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Streszczenie

Artykut przedstawia wykorzystanie danych teledeygkych w analizie terendw trudno
dostpnych. Przedstawiono charakterystylerenu trudno dogbnego oraz madiwosci pozyskania
danych technikami zdalnymi. Na tym tle zaprezentmveetog wykorzystania danych obrazowych
w analizie terenu. Opracowana metoda bazuje naslekie celu interpretacyjnego przy wyborze
materiatu zrodtowego (teledetekcyjnego). Dobdr skali opracaaakartograficznego, jako wyniku
analizy, okrélony zostat w oparciu o poziom interpretacji obé&@kt- doktadn identyfikacg obiektu.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach nagiilo upowszechnienie stosowania danych teledetaicy
i fotogrametrycznych do analiz geoprzestrzennychal&y te maj obecnie zastosowanie m. in.

w zaradzaniu, ratownictwie, dziataniu antykryzysowym, r@sie, ochronie i monitoringu
srodowiska, dziataniach antyterrorystycznych orazzpoznaniu obrazowym (militarnym,
gospodarczym). Dane obrazowes swykorzystywane réwnie w Kkartografii i systemach

geoinformacyjnych, twogt tto do wizualizacji rénego rodzaju analiz (obrazowych, atrybutowych,
przestrzennych). W ten sposob, jako produkickevy opracowywana jest mapa hybrydowa, ktérej
skak (wyjscie kartograficzne) nahy okresla¢ nie tylko pod ktem przydatnéci zrédiowych
materiatbw obrazowych do celow aktualizacyjnych z(nmianej zazwyczaj jako doktadito
lokalizacji szczeg6tow sytuacyjnych na obrazie),e aprzede wszystkim uwzglniajgc cel
interpretacyjny tworzonego opracowania [1]. Wykatanie danych teledetekcyjnych ieowiec
mie¢ zastosowania analityczne (GlSowe), jak rownimapowe (kartograficzne). Zastosowania
obrazéw ,wprost” w kartografii jako map obrazowydl ang. Image map) — map hybrydowych, ma
miejsce przede wszystkim w przypadku analizowamigertow trudno dogpnych. W niniejszej
publikacji autorzy przedstawij metod wykorzystania danych teledetekcyjnych do analiz
i kartowania terenéw trudno depnych.
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Rozwigzanie tak sformutowanego zagadnienia wymaga odptaviea nagipujace pytania:

1. Co jest terenem trudno dgztym i jakie g jego charakterystyki?

2. Jakiego rodzaju dane teledetekcyjne griogt pozyskiwane do zobrazowania terenéw trudno
dostpnych, jakie g ich charakterystyki i co sprawize sta sie niezlednymzrédiem danych
w analizie i interpretacji zjawisk zachegych na tym terenie?

3. Jak wykorzysta(przetworzy) pozyskane dane by, przeanalizéwapisa i zobrazowa teren
w sytuacjach, gdy dogt do niego jest utrudniony lub niecatovy?

W niniejszej publikacji autorzy stawigj sobie za cel opracowanie metody wykorzystania
danych obrazowych w analizie terenow trudno gwsgch, udzielaj odpowiedzi na powssze

pytania.
2. Teren trudno dostepny

W niniejszym opracowaniu za teren trudno dpsy autorzy uznali teren, do ktérego
bezpdredni dostp jest utrudniony (np. ze wzglow bezpieczgstwa), ldz niemaliwy. Jest to
w szczegolngci:

a) teren ohjty powodzg lub inm katastrof naturalm;

b) teren objty pazarem;

c) teren ohjty katastrof ekologiczm (np. zaolejone morze);

d) teren dziatalngei terrorystycznej (lub konfliktéw militarnych);

e) teren konfliktdw politycznych lub potencjalnyzagraen (np. Iran, Korea Potudniowa).

Teren trudno dogpny posiada nagpujace ograniczenia (scharakteryzowany jest przez):

* brak maliwosci wykonania pomiarow bezpednich metodami  geodezyjnymi
(tradycyjnymi) — teren (wyszczegolniony poiey) od a) do e);

» brak planéw miast i szczegétowych map (wielkoskalow) — bardzo cwsto teren d), e),
czasami teren a), b), ¢);

» konieczna&¢ pozyskania (zestawu) danych teledetekcyjnych wkkroczasie — teren od a) do
e);

» krotki czas potrzebny do opracowania analiz lub nmep bazie obrazéw pozyskanych
technikami zdalnymi (teledetekcyjnymi) niedmych do podjcia akcji ratunkowej (lub
podjecia decyzji, co do dalszych dzié)a- teren od a) do e);

» potrzeba szczegbtowego obrazowania i analizy tergdtrego nie zapewnigjplany miast —
przyktad na Rysunku 1.) — teren d), e), czasareintey, b), c);

» aktualng¢ danych (obrazowanie w czasie rzeczywistym) — texkn) do d), asto teren e);

* niezawodné& pozyskiwania danych i ggtos¢ dziatania systemu ich pozyskiwania —
niezalenie od warunkéw pogodowych — teren od a) do e);

o/ .

Rys. 1. Fragment miasta Ad Diwaniyah w Iraku (tamypo lewo na Blanie miasta, po prawo na
mapie obrazowej (zobrazowaniu satelitarnym)
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Z analizy powyszych charakterystyk i ogranigzeerenu trudno dogbnego kluczowym okazalj
sie:

» czas pozyskania danych;

» szczegOtow& opracowania danych;

» czas opracowania danych;

» aktualnd¢ pozyskiwanych danych.

Biorgc powyzsze pod uwag w celu analizy i opracowania kartograficznegceememw trudno
dostpnych, niezbdne staje sipozyskiwanie i opracowanie (zestawu) danych teéayjnych.

3. Dane teledetekcyjne

W skiad zestawu danych teledetekcyjnych meghodzé zobrazowania z hego zakresu
spektralnego fal EM. W zataosci od rodzaju katastrofy lub zagenia niezbdne jest pozyskanie
danych:

» zobrazowa satelitarnych panchromatycznych i (lub) multispalktych:;
» danych hiperspektralnych;

» danych radiolokacyjnych (radarowych);

» zobrazowa z zakresu (dalekiej) podczerwieni;

» zobrazowa pozyskanych z UAV;

» zobrazowa pozyskiwanych z samolotéw;

e numerycznego modelu terenu pochgmyo ze skaningu laserowego.

Pozyskanie petnego zestawu danych na obszar terkatastrofsSrodowiskowych i wykonanie
w oparciu o te dane analiz geoprzestrzennych, taaosi obecnie problemu (przyktady analiz
zawieraj (rys. 2), (rys. 3). Natomiast, w przypadku anakania obszarow dziatala
terrorystycznej na obszarze prowadzenia operatifammych (Irak, Afganistan, Pakistan), aiavosé¢
ta jest ograniczona i sprowadzag gprzede wszystkim do zobrazofwasatelitarnych, UAV,
z samolotéw bojowych (np. F-16 — przy wykorzystarésobnika DB-110).

Uit Nio. 1 Rewcbor Building - remains
damagesd from 3 previous explosion (53, 2005
Unit No.X

Uit B2 Remctos Buibding - Continoes to b
emit steamn from the eastern wall, probably &« 4444444
.4

S b )

£ e e g
enabled by workers rermoving 3 pane! or ) } N _ ) - ) N
cutting 3 went to let the stram escape from Unit No._1 Reactor Building Unit No.2 Reactor Building Unit No.3 Reactor Building Unit No.4 Reactor Building

the structure (3272015} -

Uit Nio.3 Resctor Buibding - Headily damaged
in 3 previous explosion . Continues to went
steqen . (3. 182001}

Unit NouS Resctor Building - Evidence of 2
recent explosion observed. The side and
portions of the roof have been damaged
{3.15.2011)

Othuer - Critical infrastructure and support
buildings sustained damage 2 2 result of the
earthguales, tunami and reactor buiiding
explosions.

Rys. 2. Analiza znzcﬁereaktorc')w atdmowych wJpnii (16 arca2011 tiGeto:
www.digitalglobe.com (dogp na dzié 29.05.2011 r.)
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W przypadku pozyskiwania zobrazofvaatelitarnych (UAV lub z samolotéw bojowych — np.
F-16), maliwos¢ wykorzystania tych danych jest uzai®na od kilku podstawowych parametréw:

* rozdzielczé¢ obrazu — ktéra limituje w pierwszej kolejwd uzycie zobrazowania;

» dokladnda¢ lokalizacji obiektéw;

» aktualnd¢ danych.

b T i
4 s oo T o

ys. ' Wstpna ocena skutkow tsui wywotanegedreniem Ziemi w Japonii (12 Marca ZOﬁ r.)
— zrédito: www.digitalglobe.com (dogb na dzié 29.05.2011 r.)

W przypadku doktadri@i geometrycznej autorzy niniejszego opracowani&omgli badania
zobrazowé satelitarnych wykorzystywanych w Iraku. Doktadéo lokalizacji szczegotow
sytuacyjnych, w oparciu o te dane wyniosta okotori[2].

Przy analizie rozdzielcZoi, pod uwag bra nalezy nie tylko rozdzielcz& przestrzens
zobrazowania, lecz rownigadiometrycza i spektralna, a tale czasow [3, 4]. Nie bez znaczenia
jest réwnie, kto wykonuje analig— czy jest to déwiadczony w danym typie infrastruktury operator —
czy jest to operator niellacy specjalist od interpretaciji zobrazowid4].

4. Metoda wykorzystania danych obrazowych w analiz terenéw trudno dosg¢pnych

W niniejszym opracowaniu autorzy zaprojektowali zgastawion ponizej metod
wykorzystania danych teledetekcyjnych w analiziertéw trudno dogpnych (rys. 4.).

Start (analiza problemu)

v

Okreslenie celu
(fotointerpretacyjnego)

}

Okreslenie warstw informacyjnych

v

Okreslenie zrdodet zasilania systemu
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! !

Zrédta bazodanowe Zrédta obrazowe
Zrédta bazodanowe Zrédta obrazowe
\ 4 \ 4
Pozyskanie warstw Opracowanie warstw Pozyskanie obrazéw
tematycznych tematycznych (zgodnie z celem interpretacyjnym)

i A 4

Analiza geoprzestrzenna
(opracowanie)

v

Opracowanie kartograficzne
(Prezentacja wynikéw)

Rys. 4. Schemat wykorzystania danych obrazowychalize terenéw trudno daginych

Opracowana metoda zaklada takie gpstvanie, w ktorym najpierw zostaje okiany cel
(interpretacyjny) opracowania, a ngstie wymagane warstwy informacyjne (tematyczne)elym
etapem jest okéenie zroédet zasilania systemu. Doodet zalicz¢ mazemy zrodta bazodanowe (pliki
z danymi wektorowymi lub opisowymi) lubrodta obrazowe (zobrazowania satelitarne, lotnicze,
UAV i inne wymienione w p. 3.). Pliki bazodanoweblwbrazowe mag by¢ juz opracowane
I w sytuacji takiej nalgy przeanalizow& ich przydatné¢ (aktualndé¢, zgodnd¢, kompletnde,
wiarygodnd¢, itd.) i zdecydowé czy leda wykorzystywane w dalszej analizie. Dane te w razie
potrzeby nalgy uzupeindé o opracowane samodzielnie warstwy tematyczne lazygkane
zobrazowania.

Przy pozyskiwaniu danych obrazowych proponuje Kkierowa& celem interpretacyjnym
opracowania, a nie doktadéuig bezwzgbdng (geometryczy) lokalizacji szczegotéw sytuacyjnych.
Z przeprowadzonych przez autorow badavynika, ze dokladné¢ lokalizacji obiektow na
zobrazowaniach, jest wystarczeq w dziatalnéci na terenach trudno depnych, gdzie gidwnym
czynnikiem limitupcym wykorzystanie danych jest ich rozdzielezooraz czas pozyskania i
opracowania [5]. Przyktad wyboru danych obrazowwchbparciu o cel interpretacyjny przedstawia
(rys. 5), gdzie do opracow&artograficznych w przedstawianej metodzie zak¢avybor obrazu na
poziomie doktadnej identyfikaciji.
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TAB. 1. ZESTAWIENIE ROZDZ [ELCZOSCI TERENOW YCH PIKSELA [M]

‘ DLA ROZNYCH CELOW

Cal i & Doktadna i Analiza

A identyfikacja | identyfikacja techniczna
£ Mosty & 4,5 1,5 [ 03
| Stacjs radarows i mdiows 3 11,5 0,3 015 0015
Skiady 15-3 0.& 0.3 0,03 0,03
Urzgdz=nia lotniskews & 4.5 3 0,3 0,15
Rakisty i arylerio 1 0.& 0,15 0,05 0045
*| Samaloby 4.5 1.5 1 Qls Q045

Stancwiska wyr=utni rakist 3 1.5 0,4 03 Q045
Zownetrzns statki | okrety 1030 456 0,615 0.3 0,3-0,045
podwadns
Skhady broni jadows] 25 1.5 0.3 0,03 0,0015
Pajazdy 15 0.6 03 Q08 0.0045
Fola mincwe 32 & 1 0,03 -

= Party 30 15 & 3 0.3

E Stacje kolejows 1530 15 & 15 0.3

g Crogi 10-20 5 1 06 0.4

7 | Obazary misjskie 0 30 3.5 1 075

2 [Teren Q0+ 3090 45 1.5 0,75

£ [Definicie wadlug Polkis] MNarmy Obronne] NO-OZAD46:

= | Detekcja [wykrywania) - w interpretacji obrazowe| shwierdzenie isinisnia pewnego obiskiu bez

2 |ieg= rezpoznania.

= | Rezpoznanie (ogélna identyfikacja) - zdalnosé do zidsntyfikewania cachy lub obiskiu

~ [ na zobrazewaniv w cbrebis pawnsj grupy; np. czalg, most jpdnajezdniowy.

2 |[[Harfitnsial{dakadna idartyiinaial o cslhetd e b mblerialseay b abkkru na s bEmwani

| e 2o e = s e mmms, o ==y T 54, somalot MiG-21]

2 | Analiza techni {opis) - zdolnosz da ia cechy chiskiy, alakze j=go

2 | czesei skladowych s r o NEE RTINS, JES L

Rys. 5. Zestawienie wymiaroéw terenowych plksela Wach wykrycia, identyfikacji, opisu i
analizytechnicznej (rozdzielc&o podana w metrach) wg polskiej Normy Obronnej NGATI6. Po
prawej stronie przyklad interpretacji (doktadnejenmdyfikacji) portu morskiego przy zyciu

zobrazowania z satelity QuickBird

W oparciu o tak zgromadzone dane, ztivee jest wykonanie nie tylko opracowania
kartograficznego, ale rOownieanalizy geoprzestrzennej i zaprezentowanie wynikéy analizy
w formie tabeli, wykresu lub mapy. W wyniku takidziatah powstaje mapa obrazowa (hybrydowa)
taczaca w sobie warstwy wektorowe i obrazowe. Warstwyktwwe mog by¢ warstwami
opracowanymi lub uzyskanymi w wyniku przeprowadaeanalizy (przestrzennej lub atrybutowej),
a warstwa obrazowa jest wynikiem wyboru obrazu aroj o cel fotointerpretacyjny opracowania.

W przypadku analizy danych pozyskanych na obszatgwowe efektem ni@ by mapa
obrazowa tych obszaréw (rys. 6.) prezestajkonkretny stan wody lub analiza zalania obspazy
stopniowym podnoszeniu stanu wody (rys. 7.).

Surabaya

ortofotomapa za wzgledéw na charakter przedstawionego
nowia fotomonta - produkt pokazowy oty Ay

Rys. 6. Mapa teren6w zalewowych przy wykorzystanimerycznego modelu wysalamowego
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Rys. 7. Analiza zalania terenu przy podniesienizigmau rzeki (od lewej) o 1m, 3m, 9m z
wykorzystaniem modelu wysokctiowego ze skaningu laserowego

5. Mapa obrazowa — opracowanie kartograficzne

W przedstawionej metodzie jest mowa o skali oprasowv kartograficznego w ¢giu
analitycznym (interpretacyjnym), a nie aktualizagyn (doktadnéciowym). Na podstawie
doswiadczeéh z prac w terenach trudno dgstych autorzy niniejszego opracowania wyznaczyli
wspotczynnik empiryczny okéijacy relacg skali mapy obrazowej do rozdzieléezo uzytego
zobrazowania. Wspotczynnik ten okliee liczbe pikseli w milimetrze opracowania i na tej pods&wi
znapc terenowy wymiar piksela zytego zobrazowania, mpa wyznacz§ skak opracowania
kartograficznego — mapy obrazowej. Informacje teieea (tab. 1).

Tablica 1. Skala opracowania kartograficznego (n@pazowej) wyznaczona w oparciu
0 wspétczynnik empiryczny d

Rodzaj zobrazowania | Wspo6tczynnik
: i : Skala Skala optymalna -
(sensora)/rozdzielczé¢ | empiryczny . Skala minimalna
maksymalne (bezpieczna)
przestrzenna [m] d

Ilkonos / 1 1,8 1:1 800 1:3 500 1:7 500 — 1:10 0Q0
QuickBird / 0,6 1,5 1:1 000 1:2 000 1:7 500 -016D0
WorldView-2/ 0,5 15 1:800 1:1 750 1:7 500 — 100D
QuickBird / 2,4 1,2 1:3 000 1:5 000 1:7 500 — 1000

Przedstawiony powej wspoétczynnik okrda maksymalg skak opracowania kartograficznego
mapy obrazowej (Image map) w zalesci od wytego zobrazowania (sensora). W (tab. 1) podano
dane dla trzech zobrazowg@anchromatycznych i jednego multispektralnegoateldy QuickBird).
Skala maksymalna przedstawia najegize powgkszenie (graniczne), przy ktérym opracowanie nie
traci waloréw uytkowych — jest jeszcze czytelne (z odlggiodobrego widzenia). Skala optymalna,
to skala wtaciwa (zalecana), przy ktorej uzyskuje siajlepsa jakas¢ obrazu, przy jednoczesnym
relatywnie daym powikszeniu obrazu. Skala minimalna, to skala przy dijtdiezlzdne staje si
uczytelnienie zdjcia, bez niego obraz (mapa) przestaj¢ zrozumiate dla odbiorcy, np.gskie drogi
lub sciezki przestag by¢ widoczne — zlewajsi¢ z terenem. Skala minimalna zawarta jest w przésizia
liczbowym poniewa uzaleniona jest od charakteru przedstawianego tererny, gaistej zabudowie
bedzie to 1.7 500, a dla terenéw rolniczych (pustwimymae to by skala 1:10 000, a nawet
1:12 500. Przyktady zastosowania skal granicznyzhdgstawia (rys. 8).
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Rys. 8. Mapa obrazowa. Po lewo w skali 1:1000 (&Biicl), po prawo w skali 1:12 500 (Ikonos)
6. Wnioski

Dane teledetekcyjne stanamobecniezrodtowy materiat w analizie terenéw trudno dgstych.
Wynika to gtébwnie z charakterystyk i ograniazeego obszaru (opisanych w punkcie 2.). Réwnie
czesto brak jest na takie obszary, zwtaszcza w przagpagotencjalnych) konfliktbw o podio
polityczno-wojskowym, dogpnych map i innym materiatéw kartograficznych tékjak plany miast,
czy danych pomiarowych. Daegine materialy & na ogét zdezaktualizowane lub niettive jest
jednoznaczne ustalenie statusu ich wiarygédinoW przypadku katastrof naturalnych lub
spowodowanych dziataldoia cztowieka na og6t mapyslostpne, lecz obrazgjstan infrastruktury
sprzed kilku lub kilkunastu lat, a dodatkowo nawwdjbardziej szczegétowe plany miast nie
przedstawiaj (wszystkich) pojedynczych zabudofyaktére podczas opracowania kartograficznego
ulegap agregacji. Nie ma zatem movosci przeprowadzenia w oparciu o te dane analizeposkci
terenu np. poprzez analizowanie dr6g ewakuacji myidoudynkami. Potrzebneg slane aktualne
(pozyskiwane w czasie rzeczywistym) i takie, ktdr@zliwe s3 do pozyskania wielokrotnie
w krétkich odsgpach czasu. W ten sposoéb #iwe jest prowadzenie analiz zmian i prognozowanie
wielkosci (zasggu) i kierunkéw tych zmian (np. parow, plam olejowych). Dlatego oprocz danych
(np. pogodowych) pozyskiwanych z innychodet, niezbdnym staje si wykorzystanie technik
teledetekcyjnych.

Istota metody przedstawionej w niniejszym opracowanitt jes

» potraktowanie zobrazowania jako mapy, a nie matershzacego do aktualizacji innych

map;

» ustalenie skali opracowania kartograficznego nastawde maliwosci interpretacyjnych

zobrazowania, a nie tylko doktadinlokalizacji szczegétéw sytuacyjnych na mapie;

» wybor zobrazowania do analizy (opracowania kartiiggaego) na poziomie doktadnej

identyfikacji (wg polskiej Normy Obronnej NO-02-A6%

» okreSlenie  empirycznego wspétczynnika d do wyznaczeni&alis opracowania

z uwzgkdnieniem maliwosci interpretacyjnej obrazéw, édeiadczé w opracowaniu analiz
terenéw trudno dogpnych, doktadnéci geometrycznej opracowania.
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THE APPLICATION OF REMOTE SENSING DATA IN ANALYSIS OF DIFFICULT
OF ACCESS AREAS

Summary

The article presents the utilization of remote senslata in analysis of difficult of access
areas. The character difficult of access terrainvals as the possibility of gaining over data using
remote techniques were introduced. On this backgtahe method of imagery data utilization in
analysis of terrain was presented. The worked athad is basing on interpretative aim defining in
the choice of source (remote sensing) material. ¢iection of scale of cartographical study, as a
result of the analysis, was determined on the lEdisvel of interpretation of objects — the acayra
of object identification.



