnacé te dokladnosci

z wymaganymi dla tworzonej mapy,

— oceni¢ mozliwoéci interpretacyjne obrazoéw, tj.
oceni¢ ich zaséb tresci i porownaé ten zaséb z zakresem
tresci wymaganej dla tworzonej mapy. Ocena taka odpo-
wie na pytanie: czy (w jakim zakresie) mozliwa do ekstrak-
cji informacja jako$ciowa z obrazow jest adekwatna do
zakresu tresci, ktéra obowiazuje dla tworzonej mapy.

Mozna sie spotkaé z ocena potencjatu zdje¢ czy
obrazéow odnoszaca sie tylko do oceny dokladnosci
geometrycznej. Autorzy takich ocen konkluduja, ze
doktadno$é ta spelnia wymagania mapy w okreslonej
skali, sugerujac tym samym, ze skoro tak, to dane obrazy
nadaja sie do tworzenia czy aktualizacji mapy w tej skali.
Tkwi tu istotne nieporozumienie. Tymczasem o przydat-
no$ci badz nieprzydatnosci decyduja oba wymienione
kryteria, a analiza i praktyka pokazuja, ze drugie kryte-
rium (dotyczace zasobu informacyjnego) jest bardzej
krytyczne. Na gruncie fotogrametrii wiadomo, ze w za-
kresie kartografii $rednioskalowej i drobnoskalowej
o przetozeniu miedzy skala mapy a skala zdje¢ fotogra-
metrycznych, z ktoérych mozna t¢ mapg wytworzyc,
decyduja w pierwszym rzedzie ograniczone mozliwosci
interpretacyjne zdje¢. Spelienie wymagan doktadnoscio-
wych jest — w zakresie skal $rednich — mniej krytyczne.

Mozliwosci interpretacyjne zdje¢ i obrazéw sa
pochodna ich zdolno$ci rozdzelczej. Pojecie zdolnosci
rozdzielczej zdje¢ lotniczych jest pojeciem jednoznacznie
zdefiniowanym i moze by¢ dla danych zdje¢ jednoznacz-
nie okre$lone. Trudniej jest pojecie zdolnosei rozdziel-
czej przenie$¢ na obrazy cyfrowe. Przed przejéciem do
oceny zasobu tresci obrazoéw cyfrowych nalezy uporzad-
kowa¢ pojecie ich zdolnosci rozdzelczej. W rozdziale 4:
,,Porownanie pojemnosci informacyjnej zdjecia analogo-
wego i obrazu cyfrowego” zostalo zdefiniowane pojecie
przestrzennej zdolnos$ci rozdzielezej w odniesieniu do
tradycyjnych zdje¢ lotniczych oraz obrazéw cyfrowych.
W rozdziale tym przedstawiono relacj¢ miedzy terenowa
zdolnoscia rozdzielcza obrazu cyfrowego a wymiarami
jego piksela oraz zilustrowano na przykladach efekty,
jakie wystepuja przy obrazowaniu obiektéw o wymia-
rach zblizonych do terenowej wielkosci piksela. W kon-
kluzji zostalo powiedziane, ze terenowa zdolno$¢ roz-
dzielcza obrazu cyfrowego, rozumiana jak na gruncie
tradycyjnych zdje¢ lotniczych, jest rowna dwom — trzem
wymiarom piksela terenowego. W dalszej czgsci podjgto
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probe pordéwnania pojemnos$ci informacyjnej analogo-
wych 1 cyfrowych systemdéw obrazowania uwzglednia-
jac — obok relacji ich przestrzennej zdolnosci rozdzelczej —
rowniez istotne rdznice rozdzelczosci radiometryczne;
obu systemow.

5.2. Kryteria oceny potencjalu kartograficznego
zdje¢ i obrazow

Ocena dokladnoSci geometrycznej opracowania

W kontekscie tworzenia (czy aktualizacji) map
sytuacyjno-wysokosciowych nalezy mowic¢ o wymaganej
doktadnosci sytuacyjnej oraz wysokosciowej takiej mapy.
Standardowo przyjmuje sieg, ze:

— $redni biad sytuacyjny wynosi 0,3 mm w skali
mapy,

— $redni btad wysokosciowy dla terenu plaskiego
wynosi 1/3 zasadniczego cigcia warstwicowego mapy.

Powszechnie wiadomo, ze doktadnos¢ sytuacyjna
opracowania zdjec liniowo zalezy od skali zdjec¢ i doktad-
nosci ich pomiaru. Btad sytuacyjny jest wprost propor-
cjonalny do mianownika skali zdje¢ i bledu ich pomiaru.
Dla obrazdéw cyfrowych blad opracowania jest wprost
proporcjonalny do terenowego wymiaru piksela. Mozna
to ujac zaleznoscia:

W
Mgy = Mzdjmp()m = f Mpom = k Pteren (4)

gdzie:
ms: — dokladno$é opracowania sytuacyjnego,
M, — mianownik skali zdjec,
W — wysokos¢ lotu,
f — ogniskowa kamery,
Mpom — blad pomiaru na zdjeciach,
Pien — terenowy wymiar piksela,
wspotezynnik empiryczny, zwykle k~0,5+
0,9 [Schiewe 1995].

-
|

Pierwsza cze$¢ tego wzoru jest znana z klasycznego
opracowania fotogrametrycznego. Druga czgs¢ odnosi sig
do obrazoéw cyfrowych. Nalezy podkresli¢, ze zaréwno biad
pomiaru na zdjeciach (Mpom), jak 1 wspotczynnik ..k bardzo
zaleza od kontrastu obrazu. W przypadku automatycznego

opracowania obrazéw cyfrowych istotny wplyw na jako$é
korelacji obrazéw ma ich jako$¢ radiometryczna.

Dokfadnos¢ opracowania wysokoSciowego zdjeé lot-
niczych zalezy od skali tych zdje¢, ich stosunku bazowego
1 dokfadnosci pomiaru paralaksy na zdjeciach. Dla danego
obiektywu 1 typowego pokrycia podtuzmego zdje¢ (4. dla
danego stosunku bazowego) biad opracowania wysoko-
Sciowego jest wprost proporcjonalny do wysokosci lotu.
Zaleno$¢ ta pozostaje aktualna rowniez dla kamer cyfro-
wych. Dokliadno$¢ opracowania wysokosciowego mozna
zatem wyrazi¢ jako:

My = — B my ®

gdze:
Myys — doktadnos¢ opracowania wysokosciowego,

g
x

wysokos¢ lotu,

ogniskowa kamery,

W/f — mianownik skali zdjec,

baza podtuzna,

B/W — stosunek pomiaru paralaksy podtuznej,
my — blad pomiaru paralaksy podtuzne;.

._,,
I
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Dla obrazow cyfrowych biad pomiaru paralaksy
podluznej mozna wyrazi¢ w funkcji rozmiaru piksela, co
prowadz do zaleznosci przeksztatconej do postaci:

W
Myyys = k—P teren (6)
B

gdze:
k — wspolczynnik empiryczny, zwykle k20,3 +0,8
[Schiewe 1995],
Piren — terenowy wymiar piksela.

Uwzgledniajac powyzsze, empirycznie potwierdzo-
ne zaleznos$ci, mozna okresli¢ przewidywana doktadnosc¢
geometryczna sytuacyjnego i wysokosciowego opracowa-
nia zdje¢ i lotniczych obrazéw cyfrowych oraz obrazow
pozyskiwanych z popularnych systemow satelitarnych.

Ocena zasobu tresci zdjec i obrazéw cyfrowych

Przydatno$¢ konkretnych obrazéw cyfrowych dla
opracowania (czy aktualizacji) mapy w okreslonej skali
i o okreslonej zawartoci tresci zalezy od wielu czynni-
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kow zwiazanych z terenem (rzezba terenu, kontrast
obiektéw) oraz parametréw tych zdje¢, a w tym prze-
strzennej zdolnoSci rozdzielczej. Oczywiste jest, ze
zasob tresci zdjeé zalezy w pierwszym rzedzie od ich
przestrzennej zdolnoSci rozdzelczej. To rozdzielezo$¢
okresla potencjalne mozliwosci interpretacyjne, zatem
zdolnoéé rozdzielcza warunkuje, czy i w jakim stopniu
obiekty topograficzne, stanowiace wymagana tres¢ ma-
py w danej skali, moga by¢ odczytane i pomierzone na
zdjeciach. Lata praktyki uksztaitowaly relacje migdzy
skala tworzonej mapy, pod ktora kryje si¢ wymagany
zasob tresci, oraz skala zdje¢ lotniczych, ktorych roz-
dzielczo$é umozliwia — w danych warunkach techno-
logicznych fotogrametrycznego opracowania — opraco-
wanie mapy o wymaganym zasobie tresci.

W przypadku obrazoéw pozyskiwanych kamerami
cyfrowymi (lotniczych czy satelitarnych) parametrem
okreslajacym ich mozliwy do ekstrakcji zasob tresci sa
wymiar piksela i jako$¢ radiometryczna, wyrazana przez
rozdzielczo$¢ radiometryczna. W rozdziale 4 podano
ilosciowe relacje tych parametrow pozwalajace po-
rownywaé analogowe i cyfrowe systemy obrazowania
(wzor 3). Pozwala to wskaza¢ pozadane parametry zdje¢
analogowych i systemow cyfrowych dla wytworzenia
map sytuacyjno-wysokosciowych w okreslonej skali. Pa-
rametry te przedstawia tabela 3.

Zawarte w tabeli relacje dotycza:

— wspolczesnych technologii opracowania foto-
grametrycznego,

Tabela 3. Rekomendowane parametry zdje¢ lotniczych i syste-
méw cyfrowych dla opracowania map sytuacyjno-wysoko$ciowych
o tresci topograficznej.

Table 3. Recommended parameters of aerial photos and digital
imaging systems for compilation of topographic planimetric and
contour maps.

Skala mapy Skala zdjeé Piksel terenowy
topograficznej lotniczych obrazu cyfrowego
1:2000 1:10000 0,25 m
1:5000 1:18 000 0,45 m
1:10000 1:26 000 0,65 m
1:25000 1:40000 1,00 m
1:50000 1:70 000 1,75 m

— zdjeé lotniczych wykonywanych wspotczesnymi
kamerami lotniczymi na filmie drobnoziarnistym (nisko-
czutym lub érednioczutym) i skanowanych zgodnie z re-
komendacjami zawartymi w rozdz. 4 (dla obliczen przy-
jeto piksel skanowania 14 pm),

— kamer cyfrowych o rozdzielczosci radiometrycz-
nej 1112 bitdw.

Przytoczone w tabeli parametry tradycyjnych zdjec
lotniczych i systemow cyfrowych wywodza sig ze stoso-
wanych w praktyce przelozen miedzy skala map a skala
zdjeé oraz relacjii pojemnosci informacyjnej analogo-
wych i cyfrowych systemdw obrazowania. Nie nalezy
jednak podanych relacji traktowaé jako uniwersalne.
W konkretnych przypadkach moga mie¢ miejsce od-
stepstwa od tych regul, szczegdlnie w przypadku two-
rzenia map numerycznych, czgsto o zasobie tresci istot-
nie r6znigcym sie od zasobu tradycyjnych map topogra-
ficznych.

Komentarz do rekomendowanych relacji:

1. Podane rekomendacje dotycza przypadku tworzenia
map topograficznych w okreslonej skali o ,,tradycyj-
nym” zasobie tresci.

2. Zakres tre$ci mapy topograficznej w danej skali nawet
w tradycyjnym rozumieniu jest rozny w réznych
krajach. Z tego punktu patrzac, mapy w tradycji
europejskiej sa wyraznie bogatsze w tre$¢ od map
amerykanskich, a mapy polskie bogatsze od map
europejskich. Przeklada si¢ to na zwiazek skali mapy
z wymaganymi parametrami zdje¢ 1 obrazow.

3. Zakres tre$ci map topograficznych zalezy od charak-
teru terenu: jest inny dla obszar6w miejskich, a inny
dla odkrytych obszaréw rolniczych. Przeklada si¢ to
na zwiazek skali mapy z wymaganymi parametrami
zdjec i obrazow.

4. Obecnie tworzy si¢ mapy topograficzne w wersji
numerycznej. Czesciej mowi sig raczej o bazie danych
topograficznych niz o mapie. Pojecie ,,skali” takiej
mapy jest w znacznym stopniu umowne.

5. Zakres treéci map topograficznych (czy baz danych
topograficznych) moze znacznie odbiega¢ od zakresu
tradycyjnych map, az do sytuacji, gdy mapa taka
ma tre$¢ zorientowana na konkretne potrzeby, np.
danej branzy (mapa ,,branzowa”), o znacznie zubozo-

nej tresci, W takich przypadkach problem nalezatoby
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widzie¢ poprzez mozliwos¢ interpretacji obrazu w za-
kresie obiektow stanowiacych tres¢ konkretnego
opracowania.

6. Problem relacji miedzy skala mapy a parametra-
mi zdjeé czy obrazow nieco inaczej ksztaltuje sie
w przypadku tworzenia nowej mapy topograficznej
i aktualizacji takiej mapy. Przy aktualizacji mapy,
postugujac si¢ istniejaca mapa, mozna odczytac wig-
cej detali z obrazu (np. decyzja, czy widoczna linia
to droga polna, czy granica dziatki).

7. Na relacje migdzy skala mapy a parametrami zdjeé
i obrazow ma wptyw technologia opracowania (nieco
inaczej bedzie przy wektoryzacji ,,mono’ ortoobrazu,
a inaczej przy stereodigitalizacii).

Porownujac oba kryteria okreslajace potencjat
kartograficzny obrazow, tj. doktadnos$¢ geometryczna
opracowania i mozliwosci interpretacyjne, fatwo zauwa-
zy¢, ze dostepne obrazy satelitarne latwiej spelniaja
wymagania doktadnosci geometrycznej niz wymagania
dotyczace zasobu tresci. Krytyeznym czynnikiem limitu-
jacym potencjal kartograficzny dostepnych obrazéw sate-
litarnych jest ich ograniczony zasob tresci, a dopiero
w drugiej kolejnosci ich dokiadnosé geometryczna.

Ocena mozliwosci generowania ortofotomap ze
zdjet i obrazéw cyfrowych

Jezeli celem opracowania jest wytworzenie cyfro-
wej ortofotomapy, to jej zdolno$¢ rozdzielcza okresla
wymiar wynikowego piksela terenowego. Nalezy mie¢
na uwadze, ze w procesie ortorektyfikacji nastepuje
przeprobkowanie (ang.: resumpling) oryginalnego obrazu
na wynikowa ortofotomapg. Kazde przeprobkowanie
wiaze sie z pewna strata informacji, na poziomie
10+-20%. Dla zachowania wiasciwych relacji miedzy
rozdzielczoécia obrazu a rozdzielczoscig ortofotomapy,
piksel obrazu czy skanowanego zdjecia powinien by¢
mniejszy o 10+20% od piksela generowanej ortofoto-
mapy.

Cyfrowa ortofotomapa funkcjonuje zwykle w for-
mie cyfrowej, nie ma wigc zastosowania pojecie jej skali.
Skala pojawia si¢ przy wydruku cyfrowej ortofotomapy.
Przy wydruku ortofotomapy przyjmuje si¢, ze dla za-
chowania oryginalnej tresci ortofotomapy cyfrowej wy-

druk powinien mie¢ rozdzielczos¢ okoto 10 pikseli/mm.
Praktyka pokazuje, ze przy korzystaniu z obrazdw
cyfrowych 1 wiadciwej ich obrdbee cyfrowej mozna uzy-
ska¢ zadowalajacy efekt wizualny juz przy wydruku
o rozdzielczosci 5+ 7 pikseli/mm.

Przyjmuje si¢ dodatkowo, ze doktadnos$¢ cyfrowej
ortofotomapy, wyrazona w wielkosci jej piksela, wynosi
23 piksele. Dla uzyskania takiej doktadnosci konieczne
jest —na etapie ortorektyfikacji — wykorzystanie Nume-
rycznego Modelu Terenu (NMT) o odpowiedniej doktad-
nosci wysokosciowej.

Uwzgledniajac powyzsze rekomendacje, mozna
okreéli¢, w jakiej maksymalnej skali mozna wizualizowaé
(plotowac, drukowaé) cyfrowe ortofotomapy, wytwo-
rzone z powszechnie dostgpnych obrazow satelitarnych.

Obrazy satelitarne:

— z pikselem P, =30 m (np. wielospektralne
kanaty ETM Landsat 7) umozliwiaja wytworzenie orto-
fotomap w skali 1:150 000,

— z pikselem Pipen=20 m (np. wielospektralne
kanaty SPOT 1-4) umozliwiaja wytworzenie ortofoto-
map w skali 1:100 000,

— z pikselem Pien=15 m (np. panchromatyczny
kanat ETM Landsat 7) umozliwiaja wytworzenie orto-
fotomap w skali 1:75 000,

— z pikselem Pren=10 m (np. wiclospektralne
kanaly SPOT 5, panchromatyczne kanaty SPOT 1-4)
umozliwiaja wytworzenie ortofotomap w skali 1 :50 000,

— z pikselem Puren=25 m (np. panchromatyczny
kanat SPOT 5, panchromatyczny kanat IRS-1C/1D)
umozliwiaja wytworzenie ortofotomap w skali 1:25 000,

— z pikselem Pieren=1,8+2,5 m (np. panchroma-
tyczny kanal SPOT 5 w trybie ,,super”, obrazy pan-
chromatyczne EROS-A) umozliwiaja wytworzenie orto-
fotomap w skali 1:10 000,

— z pikselem Pren=1 m (np. wysokorozdziel-
cze systemy obrazowania satelitarnego: Ikonos-2,
QuickBird) umozliwiaja wytworzenie ortofotomap w skali
1:5000.

Wizualizacja cyfrowych ortofotomap w wigkszej
skali nie zwicksza zakresu informacji odczytywanych
przy wizualnym ogladzie ortofotomap.

Poréwnanie wymaganej rozdzielczosci obrazow
cyfrowych dla tworzenia topograficznej mapy wektoro-
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wej 1 ortofotomapy potwierdza znany fakt, ze dla wy-
tworzenia cyfrowej ortofotomapy wystarczaja obrazy
o nizszej zdolnosci rozdzielczej niz dla wytworzenia
mapy wektorowej w tej samej skali (przyktad: zdjecia
1:26 000 pozwalaja wytworzy¢ ortofotomape odpowia-
dajaca skali 1:5000, ale mapg wektorowa tylko w skali
1:10000).

5.3. Ocena przydatnosci wysokorozdzielczych obra-
26w satelitarnych dla tworzenia produktéw kartogra-
ficznych

Przez wiele lat komercyjne zastosowania obrazow
satelitarnych byly ograniczone dostgpnymi obrazami
z pikselem 10 m i stereoskopia ,,z sasiednich” orbit (jak
SPOT). Od niedawna dzialaja operacyjnie systemy obra-
zowania z pikselem 1 m, a nawet nieco mniejszym. Sta-
wia to oczywiste pytanie: czy (w jakim stopniu) obrazy
te moga by¢ przydatne dla wytwarzania typowych pro-
duktow kartograficznych. Odpowiedz na takie pytania
powinna uwzglednia¢ kryteria zaréwno techniczne, jak
i ekonomiczne, szczegdlnie w pordwnaniu z rozwiaza-
niem bazujacym na tradycyjnych zdjeciach lotniczych.

W literaturze mozna spotkac sig¢ z réznymi opiami
na temat zakresu przydatnosci wysokorozdzielczych
obrazow satelitarnych. Niejednoznaczne sg opinie o po-
tencjale kartograficznym tych obrazéw. Mozna wskazaé
kilka powodow tych rozbieznosci:

1. Brak dostatecznych wynikéw eksperymentalnych po-
twierdzajacych praktyczny zakres uzyteczno$ci obra-
zbw, szczegblnie w kontekscie prac kartograficznych
prowadzonych na szersza skalg. Satelitarne obrazy
duzej rozdzelczosci sa dostgpne od konca 1999 r.,
tj. od umieszczenia na orbicie satelity Ikonos-2 —
pierwszego, komercyjnego systemu ,,metrowego’.
Jednak dopiero po zaistnieniu systemu QuickBird
i jego wejsciu w fazg operacyjna (druga polowa
2002 r.), oraz w przededniu zaistnienia kolejnych,
mozna mowi¢ o rynku takich obrazdw.

2. Autorzy, wypowiadajac sig¢ o potencjale kartograficz-
nym obrazdw, nie zawsze rozrozniaja potencjal po-
miarowy od potencjatu interpretacyjnego. Czgsto za kry-

terjum uzytecznosci przyjmuje si¢ tylko dokiadnosé

pomiarowa, tymczasem czynnikiem limitujgcym przy-
datnoéé obrazoéw satelitarnych nie sa ich wysokie
mozliwosci pomiarowe, ale ograniczone mozliwosci
interpretacyjne.

3. Powodem nieporozumienia moze by¢ niejedno-
znaczne rozumienie zdolnosci rozdzielczej obrazow
cyfrowych.

4. Srodowisko geoinformatyczne jest ,,zalewane” informa-
cja typu reklamowego. Z oczywistych powodow w ta-
kich informacjach wyolbrzymia si¢ zalety obrazéw
satelitarnych lub przedstawia problem jednostronnie.

5. Opinie o potencjale obrazéw satelitarnych formuto-
wane sa w oparciu o wybrane probki tych obrazow
pozyskane w bardzo dobrych warunkach atmosfe-
rycznych, o bardzo wysokiej jakosci,” dostarczone
przez dystrybutoréw tych obrazéw. Tymczasem real-
na jako$¢ tych obrazéw moze by¢ zrdznicowana,
gtéwnie z powodu wptywu atmosfery. Nalezy mieé
na uwadze, ze atmosfera wplywa degradujaco na
jakosé, szczegblnie w takich obszarach, jak Europa.

6. Autorzy, wypowiadajac si¢ o przydatnosci obrazow
satelitarnych do tworzenia produktéw kartograficz-
nych w okre$lonej skali, majg czgsto na uwadze two-
rzenie ortofotomap, tymczasem nalezy rozrozniaé
wymagania w odniesieniu do tworzenia ortofotomap
i numerycznych map topograficznych (patrz rozdz.
5.2.: ,,Kryteria oceny potencjalu kartograficznego
zdje€ 1 obrazow™).

Kartograficzne wykorzystanie wysokorozdzielczych
obrazéw satelitarnych

W kontekS$cie tworzenia map sytuacyjno-wysoko-
$ciowych potencjat kartograficzny obrazéw nalezy rozu-
miec jako:

— potencjal pomiarowy, okreslajacy dokladnosé
sytuacyjna i wysokoS$ciowa opracowania,

— potencjat interpretacyjny, okreslajacy zasdb tre-
sci obrazu.

W kwestii mozliwosci korekcji geometrycznej wy-
sokorozdzielczych obrazéw satelitarnych mozna stwier-
dzié¢, ze stosowanie $cistych modeli, doktadnych foto-
punktéw (btad potozenia okoto 0,5 m) i odpowiednio
dokladnego NMT pozwala uzyskaé doktadnos¢ korek-
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cji obrazéw QuickBird na poziomie okoto 1 m, obrazéw
Ikonos 1+2 m i EROS 4 m. Wyniki takie, odniesione
do rozdzielczosdci tych obrazéw, oznaczaja mozliwo$é
korekcji na poziomie 1-2 piksele [Kurczynski i in. 2002b;
Toutin 1 in. 2002].

Z dwoch kryteridw potencjatu kartograficznego
obrazéw satelitarnych drugie jest bardziej , krytyczne”.
Jezeli zadaniem jest tworzenie czy aktualizacja mapy
topograficznej (o dokladnosci sytuacyjno-wysokoSciowe;
1 zasobie tresci jak ,tradycyjna” mapa topograficzna),
to zgodnie z analiza przeprowadzona w rozdz. 5.2.
1 zawartymi tam rekomendacjami (tabela 3):

— dla tworzenia mapy w skali 1:10 000 konieczny
jest piksel obrazu Piere, <0,65 m,

— dla tworzenia mapy w skali 1:25000 konieczny
jest piksel obrazu Piee, £1,00 m,

— dla tworzenia mapy w skali 1: 50 000 konieczny
jest piksel obrazu Pree, <1,75 m.

Oznacza to, ze sposrdd dostgpnych obrazow sateli-
tarnych obecnie dostgpne obrazy Ikonos-2 1 QuickBird
(z pikselem terenowym w zakresie 0,6 +1,0 m) sg przy-
datne dla tworzenia map topograficznych w skali
1:25000 w pelnym zakresie tresci. Obrazy te nie gwaran-
tuja tworzenia map topograficznych w skali 1:10000
w pelnym zakresie tresci.

Dla tworzenia map topograficznych w skali
1:50000 przydatne i wystarczajace sa obrazy systemu
EROS-1A z pikselem terenowym 1,8 m. Czyni to przy-
datnym te obrazy dla tworzenia i aktualizacji prioryteto-
wego obecnie w kraju produktu, jakim jest mapa wek-
torowa poziomu 2 (VMap level 2).

Potencjat kartograficzny obrazow satelitarnych
mozna wyrazi¢ poprzez odniesienie do zdjeé lotni-
czych o podobnym potencjale. Analiza przeprowadzona
w rozdz. 5.2, dotyczaca potencjatu pomiarowego i inter-
pretacyjnego obrazdéw cyfrowych, pozwala stwierdzc,
ze potencjal kartograficzny (pomiarowy i interpretacyjny)
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych typu Ikonos
czy QuickBird z pikselem zblizonym do 1 m odpowiada
potencjalowi zdje¢ lotniczych w skali 1:25000-1:35 000
(porownaj tabelg 3).

Powyzsze stwierdzenie dotyczy potencjatu karto-
graficznego obrazéw satelitarnych w kontekscie tworze-
nia topograficznych map wektorowych i nie moze by¢

uogoélniane na inne mozliwe produkty i zastosowania

tych obrazdw. Stwierdzenie to jest bardzo wazne z tech-

nicznego i ekonomicznego punktu widzenia. Wskazuje,

Jjakie zdjecia lotnicze moga by¢ zastapione przez wysoko-

rozdzielcze obrazy satelitarne. Nalezy zauwazy¢, ze w lite-

raturze mozna spotkac bardziej ,,optymistyczne” oceny
potencjatu obrazow satelitarnych.

Przedstawione problemy maja kluczowe znaczenie
dla aktualnej sytuacji krajowej. Rozpoczgto wdrazanie
Bazy Danych Topograficznych (TBD), w sklad ktdrej
wchodza trzy gldéwne komponenty:

— Numeryczny Model Terenu o doktadnosci wyso-
kosciowej 1 m,

— cyfrowa ortofotomapa z pikselem 0,5 m i do-
ktadnoscia 1,5 m (3 piksele),

— mapa wektorowa o zasobie tresci i doktadnosci
odpowiadajacej tradycyjnej mapie topograficznej w skali
1:10 000.

Wytworzenie TBD dla kraju jest zadaniem priory-
tetowym dla panstwowe]j stuzby geodezyjnej, jest to
jednak zadanie bardzo kosztowne z realizacjg obliczong
na wiele lat. Obecnie dostgpne wysokorozdzielcze obrazy
satelitarne typu Ikonos czy QuickBird nie pozwalaja
wytworzy¢ ortofotomapy w standardzie TBD. W zakre-
sie komponentu mapy wektorowej mapa taka moze by¢
wytworzona w niepelnym wymiarze tresci, ale w perspek-
tywie okoto 2 lat sytuacja ulegnie zasadniczej zmianie,
wraz z uruchomieniem planowanych systemow satelitar-
nych z pikselem terenowym na poziomie 0,5 m.

W rozdz. 5.2 przedstawiono analizy i kryteria
dotyczace generowania ortofotomap z obrazéw cyfro-
wych. Z analizy tej wynika, ze:

1. Obrazy panchromatyczne SPOT 14 (piksel 10 m) sa
przydatne dla generowania czarno-biatych ortofoto-
map odpowiadajacych skali 1:50 000.

2. Obrazy wielospektralne SPOT-5 (piksel 10 m) sa
przydatne dla generowania barwnych ortofotomap
odpowiadajacych skali 1:50 000.

3. Obrazy panchromatyczne SPOT-5 (piksel 5 m) lub
IRS-1C/1D (piksel 5,8 m) sa przydatne dla genero-
wania czarno-biatych ortofotomap odpowiadajacych
skali 1:25 000.

4. Obrazy panchromatyczne SPOT-5 w trybie ,,super”
(piksel 2,5 m) lub obrazy EROS-1A (piksel 1,8 m)
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sa przydatne dla generowania czarno-bialych orto-
fotomap odpowiadajgcych skali 1:10 000.

5. Obrazy Ikonos-2 oraz QuickBird s3a przydatne dla
generowania czarno-biatych lub barwnych ortofoto-
map odpowiadajacych skali 1:5000.

Odnoszac mozliwoscl generowania cyfrowych orto-
fotomap z obrazow satelitarnych do aktualnych potrzeb
krajowych nalezy zauwazy¢ przydatno$¢ obrazdéw Iko-
nos i QuickBird do generowania ortofotomap na po-
trzeby Systemu Identyfikacji Dzialek Rolnych — LPIS
(LPIS, sktadowa IACS). Taka ortofotomapa ma piksel
terenowy 1 m i dokladno$¢ okolo 2 m, spelia wigc
standardy UE w tym zakresie. Cyfrowa ortofotomapa
o takich parametrach moze by¢ drukowana w skali 1 : 5000.

6. Podsumowanie

Przez dziesigciolecia rozwoju fotogrametria wy-
pracowata metody opracowania produktéw fotogra-
metrycznych na bazie zdje¢ lotniczych. W §lad za tym
opracowano bardzo wydajne technologie fotogra-
metryczne. Zdefiniowano precyzyjnie wskazniki okre-
§lajace potencjal pomiarowy 1 interpretacyjny zdjec.
Pozwala to trafnie zaplanowal optymalne parametry
zdje¢ lotniczych umozliwiajacych realizacje postawio-
nego zadania pomiarowego. ,,Optymalne” parametry
zdje¢ oznacza parametry umozliwiajace osiggnigcie za-
danych parametréw produktu (np. doktadnosé i zakres
tresci mapy) w danych warunkach technologicznych
i przy minimalizacji kosztéow (gtownie: minimalizaciji
liczby zdje¢ koniecznych do opracowywania). Rozwdj
optyki, mechaniki, elektroniki i metod opracowania
skutkowal zmianami technologicznymi i1 zmianami
relacji parametréw zdje¢ i celu, jakiemu majg shuzyé
(w przypadku mapy to tzw. ,.przetozenie skalowe™)
z wynikajacymi z tego skutkami ekonomicznymi. Ten
uksztaltowany przez dzesigciolecia obraz uleglt zachwia-
niu w minionych 3-5 latach, wraz z pojawieniem si¢
jakosciowo nowych zrodet obrazowania, tj. lotniczych
kamer cyfrowych i wysokorozdzielczych obrazow sateli-
tarnych o potencjale kartograficznym czgsciowo pokry-
wajacym sie z potencjatem zdjec lotniczych.

Pojawil si¢ problem oceny potencjatu tych nowych
zrodet i znalezienia relacji migdzy wskaznikami ich jako-

éci a jakoécia tradycyjnych zdje¢. Doniesienia literatu-
rowe wskazuja na znaczne rozbieznosci takich ocen.

W przedstawionej pracy zaproponowano pojecia
i wskazniki ilodciowe umozliwigjace oceng¢ zdolnosci
rozdzielczej obrazéw pozyskiwanych kamerami cyfrowy-
mi (1otn'iczymi czy satelitarnymi). Zdefiniowano po-
jemno$¢ informacyjna obrazéw cyfrowych, uwzglednia-
jaca — oprocz przestrzennej zdolnosci rozdzielczej —
rowniez rozdzielczo$é radiometryczna. Pozwala to na
pordwnania tradycyjnych zdje¢ lotniczych z obrazami
satelitarnymi. Dalo to podstawy do znalezienia technicz-
nych relacji miedzy parametrami charakteryzujacymi
jakos¢ zdjeé lotniczych a parametrami obrazéw cyfro-
wych, a dalej, do technologicznych zwigzkow miedzy
wytwarzanymi produktami kartograficznymi a plano-
wymi parametrami obrazowania, umozliwiajacymi wy-
tworzenie takich produktow.

Przedstawiona w pracy metodyka postuzyla do
oceny potencjatu pomiarowego wysokorozdzielczych obra-
zO6w satelitarnych. Pozwolifo to odnie$¢ obecnie dostgpne
systemy satelitarne do mozliwosci tworzenia z nich
réznorodnych produktéw. W kontekécie opracowan ma-
powych zwrdcono uwage na znaczng rozbieznos¢ mig-
dzy stosunkowo duzym potencjatem pomiarowym takich
obrazéw (umozliwiajacym osiggniecie duzych dokiad-
nosci geometrycznych pomiaru) a ograniczonym poten-
cjatem interpretacyjnym tych obrazow.

Przedstawiona w pracy metodyka pozwala postrze-
gaé dostepne obecnie zrodia obrazowania, a mianowicie:

— tradycyjne zdjecia lotnicze,

— lotnicze obrazowanie cyfrowe,

— wysokorozdzielcze obrazowanie satelitarne
jako wzajemnie komplementarny system oraz dobieraé
Zrédlo i parametry obrazowania do potrzeb postawio-
nego zadania pomiarowego. Zaprezentowane w pracy
trendy rozwoju pozwalaja prognozowaé, ze w najbliz-
szych latach beda réwnorzednie dostgpne te trzy zrodla,
ze stopniowa tendencja wypierania kamer tradycyjnych
przez kamery cyfrowe oraz przejmowaniem czesci za-
stosowan bazujacych dotychczas na zdjgciach lotniczych
przez obrazowanie satelitarne. Bedzie to jednak proces
stopniowy, roztozony na kilka lat.

W pracy postawiono tezg o zblizeniu, rozigcznych
dotad, dwoch nurtow wykorzystania zdje¢ i obrazow,
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mianowicie nurtu pomiarowego (reprezentowanego
przez fotogrametrow) i nurtu interpretacyjnego (repre-
zentowanego przez specjalistow teledetekcji). Na etapie
pozyskiwania danych Zrodtowych dla obu wspomnia-
nych nurtéw zblizenie to stato si¢ faktem. Obrazy pozy-
skiwane lotniczymi kamerami cyfrowymi i obrazy sateli-
tarne charakteryzujga si¢ bardzo wysokimi mozliwosciami
pomiarowymi i interpretacyjnymi, dzieje si¢ tak za spra-
wa ich duzej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej, duzej
rozdzielczosci radiometrycznej i wielospektralnosci, wy-
razajacej si¢ obrazowaniem w kilku waskich zakresach
spektralnych. Obrazowania te sa w rownym stopniu
dedykowane dla opracowan pomiarowych, jak i inter-
pretacyjnych. Ta nowa okoliczno$¢ moze sktoni¢ przed-
stawicieli obu nurtéw do czesciowej rewizji stosowanych
dotad podejs¢ metodycznych oraz zblizenia obu nurtow.

Podjeta w pracy problematyka ma praktyczne
odniesienie do uwarunkowan krajowych. Kraj stoi przed
pilna potrzeba wytworzenia produktéow o zasiggu kra-
jowym: Numerycznego Modelu Terenu, ortofotomapy
i bazy danych topograficznych. Wspotczesne techniki
obrazowania, wiaczajac w to wysokorozdzielcze obra-
zowanie satelitarne, moga ulatwic i przySpieszy¢ realiza-
cje tego zadania, a w przysztosci utrzymac te produkty
w stanie aktualnoSci. Mozna oczekiwaé, ze nowe moz-
liwosci techniczne w zakresie obrazowania szybko znajda
odbicie w tworzonych czy aktualizowanych standardach
technicznych i wytycznych technicznych z zakresu foto-
grametrii. Dla przyktadu, przy definiowaniu standardu
ortofotomapy nie ma uzasadnienia standard ten definio-
waé oddzielnie dla ortofotomapy wytworzonej ze zdjec
lotniczych i obrazow satelitarnych. Funkcjonujacy do-
tad w praktyce podzial na ortofotomapy ,lotnicze”
i ,,satelitarne” traci uzasadnienie w tym sensie, ze taki
sam produkt koncowy mozna wytworzy¢ z rdznych
danych zrédiowych.

Istnieje rowniez szansa, ze wysokorozdzielcze
obrazy satelitarne dostgpne bez zbednych technicznych
i formalnych przeszkdd zachgcg organa administracji
samorzadowej regionalnej i lokalnej do ich wykorzy-
stania dla rozwiazywania regionalnych i lokalnych
zadan gospodarczych. Zdjecia 1 obrazy zajetyby wow-
czas trwale miejsce w Zyciu gospodarczym, adekwatne
do ich faktycznych mozliwosci i potencjalnych korzysci.
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Summary

For a long time, photogrammetric projects were
based on conventional aerial photographs. This situation
has been rapidly changed recently. This results from
development of new Earth surface imaging systems,
including aerial digital cameras and high resolution
satellite images, which cartographic potential is com-
parable with small scale aerial photographs (scale
1:25000 and smaller). Thus, from the technical point of
view, imaging possibilities from satellite platforms are
approaching those of aerial ones.

This new situation gives rise to heated discussions
within the geoinformation society, concerning further
development of conventional aerial cameras and future
perspectives of replacing them with new, digital cameras.
Considering the foreseen development of satellite, high
resolution imaging of the Earth surface, the future of
aerial imaging is questioned. Various opinions concer-
ning the discussed issues and various development sce-
narios are presented. Symptomatic divergence of opi-
nions is interesting; it results from the lack of well-
ordered terms, which would allow for comparison of
multi-source image data.

The discussed publication proposes a system of
terms and quantitative indices which can be used for
evaluation of the cartographic potential of multi-source
data, i.e.:

1) conventional aerial photographs,

2) digital images acquired with aerial digital cameras,

3) very high resolution satellite images.

This allowed for comparing various systems
and became the basis for evaluation of the usefulness
of particular photographs and images for implementation
of specified measurement tasks.

Development perspectives of various technical
means used for satellite and aerial imaging are discussed
in the publication. According to the author’s opinion,
separate consideration of those sources is not justified.
They create a system of complimentary components.

The only problem, which should be solved, is to select
a source and imaging parameters for a given task. The
development trends, presented in the publication, allows
to foresee that the discussed three sources will be equally
available within the nearest future, with the tendency
to replace conventional cameras with digital ones and to
take over some applications, which have been based on
aerial photographs, by satellite imageries. The tendency
of mutual linkage between aerial and satellite imaging,
for the needs of existing and new GIS applications, will
be much stronger than expansion of one source at the
expense of another one. However, this would be a gra-
dual process, which will last several years.

The thesis concerning the approach between the
currently separated two trends of the use of photographs
and images, namely the measurement trend (represented
by photogrammetrists) and the interpretation trend
(represented by remote sensing experts), is presented in
the publication. This approach becomes the reality for
both trends at the source data acquisition stage. Images
acquired with aerial digital cameras and satellite images
are characterised with high measurement and interpreta-
tion possibilities; this results from their high spatial and
radiometric resolution, as well as from the multispectral
nature of those images, allowing for data acquisition in
several spectral bands. Those images are equally dedi-
cated for measurement and interpretation tasks. These
new circumstances may impel representatives of both
trends to partially revise the currently used methodolo-
gical approaches and to get them much closer to each
other. Such situation is the realisation of the earliest
expectation. During XVI-th Congress of International
Society of Photogrammetry and Remote Sensing the
new definition of photogrammetry was elaborated, con-
necting photogrammetry and remote sensing into one
trend and the name of Society was widen for the ,,remote
sensing” component. .

Issues discussed in the publication may be practically
referred to the existing conditions of national GIS sy-
stems development as well as to their future perspectives.
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WPELYW SKANOWANIA I KOMPRESJI METODA JPEG
NA WYKRYWANIE OBIEKTOW LINIOWYCH I PUNKTOWYCH
NA OBRAZACH CYFROWYCH

Slowa kluczowe:
skanowanie, kompresja, JPEG, zdjecia lotnicze, obrazy cyfrowe

Abstrakt

W artykule omowiono problem okreslenia wplywu skanowania i kompresji stratnej obrazéw cyfrowych na
wykrywanie obiektow liniowych i punktowych. Gwaltowne zwigkszenie si¢ zdolnosci rozdzielczej skaneréw pociagneto
za soba wzrost objgtosci obrazow rastrowych, a co za tym idze, konieczno$¢ stosowania kompresji stratnych do ich
efektywnego przechowywania i manipulowania. Powstal zatem zasadniczy problem, gdzie znajduje si¢ granica
stosowania kompresji stratnej, przy ktorej bedzie mozna wykorzystaé obrazy do celéw fotogrametrycznych. Niniejszy
artykul jest proba odpowiedzi na to pytanie. Zasadniczym problemem jawi si¢ tutaj kwestia zdefiniowania miary
okreslajacej strate. Zaproponowano dwie: miar¢ globalna — liczong jako wspotczynnik korelacji oraz miare lokalng —
sredni blad potozenia punktu wyznaczonego jako przecigcie si¢ krawedz na obrazie po kompresji w stosunku do obrazu
przed kompresja. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano metody JPEG, JPEG2000 oraz ECW firmy ER
Mapper. Do skanowania uzyto profesjonalnego skanera fotogrametrycznego Photoscan TD firmy Intergraph celem
zbadania réwniez wplywu wielkosci apertury skanowania. Testowano obrazy skanowane z pikselem 7, 14 i 21
mikrometréow. Do celow badan wykorzystano autorskie oprogramowanie FES (ang.: Feature Extraction Software).

THE INFLUENCE OF SCANNING AND COMPRESSION BY USING JPEG
METHOD ON LINEAR AND POINTS FEATURE EXTRACTION OF DIGITAL IMAGES

Key words:

scanning, compression, JPEG, aerial photography, digital images

Abstract

This article discusses the obstacles concerning an influence of scanning and compression on linear and points
feature extraction. The massive increase in resolution ability of scanners caused the increase in raster files and necessity
to use a loss compression to manage and save the data effectively. Consequently, a problem that arose concerns issue

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetek-
cyjnej, Krakow.
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of how to define the boundary of a loss compression usage so that it can be used for photogrammetric purposes. The aim
of this article is to provide an answer to the problem mentioned above. The main obstacle in this matter is how to define
the measurement concerning the loss. Therefore, the two solutions has been suggested: global measurement counted
as coefficient correlation and local measurement as a RMS of the point determined an intersection of the edge of the
image, after compression in proportion to image before the compression. While undertaking the research studies,
JPEG, JPEG2000 and ECW methods were used. A professional photogrammetric Photoscan TD Intergraph scanner
was used for determining an influence of equipment size. The pixel with resolution 7, 14 and 21 micrometers was used
during the research, as well as, authoring software FES (Feature Extraction Software).

1. Wstep

Mimo gwaltownego rozwoju sprzetu komputero-
wego w ostatnich latach, w tym pamigci masowych
szybkiego dostepu, fotogrametria cyfrowa wciaz boryka
sie z problemem olbrzymiej objetosci obrazow. Kulmina-
cja nastgpuje w pracach zwigzanych z wykonywaniem
aerotriangulacji duzych blokdéw zdjeé, gdzie konieczny
jest dostep do kilkudziesigciu czy nawet kilkuset obra-
zow. Jedli stosuje sie zdjecia kolorowe, a dzieje sie
tak coraz czedciej, to juz przy rozdzielczo$ci skanowania
1000 dpi sumaryczna objetosC stu obrazoéw sigga kilku-
dziesieciu gigabajtow! Dlatego wciaz trwaja poszukiwa-
nia skutecznych metod kompresji obrazdéw cyfrowych.
Jedna ze stosowanych w praktyce produkcyjnej metod
kompresji obrazéw tonalnych jest standard JPEG. Sku-
teczno$¢ tej kompresji potwierdza Internet, bez kom-
presji JPEG ogladaliby$my na stronach WWW jedynie
teksty 1 proste rysunki. Ale stosowanie kompresji stratnej
w fotogrametrii budz wciaz zywe dyskusje. Swego czasu
pojawialy si¢ nawet glosy o konieczno$ci wprowadzenia
formalnego zakazu stosowania kompresji JPEG w proce-
sach fotogrametrycznych. W USA np. nie wolno stoso-
waé kompresji stratnej w obrazach medycznych, ale dopu-
szcza sie ja jako standard zapisu ortofotomap cyfrowych.

W niniejszym artykule zaprezentowano zagadnie-
nie w zakresie dotyczacym lokalizacji granic rozdzielaja-
cych obszary o roznej jasnosci. Podjeta zostala préba
zalezienia odpowiedzi na pytanie: gdzie jest granica
uzywalnoéci tej kompresji. Sposrod wielu kompres;ji
istniejacych na rynku oprogramowania od kilku lat
dominujaca role odgrywa metoda JPEG. Proby porow-
nania jej z innymi jak dotad wskazuja na jej wiasciwa
funkcjonalnoéé, tj. pliki kompresowane ta metoda do
pewnego wspofczynnika daja wymierne efekty w po-

staci mniejszej objetosci, pozostawiajac geometri¢ obrazu
w stanie nie pogarszajacym wynikow opracowan foto-
grametrycznych. Celem badan bylo ilosciowe okreslenie
spadku jakoéci obrazéw poddawanych kompresji me-
toda JPEG z jednoczesnym wskazaniem optymalnych
warunkow skanowania i kompresji obrazdéw cyfrowych
wykorzystywanych dla potrzeb pomiarowych i interpre-
tacyjnych. Powyzszemu zagadnieniu zostala po$wigcona
rozprawa doktorska (Mikrut 2002).

2. Skanowanie

Popularyzacja w ostatnich latach cyfrowych zdje¢
lotniczych spowodowata znaczny rozwoj fotogrametrii.
Kilka o$rodkéw badawczych zakupilo wysokorozdziel-
cze skanery fotogrametryczne, pozwalajace na osiaganie
wysokich rozdzelczosci podczas skanowania. Skanery
te charakteryzuja sie glownie bardzo dobra geometrig
zeskanowanych obrazéw (rzgdu 1-2 mikrometréw). Pa-
rametrem, pociagajacym za sobag wyjsciowa wielkos¢
obrazu podawana najczgéciej w MB (megabajtach), jest
apertura skanowania, okrelajaca wielko$¢ skanowanego
piksela, ktéra inaczej méwiac decyduje o nominalne;
rozdzielczosci. Najczeéciej podawana jest jako wielkos¢
pojedynczego piksela w mikrometrach. Naturalnie im
mniejsza jest warto$¢ apertury skanowania, tym wyzsza
jest rozdzielczo$¢ obrazu, w zwiazku z czym dany piksel
reprezentuje mniejszy fragment obrazu (a wigc i terenu),
co zwigksza szczegblowo$é, ale rowniez zwigksza obje-
toé¢ plikow. Najczesciej wykorzystywane w fotogrametrii
rozdzielczosci obrazu mieszcza si¢ w przedziale od 15 do
30 mikrometréw. W badaniach wykorzystano skaner
Photoscan TD firmy Intergraph, a do$wiadczenia prze-
prowadzono na obrazach skanowanych z rozdzielczo-
§cig 7, 14 1 21 mikrometrow.
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3. Kompresja stratna

Obrazy cyfrowe wykazuja czgsto duze podobien-
stwo danych. Podobienstwo takie wystepuje najczesciej
pomiedzy sasiednimi pikselami, co pozwala w pewien
sposéb na wprowadzenie ,,0szczednosci” w rejestrowa-
niu danych na dysku. Dazy si¢ do tego, aby te dane
zapisa¢ jak najkrocej. Stad pomyst kompresji, ktéra ma
na celu redukcje liczby bitdw potrzebnych na reprezen-
tacje obrazu w taki sposdb, by jednoczesnie algorytm
dekodujacy mogt zapewni¢ wierna rekonstrukcje ory-
ginalu. Z kompresja obrazow zwiazane jest pojecie stop-
nia kompresji, okreslanego jako stosunek wielkosci obra-
zu po kompresji do obrazu przed kompresja i oznacza-
nego zwyczajowo jako ,k” (czasem podaje sie jego
odwrotnosé). W przypadku kompresji zdje¢ lotniczych
wspolczynnik ten waha si¢ w granicach od 1:4 do 1:10.
Istnieja dwie techniki kompresji danych: bezstratna
1 stratna (degradujgca obraz).

W kompresji bezstratnej, zwanej takze kompre-
sja odwracalna, nie dochodzi do najmniejszej nawet
utraty informacji. Zdekompresowany obraz jest nume-
rycznie identyczny z obrazem oryginalnym. W kom-
presji stratnej, zwanej tez nieodwracalna, podczas
procesu pewna czgs¢ informacji jest bezpowrotnie tra-
cona. Powoduje to, ze zdekompresowany obraz nie
jest numerycznie identyczny z oryginatem. Kompre-
sja bez straty informacji jest stosowana np. w stan-
dardzie GIF oraz TIFF, czesto jako jedna z opcji
wyboru kompresji bezstratnej. Istnieja standardy, takie
jak np. JPEG, posiadajace zaréwno wersje stratna kom-
presji, jak i1 bezstratna. Wersja bezstratna charakte-
ryzuje sie tym, ze nie korzysta z tych etapdéw kompre-
sji, ktéore powoduja utrate informacji (w przypadku
JPEG jest to proces kwantyzacji), zachowuje nato-
miast kodowanie arytmetyczne, ktore z zalozenia nie
powoduje utraty informacji, a uzywa jedynie proste
algorytmy kodowe. W niniejszej pracy skupiono sie
gtéwnie na metodze stratnej z racji tego, ze procent
zysku na objetosci podczas stosowania tej kompresji
jest nieporoéwnywalnie wyzszy niz metody bezstrat-
nej. Szczegbtowy opis metod kompresji mozna znalezé
w literaturze (Wallace 1991; Skarbek 1993; Drozdek
1999).

4. Ekstrakcja obiektéow liniowych i punktowych

W ostatnich latach w literaturze fotogrametrycz-
nej coraz wigcej miejsca poswigca si¢ procesom auto-
matycznego wykrywania, identyfikacji i pomiaru rdz-
nego rodzaju obiektow wystepujacych na obrazach
cyfrowych. Problem automatyzacji sprowadza sie do
wydobycia (ekstrakcji) z obrazu cyfrowego niezbednej
informacji pozadanej przez uzytkownika w spos6b moz-
liwie jak najbardziej zautomatyzowany. Informacja ta
jest wydobyta, a nastgpnie przedstawiana w zalez-
nosci od potrzeb w formie rastrowej lub wektorowe;.
Automatyzacja znajduje zastosowanie na réznych eta-
pach procesu opracowania zdj¢¢ naziemnych, lotni-
czych czy satelitarnych. Przykladowe zastosowania
podaja autorzy (Mierzwa, Mikrut 2000). Spotkane
w literaturze techniki zwiazane z wykrywaniem obiek-
tow na obrazach cyfrowych rdznia sie gitownie: ty-
pem wykrywanych obiektdw, zastosowanym modelem
matematycznym. W procesie automatycznej ekstrakcji
mozemy wyrozni¢ trzy typy obiektow (Rottensteiner
2001):

— homogeniczne obszary obrazu cyfrowego,

— linie obrazu cyfrowego,

— punkty obrazu cyfrowego.

Badania przeprowadzone i opisane ponizej skupia-
ja sig na wykrywaniu obiektow liniowych i punktowych.
Punkty sa matymi obiektami wystgpujacymi na obra-
zie cyfrowym jako punkty koncowe (ang.: end points),
naroza (ang.: corners), skrzyzowania (ang.: junction)
krawedzi lub moga by¢ bardzo matymi fragmentami
obszaréw jednorodnych (ang.: circural symmetric points).
W przypadku punktu reprezentowanego jako naroze,
koniec czy skrzyzowanie krawedzi jego potozenie moze
by¢ okreslane bardzo precyzyjnie poprzez matematyczne
obliczenie wspoirzednych wykonane z podpikselowa do-
kiadnoscia. Algorytmy te zostaly szerzej opisane i po-
dane w literaturze (Mikrut 2002). Z literatury wynika,
ze ekstrakcja moze odbywac si¢ przez:

1. Optymalizacje pewnych kryteriow ekstrakcji.
Np. uzycie operatora Forstnera (Forstner 1991) przy
wydobywaniu punktéw, ktore daja minimum S$red-
niego bledu kwadratowego w metodzie najmniejszych
kwadratow w procedurze Least Squares Matching
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(LSM). Przy uzyciu tego operatora, wszystkie powyzsze
typy punktéw moga by¢ wykryte.

2. Analize krzywizny krawedz obrazu. Takie ope-
ratory moga wykry¢ punkty narozne jako maksymalna
krzywizna krawedzi poprzednio wykrytej przez metode
ekstrakcji krawedzi (Rottensteiner 2001).

5. Parametry oceny

Zasadniczym problemem jest znalezienie odpo-
wiednich parametréw oceny straty jakosci obrazow
po zastosowaniu kompresji stratnej. Zdegradowana ja-
ko$¢ geometryczna obrazu moze przejawiac si¢ na dwa
sposoby:

— degradacja jako$ci radiometrycznej, przejawia-
jaca sie tym, ze mierzone obiekty sa zamazane lub
niejednoznacznie identyfikowalne,

— degradacja jako$ci geometrycznej, objawiajaca
sie przesunieciem obiektow w linii lub kolumnie (lub
"obu na raz).

Jako stopien kompresji mozliwy do stosowania
w fotogrametrii cyfrowej, nie powodujacy pogorszenia
wynikéw pomiaru, podane sa w literaturze wartoSci
z przedziatu: od 1:3 do 1:10, a nawet 1:20. Ponadto
podawane sa w roznych miarach. Jednak, jak wynika
z dotychczasowych publikacji, pomimo wieloletnich do-
§wiadczen w stosowaniu kompresji JPEG, brak jest
jednoznacznych parametréw oceny, a co za tym idze,
zalecei, ktore pozwalalyby optymalnie wykorzystywac
kompresje dla potrzeb fotogrametrii cyfrowej. Przykla-
dowe miary mozna znalezé w literaturze (Skarbek i in.
1998; Pyka, Mikrut 2000).

6. Doswiadczenia

Do celow badaf przyjeto nastgpujace zalozenia:
w pierwszej kolejnosci wygenerowano obrazy symulowa-
ne i na nich podjeto proby badawcze (wykonano testy:
oprogramowania, metody oraz poszukiwanych miar ja-
kosci), a nastepnie przystapiono do pracy na obrazach
rzeczywistych wybranych jako zeskanowane zdjgcia lot-
nicze wykonane w roznych skalach.

W ramach badan powstal program autorski na-
pisany w jezyku C** o nazwie ,,FEATURE EX-
TRACTION SOFTWARE” (FES), co mozna przethu-
maczyé jako ,,oprogramowanie do ekstrakcji obiektow
(cech)”. Program jest napisany na bazie oprogramowa-
nia wykorzystywanego w ramach prac prezentowanych
w: (Tokarczyk, Mikrut 1999; Tokarczyk i in. 2000).

Cel dzialania programu

Gléwnym celem dziatania programu jest wykrywanie
obiektéw liniowych i punktowych na obrazach cyfrowych
oraz wykonanie podstawowych obliczen statystycznych.

Doswiadczenia

Doéwiadczenia skupiaty sie na ocenie jakosci obra-
zu wskutek kompresji JPEG skupionej na wybranych
obiektach punktowych i liniowych, z uwzglednieniem
wplywu rodzaju kompresora oraz wielkosci piksela ska-
nowania.

Z racji pewnych ograniczen (stabsze kontury —
wigksze bledy) podjeto probe spojrzenia na obraz cyfro-
wy w sposob bardziej globalny. Poszukiwano drugiego
parametru mogacego wzmocni¢ pozycje btedu Sredniego
whasnie poprzez analizg obrazu nie tylko ,,punktowo”
i, krawedziowo”, ale rowniez w zakresie calego obrazu.
W zwigzku z tym przeprowadzono doswiadczenia ma-
jace na celu obliczenie straty jakosci obrazu traktowa-
nego jako calo$é. W pierwszej kolejnosci przetestowano
obrazy sztucznie wygenerowane w celu sprawdzenia
zachowania si¢ globalnych miar w odniesieniu do obra-
zb6w zrdznicowanych pod wzgledem tekstury, a nastgpnie
przeprowadzono badania na obrazach rzeczywistych.
Aby ocenié wptyw kompresji na wykrywanie obiektow
liniowych i punktowych, do oceny wykorzystano pierwsza
i druga pochodna obrazu cyfrowego, ktore szczegdlnie
uwypuklaja duze zmiany w jasnosci pikseli danego obra-
zu cyfrowego. Ponizej przedstawiono wyniki okreslenia
sredniego bledu potozenia punktu na obraze cyfrowym
dla trzech réznych rozdzielczosci i réznych stopni kom-
presji (tabele 1-3). Badania przeprowadzono na obrazie
oryginalnym (test.tif) oraz po kompresji JPEG (test.jpg),
JPEG2000 (test.jp2) oraz ECW (test.ecw).



WPLYW SKANOWANIA I KOMPRESJI METODA JPEG 105

Wyniki poréwnania kompresji JPEG, JPEG2000
oraz ECW s$wiadczg tutaj na korzy$¢ kompresji JPEG.
Kompresja ECW wyraznie roznia si¢ od pozostalych.
Dla wybranych obrazéw okreslono takze wspolczyn-
nik korelacji obrazu. Wyniki zamieszczono w tabe-
lach 4-6.

Tabela 1. Zestawienie wynikow przedstawiajacych $redni blad
polozenia punktu na obrazach skanowanych z rozdzielczoscia
7 mikrometréw — wielko$¢ pliku okolo 90 KB.

Table 1. The RMS as the result of point extraction on the image
scanned with resolution 7 micrometer — file size about 90 KB.

Tabela 4. Wyniki korelacji obrazu przedstawiome dla trzech
réznych miar dla obrazu o rozdzielczo$ci 7 mikrometréw.

Table 4. The correlation coefficient for the three different
measurements for image scanned with resolution 7 micrometer.

Wspdiczynnik korelacji
Q Oryginat Gradient Laplace
test.til _
test.jpg 0,9991 0,8266 0,3329
test.jp2 0,9999 0,9726 0,8123
test.ecw 0,9965 0,4216 0,0983

Obraz X .Y MX My Mp
[piksel] | [piksel] | [piksel] | [piksel] | [piksel]
test.tif 360,18 | 536,58
test.jpg | 360,00 | 536,55 0,18 0,03 0,179
test.jp2 | 360,26 | 536,65 | —0,08 |—0,17 0,184
test.ecw | 359,96 536,56 0,21 0,02 0,215

Tabela 5. Wyniki korelacji obrazu przedstawione dla trzech
réznych miar dla obrazu o rozdzielczosci 14 mikrometrow.

Table 5. The correlation coefficient for the three different
measurements for image scanned with resolution 14 micrometer.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw przedstawiajacych $redni blad
polozenia punktu na obrazach skanowanych z rozdzielczoscia
14 mikrometréw — wielko$¢ pliku okolo 50 KB.

Table 2. The RMS as the result of point extraction on the image
scanned with resolution 14 micrometer — file size about 50 KB.

Wspodiczynnik korelacii
Q Oryginat Gradient Laplace
test.tif
test.jpg 0,9997 0,9681 0,7231
test,jp2 0,9988 0,9461 0,6553
test.ecw 0,9997 0,9554 0,6729

Obraz .X .Y Mx My Mp
[piksel] | [piksel] | [piksel] | [piksel] | [piksel]
test.tif 180,41 272,06
test.jpg | 180,35 | 272,04 0,06 0,02 0,068
test.jp2 | 180,06 | 271,90 0,35 0,16 0,386
test.ecw | 180,15 | 272,02 0,26 0,04 0,262

Tabela 6. Wyniki korelacji obrazu przedstawione dla trzech
réznych miar dla obrazu o rozdzielczosci 21 mikrometrow.

Table 6. The correlation coefficient for the three different
measurements for image scanned with resolution 21 micrometer.

Tabela 3. Zestawienie wynikow przedstawiajacych Sredni blad
polozenia punktu na obrazach skanowanych z rozdzielczoécia
21 mikrometréw — wielko$¢ pliku okoelo 33 KB.

Table 3. The RMS as the result of point extraction on the image
scanned with resolution 7 micrometer — file size about 90 KB.

Wspotezynnik korelacji
Q Oryginat Gradient Laplace
test.tif
test.jpg 0,9999 0,9869 0,8683
test.jp2 0,9999 0,9918 0,9100
test.ecw 0,9970 0,7705 0,2799

Dla przebadanych trzech rozdzielczosci kompre-

Obraz X .Y Mx My Mp
[piksel] | [piksel] | [piksel] | [piksel] | [piksel]
test.tif 118,90 | 177,32
test.jpg | 118,90 | 177,38 0,01 —0,06 0,065
testjp2 | 118,93 | 177,27 | —0,03 0,05 0,056
test.ecw | 118,82 | 177,01 0,08 0,31 0,319

sja obrazéw cyfrowych dostgpnymi metodami JPEG,
JPEG2000 oraz ECW najmniejsze $rednie biedy poto-
zenia punktu dostajemy na obrazie po kompresji wg
standardu JPEG. Dla kompresji JPEG uzyskano wyniki
na poziomie 0,1 piksela dla rozdzielczosci 141 21 mikro-
metrow oraz 0,2 piksela dla rozdzielczo$ci 7 mikrometrow.
Nalezy zauwazy¢, ze pierwsze dwie doktadnosci sa uzy-
skane dla obrazu o stopniu kompresji odpowiednio
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0,10 oraz 0,16, natomiast dla obrazu o rozdzielczo$ci
7 mikrometréw stopien kompresji wynosit 0,05, stad ta
dokladno$é. Zauwazy¢ nalezy rdwniez, ze najszerszy
zakres kompresji posiada kompresor Cjy,, natomiast
najwezszy kompresja ECW. Kompresja JPEG2000 od-
miennie niz JPEG dzieli obraz na bloki. Znika widoczny
wezeséniej podzial na bloki 8 na 8 pikseli, ktory stawat sie
coraz bardzej wyrazny wraz ze wzrostem stopnia kom-
presji. Kompresja ECW z racji tego, ze posiada bardzo
waski zakres kompresji, nie powoduje widocznych na
pierwszy rzut oka zmian w obrazie. W tabelach 4-6
zestawiono wyniki korelacji obrazdéw. Nalezy zauwazyc,
ze wspotczynnik korelacji dla obrazéw po filtracji Lap-
lace’a dla kompresji JPEG oraz JPEG2000 s3a bardzo
podobne do siebie dla rozdzielczosci 14 i 21 mikro-
metrow. Wspdlezynnik korelacji dla obrazéw po filtracji
Laplace’a dla obrazu po kompresji ECW jest wyraznie
mniejszy dla rozdz. 7 i 21 niz dla dwoch pozostatych
kompresji. Ma to swoje odzwierciedlenie w $rednim
biedzie potozenia punktu. Dla tych danych $redni biad
potozenia punktu jest najwiekszy.

7. Podsumowanie

Analiza dotychczasowych badan pokazuje, ze dla
przyjetego stopnia kompresji mozna dokonaé porow-
nania metod kompresji uzywajac miar tutaj zdefiniowa-
nych, tj. Sredniego biedu potozenia punktu oraz korelacji
miedzy obrazami. Dla obrazu o przyktadowej rozdziel-
czo$ci 14 mikrometréw zarowno korelacja, jak i Sredni
btad polozenia punktu wskazal na kompresj¢ JPEG.
Obliczony wspoétczynnik korelacji dla obrazéw po kom-
presji ECW dla rozdzielczosci 7 1 21 mikrometréw,
bedacy najmniejszym ze wszystkich trzech kompresji,
wykazat tez najwigksze bledy w $rednim potozeniu punk-
tu. Zachodzi stwierdzona juz wczesniej prawidtowosé
polegajaca na uzyskiwaniu matych bledow polozenia
dla silnej kompresji pomimo wyraznie malejacej kore-
lacji globalnej. Przykladem jest wartos¢ korelacji 0,33
przy niewielkim $rednim bledzie 0,179. Im wigkszy sto-
pieni kompresji, tym generalnie wigksza degradacja. Jed-
nakze nie dotyczy to wszystkich elementéw tworzacych
obraz. Gléwnym powodem osiagania duzej redukcji
objgtosci jest przyjete w metodzie JPEG zatozenie, iz

w pierwszej kolejno$ci redukowane sa tzw. wysokie
czestotliwosci, odpowiadajace szybkim zmianom jasno-
éci. Natomiast tam, gdzie wystepuja niewielkie zmiany
wartoéci jasnoéci pikseli, obraz jest odtwarzany wierniej.
Uzasadnienie tkwi w konstrukcji tabeli kwantyzacji,
ktora wiasnie w taki sposdb waguje czestotliwosciowy
opis obrazéw powstajacy podczas transformacji kosinu-
sowej (DCT). Zatem teoretyczna analiza metodyki kom-
presji sugeruje, ze znieksztalcane w pierwszej kolejnosci
powinny by¢ krawedzie obrazu, jako miejsca o silnych
zmianach jasnoSci. Tym wigkszego znaczenia nabiera
tematyka badan podjeta w pracy. W trakcie badan
obrazéw kompresowanych algorytmem JPEG wykryto
rowniez efekt segmentyzacji krawedzi pojawiajacy sie
przy duzym stopniu kompresji, co dla wspotczynnika
kompresji Qcrrrc, przedstawionego w skali od 0 do 100,
odpowiadatby wartosciom z przedziatu 0-50. Efekt ten
polega na zrdéznicowaniu rozktadéw przestrzennych punk-
téw w zaleznoS$ci od tego, w ktorym znajduje si¢ bloku
(8 na 8 pikseli). Aproksymacja przebiegu krawedzi na
podstawie punktéw zlokalizowanych w poszczegolnych
blokach prowadzi do uzyskania odcinkéw nie two-
rzacych krawedzi prostoliniowej, a przyblizajacych ja
schodkowo.

Przeprowadzona tutaj analiza nie wykazala pro-
stej zalezno$ci pomigdzy wspoiczynnikiem kompresji
(okreslonej przez wspotczynnik kompresji Q) a spadkiem
zdolno$ci wykrywania krawedz. Jesli chodzi natomiast
o wplyw skanowania, to przeprowadzone badania udo-
wodnily, ze wybor rozdzielczosci skanowania ma znacze-
nie dla dokfadnosci lokalizacji obiektow liniowych 1 punk-
towych. Udowodniono, ze kompresowanie obrazow
zeskanowanych w rozdzielczosciach 14, 21 1 28 mikro-
metréw daje podobne rezultaty, natomiast kompresja
obrazdw skanowanych z rozdzelczoscia 7 mikrometrow
wymaga stosowania wigkszego wspdlczynnika kompresji
Q w celu osiagniecia tego samego stopnia kompresji,
czyli stosunku wielkosci pliku obrazu po kompresji do
wielkosci pliku przed kompresja. Oznacza to, ze obrazy
o rozdzielczoéci 7 mikrometrow wymagaja stosowania
,,mocniejszej” kompresji w celu osiagniecia zatozonego
stopnia kompresji. Potwierdza to teoretyczne zatozenia
méwiace o tym, ze obrazy o tej rozdzielczosci maja juz
znaczne obnizenie informacji spowodowane réznymi
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szumami wystepujacymi w obrazie (jest to rozdzielczosé
zblizona do rozdzielczosci emulsji klisz fotograficznych).
Zdolnoé¢ do wykrywania dobrze zdefiniowanych krawe-
dzi na obrazach kompresowanych w miare wzrostu
stopnia kompresji ulega tylko nieznacznemu pogorsze-
niu. Nawet na obrazach skrajnie zdegradowanych, tj.
dla wspolczynnika kompresji Qcprg <20, nie tracimy
mozliwosci wykrycia dobrze zdefiniowanych (silnych)
krawedzi. Dzeje si¢ tak pomimo widocznej zmiany
tekstury obrazu pojawiajacej si¢ w miare zwickszania
skali obserwowanych obrazéw. Tekstura wynikajaca
z podzatu na bloki 8 x 8 zaburza obserwacje gltownie
obszarow jednorodnych na obrazie oryginalnym. Mamy
tu do czynienia ze sprzecznoscia pomiedzy zdolnoscia
wykrywania krawedzi a kompleksowa interpretacja
tresci obrazu. O ile elementy interpretowane gtownie
przez krawedzie sa dalej wykrywalne, to elementy jedno-
rodne na oryginale sa obarczone sztuczna tekstura,
a przez to ich interpretacja jest zaburzona lub wrecz
niemozliwa. Na obiektach homogenicznych jak powierz-
chnie drog, lasow, tak silna kompresja powoduje podziat
na sztuczne fragmenty o wielkosci wynikajacej z roz-
miardow blokoéw po kompresji. Natomiast dla silnych
krawedzi nieznacznie tylko zmienia si¢ liczba definiuja-
cych je punktow. Zmienia si¢ natomiast ich przestrzenny
rozktad, na co niewatpliwy wptyw ma blokowy charak-
ter kompresji. Poréwnanie przestrzennego rozktadu wy-
krytych punktéw w stosunku do rozkladu na obraze
oryginalnym wykazuje nastgpujace rdznice:

— zmniejsza si¢ rownomierno$¢ rozktadu punk-
tow wzdiuz krawedzi,

— zwieksza si¢ liczba miejsc o duzej koncentracji
punktow,

— wplyw na zmiang tego rozkladu ma kierunek
krawedzi w stosunku do osi wspoirzegdnych obrazu.
Krawedzie nachylone pod katem 45° ulegaja mniejszej
degradaciji niz krawedzie poziome i pionowe. Jesli gtow-
nym celem dla uzytkownika jest jedynie wykrycie okre-
§lonych konturéw na obrazie, to wowczas wplyw kom-
presji JPEG na sama zdolno$¢ wykrycia mozna uznaé
za zaniedbywany. Wniosek ten, udowodniony na licz-
nych przykladach, jest w pewnej sprzecznosci z cecha
kompresji JPEG polegajaca na ttumieniu wysokich cze-
stotliwosci. Redukcja ta dotyczy bowiem miejsc punk-

towych, czgsto wynikajacych z zakidcen obrazu (szum).
Natomiast zmiany jasnosci wzdluz silnych krawedz
ulegaja jedynie przypadkowym odchyleniom. Jeéli obraz
jest wykorzystywany do interpretacji obiektéw pokrycia
terenu zaréwno antropogenicznych, jak i przyrodniczych,
to wowczas w mniejszym stopniu nalezy kierowaé sie
wykrywaniem samych krawedz, a uwaga powinna byé
skupiona na zmianach tekstury w obszarach homoge-
nicznych. Stopien ogdlnej degradaciji obrazu jest dobrze
wskazywany przez badanie korelacji filtracji laplasjano-
wej obrazu skompresowanego i oryginalnego. Korelacja
ta ma stala tendencj¢ spadajaca przy wzroscie stopnia
kompresji. Jest to zgodne z wizualna obserwacja obrazu.
A wielkos¢ wspotczynnika korelacji mozna w uproszcze-
niu identyfikowac ze stopniem podobiefistwa w stosunku
do oryginatu.

8. Wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono wptyw ska-
nowania i kompresji wedtug standardu JPEG na wy-
krywanie obiektow liniowych i punktowych na obrazach
cyfrowych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze ocena
kompresji JPEG pod katem wykrywania elementow
liniowych i punktowych jest ztozona ze wzgledu na
specyficzne wiasciwosei kompresji. W czasie kompresji
nastepuje degradacja obrazu, ale nie ma ona charakteru
w pelni przewidywalnego. W artykule podano osta-
tecznie dwie miary jakosci obrazu poddawanego kom-
presji, majace na celu dokonanie oceny ilosciowej straty
jakoscei.

Pierwsza to $redni btad kwadratowy polozenia
punktu zdefiniowanego jako przecigcie si¢ dowolnych
krawedzi na wybranym obrazie cyfrowym po kompresji
w stosunku do obrazu przed kompresja. Druga to
wspdlczynnik korelacji obrazow poddanych filtracji Lap-
lace’a. Korelacja ta bazuje na stopniu podobienstwa
obrazu skompresowanego w stosunku do obrazu orygi-
nalnego. Dzi¢eki temu, ze w analizie uczestnicza obrazy
przefiltrowane, a nie ich postacie pierwotne, wynik mowi
wiecej o rekonstrukcji elementéw o charakterze kra-
wedzi. Cecha tej analizy jest probkowanie catego obrazu,
a nie tylko wybranych fragmentow, jak ma to miejsce
w przypadku pierwszej miary.
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Wraz ze wzrostem kompresji pojawiaja si¢ sztuczne
krawedzie generowane przez sam kompresor. Wtedy
korelacja wyraznie spada. Ta sama miara na obrazach
pierwotnych jest nieskuteczna, gdyz korelacja nawet dla
obrazoéw bardzo zmienionych osiaga wysokie wartosci.

Ze wzgledu na specyfike algorytmu JPEG sugeruje
uzywanie obu miar jako wzajemnie si¢ uzupehiajacych.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
autorskie oprogramowanie pozwalajace na wykrywanie
krawedzi z podpikselowa doktadnoscia. Oprogramowa-
no metode pozwalajaca na polautomatyczna ekstrakcie
obiektow liniowych i punktowych i policzono ich staty-
styke. Reasumujac, mozna przyjac, ze przy zachowaniu
odpowiednich parametréow skanowania i kompresji moz-
liwa jest istotna redukcja objetosci obrazow przy za-
niedbywanym ich wptywie na jakos¢ pomiaru i inter-
pretacji.

Mozna uznaé, ze przy kompresji obrazéw cyfro-
wych o stopniu kompresji na poziomie 1:10 sredni btad
potozenia punktu na obrazie po kompresji w stosunku
do obrazu pierwotnego (przed kompresja), wyznacza-
nego z podpikselowa dokladnoscia, nie przekracza war-
tosci 0,5 piksela.

Natomiast §redni btad potozenia punktu na pozio-
mie 0,2 piksela mozna uzyskac dla obrazéw, ktorych
stopien kompresji nie jest gorszy niz 1:5.

Badania wykazaly, ze przypadku punktéw zdefi-
niowanych jako przecigcie dwoch bardzo wyraznych
krawedzi btad ten nie przekroczyt 0,1 piksela.
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Summary

This article examines an influence of scanning and
compression according to JPEG on linear and points
extraction of digital images. The research showed that
assessment of JPEG compression in linear and points
extraction is complex. It is due to specific features of
compression. During compression an image demotion
might occur, moreover, it might not be easily predicted.
This article features the two ways of measuring the
condition of images while compressing. The first method
is a root mean square error of the defined point as
an intersection of random edges on the chosen digital
image, after compression in proportion to image before
the compression. The second method is an coefficient
correlation of images that are being filtered by Laplace
method. This correlation bases on similarity of an
compressing image to an original image. Because of the
fact that in this analysis are use filtered images, and not
the original ones, the result is more accurate showing
reconstruction of elements with edge characteristics. The
main advantage of this analysis is that the whole image
can be calculating, not only chosen elements, as it takes
place in case of the first measurement. Along with an

increase of compression, artificial edges occur that are
generated by the compressor itself. Then correlation
diseases. The same measurement on the original images
is not effective as correlation of even really changed
images reaches high value.

Because of a specification of JPEG algorithm, it
is suggested to use both methods as they complement
each other. During the research authoring software was
used that enabled to search for edges with subpixel
accuracy. The specific method was created to enabled
semi-automatic extraction of linear and points and
make statistics of them. To recapitulate, if selecting
right parameters of scanning and compressing, it is
possible to reduce size of images and use them without
impact on measurement and interpretation.

Assuming that compression of digital images with
compression ratio 10:1 level, RMS of points on image
after compression with compare to image before com-
pression is not more than 0.5 pixel. However, a medium
error of the point location on the level of 0,2 pixels, can
be obtained for images, which level of compression is
not worse than 1:5. The research showed that in case
of the points defined as an intersection of the two very
clear edges, such error did not exceed 0,1 pixels.
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TELEDETEKCYJNY MONITORING SRODOWISKA
W REJONIE WYSADOW SOLNYCH Z WYKORZYSTANIEM
OBRAZOW SATELITARNYCH SYSTEMU LANDSAT (ETM+)?
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Abstrakt

W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki badan dotyczacych wykorzystania multispektralnych obrazow
satelitarnych systemu LANDSAT (ETM +) dla potrzeb monitoringu §rodowiska w rejonie wysadéw solnych. Pierwszy
etap badaf obejmowat kompleksowa ocen¢ pojemno$ci informacyjnej pelnego zestawu wielospektralnych danych
satelitarnych, w oparciu o rézne procedury statystyczne, nastgpnie integracje kanatéw termalnych i optycznych me-
toda IHS oraz wygenerowanie mapy uzytkowania i pokrycia terenu metoda klasyfikacji nadzorowanej. W drugim
etapie dokonano préby detekcji przejawdw termicznych w rejonie wysadu. Wykorzystano tutaj koncepcje koncentrycz-
nych stref buforowych o modutach 50- 1 25-metrowych, ktérych granice przebiegaly rownolegle do konturu wysadu.
Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze zmiany poziomu i rozk}ad temperatury w otoczeniu wysadu cechuje wy-
razna tendencja spadkowa wraz z oddalaniem si¢ od granic wysadu w kierunku jego przedpola, przy czym roznice
temperatury sa rzedu 2-3°C.

ENVIRONMENTAL REMOTE SENSING MONITORING OVER THE SALT DOMES
USING SATELLITE LANDSAT (ETM +) IMAGERIES

Key words:

Satellite Remote Sensing, Environmental Monitoring, Thermal Anomalies Detection, Salt Domes

Abstract

The paper presents a methodology and results of remote sensing monitoring over the salt dome area using the
Landsat (ETM +) multispectral imageries. On the first stage the statistical methods were used to determine the amount
and distribution of information contained in full mutispectral data set. Next thermal and optical bands were merged

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetek-
cyjnej, Krakow.

2 Artykut byt prezentowany pod auspicjami Komisji Geoinformatyki PAU na Ogoélnopolskim Sympozjum Geoinformacji pn.
,,Geoinformacja zintegrowanym narzedziem badan przestrzennych”, Wroctaw—Polanica Zdr6j, 15-17.09.2003.
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using IHS formula, and also land-useland-cover map of the test area was generated using supervised classi-
fication method. On the second stage the detection of thermal anomalies around the salt dome was done. Analyses
of distribution of radiation temperature around the dome in the consecutive buffer zones of 25 and 50 m wide
showed a distinct drop of temperature level from centre of the dome towards its forefield and the recorded differences

in real temperature values are of order of 2-3°C.

Wprowadzenie

W badaniach Srodowiska przyrodniczego, w tym
rowniez srodowiska geologicznego, wykorzystuje si¢ za-
zwyczaj satelitarne i/lub lotnicze obrazy wielospek-
tralne, przy czym z reguly sa one ograniczone do re-
jestracji w tzw. kanatach optycznych spektrum elektro-
magnetycznego, obejmujacych region widzalny i/lub
pasma bliskiej oraz krétkofalowej podczerwieni (Hunt,
Ashley 1979; Prost 1980; Goetz, Rowan 1981; Campos-
-Marquetti Jr, Rockwell 1989). Wykorzystanie dla po-
trzeb monitoringu $rodowiska zakresu dtugofalowej pod-
czerwieni termalnej jest jeszcze nadal stosunkowo
skromne, chociaz w ostatnich latach wraz z rozwojem
zwlaszcza technologii satelitarnej oraz doskonaleniem
metodyki przetwarzania i interpretacji obrazéow posze-
rzyt sie wydatnie obszar zastosowan teledetekcji termal-
nej. Dotyczy to mozliwosci detekcji w skali globalnej,
tak ewidentnych zjawisk termicznych, jak erupcje wul-
kaniczne czy wyptywy wod geotermalnych, jak rowniez
wieluinnych aspektdéw termalnego monitoringu §rodowi-
ska. Dla przyktadu mozna tu przywotaé takie aplikacje,
jak: badania mikroklimatu (np. duzych aglomeracji miej-
sko-przemystowych), ocena poziomu i okreflenie roz-
ktadu przestrzennego wilgotnosci gleb (np. w oparciu
o numeryczne modelowanie inercji termalnej podioza),
badania termiki wod powierzchniowych 1 gruntowych
(np. kontrola stopnia termalnego skazenia $rodowiska
wodnego) czy chocby ocena degradacji réznych kom-
ponentéw Srodowiska (np. z tytulu prowadzenia eks-
ploatacji gorniczej, skltadowania odpaddéw przemysto-
wych i komunalnych itp.).

Prezentowane ponizej wyniki badan dotycza proby
zastosowania teledetekcji satelitarnej gtownie dla po-
trzeb termalnego monitoringu $rodowiska w rejonie
wysadowych struktur solnych. Podjecie tej problematyki
nastapito w ramach projektu badawczego Komitetu

Badan Naukowych, realizowanego przez Instytut Go-
spodarki Surowcami Mineralnymii Energia PAN w Kra-
kowie (Bujakowski red. 2003; Mularz 2003). Prace
nad doskonaleniem metodyki przetwarzania i interpre-
tacji danych satelitarnych dla potrzeb monitoringu
srodowiska w rejonie wysadow solnych byly rowniez
prowadzone w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie jako badania wiasne autora (Mularz 2002).

1. Cel badan oraz wykorzystane dane

Zasadniczym celem prowadzonych badan byta
ocena przydatnosci zobrazowan satelitarnych nowej ge-
neracji do prowadzenia termalnego monitoringu $rodo-
wiska w rejonie wysadéw solnych. Inaczej méwiac, cel
badan sprowadzal si¢ do znalezienia odpowiedzi na
pytanie: czy i w jakim zakresie anomalie termiczne
towarzyszace solnym strukturom wysadowym ujawniaja
sie na powierzchni terenu i moga by¢ wykrywane za
pomoca teledetekcji satelitarnej. Realizacja tak posta-
wionego zadania wymagala m.in. opracowania i wdro-
zenia specjalnej metodyki przetwarzania i interpretacii
danych satelitarnych. Byto to w Polsce, w pewnym sen-
sie, przedsiewzigcie pionierskie, zwlaszcza w odniesieniu
do warunkéw teledetekcyjnego monitorowania rejonow
solnych ztéz wysadowych. Dotychczasowe bowiem roz-
poznanie anomalii pola cieplnego nad wysadami w Pol-
sce dokonywane byto przy uzyciu bezposrednich i geofi-
zycznych metod pomiarowych. Wykorzystanie do tego
celu technik teledetekcyjnych, a zwlaszcza teledetekcii
satelitarnej jest dotychczas sporadyczne, takze w $wiecie,
i ogranicza si¢ z reguly do stref wysadowych o bardzo
duzym kontrascie termalnym, ktéry charakteryzuje np.
wysady potozone na terytorium Stanéw Zjednoczonych
AP w otoczeniu Zatoki Meksykanskiej, gdzie strumien
cieplny nad wysadami jest 5-8-krotnie wyzszy niz w ich
otoczeniu (Jacoby, Dillip 1974).
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Podstawowy materiat analityczny dla omawianych
badan stanowity archiwalne, satelitarne dane systemu
LANDSAT 7 (ETM +). Po dokonaniu wstgpnej analizy
dostgpnych materiatow satelitarnych (dwie sceny) do
szczegdtowych badan wybrano rejestracje wykonana
w okresie wczesnej wiosny, w dniu 3 kwietnia 2000 r.
Wybdr powyzszy uzasadnia fakt, iz w tym wiasnie okre-
sie zarowno warunki gruntowo-wodne, jak i pokrycie
powierzchni terenu, zwlaszcza w obrgbie upraw, sa
w miare stabilne i nie powoduja nadmiernego zaktocenia
rejestracji termalnej (wychtodzenie w okresie zimowym
podioza gruntowego, zredukowanie wplywu retencji
wodne] w przypowierzchniowe] warstwie gleb upraw-
nych, zredukowanie wplywu wegetacji roslinnej, opty-
malna ekspozycja odkrytych gleb). Natomiast druga
dostgpna archiwalna scena systemu LANDSAT 7
(ETM +), zarejestrowana w dniu 8 maja 2001 r., okazata
sic mato przydatna dla tych potrzeb, ze wzgledu na
zaawansowana juz o tej porze wegetacje.

Dysponowano rowniez barwnymi zdjeciami lot-
niczymi w postaci cyfrowej tworzacymi dwa stereogra-
my. Zdjecia te, w skali 1:26000, wykonane zostaly
w ramach programu PHARE w 1995 r. Stanowily
one najbardziej aktualny material fotolotniczy, doku-
mentujacy rejon wysadu ,,Gora”. Zdjecia powyzsze po-
stuzyly do sporzadzenia uproszczonej fotomapy rejonu
wysadu ,,Géra”. Natomiast pelny zakres wykorzystania
materialow fotolotniczych obejmowat przede wszystkim
szczegbtowa interpretacje elementdw topograficznych —
cech uzytkowania terenu, a takze analiz¢ mezoreliefu
w bezposérednim otoczeniu wysadu solnego ,,Gora”.

Charakterystyka obszaru testowego

Rejon wysadu solnego ,,Gora” znajduje si¢ w od-
legtosci okoto 9 km na potudniowy wschéd od Inowroc-
tawia. Kontur wysadu geometryzuje w rzucie pozio-
mym nieregularna elipsa o wymiarach w przyblizeniu
1000 % 900 m. Na tle ogdlnie mato urozmaiconej morfo-
logii tego obszaru, charakterystycznej dla terendéw row-
ninnych, obecno$¢ struktury wysadowej zaznacza si¢ wy-
raznym wyniesieniem powierzchni terenu, ktorego wyso-
koéé w stosunku do otoczenia sigga nawet kilkunastu
metrow. W jego czeSci Srodkowej oraz potudniowo-

-wschodniej znajduja si¢ dwa niewielkie jeziorka, ktore
wraz z otaczajacymi je mokradlami wypelniaja lokalne,
nieckowate zaglebienia terenowe. Eksploatacje wysado-
wego zloza solnego ,,Géra” rozpoczgto w 1968 r. me-
toda podziemnego lugowania otworami o glebokosci
przecigtnie 1200 m, wierconymi z powierzchni terenu.

Budowa geologiczna rejonu wysadu, rozpoznana
na podstawie danych z licznych wiercen (poszukiwaw-
czych i eksploatacyjnych) oraz wynikow badan geo-
fizycznych, przedstawia si¢ w uproszczeniu nastgpujaco
(Szybist 2003). Bezposrednie otoczenie struktury solnej
buduja utwory goérnej jury, w przewadze weglanowe,
wyksztalcone w postaci wapieni, margli i dolomitow.
Wyzej zalegaja osady trzeciorzedowe (miocenskie), ktore
pod wzgledem litologicznym stanowia serig piaszczysto-
-mulkowa o zmiennej miazszosci, od kilku do kilku-
dziesigciu metrow. Ostatnie ogniwo profilu geologicz-
nego stanowia najmiodsze osady czwartorzgdowe re-
prezentowane gtownie przez gliny zwaltowe, piaski, mul-
ki oraz ily. Zarowno w strefie wysadu, jak i w jego
otoczeniu utwory czwartorzedowe tworza ciagla pokry-
we, 0 tacznej miazszosci od 15 do okoto 70 m.

Strukture wysadowa buduja w przewadze sole
kamienne wieku cechsztynskiego. Zwierciadlo solne wy-
stepuje na glebokosci od 101 do 172 m od powierzchni
terenu, z wyrazna depresja w centralnej czesci wysadu,
ktéra, jak sie wydaje, znajduje swoje odbicie w morfologii
powierzchni terenu. Wysad przykrywa czapa gipsowa
z przerostami itéw. Urozmaicony morfologicznie strop
czapy zalega na glebokosci od 19 do 70 m, a jej
miazszo$¢ waha sie w przedziale 34-116 m. Tektonika
wewnetrzna wysadu, o faldowym charakterze zaburzen
jest bardzo skomplikowana (Garlicki red. 1988; Szy-
bist 1993).

Z punktu widzenia halotektoniki wysad solny
,,Gora” nalezy do nielicznych struktur solnych regionu
kujawskiego, ktore catkowicie przebijaja utwory mezo-
zoiku az do powierzchni podkenozoicznej. Stwarza to
potencjalnie korzystne warunki propagacji strumienia
energii geotermalnej przez stup solny z glebi gérotworu
ku powierzchni terenu i ujawniania si¢ tam efektow tej
propagacji w postaci anomalii termicznych. Pomigdzy
utworami solnymi i warstwami otaczajacymi istnieje
bowiem duza roznica przewodnosci cieplnej, ktora po-



114 STANISLAW MULARZ

woduje, ze diapiry solne stanowia dogodne drogi prze-
wodzenia ciepla z glebi Ziemi, przy okazji stajac sig
swoistymi ,,akumulatorami” energii cieplnej (Selig, Wal-
lick 1966; Jensen 1990; Petersen, Lerche 1995; Jarzyna
2003). W tym kontek$cie wybor wysadu ,,Goéra” jako
pola testowego do przeprowadzenia kompleksowych
badan nad termika gorotworu w rejonie wysadowych
struktur solnych, z wykorzystaniem takze metod tele-
detekcji satelitarnej, byt w petni uzasadniony.

2. Metodyka badan

Program badan, zwiazany z wykorzystaniem archi-
walnych satelitarnych materiatéw teledetekcyjnych, obej-
mowal nastepujacy zakres prac:

A. Wstepne przetwarzanie obrazow satelitarnych
systemu LANDSAT (ETM+), na ktore skladaly sie
nastepujace operacje:

— transformacja geometryczna pelnego zestawu
danych satelitarnych (2 x8 kanatow spektralnych) do
jednolitego ukfadu 1992, przyjmujac odwzorowanie
G-K//TM, elipsoidge GRS80 i potudnik centralny 19°,

— usuniecie znieksztalcen radiometrycznych typu
- ,,stripping”,

— kalibracja danych wielospektralnych (usunigcie
wptywu atmosfery, kalibracja poziomu temperatury ra-
diacyjnej),

— wyciecie odpowiednich fragmentéw scen zob-
razowania LANDSAT 7 (ETM +) dla rejonu analizowa-
nego wysadu ,,Gora”.

B. Operacje wzmacniania obrazu, polegajace na
uwydatnieniu cech, waznych z punktu widzenia potrzeb
interpretacji przy wykorzystaniu procedur wzmacniania
kontrastu, progowania oraz technik filtracyjnych. Doko-
nano rowniez testowania roznych metod wzmacniania
informacji spektralnej, poprzez integracje¢ zwlaszcza ka-
natéw termalnych o rozdzielczosci przestrzennej 60 m
z kanalem panchromatycznym o rozdzielczosci 15 m.

C. Ekstrakcja informacji tematycznej polegajacej
na wydobyciu z cyfrowych obrazéw multispektralnych
pozadanej porcji informacji poprzez rownoczesng ana-
lize dwoch lub wigcej kanalow spektralnych. Zgodnie
z metodyka geologicznej interpretacji wielospektralnych
obrazow cyfrowych wykorzystano nastgpujace metody:

— wagowanie obrazow,

— generowanie pelnego zestawu kompozycji barw-
nych wraz z ich analizg statystyczna,

— dokonanie klasyfikacji danych wielospektral-
nych metodami: nadzorowana i nienadzorowang.

Metodyka wspomaganej komputerowo interpre-
tacji satelitarnych zobrazowan systemu LANDSAAT
(ETM +) nie ograniczata si¢ jedynie do wykorzystania
kanatéw termalnych, ale zakladata rowniez poszerzony
udzial informacji spektralnej, ktora zawieraja tzw. ka-
naly optyczne obejmujace zakres widzialny oraz bliska
i érodkowa podczerwien widma elektromagnetycznego.
Takie podejécie wynikato z faktu, iz potencjalne ano-
malie termiczne zwiazane ze struktura wysadu mogtyby
nie ujawniaé si¢ samoistnie, ze wzgledu na pore reje-
stracji (okolo godz. 11 czasu lokalnego) i wynikajacy
stad poziom zakldcen emisji promieniowania cieplnego
przy bezposredniej ,,dostawie” energii stoneczne;j.

W tej sytuacji nieodzowne okazalo si¢ scalenie
efektow emisji diugofalowej podczerwieni termalne;j z re-
jestracja w kanalach odbijalnych, zwlaszcza w zakresie
pozawidzialnym spektrum elektromagnetycznego, a mia-
nowicie w bliskiej i krotkofalowej podczerwieni.

3. Wyniki badan i ich interpretacja

3.1. Analizy tematyczne

Analizy tematyczne wykonano na fragmencie sce-
ny (30 x 30 km) systemu LADNSAT 7 (ETM +), skali-
browanym dla poszczegdlnych kanatéw wg nastepuja-
cego schematu:

— 1000 x 1000 pikseli — kanaty optyczne: [1, 2, 3,
4, 5, 7] (piksel 30 m);

— 2000 x 2000 pikseli — kanal panchromatyczny
(piksel 15 m);

— 1000 x 1000 pikseli — kanaly termalne [6] 1 [9]
(piksel 60 m skalibrowany do rozdzielczosci kanatow
optycznych: 30 x 30 m).

Wpasowanie przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramu PCI OrthoEngine, ktéry posiada odpowiednie
algorytmy do kalibracji geometrycznej danych satelitar-
nych, w tym modut do rektyfikacji danych z satelity

Landsat 7 (ETM +) wykorzystujacy w obliczeniach pa-
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rametry orbity. Uzyskana dokladno$é wpasowania
przedstawia ponizszy raport:

a) dla kanaldéw spektralnych i termalnych (pik-
sel 30 m):

— RMS na punktach dostosowania (kontrolowa-
nych): 0,45 piksela, tj. 0,45 x 30 m=13,4 m,

— RMS na punktach kontrolujacych: 0,43 piksela,
tj. 0,43 %30 m=12,9 m;

b) dla kanatu panchromatycznego (piksel 15 m):

— RMS na punktach dostosowania (kontrolowa-
nych): 0,62 piksela, tj. 0,62x 15 m=9,2 m,

— RMS na punktach kontrolujacych: 0,59 piksela,
. 0,59 %15 m=8,9 m.

Zestaw analiz tematycznych otwiera macierz kore-
lacji (tab. 1). Dla obszaru testowego 30 x 30 km, w kto-
rego centrum znajduje si¢ wysad ,,Gora”, stwierdzono
bardzo wysoka korelacje (r=0,92—0,98) odpowiednio
pomigdzy kanatami widzialnymi [1, 2, 3], nastepnie
kanatami $rodkowej podczerwieni [5] 1 [7] oraz pomiedzy
kanatami termalnymi [6] i [9]. Natomiast pasmo bliskiej
podczerwieni, kanal [4], zawiera wyraznie odmienna
informacje od kanatdéw pozostatych i koreluje najwyzej
z kanatem [2] (r=0,51). Kanaly termalne wykazuja
praktycznie brak korelacji z kanatami widzialnymi 1 bli-
ska podczerwienia, natomiast stosunkowo znaczaco ko-
reluja z kanatami [5] (r=0,43) i [7] (r=0,48).

Tabela 1. Macierz korelacji.
Table 1. Correlation matrix.

r 1 ) 3 4 5 6 | 7 9
1 0,95 | 0,94 | 0,37 | 0,66 | 0,15| 0,64 | 0,15
5 0,96 | 0,51 | 0,67 | 0,06| 0,60 | 0,06
3 0,37 | 0,73 | 0,14/ 0,71 | 0,14
4 0,33 [—0,13| 0,06 [—0,14
5 0,43[ 0,92 | 0,43
6 0,47 | 0,98
7 0,48
9

NDVI —~0,32

Roéznica pomiedzy danymi z kanatow [6] i [9] wy-
nika nie z zastosowania innego okna poboru informacji,
lecz z innego skalibrowania sensordw, co uzasadnia tak

wysoka wzajemna korelacje pomiedzy kanatami [6] i [9].
W toku dalszej analizy wykazano, ze lepiej skalibrowany
dla terenu badan jest kanat [9]. Analiza regresji wielokrot-
nej wykazata bowiem dla tego kanatu korelacje rzedu
r=0,59 i R?=35% z pozostatymi kanatami widzialnymi
oraz bliskiej i rodkowej podczerwieni:

TM9=114,8716+0,3756*TM1—0,2841*TM2 —
0,1163*TM3 —0,0336*TM4 +0,1281*TM5+
0,0459*TM7

3.2. Pojemnos¢ informacyjna kompozycji barwnych

Generowanie kompozycji barwnych ma na celu
scalenie informacji z trzech dowolnie wybranych kana-
téw spektralnych poprzez ich barwna wizualizacje jako
skfadowe RGB (Red, Green, Blue). Dla potrzeb omawia-
nej analizy wygenerowano pelny zestaw 56 kompozycji
barwnych obejmujacy wszystkie mozliwe kombinacje
trzech dowolnych kanaldéw spektralnych z pelego ze-
stawu obrazowania skanera (ETM +).

Dla statystycznej oceny zawartosci informacji te-
matyczne] danych wielospektralnych systemu LAND-
SAT (ETM+) wykorzystano 4 niezalezne wskazniki,
a mianowicie: wskaznik OIF, DET, MOIK oraz INDEX
CRIPPENA.

Wskaznik OIF — ,,Optimum Index Factor” (Cha-
veziin. 1984) wyraza normalizacj¢ sumy odchylen stan-
dardowych trypletu kanatéw i sumy modutdéw korelacji
kanatow spektralnych, tworzacych dana kompozycje
barwna. Wysokie wartosci wskaznika OIF oznaczaja
zatem, z formalnego punktu widzenia, duza objetos¢ i roz-
norodnos$¢ informacji, podczas gdy niskie warto$ci OIF
wskazujg na podobienstwo i powielanie informacji w two-
rzacych dana kompozycije kanatach spektralnych (rys. 1).

Wskaznik DET - ,,Determinant” definiuje wy-
znacznik macierzy wariancyjno/kowariancyjnej tryp-
letu kanatow. Ze wzglgdu na zakres wartosci wskazni-
ka DET wyniki przedstawiono jako pierwiastek 3 stopnia
(rys. 2).

Wskaznik MOIK jest to suma modutéw korelacji
trzech kanalow spektralnych tworzacych kompozycje
barwna (rys. 3), zas INDEX CRIPPENA (IC) definiuje
wyznacznik macierzy korelacji trypletu kanatow (rys. 4).
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Rys. 1. Wskaznik OIF dla pelnego zestawu kompozycji barwnych. ~ Rys. 2. Wskaznik DET dla pelnego zestawu kompozycji barwnych.
Fig. 1. OIF index for full set of colour composites. Fig. 2. DET index for full set of colour composites.
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Rys. 3. Wskaznik MOIK dla pelnego zestawu kompozycji

barwnych.

Fig. 3. MOIK index for full set of colour composites.

barwnych.

Rys. 4. Wskaznik Crippena (IC) dla pelnego zestawu kompozycji

Fig. 4. Crippen index (IC) for full set of colour composites.
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Poréwnujac wyniki obliczen wg wszystkich wyko-
rzystanych formut statystycznych, mozna powiedzie¢, ze
najwicksze znaczenie kanafom termalnym przypisuje
ranking MOIK, a nastepnie Index Crippena (IC) i OIF,
natomiast bardzo niskie rezultaty uzyskuja kanaly ter-
malne wg rankingu DET. Rankingi, ktdre przywiazuja
wage przede wszystkim do stopnia korelacji miedzy
kanatami (MOIK, IC), wskazuja na kompozycje barwne,
w ktoérych biora udzial rézne, nie skorelowane ze soba
informacje, bez wzgledu na ich jakos¢ i réznorodnos¢.
W takim przypadku obecnos$¢ kanatu [6] lub [9] jest
pozadana, poniewaz ich korelacja z pozostatymi kanata-
mi jest bardzo niska. Dochodzi nawet do tak paradoksal-
nej sytuacji, ze juz na 12 miejscu pojawia si¢ KB [269],
gdzie oba termalne kanaly biora udzial — ich niska
korelacja z kanalem [2] rekompensuje wzajemne bardzo
wysokie podobienstwo.

DET, ktéry preferuje rdznorodnos¢ informacji
w obrebie pojedynczego kanaltu, odrzuca kompozycje
barwne z kanatami termalnymi, a wyraznie wskazuje na
pozostate kanaly jako cenne ze wzgledu na ich duza
zmienno$é. Wyraznie tez rozgranicza kanat [6] 1 [9],
wskazujac na kanat [9] jako bogatszy w informacje.

OIF jest parametrem rownowazacym oba podej-
$cia: uwzglednia zaréwno zmiennos¢ informacji, jak iich
skorelowanie, w tym przypadku KB z kanatami termal-
nymi uzyskuja przewagg, ale nie jest ona tak dominujaca
jak w przypadku formut MOIK 1 IC. Analizujac wyniki
rankingu dla pelnego zestawu kompozycji barwnych wg
wskaznika OIF (rys. 1), latwo zauwazy¢, iz kompozycje
ztozone z kombinacji kanaléw termalnych [6], [9] oraz
bliskiej [4] i $rodkowej podczerwieni [5], [7] charak-
teryzuja najwyzsze wartosci tego wskaznika, a co za
tym idze, najwiekszy zasob i réoznorodnos¢ informacji
tematyczne;j.

Podsumowujac powyzsze uwagi, mozna stwier-
dzié, ze kanaly termalne posiadaja odmienna, ale mato
réznorodna informacje w stosunku do kanatéw optycz-
nych. Analizujac w tym kontekscie macierz korelacji
(tab. 1), mozna przypuszczaé, ze optymalnym nosni-
kiem informacji tematycznej beda kompozycje barwne
zawierajace po jednym kanale z czterech gtéwnych grup
kanatéw cechujacych si¢ bardzo duzym wewnetrznym
podobiefistwem. Warunek powyzszy spetniaja wszystkie

Tabela 2. Wskazniki statystyczne (OIF, DET, MOIK, IC).
Table 2. Statistical indices (OIF, DET, MOIK, IC).

OIF DET3 MOIK CRIPPEN

479 | 66,0 | 347 |2314 | 346 | 0,64 | 346 | 0,901
467 | 638 | 345 |212,5| 349 | 0,65 | 349 | 0,900
469 | 638 | 247 |171,6 | 146 | 0,65 | 146 | 0,899
349 | 56,2 | 457 |163,3| 149 | 0,66 | 149 | 0,898
346 | 53,5 | 245 |156,7 | 467 | 0,66 | 467 | 0,865
347 | 47,7 | 147 | 1512 | 479 | 0,67 | 479 | 0,862
459 | 46,0 | 357 |144,9 | 246 | 0,71 | 246 | 0,840
457 | 453 | 145 | 1384 | 249 | 0,71 | 249 | 0,839
456 | 44,0 | 479 | 1354 | 456 | 0,90 | 456 | 0,804
149 | 43,8 | 459 |118,0 | 459 | 0,90 | 459 | 0,801
147 | 43,5 | 257 |112,7| 147 -] 1,07 | 145 | 0,692
249 | 432 | 349 |104,0 | 269 | 1,11 | 147 | 0,692
247 | 41,6 | 379 | 954 | 267 | 1,14 | 267 | 0,670
146 | 41,0 | 157 | 94,7 | 347 | 1,14 | 279 | 0,667
26 | 40,6 | 467 | 91,7 | 279 | 1,14 | 156 | 0,664
345 | 358 | 359 | 87,0 126 | 1,16 | 159 | 0,663
279 | 32,1 | 579 | 81,5| 129 | 1,16 | 167 | 0,660
145 | 32,1 | 456 | 79,9 | 239 | 1,i6 | 179 | 0,658
379 | 31,8 | 279 | 75,6 | 236 | 1,16 | 247 | 0,640
367 | 30,3 | 249 | 72,5| 256 | 1,17 | 245 | 0,638

wskazniki (tab. 2). Wérod pierwszych 20 wg rankingu
kompozycji barwnych klasyfikacja dokonana na pod-
stawie roznych wskaznikow przedstawia si¢ nastgpujaco:

— OIF: 18/20 KB, najlepszy uklad: kanaty bli-
skiej 1 $redniej podczerwieni oraz kanal termalny (NIR +
SWIR +TIR);

— DET: 16/20 KB, najlepszy uktad: kanaly widzia-
Ine oraz bliskiej i Sredniej podczerwieni (VIS4 NIR +
SWIR);

— MOIK: 17/20 KB, najlepszy uktad: kanaly wi-
dzialne, éredniej podczerwieni oraz podczerwieni termal-
nej (VIS+NIR +TIR);

— IC: 20/20 KB, najlepszy uktad: kanaty widzal-
ne, $redniej podczerwieni oraz podczerwieni termalnej
(VIS+NIR +TIR).

Mozna przy tym zauwazy¢, ze DET, oraz w mniej-
szym stopniu OIF, wskazuja na zasadno$¢ réwnocze-
snego uzywania w KB kanaléw [5] i [7], ktére — cho¢
wzajemnie ze soba skorelowane — niosa duza roznorod-
no$¢ informacji. Takiego sygnatu nie daja pozostale
dwa wskazniki (MOIK i IC), ktore zdecydowanie prefe-
ruja uzywanie kanatéw termalnych, nawet podwojonych

(MOIK) lub dwéch kanatéw widzalnych (MOIK).
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3.3. Analiza skladowych gléwnych (PCA)

Analiza sktadowych gtéwnych (PCA) stanowi
technike liniowej transformacji danych obrazowych,
w wyniku ktorej z oryginalnych kanaléw spektralnych
uzyskuje si¢ nowy zestaw obrazéw tzw. sktadowych
(Chavez, Kwarteng 1989). Dla typowego zestawu sate-
litarnych danych multispektralnych pierwsze dwie lub
trzy sktadowe (Cl1, C2, C3) zawieraja niemal komplet-
na informacj¢ spektralna, podczas gdy w kolejnych
skfadowych (C4, C5, C6, C7, C8) dominuja réznego
rodzaju zakldcenia radiometryczne oraz szczatkowa in-
formacja tematyczna. Stad tez analiza PCA wykorzy-
stywana jest w teledetekcji m.in. do kompresji danych
spektralnych.

W przedmiotowych badaniach podejécie PCA wy-
korzystano do oceny zawartosci spektralnej danych sy-
stemu LANDSAT 7 (ETM +), w tym réwniez do proby
separacji poszczegolnych zakresow spektralnych, a zwla-
szcza zakresu podczerwieni termalnej.

Tabela 3. Analiza skladowych gléwnych [PCAJ: macierz lado-
wania.
Table 3. Principal component analysis [PCA]: loading matrix.

C1 C2 | C3 | C4 | C5|C6 | CT ]| C8

1 | 0,89 |—0,29|—0,12|—0,27|—0,17|—0,03|—0,04|— 0,01
0,89 |—0,40|—0,01{—0,20| 0,04| 0,01 0,12| 0,02
0,92 |—0,28/—0,15{—0,14| 0,15 0,01|—0,08|—0,01

0,39 |-0,51f 0,75 0,12|—0,01| 0,04/—0,02| 0,00
0,90 | 0,13] 0,01} 0,39 0,01|—0,13| 0,01 0,00
042 | 0,86 0,22/—0,16/ 0,01f 0,00, 0,02|—0,10
0,86 | 0,25|—0,26] 0,33|—0,04| 0,13| 0,00 0,00
042 | 086| 0,21|—0,16{ 0,01/ 0,00{—0,01| 0,10

O Q||| Wl

widz+ term. NIR IR
IR.

Analizujac wyniki transformacji PCA w postaci
macierzy fadowania (tab. 3) fatwo zauwazyc, ze pierwsza
sktadowa (Cl) zawiera niemal kompletna informacje
przestrzenng pochodzaca z kanatdéw widzalnych [1, 2, 3]
oraz $redniej podczerwieni [5, 7]. Natomiast druga
sktadowa (C2) zawiera prawie wylgcznie informacje

z kanatow termalnych [6, 9], co jest najbardziej istotne,
z punktu widzenia prowadzonych badan. Nastepne dwie
sktadowe (C3, C4) prowadza informacje odpowiednio,
z kanalow bliskiej [4] i Sredniej podczerwieni [5, 7).
W pozostatych sktadowych (C5, C6, C7, C8) dominuja
réznego rodzaju szumy radiometryczne, zwigzane gléw-
nie z praca skanera.

3.4. Integracja kanalow termalnych i optycznych

W toku analiz tematycznych podjgto réwniez pro-
bg integracji kanatow o rdznej rozdzielczosci przestrzen-
nej. Zabieg ten miat na celu sprawdzenie, czy i w jakim
zakresie mozna podnies¢ walory interpretacyjne kana-
tow termalnych, o rozdzielczoéci 60 m, poprzez wzmoc-
nienie ich odwzorowania dwukrotnie wyzsza rozdziel-
czoscia przestrzenna kanaléw optycznych (30 m). Spo-
§rod znanych z literatury i najczesciej stosowanych
metod integracyjnych (Carper i in. 1990; Rigol, Chica-
-Olmo 1997; Waldii in. 1997) testowaniu poddano na-
stepujace procedury:

— IHS (Intensity, Hue, Saturation),

— PCA (Principal Component Analysis),

— HPF (High Pass Filter) oraz formuty

— Jaakkola i Mroza (IHS + Jaakkola).

Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikdw inte-
gracji dokonanych ww. metodami pozwolita stwierdzé,
iz najlepsze rezultaty dala fuzja kanaléw termalnych
z optycznymi metoda IHS (rys. 7a i b).

3.5. Mapa uiytkowania i pokrycia terenu

Wielospektralne dane z kanaléw optycznych
Landsata 7 (ETM +) poshuzyly réwniez do opracowania
mapy uzytkowania i pokrycia terenu dla obszaru testo-
wego. Tego rodzaju mapa byla niezbedna w kolejnym
etapie badan dla analizy zmian termalnych w rejonie
wysadu i jego najblizszym otoczeniu. Informacja bo-
wiem o przestrzennej lokalizacji roznych kategorii uzyt-
kowania, a zwlaszcza pokrycia terenu pozwala na wias-
ciwg interpretacj¢ oraz ilosciowa ocen¢ poziomu i roz-
ktadu radiacji termalnej, rejestrowanej przez sensor
satelity.
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Rys. 5. Mapa uzytkowania i pokrycia terenu w rejonie wysadu
solnego.
Fig. 5. Land-use/land-cover map over the salt dome area.

"Mape opracowano w oparciu o metode klasyfi-
kacji nadzorowanej danych wielospektralnych systemu
LANDSAT 7 (ETM+). Wydzelono ogétem 10 kate-
gorii uzytkowania terenu, w tym cztery rodzaje gruntow
ornych (rys. 5, rys. 6). Takie podescie miato na celu
sprawdzenie, czy i w jakim zakresie zachodzi korelacja
pomiedzy emisja termalna a roézniacymi si¢ spektralnie

Rys. 6. Mapa uzytkowania i pokrycia terenu dla obszaru studiéw
(30 % 30 km).
Fig. 6. Land-use/land-cover map for the study area (30x30 km).

strefami, w obrebie tej samej kategorii rolniczego uzyt-
kowania, jaka stanowia grunty orne (tab. 4). Analizujac
mape uzytkowania terenu fatwo zauwazy¢, ze w bezpo-
érednim, a nawet dalszym otoczeniu wysadu dominuja
grunty orne, przy czym w czesci poinocnej strefy okala-
jacej wysad zwieksza si¢ wyraznie udzial trwatych uzyt-
koéw zielonych.

Tabela 4. Charakterystyka wydzielonych 10 kategorii uzytkowania i pokrycia terenu.
Table 4. Characteristic of 10-th landuse/landcover categories.

Pole pow. tm9 ndvi kor.-Tm9 z:
w % & odch. & odch. g o

1 | Zabudowa 1,2 125,52 5,63 0,37 0,09 0,25 —0,41

2 | Przemyst 6,8 122,09 3,90 0,40 0,15 0,19 0,16

3 | Przem. woda 0,1 124,97 9,32 0,15 0,14 0,27 —0,38

4 | Woda 0,7 100,42 3,72 0,64 0,14 0,29 —0,22

5 | Lasy 1,7 116,02 2,17 0,77 0,05 0,30 —0,29

6 | Laki 19,2 126,10 3,88 0,38 0,07 0,43 —0,22

7 | Gr. orne 1 3,7 119,30 2,45 0,73 0,06 0,22 —0,09

8 | Gr. orne 2 4,1 120,96 3,44 0,14 0,04 0,43 —0,26

9 | Gr. orne 3 5,4 124,68 3,66 0,39 0,07 0,22 —0,05

10 | Gr. orne 4 10,2 122,30 3,13 0,55 0,09 0,25 —-0,12

Gr. 14 23,4 122,14 3,59 0,47 0,20 0,16 —0,17

Gr. 14, 1aki 42,6 123,92 4,21 043 . 0,16 0,39 —0,27
Niesklas. 46,9
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(@

Rys. 7. Obraz termalny obszaru testowego: oryginalny (a) oraz
po integracji metoda IHS (b).

Fig. 7. Thermal image over the study area: original thermal
band (a) and after merging HIS method (b).
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4. Analiza zmian termalnych

Analize poziomu i rozklad przestrzenny tempera-
tury radiacyjnej w rejonie wysadu solnego ,,Géra”
oparto na koncepcji koncentrycznych stref buforowych,
ktérych granice poprowadzono rownolegle do konturu

bufory SOOmJ 1

wysadu wyznaczonego na glebokosci 150 m od powierz-
chni terenu. W oparciu o wyniki wstgpnej analizy dla
roznych wariantéw bufora od 25 m do 500 m (rys. 8).
Do szczegdtowych studiéw wybrano moduly o szero-
kosci 50 i 25 metréw (rys. 9 i rys. 10). Nastepnie prze-
testowano zmiany odpowiedz spektralnych (dla wszyst-
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Rys. 8. Zmiany temperatury radiacyjnej w rejonie wysadu solnego (strefy buforowe: 500 m, 50 m, 25 m).
Fig. 8. Radiation temperature changes over the salt dome area (buffer zones: 500 m, 50 m, 25 m).
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kich mozliwych kombinacji kanatéw optycznych i ter-
malnych) wraz z odleglodcia, przyjmujac rdzne zasiegi
przestrzenne i kierunki prowadzonej analizy, w stosunku
do granicy wysadu na gigbokosci 150 m, a mianowicie:

— na zewnatrz od granicy wysadu z pominieciem
strefy nad samym wysadem,

— wylacznie w obrebie strefy nad wysadem,

— jednoczesnie na zewnatrz i do centrum wysadu,
idac od jego granicy,

— od umownego srodka wysadu poza jego granice
na odlegtos¢ 395 m.

Uzyskane rezultaty wskazuja na podobna tenden-
cje zmian odpowiedzi spektralnych wraz z odlegloscia od
granic wysadu lub jego umownego $rodka (rys. 11).
Kanaly termalne sa przy tym istotnym elementem wzma-
cniajacym taczna ilo$¢ informacji i, co wazniejsze, jest to
w niewielkim stopniu uzaleznione od wybranego spo-
sobu i obszaru analizy. Fakt ten $wiadczy o poprawnosci
przyjetych zatozen metodycznych.

Rys. 9. Strefy buforowe o module 50 m.
Fig. 9. Buffer zones of 50 m module.

Dla kompleksowej oceny zmian termalnych w re-
jonie badanego wysadu ,,Goéra”, co do poziomu i roz-
ktadu przestrzennego temperatury powierzchni terenu,
dokonano kalibracji kanatow termalnych systemu

LANDSAT 7 (ETM+), uzyskujac tym samym za-
miang temperatury radiacyjnej na temperature kine-
tyczng wyrazonag w °C.

Rys. 10. Strefy buforowe o module 25 m.
Fig. 10. Buffer zones of 25 m module.

Graficzna synteze wynikow analizy termalnych
danych satelitarnych przedstawiaja rys. 12 oraz rys. 13.
Analizujac zmiany poziomu temperatury w rejonie
badanego wysadu, tatwo zauwazy¢ wyrazna tenden-
cje spadkowa w rozkladzie temperatury wraz z od-
dalaniem od granic wysadu, przy czym zalezno$¢ ta
jest ewidentna dla obu przyjetych modutéw bufora,
zarowno 25-, jak i 50-metrowego. Stwierdzone przy
tym rdznice poziomu temperatury radiacyjnej odpowia-
daja zakresowi temperatury rzeczywistej w granicach
2-3°C.

Ponadto nalezy podkredli¢, ze na dalekim przed-
polu, w odlegtosci okolo 700 m od granicy wysadu
obserwuje si¢ ponownie wyrazny wzrost temperatury,
rzedu 2°C. Fakt ten nalezy przypuszczalnie wiazad
z tektonika okotowysadowa. Bowiem nieciagtosci, w po-
staci uskokow, a zwlaszcza wigkszych dyslokacji moga
stanowi¢ dogodne strefy migracji ciepta z glgbi géro-
tworu ku powierzchni, dajac tam lokalne anomalie

termalne.
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odl. ,,na zewnatrz” od gr. wysadu na gl. 150m
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Rys. 11. Warianty analiz buforowych.
Fig. 11. Variants of buffer analysis.

Dodaé nalezy, ze analiza buforowych stref 50-
i 25-metrowych wskazuje réwniez na wyrazna ten-
dencje spadku poziomu temperatury, idac od gra-
nicy wysadu w strong¢ jego centrum na dystansie
od okoto 50-150 m, przy czym przyjecie stref 25-
-metrowych daje mozliwo$¢ dokiadniejszego probko-
wania, przy zachowaniu podobnej tendencji zmian,
jak w przypadku stosowania bufora 50-metrowej sze-
rokosci.

Istotne uzupemhienie omdwionych dotychczas wy-

nikdéw badan stanowia analizy poréwnawcze dla bufo-
réw 50 m i 25 m, na wyodrebnionych kategoriach terenu
o rolniczym profilu uzytkowania, z pominigciem obsza-
row lesnych, stref zabudowy oraz wod powierzchnio-
wych (rys. 14).

Takie podejscie pozwala na czgéciowe wyelimi-
nowanie problemu przypadkowego wplywu udziatu
poszezegolnych form uzytkowania terenu (szezegolnie
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Rys. 12. Zmiany temperatury radiacyjnej w rejonie wysadu solnego (strefy buforowe: 50 m).
Fig. 12. Radiation temperature changes over the salt dome area (buffer zones: 50 m).
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Rys. 13. Zmiany temperatury radiacyjnej w rejonie wysadu solnego (strefy buforowe: 25 m).
Fig. 13, Radiation temperature changes over the salt dome area (buffer zones: 25 m),
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Rys. 14. Zmiany temperatury radiacyjnej w obrebie réznych kategorii rolniczego uzytkowania.

Fig. 14. Radiation temperature changes within different agriculture categories.
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Summary

The main subject of the study presented was
usability evaluation of multispectral satellite LAN-
DSAT 7 (ETM +) data, for thermal monitoring pur-
poses, over the salt dome ,,Géra”, near town of Ino-
wroctaw, Poland. On the first stage, the complex analysis
was performed to assess an information content of the
full set of satellite data using different statistic proce-
dures and indices (PCA, OIF, DET, MOIK and IC).
Merging of thermal and optical channels using IHS
formula was also tested. Finally, land-use/land-cover
map was generated using supervised classification met-
hod. Detection and analysis of the thermal phenomena
on the test area was the subject of the second stage of
this investigations. To analyse temperature level and
distribution over the salt dome and its surroundings,
the buffer zone concept was applied. A consecutive
buffer zones of 50 m and 25 meters module were parallel
to the salt dome contour line, which was specified of
150 m in depth, below the ground surface. Interpretation
results indicated decreasing tendency of the temperature
level of about 2-3°C, going from the salt dome to the
forefield direction. Temperature increased again of about
2°C at the distance of about 700 meters from salt dome
border. This was probably connected with the salt
tectonic features. In the course of this research have been
also stated that among different agricultural categories,
a large barren soils surface was the best for the thermal
anomaly detection. As a conclusion one can say that
satellite LANDSAT 7 (ETM +) multispectral imageries
provide very useful information for thermal anomaly
detection over the salt dome areas. But methodology
improvement is still necessary, especially for processing
and thematic interpretation of such remote sensing data.
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OCENA DZIALAN ADMINISTRACJI PUBLICZNEJ
W KONTEKSCIE WYBRANYCH PROBLEMOW
KRAJOWEJ INFRASTRUKTURY GEOINFORMACYJNEJ

Stowa kluczowe:
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Abstrakt

W artykule dokonano oceny przesztych i obecnych dziatan administracji publicznej w zakresie gromadzenia,
przechowywania i udostgpniania informacji przestrzennej w Polsce. W pierwszej czesci dyskutuje sig, czy tradycyjny
dorobek kartograficzny nalezy traktowac jako zaletg, czy jako obciazenie z punktu widzenia tworzenia infrastruktury
geoinformacyjnej. Nastepnie postawiono pytanie o bazowa mape GIS dla calego kraju. W odpowiedzi zasugerowano,
ze mapa bazowa powinna by¢ budowana etapami, ale w taki sposdb, aby kazda warstwa informacyjna powstawata
rownocze$nie dla catego kraju. W konkluzji stwierdza si¢ m.in., ze potrzebna jest koordynacja procesu decyzyjnego,
aby unika¢ dublowania dziatan i redundancji przedsiewzie¢ w zakresie geoinformacji w Polsce.

THE EVALUATION OF POLISH PUBLIC ADMINISTRATION ACTIVITIES
IN THE CONTEXT OF SELECTED NATIONAL PROBLEMS IN DEVELOPMENT
OF SPATIAL DATA INFRASTRUCTURE

Key words:
spatial data infrastructure, topographic map, thematic map, GIS, Internet
Abstract

The paper includes an evaluation of the past and present activities of Polish public administration in the scope
of accumulation, storaging and accessing of spatial-related data. In the first part it was discussed if the traditional
cartographic property is an advantage or a disadvantage for creation of spatial data infrastructure in Poland. Then
a question about the general GIS basemap for whole country was asked. As the answer it was given the opinion the
general GIS basemap should be elaborated stepwise but each level of information should be collected parallel for
whole country. The conclusion of this paper deals with the need of coordinated decision-making, and avoid effort
duplication and redundant investment in spatial database development in Poland.

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji i Inzynierii Srodowiska, Krakow.
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1. Wprowadzenie

Zadaniem kazdego panstwa dbajacego o trwaly
rozwdj spoleczny jest ksztaltowanie mechanizméw da-
jacych obywatelom szanse kreatywnego realizowania
sie w ramach globalnego spolteczenstwa informacyj-
nego. Takiemu spoleczenstwu nalezy zagwarantowac
mozliwo$¢ korzystania z wiarygodnej informacji prze-
strzennej poprzez zbudowanie infrastruktury geoinfor-
macyjnej.

Termin infrastruktura geoinformacyjna oznacza
ogdt srodkéw instytucjonalnych i technicznych stuzacych
efektywnemu wykorzystaniu informacji przestrzennej
dla potrzeb gospodarczych, spotecznych, kulturowych.
Doéwiadczenia §wiatowe przekonuja, ze nie mozna liczy¢
na ,,niewidzialna reke wolnego rynku”, lecz trzeba ,,in-
teligentnie sterowaé” rozwojem infrastruktury geoinfor-
macyjnej (Wysocka 1999). W wickszosci krajéw cigzar
tworzenia infrastruktury geoinformacyjnej bierze na
siebie administracja pafstwowa przy zrdznicowanym
udziale administracji samorzadowej i sektora prywat-
nego. Nie inaczej jest w Polsce, przy czym jako natu-
ralny, instytucjonalny filar infrastruktury nalezy postrze-
gaé shuzbe geodezyjng i kartograficzna, ktora od 1999 r.
jest wspottworzona przez administracj¢ rzadowa i samo-
rzadowa.

Tematyka artykulu koncentruje si¢ woko6t mery-
torycznego rdzenia infrastruktury geoinformacyjnej, za
jaki uznano zrédiowe dane referencyjne. W artykule
poruszono takze wybrane aspekty udostgpniania infor-
macji przestrzennej w Internecie. Na ksztalt pracy ma
wplyw przyjete zalozenie, ze klasyczna mapa moze by
traktowana jako prekursor informatycznego systemu
informacji przestrzennej, gdyz sama w sobie jest sy-
stemem, choé nie informatycznym. Przed kilku laty pod-
czas miedzynarodowej konferencji dyskutowano, czy
,,GIS zabija kartografig” (Goodchild 1999), a znaczna
cze$é kartografow dystansowata si¢ od systemow infor-
matycznych. Dzi§ okazuje sie, ze dopiero zaawan-
sowane technologie GIS potrafig nie tylko wyszuki-
waé i analizowaé dane, ale takze wizualizowaé wy-
niki analiz w postaci map tworzonych zgodnie z jezy-
kiem mapy, cho¢ wciaz z interaktywnym udzialem
kartografa.

2. Polskie tradycje w zakresie informacji prze-
strzennej

Polska jest krajem o bogatym dorobku zaréwno
w zakresie opracowan geodezyjnych, topograficznych,
jak 1 geograficznych. Opracowania topograficzne, chot
przechodzily doé¢ burzliwe i zmienne koleje, to jednak
Ztozyly si¢ w sumie na spory dorobek. Stabilniej toczyty
si¢ losy podstawowych opracowan geodezyjnych, co moze
wptyneto na do$é zachowawcze postgpowanie, masowa
informatyzacja rozpoczeta si¢ przed kilku laty, dotyczy
to map ewidencyjnych oraz — w miastach — map za-
sadniczych.

Opracowania geodezyjne, kartowane w skalach
od 1:500 do 1:5000, to gigantyczny zaséb danych,
ktory z racji samej wielkosci jest trudny do przeksztal-
cenia w postaé cyfrowa. Inna rafa na drodze do infor-
matyzacji tego zasobu jest prowadzenie map w ponad
stu ukladach wspdtrzednych (Szeliga 1999), a swoista
cieckawostka jest fakt, ze dla uktadu ,,1965”, domi-
nujacego w skali kraju, dopiero w potowie lat dze-
wigédziesiatych ujawniono parametry odwzorowania,
pozwalajace na przeliczenia pomigdzy wspoirzednymi
prostokatnymi a geograficznymi. Mapy wielkoskalowe
byly i sa w dalszym ciagu skierowane na okreslone
potrzeby relatywnie waskiej grupy odbiorcéw, tj. inwe-
storéw, gestorow liniowej infrastruktury technicznej,
te zadania geodetéw. Dostep do danych jest nie tylko
odplatny, ale i ograniczony, gdyz wymaga wykazania
interesu prawnego.

Malo ktory kraj moze pochwali¢ si¢ tak licznymi
programami wydawniczymi w zakresie map topogra-
ficznych jak Polska w latach powojennych. Nie wszy-
stkie programy zrealizowano, wéréd wykonanych w pet-
ni nalezy wymieni¢ mape topograficzna 1:10 000, kto-
rej pierwsze opracowanie zakonczono w 1974 r., czyli
niecate dwadziescia lat po sformufowaniu zadania
w uchwale Prezydium Rzadu z 1956 r. Paradoks po-
lega na tym, ze tak bogaty material nie byl dostgpny
dla zastosowan cywilnych. Dopiero w latach siedem-
dziesiatych zainicjowano opracowanie cywilne, ale bez
siatki geograficznej, stosujac wspomniany wczesniej

uktad ,,1965”.
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Ostatnia dekada XX w. to okres przemian w pol-
skiej kartografii. W tym czasie nastapily dlugo oczeki-
wane zmiany w archaicznych regulacjach prawnych, ktore
w zbiegu z gruntownymi zmianami technologicznymi
spowodowaly prawdziwe odrodzenie kartografii jako
ustugi na rzecz spoleczenstwa. Odrodzenie rozumiane
jako nawiazanie do znakomitych przedwojennych trady-
cji Wojskowego Instytutu Geograficznego. Obok zu-
peinie nowych opracowan topograficznych w skalach
1:100001 1:50 000 (Stankiewicz, Glazewski 2000) roz-
poczgto opracowanie map Srodowiska przyrodniczego
w skali 1:50000 (Siwek 2001). Systematyczne kartowa-
nie prowadzi w swoim zakresie stuzba geologiczna (Piet-
ras, Graniczny 2001) oraz wojskowa (Sobczynski, Sie-
lecki 2000).

3. Krajowy system informacji o terenie

W 2001 r. zostato wydane rozporzadzenie w spra-
wie szczegolowych zasad i trybu zalozenia i prowadzenia
krajowego systemu informacji o terenie, stanowiace dele-
gacje do ustawy Prawo geodezyjne 1 kartograficzne. SIT
jest budowany na trzech poziomach: powiatowym, woje-
wodzkim 1 centralnym. Kazdy z tych poziomdéw ma
przypisany okreslony zakres informacyjny, z ktérych
najszerszy, bo obejmujacy osnowg geodezyjna, ewiden-
cje gruntow i budynkow, ewidencje sieci uzbrojenia
terenu oraz obiekty topograficzne mapy zasadniczej,
dotyczy poziomu powiatowego. Natomiast na poziomie
wojewodzkim system przewiduje obiekty topograficzne
i numeryczny model rzezby terenu oraz baz¢ metada-
nych na temat funkcjonujacych w regionie baz danych
i systemow.

Prowadzenie systemu obejmuje: tworzenie zasobu
informacyjnego, kontrolg, analize, aktualizacje i integra-
cje danych, administrowanie zasobem informacyjnym
oraz udostepnianie danych. System jest w zamierzeniu
narzedziem do podejmowania decyzji prawnych, admini-
stracyjnych i gospodarczych oraz pomoca w planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym.

Poziom powiatowy ma znamiona poziomu bazo-
wego, na podstawie ktérego moga by¢ tworzone infor-
macje na wyzszym poziomie abstrakcji. Poki co poziom
wojewddzki jest tworzony w izolacji od powiatowego.

Jest to wynik matego pokrycia kraju mapa zasadnicza,
ktéra zatozono dla 40% powierzchni kraju, ale tylko
dla 17% w pelnej tresci, a jeszcze w mniejszym stopniu
sa to opracowania numeryczne, czyli spetniajace kryteria
SIT. Poziom wojewodzki jest w ww. rozporzadzeniu zbyt
ogolnie zdefiniowany, przypisane mu obiekty topogra-
ficzne nie sa skojarzone z okreslonym modelem. Pomimo
wymienionych brakdw zalazki SIT sa budowane w wielu
osrodkach dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej,
zarowno powiatowych, jak i wojewddzkich, dzieki czemu
ofrodki te przeksztalcaja si¢ ze skladnic materialow
w centra informacji przestrzenne;.

Informatyzacja zasobu wielkoskalowego ma zréz-
nicowany zakres obszarowy, kompleksowo rozwiazana
jest juz w kilkunastu miastach, np. Gliwice, Krakdw,
1.6dz, Pabianice. Od 2003 r. obserwuje sie¢ wyrazne
przyspieszenie prac, ale gtownie w odniesieniu do map
ewidencji gruntéw i zwiazanych z nimi rejestréw, co
wynika z potrzeb budowy jednolitego systemu iden-
tyfikacji dzialek rolnych — Land Parcel Identification
System (Orlinska, Wasilewska 2003). W ramach prac
nad nowelizacja ustawy Prawo geodezyjne i kartogra-
ficzne opracowano projekt instrukcji technicznej doty-
czacej GIS w Polsce, nalezy si¢ spodziewac szybkiego
wprowadzenia tej instrukcji jako obowiazujacego stan-
dardu technicznego.

4. Krajowe systemy informacji przestrzennej

Wydanie podstaw prawnych SIT nie rozwiazuje
probleméw krajowej infrastruktury geoinformacyjnej.
Aby méwi¢ o funkcjonowaniu infrastruktury, wpierw
trzeba uzgodni¢ modele danych, klasyfikacje i standar-
dy zapisu danych przestrzennych, przetamaé bariery
prawne, organizacyjne 1 techniczne w wymianie danych
przestrzennych, uzgodni¢ zasady dostgpu sieciowego.
Sa to typowe komponenty infrastruktury geoinformacyj-
nej, aczkolwiek nie wypemiaja one calej listy problemow.

Rola SIT w krajowej infrastrukturze geoinfor-
macyjnej moze by¢ postrzegana dwojako. Jedno podej-
$cie, opierajace si¢ na przestankach merytorycznych,
traktuje SIT jako fundament infrastruktury (Bujakowski
2001). Drugi wariant oddzela SIT i SIP (system infor-
macji przestrzennej lub geograficznej), a zalozenie to
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ma uzasadnienie czysto pragmatyczne — bazowanie na
szczegbtowej informacji geometrycznej jest pracochion-
ne, kosztowne, dlugotrwale, nie zawsze potrzebne i nie
wszedzie mozliwe. Kompromisem jest dazenie w dfuzszej
perspektywie do cistego powiazania wspoizaleznych
obiektéw SIT i SIP przy jednoczesnym dopuszczeniu
okresu przejéciowego, w ktorym dane sa pozyskiwane

z dostepnych, najbardziej kompletnych opracowan kar-

tograficznych o szczegdlowosci 1 doktadnosci adekwat-

nej do problemu.

Dopiero pod koniec poprzedniej dekady przy-
stapiono do opracowywania koncepcji krajowego SIP
(Linsenbarth 2001), a do dzi§ nie przyjeto zadnego
wiazacego ustalenia. Tymczasem pierwsze polskie pro-
jekty geoinformatyczne powstaly juz w polowie lat dzie-
wieédziesiatych, nie wszystkie przeszly probg czasu
i sa trwale rozwijane. Do ciekawszych przedsigwzig¢
nalezy zaliczy¢:

e wojskowe serie map i baz przestrzennych, m.in. ma-
py-bazy VMAP1, 2, 3 modele rzezby terenu — DTED,

e geologiczne systemy informacji przestrzennej tworzo-
ne jako bazy danych zorientowane kartograficznie —
serie map Polski w skali 1:50 000: hydrogeologiczna-
-MHP, szczegblowa geologiczna-SMGP, geologiczno-
-gospodarcza-MGGP,

e tematyczne wydawnictwa Glownego Geodety Kraju
(GGK), wydawane w skali 1:50 000, ale konstruowa-
ne jako baza danych z wyjsciem kartograficznym —
mapa sozologiczna i hydrograficzna,

e komputerowa mapa podziatu hydrograficznego Pol-
ski — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

e bazy CORINE opracowane dla potrzeb zarzadzania
srodowiskiem przyrodniczym (pokrycie terenu, bio-
topy), obecnie wykorzystywane m.in. do wyznaczania
sieci obszarow chronionych NATURA 2000,

e systemy opracowane przez Instytut Uprawy Nawoze-
nia i Gleboznawstwa w Pulawach — np. system infor-
macji o rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski oraz
Instytut Melioracji Uzytkow Zielonych w Falentach —
baza gleb marginalnych.

Niestety, te ciekawe projekty nie sa dostosowane
ani do wspohluzytkowania, ani do integracji danych.
Przyczyna jest brak instytucjonalnego mechanizmu,

ktory dbalby o rozwdj i koordynacje projektow geo-

informatycznych. Nad faktem tym nalezy ubolewac,
gdyz sytuacja taka prowadzi do powielania dziatan,
straty czasu i $rodkow finansowych.

5. Regionalne systemy informacji przestrzennej na
przykladzie wojewodztwa malopolskiego

Wobec braku ustalen krajowych prawie kazde
wojewodztwo w odmienny sposob buduje regionalny
system informacji przestrzennej. Przyjmowane sa dwie
drogi budowania wojewodzkich SIP: na podstawie map
topograficznych 1:10 000 albo na podstawie map topo-
graficznych i tematycznych 1:50000. Pierwsza droga
jest znacznie dtuzsza, nigdzie nie zostata zakonczona,
a perspektywa osiagniecia finatu jest dos¢ odlegla.
Druga strategia budowy SIP jest znacznie szybsza i przy-
niosta w kilku wojewddztwach skutek w postaci opra-
cowania bazy danych dla catego regionu.

Wojewodztwo malopolskie jest jednym z tych,
ktére opowiedzialy si¢ za rozwigzaniem uproszczonym.
Wybor miat uzasadnienie czysto pragmatyczne. Wia-
domo, ze dla potrzeb programowania rozwoju niezbedna
jest wiedza o przestrzennych uwarunkowaniach proce-
sow gospodarczych, spotecznych i zjawisk przyrodni-
czych. Przyjeto zalozenie, ze lepsza jest wiedza synte-
tyczna o catym wojewodztwie i wszystkich problemach
niz szczegblowa, ale ograniczona do wybranych fragmen-
tow. Takie podejscie sprawdzito si¢ juz wielokrotnie,
np. przy okazji prac nad planem zagospodarowania
wojewodztwa, przy opracowywaniu przegladowych map
tematycznych wojewodztwa w skalach 1:100000 —
1:200 000 (administracyjna, drogowa, ogblnogeogra-
ficzna, uzytkowania Ziemi, satelitarna). Gdyby ograni-
czyé sie tylko do ustawowych zadan wojewodztwa samo-
rzadowego, wowczas nalezaloby poziom szczegdtowosci
ograniczyé do skali 1:100000. Jest to bowiem naj-
wieksza skala uzywana podczas spotkan decydentow,
daje mozliwoé¢ objecia calego wojewddztwa matopol-
skiego w polu widzenia obserwatora.

Finalem wienczacym opracowanie bazy ogdlno-
geograficznej jest udostepnienie czgsci danych w portalu
internetowym Wrota Matopolski, dziat MAPY-GIS-
-GPS, zaktadka ,mapa interaktywna” (www.malopol-
ska.pl). Dostgpne sa nastgpujace kategoric tematyczne:
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transport, przyroda, podzat administracyjny, zabudo-
wa, rzezba terenu. W kazdej kategorii znajduja sie
wydzielenia szczegdtowe, do uzytkownika nalezy wybor
tematow, ktore sa wizualizowane na monitorze przy
narzuconej symbolice graficznej. W przysztodci aplikacja
bedzie rozszerzona o mozliwo$¢ zadawania pytan prze-
strzennych, a strategia tadowania danej kategorii tema-
tycznej, zamiast, jak obecnie, dla calego obszaru, bedze
zastapiona sukcesywnym pobieraniem danych tylko dla
chwilowego pola widzenia.

6. Problem zrédlowych danych topograficznych

Tak jak mapy tematyczne potrzebuja wyboru
mapy podkladowej, tak fundamentalng decyzja przy
tworzeniu SIP jest ustalenie zrédla podstawowych da-
nych geometrycznych. Przedstawiona uprzednio lista
projektow geoinformatycznych nie zawiera takiej pozy-
cji, ktora speiniataby funkcje topograficznej mapy bazo-
wej. Niestety, jest to zgodne ze stanem faktycznym.
W konsekwencji mapy geologiczne sa opracowywane
na relatywnie starych podkiadach w uktadze ,,1942”,
ktérych aktualizacja zostala zaniechana przez stuzby
wojskowe ponad dziesig¢ lat temu. Natomiast mapy
tematyczne wydawane przez Gldwnego Geodete Kraju
(GGK) stosuja inne podkiady — albo w uktadzie ,,1965”,
albo ,,1992” (z nazwa ukiadu zwiazane sa takze inne
zasady redakcji). Jest to przykry dowdd na resortowe
budowanie skladnikéw krajowego systemu informaciji
przestrzennej, bez ustalenia plaszczyzny umozliwiajacej
koordynacje¢ dziatan i faczenie Srodkéw finansowych.

W poszukiwaniu bazowego rozwiazania topogra-
ficznego GGK przystapit do realizacji projektu Baza
Danych Topograficznych (TBD). Jest to w zamierzeniu
podstawowa baza informatyczna stosujaca podobny (ale
nie identyczny) model opisu topografii terenu jak mapa
topograficzna 1:10000. Niestety, koszty opracowania
okazaly sig tak wysokie, ze przy srodkach finansowych,
jakimi dysponuje resort na opracowania topograficzne,
wykonanie TBD dla catego kraju zajetoby ponad 10 lat.
W zwiazku z tym przyjeto, ze to opracowanie bedze
wykonywane tylko dla terenow zurbanizowanych. Tym-
czasem to obszary wiejskie i obszary przyrodniczo chro-
nione potrzebuja w wigkszym stopniu TBD niz zur-

banizowane. Dla duzych aglomeracji, gdzie ceny nieru-
chomosci s3 bardzo wysokie, system informacji prze-
strzennej musi by¢ silnie powiazany z ewidencja grun-
tow, ze szczegblowymi mapami technicznymi, a tego
TBD nie gwarantuje. Dlatego silne gminy miejskie nie
sa zainteresowane wspolfinansowaniem TBD, zwlaszcza
gdy wczesniej poniosly koszty opracowania podstawo-
wego — SIT.

Zatem w proponowanym ksztalcie projekt TBD
nie rozwiaze problemu jednolitej bazy topograficznej
dla cafego kraju. Co prawda, istnieje pelny zaséb map
analogowych w skalach 1:10000 i 1:50 000, ale sa to
opracowania zaniechane przez GGK. Pewne nadzieje
nalezy wigza¢ z wojskowa baza topograficzna VMap2,
wykonywana zgodnie ze standardami NATO, a stuzaca
m.in. do opracowania map w skali 1: 50 000. Projekt ten
wszedl w ostatnia fazg opracowania i ma byé wkrétce
dostgpny dla zastosowan cywilnych. Jednakze wybor
Jjuz zgeneralizowanej informacji jako odniesienia topo-
graficznego spowoduje zbyt niska jako$¢ analiz prze-
strzennych, zwlaszcza gdy beda dotyczyly liniowej infra-
struktury transportowej, sieci i obiektéw hydrograficz-
nych. Ponadto zrédtowe dane topograficzne powinny
gwarantowac dokladno$¢ opisu geometrii obiektéw co
najmniej na takim poziomie, jak dokladnoéé prostego
pomiaru odbiornikami GPS (pomiar w ,,czasie rzeczywi-
stym” bez poprawek korekcyjnych daje doktadnosé po-
zycji ok. 10-15 m, a z korekcja 3-5 m, a tego dane
pozyskane z map 1:50 000 nie zapewniaja).

W swietle powyzszych faktdw nalezy stwierdzé,
ze wybor zrédtowych danych topograficznych jest klu-
czowym problemem warunkujacym rozwdj krajowego
SIP. Konieczne jest pilne znalezienie rozwigzania, ktdre
statoby si¢ platforma geometryczna dla wszystkich pro-
jektow geoinformacyjnych. Takim rozwiazaniem jest
zmiana strategii realizacji projektu TBD. Zamiast opra-
cowywania pelnej bazy dla wybranych obszarow naleza-
toby podzeli¢ zakres tematyczny na grupy i realizowaé
je po kolei, ale dla catego kraju. W pierwszym etapie
nalezatoby opracowaé tylko sie¢ drogowa, kolejowa
1 hydrograficzna nawet z ograniczeniem do reprezentacji
poprzez elementy osiowe, tworzac specyficzny podkiad
szkieletowy. W drugim etapie powinien powsta¢ nume-
ryczny model rzezby terenu, a dopiero w nastgpnych —
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pozostata tre$é. Spowodowatoby to co prawda kilku-
letnia przerwe w wydawaniu map topograficznych
1:10000, ale w dtuzszej perspektywie taka mozliwos$¢
bylaby przywrécona. W okresie przejéciowym materia-
lem zastgpczym moze by¢ ortofotomapa, ktéra juz
dzi$ ma peme pokrycie w kilku wojewddztwach, a w cig-
gu dwoch lat bedzie wykonana dla catej Polski (czg-
éciowo ze zdjeé lotniczych, a czgSciowo z obrazéw sa-
telitarnych).

7. Geoinformacja w Internecie

Udostepnianie informacji przestrzennej staje sig
standardowa ustuga internetowa. Potwierdza to mno-
gos¢ adresdw internetowych z publikacjami kartograficz-
nymi. Wyrdznia sig trzy podstawowe typy internetowych
publikacji kartograficznych: ilustracyjne, ilustracyjne
z elementami interaktywnos$ci oraz serwisy informacji
geograficznej (Pyka 2003). Zaktada sig, ze uzytkownicy
korzystaja ze standardowej przegladarki internetowej,
co najwyzej wspomaganej przez dodatkowe aplikacje
oferowane bezplatnie klientowi, ktore czesto taduja sie
automatycznie.

Celem publikagji ilustracyjnych jest tylko prezenta-
cja uprzednio przygotowanego obrazu kartograficznego,
ktory przemawia klasycznymi kartograficznymi $rod-
kami wyrazu. Zupelnym ich przeciwienstwem sa geo-
-serwisy, ktére zamiast wySwietlania zredagowanego
obrazu kartograficznego oferuja klientom roézne po-
ziomy funkcjonalnosci: od wyboru kategorii tematycz-
nych jako elementow tresci generowanej mapy, poprzez
mozliwo$é zadawania pytan o konkretne obiekty geogra-
ficzne az do prowadzenia analiz przestrzennych wediug
okreSlonych kryteriow. Szczegélnym rodzajem serwisu
jest hurtownia ,,surowych danych”, przeznaczona do
samodzielnego uzytkowania przez posiadaczy okreslo-
nych narzedzi GIS. Ciekawym kompromisem sa publi-
kacje wprowadzajace na tle statycznej mapy elementy
reagujace na akcje uzytkownika, ujawniajac w odpowie-
dzi nowe, uprzednio niewidoczne informacje w formie
tekstowej lub graficznej. Wydaje si¢, ze w chwili obecnej
ciesza sic one najwickszym powodzeniem ze wzgledu
na takie przymioty, jak prostota obstugi i sprawnosé

przesytania danych.

Podstawowym problemem informacji przestrzen-
nej w Internecie jest znalezienie kompromisu pomiedzy
aspektem merytorycznym —jakos¢ i szczegotowoSc infor-
macji, pragmatyka przekazu —stopien zrozumienia infor-
magcji, estetyka — wysoka jakos¢ grafiki, oraz aspektem
technicznym — krotki czas dostgpu. Potaczenie tych
uwarunkowan jest na tyle nowa wartoscia, ze mozna
moéwié o ,internetyzacji informacji przestrzennej”.
Jeszcze bardziej niz w klasycznej kartografii uwypukla
siec problem generalizacji informacji obrazowej ze zmia-
na skali wy$wietlanego obrazu. Uzytkownik ma do
dyspozycji relatywnie male pole widzenia, znacznie
mniejsze od rozmiaréw, w jakich sa wydawane typowe
produkty kartograficzne. Zadaniem krytycznym jest wy-
$wietlenie ,,duzego” obrazu kartograficznego na ,,matym”
ekranie przegladarki GIS (najczgsciej pole obrazowe
przegladarki jest tylko fragmentem ekranu monitora).

Konieczne jest poszukiwanie odpowiedniej dla
uwarunkowan internetowych definicji skali, w tym okre-
$lania zakresu skalowego, w ktoérym moze byé obser-
wowany niezmienny przekaz graficzny. Z drugiej strony
obserwator mapy ekranowej musi mie¢ mozliwos$¢ cia-
glej zmiany skali odnoszac wrazenie, ze obserwuje wciaz
ten sam obszar (obiekt). W przypadku grafiki wektoro-
wej mozna to osiagnac poprzez zdefiniowanie sekwencji
ztozonych z operacji wyboru i upraszczania, sukcesywnie
dostosowywanych do skali wizualizacji. Natomiast dla
grafiki rastrowej stosuje si¢ rozwiazania oparte o struk-
ture piramid (Kropatsch, Bischof 2000) lub transforma-
cje falkowa (Wu i in. 2000). Metody te pozwalaja na
lepsze rownowazenie przekazywanej informacji, pozwa-
laja wywotaé u odbiorcy oczekiwany efekt w postaci
wrazenia, ze obcuje on wciaz z tym samym przekazem
kartograficznym. Postepy w dziedzinie kompresji obra-
z6w zwiekszaja atrakcyjno$¢ stosowania w roli map
podktadowych odpowiednio przetworzonych (rektyfika-
cja geometrii) obrazéw lotniczych i satelitarnych.

Z teoretycznego punktu widzenia wyobrazalne jest
zbudowanie systemu informacji przestrzennej, ktdrego
model danych nie odbiega szczegdtowoscia i doktad-
noscia od modelowanych obiektow, a kazda wizualizacja
o charakterze kartograficznym powstaje na drodze gene-
ralizacji. O ile dane moga by¢ uznane za ,,bezskalowe”,
to ich wizualizacja juz nie. Pomimo postepu brak jest
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wciaz kompleksowych, w pelni automatycznych metod
generalizacji. Natomiast wkiladem Internetu dla roz-
woju infrastruktury geoinformacyjnej jest udostepnienie
platformy wizualizacji 1 analiz map oraz baz danych
opracowanych w réznych odwzorowaniach i ukladach
wspotrzednych.

8. Podsumowanie

Wraz z rozwojem Internetu zmienia si¢ rola jedno-
stkowych projektow SIP, staja si¢ one elementami wiek-
szej catosci. W Polsce istnieje pilna potrzeba przyjecia
koncepcji krajowej infrastruktury geoinformacyjnej. Jest
to obowiazek administracji publicznej, odpowiedzialnej
za tworzenie podstaw rozwoju spoleczenstwa informacyj-
nego. Udostepnianie informacji przestrzennej narzedzia-
mi Internetu stawia przed srodkami przekazu karto-
graficznego nowe wyzwania. Koncentruja si¢ one woko6t
takich problemow, jak: skalowanie informaciji obrazo-
wej, silniejsze akcentowanie pragmatyki przekazu obra-
zowego, powszechniejsze wykorzystywanie obrazow lot-
niczych i satelitarnych w roli mapy podktadowe;j.

Obiektywnie trzeba przyznaé, ze opracowanie mo-
delu infrastruktury geoinformacyjnej jest zadaniem
wciaz nie rozwiazanym w skali Swiatowej. Dowodz tego
historia programu INSPIRE, ktory pierwotnie zaktadat
przygotowanie europejskiej infrastruktury danych prze-
strzennych, a ostatnio ograniczono jego zakres do spo-
rzadzenia listy komponentéw danych jako zatacznika
do planowanej dyrektywy Komisji Europejskiej (Lin-
senbarth 2003).

Biorac pod uwagg tradycje, przyzwyczajenia i do-
tychczasowy dorobek polskiej informacji przestrzenne;j,
nalezy utrzyma¢ wspoéfistnienie SIT i SIP. Rozwoj SIT
zostal juz rozpoczety, sa okreslone podstawy prawne,
doskonalone sa modele danych. Wkrotce powstanie
integracyjna platforma elektroniczna aczaca kataster,
ksiegi wieczyste, bazy PESEL, REGON, NIP. Trzeba
mieé¢ nadzieje, ze bedze to przyklad udanej integracji
baz tworzonych jako jednostkowe, a ktére musza wspot-
pracowacé. Ze wzgledu na operacyjny charakter tych baz,
dostep do nich musi byé dostosowany pod wzgledem
formalnym do kompetencji obstugujacych system osob
wyposazonych w stosowne upowaznienia. Dlatego SIT

nie moze by¢ systemem powszechnie i tatwo dostepnym.
Takie cechy moga mie¢ natomiast wyeksportowane z SIT
do hurtowni geoinformacyjnej zbiory danych, ktére
wtedy przestaja stuzyc¢ realizacji okreslonego postepowa-
nia administracyjnego, a ich znaczenie ogranicza sie
tylko do funkcji informacyjnej. Dane w hurtowni nie
zawieraja informacji niejawnych i nie maja cech stalej
aktualno$ci, zawieraja natomiast rézne stany czasowe —
raporty z baz operacyjnych. Jest to zgodne z celami
geoinformacji — shuzy gtdwnie dla potrzeb poznawczych,
analitycznych, wspomaga podejmowanie decyzji, ale nie
jest mechanizmem podejmowania decyzji.

Niestety, rozwdj infrastruktury geoinformacyjnej
w Polsce jest zagrozony. Brak nie tylko koncepcji sy-
stemu, ale i koordynacji biezacych dziatan. Zbudowane
systemy branzowe i regionalne wymagaja integracji.
Punktem krytycznym jest ustalenie zrodlowego opisu
geometrycznego obiektow topograficznych oraz ich obli-
gatoryjnej listy. Ale istniejace opdznienie w stosunku do
wielu krajow moze okazal si¢ atutem. Te kraje, ktore
wystartowaly przed laty, dzisiaj powaznie modernizuja
systemy albo wrecz buduja je od nowa, wedtug innych
zasad. Wynika to albo z koniecznosci rewizji modelu
danych, albo ze zmiany narzedzia informatycznego —
niestety ,,programy GIS” dyktuja funkcjonalnos¢ roz-
wigzan, a ro$nie ona wraz z postgpem metodyczno-
-narzedziowo-sprzgtowym. Nalezy mie¢ nadziejg, ze po-
trzeby spoleczenstwa informacyjnego stana si¢ stymula-
torem budowania w Polsce dobrze zorganizowanej infra-
struktury geoinformacyjnej, a dotychczas popelnione
bledy pomoga uniknac¢ kolejnych.
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Summary

The paper includes an evaluation of the past and
present activities of Polish public administration in the
scope of accumulation, storaging and accessing of spatial-
-related data. The Polish cartographic output is well
developed. It was discussed if the traditional carto-
graphic property is an advantage or a disadvantage for
creation of spatial data infrastructure in Poland.

For few years the Land Information System is
defined on Polish national law. But the LIS data has
been prepared only for municipalities. There is a question
about the general GIS basemap for whole country. In
the author opinion finding a solution for this question
is a major role for national and regional GIS creation. In
Poland has been collected many national but separate
GIS-related projects since early 1990s. Then the list of
the most interest projects was given. Unfortunately each
of this national and regional projects uses another
coordination system and basemap which was elaborated
under another cartographic principles.

Then the activities in GIS of the Malopolska
Region GIS was presented. The Region developed a fairly
comprehensive regional database for some spatial data
infrastructure ,,fundamental” data topics. Some of this
information is public accessible by through an internet
map server that is provided through the Matopolska
Gateway website. Present internet users expect that

online interactive GIS will search data with query
and provide high quality maps. In the future the re-
gion is going to add additional geospatial information
and data query and analysis services through to the
Gateway.

The State Office of Geodesy and Cartography has
been initiated a preparing of Topographic Database for
few years. This project efforts is focused on the deve-
lopment of highly accurate basemaps based primarily on
the cartographic tradition, rather than the business
requirements of the community of potential users. Such
elements as buildings and man-made structures are
entered into the database as vector planimetric features.
Capturing this level of information can be time con-
suming and expensive. In the author opinion the Topo-
graphic Database should be elaborated stepwise but
each level of information should be collected parallel
for whole country. For the first step elaboration of level
line transportation and administration boundary are
suggested. As source data for transportation line the
orthophotomaps should be chosen. Use of digital ortho-
photography as a visual basemap can suffice for many
purposes, some natural and manmade features are good
recognizable on this map.

The conclusion of this paper deals, i.e., with the
need of coordinated decision-making, and avoid effort
duplication and redundant investment in spatial data-
base development.
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W okresie od 1 pazdzernika 2004 do 30 czerwca 9 lutego 2005 r. z referatem prof. dr. hab. inz.

2005 r. odbyly sie nastepujace posiedzenia naukowe
K omisji:

13 pazdziernika 2004 r. z referatem dr. Leszka Ko-

Bogdana Neya (czlonek rzeczywisty PAN, prze-
wodniczacy VII Wydziatu PAN) pt. ,,Geoinforma-
cja — problematyka badawcza, programy miedzy-
narodowe, pozytki’’;

londry (Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Zie- 9 marca 2005 r. z referatem dr. inz. Tomasza Danka

mi, Katedra Geomorfologii, Zaktad Teledetekcji
Srodowiska) pt. ,,Fotogrametria — wiarygodne zrodto
danych w badaniach glacjologicznych Spitsbergenu™;
17 listopada 2004 r. z referatem prof. dr. hab. inz.
Zbigniewa Kasiny (Akademia Goérniczo-Hutnicza,

(Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Zaktad In-
formatyki w Naukach o Ziemi) pt. ,,Obliczenia
rownolegte 1 klastry PC w modelowaniu sejsmicz-
nego pola falowego™;

Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowi- 13 kwietnia 2005 r. z referatem prof. dr. hab. inz.

ska, Zaktad Geofizyki) pt. ,,Wybrane aspekty wy-
korzystania sieci neuronowych w przetwarzaniu
danych sejsmicznych”;

15 grudnia 2004 r. z referatem dr. inz. Zdzistawa

Marka Niecia (Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowi-
ska, Katedra Geologii Kopalnianej) pt. ,,Wartosé
informacji geologicznej”;

Kurczynskiego (Politechnika Warszawska, Wy- 11 maja 2005 r. z referatem dr. hab. inz. Andrzeja

dzial Geodezji, Instytut Fotogrametrii i Karto-
grafii, Zaklad Fotogrametrii) pt. ,,Stan obecny
i trendy rozwoju obrazowania satelitarnego na
tle potrzeb”. Posiedzenie organizowane wspolnie
przez Komisjg Geoinformatyki PAU oraz Wydziat

Leséniaka, profesora AGH (Akademia Goérniczo-
-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska, Zaklad Informatyki w Naukach
o Ziemi) pt. ,,Algorytmy genetyczne w rozwiazy-
waniu zagadnien odwrotnych w geofizyce”;

Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH 8 czerwea 2005 r. z referatem dr. hab. inz. Wio-

w Krakowie;

12 styezmia 2005 r. z referatem dr. inz. Zdzistawa
Kurczynskiego (Politechnika Warszawska, Wy-
dziat Geodezji, Instytut Fotogrametrii i Karto-
grafii, Zaklad Fotogrametrii) pt. ,, Interferometria
Radarowa — InSar”. Posiedzenie organizowane
wspolnie przez Komisj¢ Geoinformatyki PAU
oraz Wydzat Geologii, Geofizyki i Ochrony Sro-

dzimierza Wojcika, profesora AGH (Akademia
Goriczo-Hutnicza, Wydzat Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska, Zaklad Ksztaltowania
i Ochrony Srodowiska) i mgr inz. Joanny Dragosz
(Invest-Eko Katowice) pt. ,,Model rzeki Raby
z wykorzystaniem programu QUEL2E”.

W zeszycie nr 6 ,,Geoinformatica Polonica” (za rok

dowiska AGH w Krakowie; 2004), o objetosci 146 stron, zamieszczono 11 artykutow.
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W czesci organizacyjnej kolejnych posiedzen oma-
wiano sprawy:

— prezentowania referatow na najblizszych posie-
dzeniach Komisji,

— przygotowywania publikacji w kolejnych rocz-
nikach ,,Geoinformatica Polonica”,

— wspoOhudziatu czlonkéw Komisji w organi-
zacji konferencji powiazanych tematycznie z geo-
informatyka,

— czynnego udziatu cztonkéw Komisji w konfe-
rencjach geoinformatycznych,

— w omawianym okresie Komisja specjalna
uwage poswigcala postgpom w przygotowywaniu Sfow-
nika geoinformatyki. Pracami zespolu ds. stownika
kieruje wiceprzewodniczacy Komisji prof. Jozef Ja-
chimski.

Komisja Geoinformatyki liczy obecnie 40 czton-
kéw. W obecnym skiadzie Komisji znajduja si¢ przed-
stawiciele nastepujacych dyscyplin:

nauk informatycznych — 5 0sob,

geologii — 8 0sob,

geofizyki — 6 0sob,

geografii — 3 osoby,

geodezji — 4 osoby,

kartografii — 1 osoba,

fotogrametrii i teledetekcji — 6 0sob,

nauk gorniczych — 3 osoby,

geomechaniki — 3 osoby,

inzynierii srodowiska — 1 osoba.

sekretarz
Ryszard SLUSARCZYK

przewodniczacy
Janusz KOTLARCZYK
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Kompletny material przeznaczony do druku o objetosci nie wigkszej niz 2 arkusze powinien zawieraé:

— tekst zasadniczy w jezyku polskim lub angielskim,

— tytut w jezyku polskim i angielskim,

— tabele i rysunki z podpisami w jezyku polskim i angielskim,

— krotkie abstrakty (do 15 wierszy) i stowa kluczowe w jezyku polskim i angielskim,

— obszerniejsze streszczenie (do 45 wierszy) w jezyku alternatywnym (angielskim lub polskim) wobec tekstu
zasadniczego.

Dyskietke z wpisanym tekstem nalezy przekaza¢ do Redakcji wraz z jednym kompletnym wydrukiem przygoto-
wanej pracy na papierze formatu A4. Liczba wierszy i znakéw w jednym wierszu jest dowolna. Nalezy tylko zachowaé
Jednowierszowe odstgpy migdzy poszczegdlnymi akapitami.

Tekst powinien by¢ zapisany w formacie WORD FOR WINDOWS.

Na marginesie nadestanego wydruku prosimy zaznaczyé miejsca wstawienia rysunkédw i tabel.

Tytuly i podtytuly nalezy oddzieli¢ od tekstu $wiatlem gérnym i dolnym oraz okresli¢ stopien tytutu (I rzedu,
II, III... Rozdzial zasadniczy — I rz., podrozdzat — II rz., tytut podrzedny — II rz., itd.) na wydruku.

Tabele nalezy umiesci¢ w osobnym pliku w formacie WORD lub EXCEL . Na wydruku kazda tabela powinna
by¢ opisana nazwiskiem Autora i numerem tabeli.

Wszelkie symbole we wzorach i powotaniach na nie w tekécie nalezy pisaé pismem prostym. Wazne jest, by
O (zero) wpisane byto przez klawisz cyfrowy, w celu odréznienia go od litery O (o).

Stosowac jednostki miary zgodnie z obowiazujacym ukladem SI.

Powolania w tekscie na rysunki, tabele, wzory, rozdzialy i podrozdzialy — zgodnie z numeracja. W powotaniach
na literature podajemy w nawiasie okragtym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) — jeden autor
(Nowakowski, Kapinos 1992) — dwéch autoréw, (Kluz i in. 1972) — wigcej niz trzech autordw, a w przypadku prac
zbiorowych — tytut (poczatek tytutu) i rok wydania (Poradnik... 1971).

Rysunki (mozliwe po uzgodnieniu kolorowe) powinny by¢ dostarczone:

— na papierze lub kalce (z podanym nazwiskiem autora i numerem rysunku),

— na dyskietce lub plycie CD-ROM w rozdzielczosci: rys. czarno-biate 300 dpi (300 pikseli/cal), rys. kolorowe
600 dpi (600 pikseli/cal),

— w jednym z podanych nizej formatow:

a) *TIF — format zapisu mapy bitowej wykorzystywany przez wigkszo$¢ programow obstugujacych skanery,

b) *.CGM - format zapisu grafiki wykorzystywany m.in. przez takie programy, jak: HARVARD PACKARD
GRAPHICS, APPLAUSE,

¢) *.CDR z programu Corel DRAW.

Literatura wg uktadu alfabetycznego powinna by¢ umieszczona na koncu pracy z oznaczeniem ,,BIBLIO-
GRAFIA™.

W trakcie wpisywania tekstu nalezy przestrzegac nastgpujacych zasad:
nie konczy¢ poszczegblnych wierszy klawiszem ENTER,
nie stosowac zacie¢ akapitowych za pomoca tabulatora czy spacii,
poszczegdlne akapity rozdzielaé, wstawiajac jedna pusta linie,

nie dzieli¢ recznie wyrazow,
nie justowaé poszczegolnych linii akapitu za pomoca klawisza spacji,

|

nie rozspacjowywaé wyrazéow (np. tytul),
nie podkreslaé wyrazow, zdan (np. podkreslony).



INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

The text shall be written in the following format: WORD FOR WINDOWS. The places where figures, drawings
or tables are to be introduced shall be marked on the margin of the printout sent to us.

Titles and subtitles shall be separated form the test with the top and bottom blank and the title category shall be
specified (I category, IL, III ..., Main chapter — I category; subchapter —II category; subordinate title — III category, etc.)
in the printout.

Tables shall be put in a separate file either in WORD format or EXCEL format. Each table in the printout shall
be described with the Author’s name and the table number.

AH symbols in formulas and connected references in the text shall be written in straight writing. It is very
important to use 0 (zero) number key in order to differentiate it from the letter O (o).

Units of measurement shall be used in accordance with the SI (International System of Units).

References in the text that concern drawings, tables, figures, chapters, and subchapters —according to numbering.
When referring to bibliography the author’s name and the year of publication shall be given in brackets, e.g.
(Rysiowa 1969) — one author, (Nowakowski, Kapinos 1992) — two authors, (Kluz et. al. 1972) — more than three
authors. In case of team works: the title (the beginning of the title) and the year of publication (Poradnik ... 1971).

Drawings (coloured ones possible upon consultation) shall be delivered:

— on paper or tracing paper (with the author’s name and the number of drawing),

— on a diskette or on a CD-ROM with the following resolution: black and white pictures/figures 300 dpi
(300 pixels per inch), coloured pictures/figures 600 dpi (600 pixels per inch).

— in one of the formats listed below:

a) *.TIF — format of a bit map system used in the majority of programs for scanners,

b) *.CGM - format for computer graphics used for instance in such programmes as: HARVARD PACKARD
GRAPHICS, APPLAUSE,

¢) *.CDR from program Corel DRAW.

Bibliography, alphabetically arranged, shall be placed at the end of the work with the following heading:
BIBLIOGRAPHY.

While writing the text the following principles shall be observed:

— individual lines shall not be ended with ENTER key,
paragraphs shall not be spaced using TABULATOR or SPACE key,
individual paragraphs shall be separated by one empty line inserted,

— words shall not be manually divided,
individual lines in a paragraph shall not be justified using SPACE key,
words shall not be spaced (e.g. title),

words or sentences shall not be underlined (e.g. underlined).



