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1. Imie¢ i nazwisko.
Stawomir Krolewicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Magister geografii ze specjalnoscig ksztattowanie Srodowiska przyrodniczego, tytut pracy - ,Opracowanie
dynamiczne zmian strefy brzegowej Jeziora Gardno”, praca napisana pod kierunkiem profesora dr. hab. Leona
Kozackiego, obroniona 24 lipca 1994 roku na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza

Doktor w zakresie nauk o ziemi, rozprawa doktorska pt.: ,Zmienno$¢ jasno$ci powierzchni piaszczystych na
zdjeciach lotniczych”, promotor profesor dr hab. inz. Jerzy Cierniewski, praca obroniona 2 listopada 2002 roku na
Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

1.10.1993 — 31.09.1994 - Uniwersytet im. Adama Mickiewicza - prac. naukowo-techniczny,

1.10.1994 - 31.03.2003  Uniwersytet im. Adama Mickiewicza - na stanowisku asystenta,

1.04.2003 - 31.03.2018  Uniwersytet im. Adama Mickiewicza - na stanowisku adiunkta,

1.04.2018 - do chwili obecnej - Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, na stanowisku starszego wykfadowcy.

4. Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z po6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak i w
sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane
osiagniecie jest dzielem wspolautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu calej kariery zawodowej.

Inspiracjg do podjecia tematu analizy czynnikéw wptywajacych na obraz terenu na zdjeciach lotniczych byto
uczestnictwo w wieloletnich badaniach nad dwukierunkowym odbiciem spektrainym (BRDF - Bidirectional
Reflectance Distribution Function) oraz albedem od powierzchni glebowych i roslinnych prowadzonych zespotowo
lub indywidualnie w Zaktadzie Gleboznawstwa i Teledetekcji Gleb, Instytutu Geografii Fizycznej i Ksztattowania
Srodowiska Przyrodniczego, WNGIG UAM (po reorganizacji Uniwersytetu jednostka nosi nazwe Pracownia
Teledetekcji Srodowiskowej | Gleboznawstwa). Przygotowana monografia pt. Analiza czynnikéw wptywajacych
na obraz terenu na zdjeciach lotniczych i symulator do badania podobienstwa blokéw zdje¢ lotniczych
stanowi uwiericzenie moich dotychczasowych poszukiwan badawczych dotyczacych syntetycznego spojrzenia na
zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego w aspekcie formowania obrazu, zmiennosci jego wptywu i korekcji
w ramach duzych zbioréw zdje¢ lotniczych zwanych blokami lub zespotami.

ldea podobienstwa czy jego braku z wykorzystaniem wspétczynnika korelacii, jako $redniej z wszystkich mozliwych
korelacji w zbiorze zdje¢ bloku, po raz pierwszy zostata uzyta przeze mnie podczas prac nad mozliwosciami
interpretacji posredniej gleb obszaréw lesnych na podstawie wielospektralnych zdje¢ lotniczych RGBNIR z cyfrowe;j
kamery DMC |, w ramach wspotpracy z Biurem Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej w Brzegu (BULIGL), Pierwotnie
zaktadatem wykorzystanie wspotczynnika korelacji do wyszukiwania par zdjeC w bloku, pomiedzy ktorymi
najtrudniej jest przeprowadzi¢ wyréwnanie jasnosci/barw ze wzgledu na nietypowe rozktady naswietlenia (BRDF i
inne czynniki) przy montazu zdje¢ do postaci ciggtej ortofotomapy. Wszystkie mozliwe korelacje zestawiatem w
rastrowej macierzy, w ramach ktorej kazda komorka rastrowa to wartos¢ korelacji dla jednej pary zdjec.
Uporzadkowanie korelacji par zdje¢ w macierzy jest zgodne z rzeczywistg kolejno$cig rejestracji zdje¢ w bloku.
Pewng wadg takiego sposobu przedstawiania korelacji czastkowych pomiedzy wszystkimi zdjeciami w bloku jest
powtdrzenie informacji, niemniej jednak olbrzymig zaletq jest mozliwo$¢ korzystania z roznych narzedzi
przetwarzania i analizy obrazu.



Zauwazytem jak znaczaco na macierz rastrowg korelacji pomiedzy zdjeciami wptywa ich orientacja wzgledem
kierunku oswietlenia. Wspomniany blok zdje¢ lotniczych dla BULIGL zostat wykonany z réwnoleznikowg orientacjg
szeregow, przy czym kazdy kolejny szereg robiono w przeciwnym kierunku, ale nie obracano kamery w trakcie lotu
przy rozpoczynaniu nowego szeregu. W wyniku takiego sposobu realizacji nalotu oryginalne zdjecia w co drugim
szeregu nie byly zorientowane prawidtowo (wzgledem kierunku o$wietlenia). Na rycinie 1 zaprezentowatem dwie
macierze korelacji dla wspomnianego bloku, ztozonego z siedmiu szeregow (tacznie 131 zdje¢, dla niebieskiego
zakresu spektralnego - litera B na ilustracji; uporzadkowanie korelacji czastkowych jest zgodne z kolejnoscig
rejestracii zdjec, liczac poczatek od lewego gérnego naroznika macierzy korelacji). Macierz z lewej strony ilustracji
dotyczy oryginalnej orientacji zdje¢, natomiast macierz po prawej stronie ilustracji dotyczy uporzadkowanej
geograficznie orientaciji zdje¢. Na macierzy korelacji z lewej strony ilustracji wyraznie wyréznia sie wzor podobny
do szachownicy — doktadnie jest to siedem paskéw poziomych i siedem pionowych, naprzemiennie, w jasnych i
ciemnych odcieniach (duze zmiany warto$ci korelacji — ciemny/jasny pas). Kazdy taki pas odpowiada jednemu
szeregowi zorientowanemu zgodnie z ruchem statku powietrznego, a jego szeroko$¢ zalezy od liczby zdje¢ w
danym szeregu. Na obrazie korelacji z prawej strony brak jest szerokich paséw. W tym przypadku zmiany korelacii
wynikajg gtéwnie z réznic przestrzennego rozktadu tresci zdjec.

Orientacja zdje¢ wg kamery Orientacja zdje¢ prawidiowa
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Ryc. 1. Rastrowe macierze korelacji 131 zdje¢ lotniczych (zakres niebieski), jednego bloku ztozonego z siedmiu szeregoéw
wykonanych kamerq DMC |. Wartos¢ korelacji przedstawiana w odcieniach szarosci (—1 — czarny, 1 — biaty). llustracja jest
fragmentem wyodrebnionym z ryciny 2-9 zawartej w omawianej monografii (w monografii oznaczenie ilustracji skfada sie z
numeru rozdziafu i numeru kolejnej ilustracji).

Na zagadnienia zwigzane z procesem wykonywania zdje¢ lotniczych w bloku mozna tez spojrzeC w nieco inny
sposdb — z punktu widzenia podobienstwa. O ile ,tre$¢” zdjeé, czyli rozktad wspdiczynnika odbicia w postaci
znormalizowanej, jest powodem odmienno$ci zdje¢ miedzy soba, o tyle zjawiska powigzane z polem widzenia
(wymiar ogniskowej w relacji do rozmiaru matrycy), czyli winietowanie, BRDF i kierunkowe efekty przemian
atmosferycznych, moga byé przyczyng pewnego stopnia podobiefstwa zdje¢ do siebie. Wizualnie takie
podobienstwo nie zawsze jest widoczne zwlaszcza gdy zdjecia wykonano uktadem optycznym o dhugie
ogniskowej. W analizie i korekcji rozktaddéw nadwietlenia zdje czesto stosuje sie analize trendu powierzchniowego
(Gehrke i Beshah, 2016; Molina i in. 2010; Chandelier, Martinoty, 2009; Ben-Artzi i in., 2008). Trend powierzchniowy
zdjecia lotniczego jest generalizacjg rozktadu naswietlenia w takim sensie, ze obraz zostaje pozbawiony tresci, a
przedstawia tylko ogdlne tendencje zmian w rozktadzie naswietlenia. Z matematycznego punktu widzenia w
analizie trendu powierzchniowego na obrazach stosuije sie najczesciej wielomiany roznych stopni - funkcja zostaje
dopasowana do zmian jasno$ci/barw na zdjeciu. Przyktad takich rozktadéw dla symulowanego bloku zdje¢
lotniczych przedstawitem na rycinie 2. WiekszoS¢ rozktadow naswietlenia w catym bloku jest do siebie bardzo
podobna - generalnie poprzez radialny spadek nadwietlenia w kierunku ramki zdjecia. Nieregularnosci w rozktadzie



naswietlenia pojawiajq sie gdy w zasiegu zdjecia wystepujg duze powierzchnie jednolite pod wzgledem odbitego
$wiatta, np. duze jeziora, wydmy (zwlaszcza gdy ich potozenie jest bliskie krawedzi). Takie podejscie pozwala
postawic hipoteze, ze efekt zjawisk formujacych obraz na zdjeciach w ramach catego bloku mozna ocenia¢ na
podstawie ogdlnie stosowanych miar podobieristwa.
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Ryc. 2. Symulowane zdjecia lotnicze w bloku (symulacja uwzglednia efekt BRDFu, winietowanie i efekty zmian w atmosferze)
i obrazy trendu powierzchniowego (na podstawie funkcji wielomianu drugiego rzedu). Symulacje wedfug warunkéw oswietlenia
z 22 czerwca, poczatek fotografowania godz. 9:00, czas faczny fotografowania - okofo 1,5 h, przy pokryciu podfuznym i
poprzecznym 10x10%, ogniskowej 90 [mm] i wymiarze macierzy cyfrowej 10x10 [cm]. llustracja w monografii zostafa
zamieszona jako rycina 1-6 (w monografii oznaczenie ilustracji sktada sie z numeru rozdziatu i numeru kolejnej ilustracji).

Tak powstat pomyst opisu jedng miarg - $rednig korelacjg - wptywu zjawisk formujgcych obraz w kamerach
o stozkowym polu widzenia dla okre$lonego obszaru objetego fotografowaniem. Przeanalizowanie zmienno$ci
Sredniej korelacji bloku w zaleznosci od roznych czynnikéw wptywajacych na zarejestrowane zdjecie takich jak:
1) zmienno$¢ pokrycia terenu, 2) urozmaicenie rzezby fotografowanego terenu, 3) warunki o$wietlenia i obserwacji,
4) wysoko$¢ lotu, 5) ogniskowa kamery, 6) pokrycie poprzeczne i podiuzne, 7) predko$é¢ lotu itp. wymagatoby
posiadania blokow zdje¢ lotniczych wykonanych w bardzo réznych warunkach o$wietlenia, kamerami o roznej
dtugosci ogniskowej (co warunkuje zmiennos¢ warunkdw obserwacji) nad réznymi obszarami. Niezbedne bytoby
réwniez zgromadzenie obszernej dokumentaciji dotyczacej nalotow i kamer.

W praktyce brak jest mozliwosci pozyskania realnych blokéw zdje¢ lotniczych sfotografowanych w bardzo
zréznicowanych warunkach o$wietlenia (od wschodu do zachodu stonca), z wykorzystaniem sensoréw
o ogniskowych zmiennych w duzym zakresie. Bloki zdje¢ lotniczych na potrzeby zasobu parnstwowego
geodezyjnego i kartograficznego sg wykonywane zazwyczaj w tzw. optymalnych warunkach i sg powtarzanie raz
na kilka lat.

Samodzielne przygotowanie materiatu zdjgciowego z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw powietrznych
(BSP), w aspektach czasu, kosztéow zaplecza technicznego oraz wystapienia odpowiednich warunkow
pogodowych, byloby niemozliwe do zrealizowania w ciggu kilku sezonéw. llo$¢ potrzebnych danych mozna by
wyrazic liczba kilkuset symulacji obliczonych na potrzeby realizacji badan prezentowanych w ramach monografii.
Dlatego wobec braku mozliwo$ci pozyskania rzeczywistych danych w postaci blokéw zdje¢ lotniczych napisanie
dedykowanego oprogramowania w postaci symulatora wykonywania zdje¢ lotniczych wydawato sie jedynym
mozliwym rozwigzaniem.

W omawianej monografii podjatem sie zatem badan nad zmienno$cig podobienstwa zdje¢ pomiedzy blokami,
zaleznie od przestrzennego zroznicowania wspdiczynnika odbicia, zjawiska dwukierunkowego odbicia
spektrainego na powierzchni ziemi, efektow rozpraszania $wiatta w atmosferze i winietowania uktadu optycznego
w warunkach o$wietlenia bezposredniego oraz zastosowaniu podstawowych regut planowania nalotow lotniczych.



Ze wzgledu na praktyczne trudnosci ze zgromadzeniem odpowiednio zrdznicowanego pod wzgledem warunkow
o$wietlenia, obserwacji i rdznych parametréw fotografowania rzeczywistego materiatu zdjeciowego, zakres
niniejszej pracy objat przygotowanie odpowiedniego oprogramowania komputerowego — Symulatora Zdjec
Lotniczych (SZL). Zadaniem tej aplikacji byto wykonywanie obliczert symulacii zdjeé lotniczych w bloku o zadanych
parametrach pokrycia, wysokosci lotu, przez zdefiniowany uktad optyczny (ogniskowa, winietowanie)
zmieniajacych sie warunkach o$wietlenia i obserwacji oraz niezbednych obliczen statystycznych w tym korelacii
dla par zdje¢ i $redniej dla blokdw.

Podjety temat badawczy ma charakter poznawczy i w takiej formie, wedtug mojej wiedzy, nie byt dyskutowany do
tej pory w literaturze naukowej. Na monografie sktadaja sie zasadniczo dwa osiagniecia: przygotowane
oprogramowanie Symulator Zdje¢ Lotniczych oraz wykorzystanie Sredniej korelacji bloku zdjeé¢ do
wyrazenia podobienistwa zdje¢ w bloku jako miary wplywu czynnikéw wptywajacych na obraz terenu na
tych zdjeciach. Zaprezentowane wyniki maja gtéwnie charakter poznawczy i pozwalajg opisa¢ wptyw wielu zjawisk
na formowanie obrazu w postaci jednej liczby - Sredniej korelacji bloku i analizowa¢ zmienno$¢ tego parametru, na
przyktad, w trakcie dnia czy roku, czy w zalezno$ci od dtugosci ogniskowej. Uzyskane rezultaty mozna réwniez
wykorzysta¢ w praktyce, np. do oceny jakoSci korekcji radiometrycznej zespotéw zdje¢ wykonanych kamerami o
stozkowym polu widzenia i czy takowa korekcja na zdjeciach udostepnianych w zasobie miata miejsce.

Przygotowana monografia sktada z siedmiu rozdziatéw. Pierwszy i drugi rozdziat obejmujg opis stanu wspotczesnej
wiedzy na temat wykonywania i przetwarzania zdjeC lotniczych na potrzeby opracowan fotogrametrycznych i
teledetekcyjnych. Oddzielny podrozdziat w rozdziale drugim dotyczy wykorzystania miary korelacji w przetwarzaniu
i interpretacji obrazow. Rozdziat trzeci zawiera opis zastosowanej metodyki, w szczegdlnosci przyjetych zatozen
teoretycznych dziatania oprogramowania SZL, wykorzystanych wzordw i modeli matematycznych, sposéb
przygotowania danych wejsciowych do symulacji oraz opis przeprowadzonych eksperymentéow. Rozdziat czwarty
to omoéwienie funkcjonalnosci oprogramowania - SZL i sposobu przeprowadzania obliczen. W rozdziale pigtym
charakteryzuje obszary badawcze, nad ktérymi prowadzitem symulacje blokéw zdje¢, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zrdznicowania modeli wysoko$ciowych pokrycia terenu oraz wspotczynnika odbicia réznych
rodzajow pokrycia terenu. Rozdziat szosty zawiera przedstawienie symulacji blokow zdje¢ lotniczych w zakresie
zroznicowania sktadowych formowania obrazu, korelacji jako miary podobienstwa blokéw zdje¢ lotniczych dla
postaci zdje¢ pionowych (znormalizowanych), wskaznika dwukierunkowego odbicia spektralnego jako sktadowe;
formowania obrazu, postaci zdje¢ bez winietowania i z jego uwzglednieniem, zmiennos$ci $redniej korelacji blokdw
w zaleznosci od ogniskowej, pory roku i dnia, zakresu spektralnego, wielkosci zdjecia, wybranych typdw
wspotczesnych kamer oraz wykorzystania funkcji wielomianowych do korekcji radiometrycznej zdjeé. Rozdziat
siodmy to dyskusja dotyczaca wykorzystanych danych, przyjetych zatozen i uproszczen dziatania SZL, w tym m.in.
rozmiaru symulowanych zdje¢, wykorzystanych modeli (BRDF, rozpraszania atmosferycznego, winietowania) na
uzyskane wyniki, poréwnanie Sredniej korelacji dla symulowanych i rzeczywistych blokéw zdje¢ lotniczych, a
ponadto wykazanie niezmienno$ci wartosci Sredniej korelacji do széstego poziomu piramidy obrazowej,
poréwnanie funkcjonalno$ci SZL z oprogramowaniem do projektowania nalotéw i wskazanie mozliwych innych jego
zastosowan i kierunkéw dalszego rozwoju.

Formowanie obrazu fotograficznego

Przedstawiony ponizej w skrétowej formie zarys tego zagadnienia byt podstawg do zaprojektowania i napisania
SZL. Zagadnienia teoretyczne procesu fotografowania i rejestracji obrazu obejmujq zjawiska zwigzane z odbiciem
$wiatta od powierzchni terenu, jego przemianami w atmosferze, dziataniem uktaddw optycznych o stozkowym polu
widzenia i zapisem obrazu poprzez kwantyzacje zarejestrowanego sygnatu z okreslong precyzja. Rejestracja
obrazu fotograficznego wigze sie z aspektami geometrycznymi i radiometrycznymi. Mimo wprowadzenia wielu
innowacji w sposobach rejestracji obrazu nadal geometryczne podstawy jego formowania w zdecydowanej
wiekszosci sensoréw pasywnych opierajg sie na rzucie $rodkowym, co jest rowniez podstawg ich dalszego
przetwarzania (Kasser i Egels, 2002; Kheiri, 2006; Chen i in., 2016; Study to compare..., 2019).

Obraz uzyskany technikq fotograficzng z zastosowaniem rzutu $rodkowego (perspektywicznego) jest obcigzony
réznymi znieksztatceniami. Przede wszystkim proces fotografowania zamienia przestrzenny obraz terenu w obraz
dwuwymiarowy (Stojakovic, 2008; Yilmaz i in., 2008). Najwieksze znieksztatcenia geometryczne powodowane sg
przez gtebie obrazu wynikajaca z réznic wysokosci i pokrycia terenu, czyli na przyktad w trakcie fotografowania
obszaréw gdrskich czy centréw wielkich miast z wieloma wysokimi budynkami. Dodatkowe znieksztatcenia
geometryczne powstaja, szczegoinie w przypadku kamer niemetrycznych, z powodu wad soczewek uktadu
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optycznego (np. dystorsja radialna i tangencjaina), niestabilnosci temperatury i ci$nienia otoczenia, rodzaju
zastosowanej migawki (Kurczynski i Bielecki, 2017), ruchu statku powietrznego w trakcie ekspozyciji, nieptaskosci
matrycy cyfrowej, aktualnego rozktadu pradéw powietrznych przed obiektywem (ze szkiem ochronnym), refrakcii
atmosferycznej oraz krzywizny Ziemi (Scholer, 1975). Trzy ostatnie wymienione czynniki majg znaczenie przy
matych skalach, przy duzej wysokosci lotu i zalezg od warunkéw atmosferycznych.

Naswietlenie to ilo$¢ Swiatta uczestniczacego w formowaniu obrazu w ptaszczyznie zdjecia, w przypadku fotografii
analogowej odpowiadajacego ramce filmu fotograficznego, a w fotografii cyfrowej — matrycy ztozonej z piksel.
Naswietlenie jest wprost proporcjonalne do iloczynu gesto$ci strumienia Swietinego, powierzchni przekroju otworu
wzglednego i czasu trwania naswietlania, a odwrotnie proporcjonalnie do poczwornego kwadratu ogniskowej
(Lillesand i in., 2008). Rozktad naswietlenia w ptaszczyznie rzeczywistego zdjecia wykonanego w rzucie
Srodkowym zalezy od: 1) rozktadu przestrzennego wspdtczynnika odbicia, 2) warunkéw oswietlenia w aspekcie
proporcji pomiedzy $wiattem rozproszonym a bezpo$rednim stonecznym, 3) cech uktadu optycznego, z ktdrych
najwazniejsza jest ogniskowa, 4) potozenia oraz orientacji uktadu fotografowana powierzchnia/ kamera w stosunku
do zrodta Swiatta (w warunkach naturalnych jest to storice), 5) stanu atmosfery, ktory wptywa na ostabienie odbitego
promieniowania lub dodanie rozproszonego w kierunku sensora promieniowania zaleznie od zawartosci aerozoli i
potozenia storica, 6) parametréw fotografowania (przystona, czas migawki, czuto$¢), ktére w przypadku fotografii
lotniczej sg zazwyczaj ustalane poprzez automatyczny pomiar w trakcie lotu.

Wspdtczynnik odbicia promieniowania elektromagnetycznego od powierzchni terenu jest definiowany jako
stosunek energii odbitej do catkowitej energii padajacej. Mozna go rozpatrywaé, rozwazajac dwie hemisfery, czyli
jako stosunek energii odbitej we wszystkich kierunkach do energii docierajacej ze wszystkich kierunkdw (Duggin,
1980). Mozna go rowniez rozpatrywac kierunkowo, tzn. jako stosunek energii odbitej do docierajgcej z okre$lonego
kierunku (Honkavaara i in., 2012) albo odbitej w okre$lonym kierunku do catkowitej z wszystkich kierunkéw przy
rozwazaniu zroznicowania rozktadu kierunkowego odbicia (Schaepman-Strub i in., 2006). Wspdtczynniki odbicia
mozna zestandaryzowa¢ do okreslonych warunkdw oswietlenia i obserwacji (Honkavaara i in., 2012; Mishra i
Zhang, 2012) oraz rozpatrywa¢ zarowno w szerokich, jak i waskich zakresach spektralnych. Pozyskiwanie
kolejnych zdje¢ w bloku z réznych pozycji w przestrzeni roznicuje zdjecie od zdjecia w taki sposéb, ze te same
elementy pokrycia terenu znajdujg sie w réznych miejscach w stosunku do $rodka zdjecia na kolejnych zdjeciach
(rycina 3). Innymi stowy, zréznicowanie przestrzenne znormalizowanego wspotczynnika odbicia mozna okresli¢
jako sktadowa formujaca obraz, ktora zawsze réznicuje zdjecia migdzy soba.

Ryc. 3. PofoZenie obiektu A wzgledem $rodka wyznaczonego przez przekatne, czterech kolejnych zdje¢ w szeregu, przy
pokryciu podtuznym 70%, ogniskowej 90 mm i wymiarze matrycy cyfrowej 10x10 cm (100x100 pikseli). Symulowane obrazy
przedstawiajg tylko rozkfad wspdfczynnika odbicia bez efektdw stozkowego pola widzenia (winietowania, BRDF i efektow
atmosferycznych). llustracja w monografii zostata zamieszona jako rycina 1-1.

Zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego, znane pod angielskim skrétem BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function), to zréznicowanie wielko$ci odbitego promieniowania od obiektu, w zalezno$ci od dwdch
kierunkow: o$wietlenia i obserwacji (Schaepman-Strub i in., 2006; Cierniewski i in., 1995; Cierniewski, 1999;
Nicodemus i in. 1977). Kierunek o$wietlenia zalezy od pofozenia stofica, moze by¢ zdefiniowany przez podanie
jego geograficznej pozycji wertykalnej oraz horyzontainej, podobnie jak kierunek obserwacji kamery - przez
podanie poziomego i wertykalnego kata obserwacji w odniesieniu do $rodka rzutu oraz osi optycznej obiektywu.
Jednakze dla konkretnej powierzchni jednostkowej, warunki o$wietlenia i obserwacji bedg zaleze¢ takze od jej
orientacji topograficznej, czyli od nachylenia i wystawy stoku. Woéwczas kierunki oswietlenia i obserwacii,
opisywane przez kat padania promieni stonecznych i kat obserwacji, mierzone sg w stosunku do normalnej
(prostopadta) tej powierzchni. Zjawisko BRDFu wystepuje przy bezpo$rednim o$wietleniu stonecznym a jedng z
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najwazniejszych jego przyczyn jest szorstkos¢ fotografowanej powierzchni. Szorstko$¢ w teledetekcii i fotogrametrii
jest rozumiana jako lokalne réznice wysokosci wystepujace na powierzchni terenu, ktdre sg miedzy innymi
przyczyng powstawania cienia. W fotografii lotniczej, rozwazajagc wptyw BRDFu na rozktad naswietlenia w
plaszczyznie zdjecia, trzeba uwzgledni¢ co najmniej dwa poziomy skalowe szorstkosci — pierwszy, bardziej ogoiny
zwigzany ze zrbznicowaniem rzezby terenu a majacy wptyw na warunki oSwietlenia i obserwacji oraz drugi
doktadniejszy, zwigzany z charakterem powierzchni réznych rodzajow porycia (las, fgka, trawnik, droga, kostka
brukowa, gleba niepokryta ro$linnoscig itp.). Jednym z kierunkéw badan podstawowych w teledetekcji byto i jest
poznanie oraz modelowanie rozktadéw odbicia od réznych rodzajow pokrycia terenu (Wen i in., 2018; Rengarajan
i Schott, 2017; Montes i Urena, 2012; Roberts, 2001; Cierniewski, 1999; Cierniewski i in., 1998). Innym istotnym
kierunkiem badan nad zjawiskiem BRDFu w teledetekcji jak i w fotogrametrii, sg metody jego szacowania i korekcji
na obrazach, w tym réwniez na zdjeciach lotniczych, zwtaszcza w kontekscie absolutnej kalibracji radiometryczne;
(Burggraaff i in., 2019; Miyosh i in., 2018; Honkavaara i Khoramshahi, 2018; Teo i Wu, 2015; Collings i in., 2011;
Krélewicz, 2010; Honkavaara i in., 2009a; Honkavaara i in, 2009b; Ryan i Pagnutti, 2009; Beisl i in., 2008; Beisl,
2006; Krdlewicz, 2003; Jupp, 2000; Krélewicz, 2000a i 2000b).

Zastosowanie rzutu Srodkowego w kamerach jest przyczyng zroznicowania kierunku obserwacji w pfaszczyznie
zdjecia, przy statych (w momencie ekspozycji) warunkach o$wietlenia. Wielkos¢ i zmiennos¢ naswietlenia
wynikajaca z BRDFu jest bardziej zauwazalna dla krotszych ogniskowych i przy niskim potozeniu stornca nad
horyzontem. W warunkach o$wietlenia bezpo$rednim promieniowaniem stonecznym (kierunkowym) kazde zdjecie
jest podzielone na dwie strefy — obiektow obserwowanych z kierunkéw odstonecznych i dostonecznych. Najwieksze
zréznicowanie jasnosci ze wzgledu na kierunek obserwacji wystepuje na kierunku gtownej ptaszczyzny stonecznej
(kierunek aktualnej pozyciji stoiica), najmniejsze na kierunku do niego prostopadtym, ktéry jest jednoczesnie linig
podziatu na wspomniane dwie strefy obserwacii (Silva i Candeias, 2012). W strefie obserwacji dostonecznej kamera
obserwuje obiekty od strony zacienionej, a w strefie obserwacji odstonecznej widzi elementy o$wietlone. Strefa
obserwacji dostonecznej jest zatem ciemniejszg czescig zdjecia, a strefa obserwacji odstonecznej jest czescig
jasniejsza (rycina 4). Zmiana potozenia storica w trakcie wykonywania kolejnych zdje¢ w bloku powoduje zmiany
potozenia gtéwnej ptaszczyzny stonecznej, stopniowe przesuwanie stref obserwacji dostonecznej i odstonecznej w
ptaszczyznie zdjecia, w odniesieniu do kierunkow geograficznych i orientacji kamery (Honkavaara i in., 2012).

Ryc. 4. Podziat zdjecia (linig pionowg przerywang) na dwie strefy obserwacji dostonecznej (ciemnigjsza) i odstonecznej
(jasniejsza), na przyktadzie czterech kolejnych zdje¢ w szeregu przedstawiajacych rozktad wspéfczynnika odbicia wraz z
efektem BRDF. Zdjecia symulowane przy pokryciu podfuznym 70%, ogniskowej 90 mm i wymiarze matrycy cyfrowej 10x10
cm (100x100 pikseli). Poczatek fotografowania o godzinie 9:00, 22 czerwca (kierunek o$wietlenia — E, z prawej strony
ilustracji). Przekatne wyznaczajg punkt gtéwny zdjecia. llustracja w monografii zostata zamieszona jako rycina 1-3.

Proporcje pomiedzy Swiattem rozproszonym a bezpo$rednim majg znaczacy wptyw na formowanie obrazu technikg,
fotograficzng. Jednolite zachmurzenie chmurami typu cirrostratus, altostratus lub stratus bardzo mocno ogranicza
badz catkowicie eliminuje anizotropowo$¢ odbicia od obiektéw na powierzchni ziemi i rozpraszania promieniowania
w atmosferze. Przy $wietle rozproszonym warunki o$wietlenia sg réwniejsze dla wszystkich zdje¢ w bloku przez
dlugi okres w ciggu dnia. W przypadku osSwietlenia bezposrednim promieniowaniem stonecznym z
kilkuprocentowym udziatem sktadnika rozproszonego (brak widocznego zachmurzenia) warunki o$wietlenia na
kolejnych zdjeciach zmieniajg si¢ w wyniku ruchu obrotowego Ziemi, ktérego konsekwencjg sg zmiany pozycji
azymutalnej i wertykalnej storica w stosunku do fotografowanego terenu. Dlatego dla bloku zdje¢ lotniczych, ktérego
czas wykonania moze by¢ liczony w godzinach, warunki oéwietlenia dla kazdego kolejnego zdjecia ulegajg zmianie.
TreSC¢ wigkszosci podrecznikow i instrukcji zaleca wykonywanie zdje¢ przy pewnej minimalnej wysokosci storica
nad horyzontem (Honkavaara iin., 2012; Pepe i in., 2018). Najgorsze warunki, z punktu widzenia wykonania zdjec,



a takze ich pdzniejszego przetwarzania czy interpretacji, panujg w trakcie zachmurzenia nieciagtego (np. chmury
pieknej pogody — cumulus humilis).

Zmiany promieniowania elektromagnetycznego w atmosferze zarejestrowane na zdjeciach lotniczych zalezg od
wysokosci fotografowania oraz rodzaju, wielkosci, stezenia i dystrybuciji aerozoli, zakresu zmiennoéci kata widzenia
(ogniskowa), potozenia kamery w stosunku do aktualnej pozycji Storica (Slater i in., 1985). Natezenie rozpraszania
zalezy od dtugosci fali — im promieniowanie jest krotsze, tym bardziej jest rozpraszane. Rozpraszanie
promieniowania jest rowniez zwigzane z wielkoscig czastek powietrza. Do widocznych efektdw na zdjeciach
zaliczy¢ mozna mgietke (ang. haze) zazwyczaj obejmujacq réwnomiernie obszar catego zdjecia. Na zdjeciach
kolorowych mgietka przybiera zabarwienie niebieskawe ze wzgledu na to, ze najwiekszemu rozpraszaniu podlega
promieniowanie krotkofalowe (niebieskie). Wskutek obecnosci mgietki zmniejszeniu ulega czytelno$¢ obrazu
(rozdzielczo$¢ przestrzenna) co wyraza sie spadkiem lokalnego kontrastu. Dla zdje¢ wykonywanych z duze;
wysokosci, zwtaszcza przy krétszych ogniskowych, efekt rozpraszania promieniowania w atmosferze moze byé
wyraznie zrbéznicowany zaleznie od kierunku obserwacji. Zmienno$¢ kierunku obserwacji w kamerze, wynikajaca z
zastosowania rzutu Srodkowego, jest przyczyng tego, iz ilos¢ promieniowania wstecznego rozpraszanego przez
atmosfere a docierajacego do kamery jest zrdéznicowana réwniez katowo, co wynika z ,grubo$ci atmosfery”
widzianej w danym kierunku (rycina 5).

ﬁ’\‘godz. 9:00, =50 [mm] godz. 9:00, =90 [mm] ‘godz. 9:00, f=150 [mm]

godz. 11:35, f=25 [mm] godz. 11:35, f=50 [mm] 3 godz. 11:35, f=90 [mm] godz. 11:35, f=150 [mm]

Ryc. 5. Przyktady symulaciji rozktadu rozpraszania promieniowania w atmosferze modelem Halla w ptaszczyznie zdjecia dla
dwaoch termindw (22 czerwca, godzina 9:00 i 11:35) i czterech przypadkéw ogniskowej (25, 50, 90 i 150 mm) dla macierzy o
rozmiarze 10x10 cm (100x100 pikseli). Przekatne wyznaczajq punkt gtdwny zdjecia. llustracja w monografii zostata
zamieszona jako rycina 1-4.

Okre$lanie wptywu warunkéw atmosferycznych na rozktad naswietlenia jest do$¢ trudne ze wzgledu na
niestabilno$¢ atmosfery wyrazajaca sie ciggtym ruchem powietrza. By oszacowac i skorygowac¢ wptyw warunkéw
atmosferycznych na obraz mozna wykorzystaé metody fizyczne i empiryczne (statystyczne). Metody fizyczne sg
stosowane przy absolutnej kalibracji radiometrycznej danych obrazowych, ktérym powinny towarzyszy¢ pomiary
naziemne promieniowania atmosfery. W przypadku braku pomiaréw bezpo$rednich korzysta sie z modeli transferu
promieniowania w atmosferze (ang. RTM - Radiative Transfer Model), pozwalajacych migedzy innymi na
oszacowanie skladowych rozpraszania atmosferycznego (Vicent i in., 2019; Richter i Schlapfer, 2015). Do tego
typu modeli mozna zaliczy¢ MODTRAN (Berk i in., 2014; Gonzales i Velez-Reyes, 1997), ATCOR-4 (Schlapfer i
Richter, 2016), 6S (Kotchenova i Vermote, 2007), libRadtran (Emde i in., 2016) czy MAJA (Baetens i in., 2019).
Inng metoda powigzania wielkosci rozpraszania z warunkami o$wietlenia oraz zawarto$cig aerozoli jest formuta
opracowana przez Hall'a (Silva i Candeias, 2012; Hall, 1954), ktéra bazuje tylko o zaleznosciach katowych
potozenia stonica i kamery oraz uwzglednia szacunkowg zawartoS¢ aerozoli w powietrzu. Ws$rod metod
empirycznych najczesciej stosowana jest statystyczna analiza histogramu do wyznaczenia wielkosci sktadnika
atmosferycznego. Jedna z takich metod jest stosowana w przypadku obrazéw satelitarnych metoda DOS (Dark
Objects Substraction).



Najwazniejszg cechg uktadow optycznych kamer i aparatow fotograficznych wykorzystywanych w fotogrametrii
oraz teledetekcji jest ogniskowa zaréwno w aspektach geometrycznych, jak i radiometrycznych. Warto$¢
ogniskowej jest kluczowa dla finalnego rozktadu naswietlenia, poniewaz decyduje o zakresie zréznicowania kata
obserwacji, inaczej — o wielko$ci pola widzenia. Im krotsza ogniskowa, tym zmienno$¢ kata obserwacii jest wieksza,
im diuzsza, tym mniejsza. Dlugos¢ ogniskowej decyduje o postrzeganiu przez kamere w trakcie rejestracji obrazu
usrednionego efektu naziemnych rozktadéw dwukierunkowego odbicia spektralnego od obiektdw na powierzchni
terenu, skutkdw zréznicowania deniwelacji terenu (gtebia obrazu) i ich wptywu na warunki o$wietlenia i obserwacii,
ewentualnego wystapienia efektu odbicia zwierciadlanego od powierzchni gtadkich (woda, dachy pokryte blacha),
efektow rozpraszania promieniowania w atmosferze i wielkosci winietowania obiektywu.

Swiatto przechodzac przez uklad optyczny kamery ulega ostabieniu wzgledem $rodka zdjecia a zjawisko to
okre$lane jest mianem winietowania (Lillesand i in., 2008; Gitin, 1993; Wojcik, 1989; Slater i in., 1985; Furmanczyk,
1980). Im wieksza jest odlegto$¢ katowa od $rodka zdjecia tym wieksze jest ostabienie promieniowania, dlatego
tez wielkoS¢ winietowania w danej kamerze zalezy od ogniskowej w relacji do rozmiaru macierzy cyfrowej — im
krétsza ogniskowa tym jest ono bardziej widoczne. Z punktu widzenia optyki liniowej spadek naswietlenia nastepuje
zgodnie z przebiegiem funkciji kosinus kata obserwacji w czwartej potedze. Tak zdefiniowane winietowanie zwane
jest naturalnym (Jézwicki, 1970) lub prawem Lamberta (Wojcik, 1989). Wizualnie zjawisko to objawia sig radialnym
$ciemnieniem jasnosSci postepujacym w kierunku krawedzi zdjecia. Zjawisko to jest rowniez zalezne od wielkoSci
przystony (Slater i in, 1985), sposobu utozenia soczewek w uktadzie optycznym i rodzaju zastosowanej migawki
(migawki mechaniczne). Zwtaszcza sposob utozenia soczewek, powodujacy samozastanianie elementéw uktadu
optycznego, moze zmieni¢ charakter tego zjawiska w relacji do definicji winietowania naturalnego (Zheng i in.,
2006), zaréwno w kierunku redukcji tego zjawiska jak i jego pogtebienia. Winietowanie moze byé roéwniez
zréznicowane spektralnie w przypadku stosowania filtréw (Lebourgeois i in., 2008). Dawniej w przypadku kamer
analogowych w celu wyréwnania naswietlenia uzywano filtréw antywinietujgcych, nakladanych bezposrednio na
obiektywy. Filtry kalibrowano dla kazdego obiektywu, a ich charakterystyka byta odwrotna do samego zjawiska
(Honkavaara i Markelin, 2007; Fleming, 1968). Winietowanie jest wtasciwoscig obiektywow, dlatego mozna je
zmierzy¢ w warunkach laboratoryjnych (Lelong i in., 2008; Yu, 2004) i usuna¢ ze zdje¢ w trakcie wstepnego
przetwarzania przed procesem fotogrametrycznym (Krélewicz, 2009; Leberl i Gruber, 2007). Taka procedura jest
elementem standardowym kalibracji kamer pomiarowych (Leberl i Gruber, 2007).

Korekcja radiometryczna efektéw rozpraszania atmosferycznego, BRDFu i winietowania na zdjeciach lotniczych,
jest powigzana ze zmianami geometrycznymi obrazéw zdje¢. Piksel macierzy obrazowej kamery nie bedzie tym
samym pikselem na ortofotomapie. Wstepne przetwarzanie obrazéw z réznych zakreséw spektralnych (z matryc o
réznej rozdzielczosci) do postaci obrazu wirtualnego (jedna ogniskowa, jedna rozdzielczos¢) i przetwarzanie
fotogrametryczne zdje¢ do postaci ortofotomapy (ortorektyfikacja) zwigzane sq z tworzeniem nowych macierzy
obrazowych - uktad macierzy obrazu wirtualnego (uktadéw matryc kamery) i uktad pikseli ortofotomapy powigzany
z uktadem wspotrzednych prostokatnych (topograficznych, geodezyjnych). Kazdy nowy ukfad pikseli wymaga
przeprobkowania warto$ci ze starego uktadu do nowego. Korekcje winietowania najlepiej przeprowadzi¢ w uktadzie
macierzy obrazowej kamery (wszystkie obiektywy oddzielnie). Przeprowadzenie korekcji wptywu BRDFu i
rozpraszania atmosferycznego najczesciej jest prowadzone w ukladzie macierzy obrazu przetworzonego lub
wirtualnego (zaleznie od ilosci obiektywéw kamery), przed ortorektyfikacjg, zaleznie od metody korekcji z
opcjonalnym wykorzystaniem informacji tréjwymiarowych (DSM, DTM, chmura punktéw XYZ). Zaleznie od
oprogramowania dodatkowe modyfikacje jasno$ci/barw moga by¢ wykonywane w trakcie montazu rektyfikowanych
zdje¢ do postaci ciggtej ortofotomapy z uwzglednieniem analizy pokrywajacych sie obszaréw zdjec, by dodatkowo
wyeliminowaé réznice na liniach cie¢ (szwow). Wszelkie zmiany wartosci pikseli odbywajg sie w zakresie
rozdzielczo$ci radiometrycznej kamery (gtebokos$ci piksela) w kazdym kanale spektralnym oddzielnie (14-16 bitow),
a czasami w zredukowanej rozdzielczo$ci radiometrycznej (np. 8-bitéw) - odpowiadajacej zatozeniom produktu
koncowego (np. 24 bitowa kompozycja RGB lub CIR). Od niemal dekady, tj. od wprowadzenia kalibracji
radiometrycznej lotniczych kamer cyfrowych, sg prowadzone prace badawcze nad kalibracjq absolutng (zapis w
postaci wspétczynnika odbicia) danych fotogrametrycznych, zarbwno w postaci pojedynczych zdje¢ jak i
ortofotomapy (Honkavaara i Khoramshahi, 2018; Honkavaara i in, 2012a; Honkavaara iin, 2009b). Jednym z
najwiekszych projektow naukowych dotyczacych zagadnien kalibracji radiometrycznej byt projekt EUROSDR
,Radiometric aspect of digital photogrametric images”, prowadzony w latach 2008-2011, w ktérym braty udziat
instytucje odpowiedzialne za gromadzenie i udostepnianiem danych przestrzennych z Niemiec, Hiszpanii, Finlandii,
Francji, Danii, Wielkiej Brytanii i Szwajcarii, jednostki naukowe i firmy (Honkavaara i in, 2012a).



Planowanie i wykonywanie blokéw zdje¢ lotniczych

W fotografii lotniczej wykonywanej na potrzeby realizacji zadan fotogrametrycznych wiazacych sie z aktualizacjg
baz danych przestrzennych, jak rowniez w tej wykonywanej za pomocg bezzatogowych statkow powietrznych
(BSP) z niskiego putapu w przerdznych celach dokumentacyjnych, nadal powszechnym sposobem fotografowania
jest blok pionowych zdje¢, inaczej nazywany zespotem (Zhao i in., 2018; Chiabrando i in., 2017; Chen i in., 2016;
Haala i Rothermel, 2012; Remondino i in., 2011; Honkavaara i in., 2009a). Od upublicznienia doktadnego sygnatu
GPS w 2000 roku, wprowadzenia cyfrowej fotografii lotniczej (1999) i technologii zintegrowanego orientowania
sensorow (GNSS/IMU) zmienita sie forma planowania, realizacji i kontroli w czasie rzeczywistym nalotow
fotogrametrycznych. Obecnie odbywajg sie one ze wsparciem techniki komputerowej, zaréwno na etapie
projektowania jak i wykonawstwa co pozwolito zoptymalizowa¢ te prace zaleznie od specyfiki zadania
fotogrametrycznego (Tmusi¢ i in., 2020; Pepe i in., 2018; Kurczynski, 2014; Schroth i in., 2008; Demirel i in., 2004).
Ograniczono w ten sposob koszty prac naziemnych zwigzanych z wyktadaniem i pomiarem fotopunktow (Chen i
in., 2016; Poreba, 2011; Kanga i in., 2008; Mostafa i Hutton, 2001), cho¢ nadal jest to zalecane (Abdullach i in.,
2013). Podniesiono rowniez doktadno$¢ produktow fotogrametrycznych przez bezposrednig rejestracje potozenia
$rodka rzutu kamery z wysokg precyzjg w trakcie wykonania zdje¢. UmozZliwia to bezposrednie uzyskanie
parametrow orientacji zewnetrznej (Poreba, 2011; Mostafa i Hutton, 2001) oraz wewnetrznej przez proces
autokalibracji sensora w trakcie aerotriangulacji (Wegman, 2002). Utatwieniem projektowania nalotéw, zaréwno w
przypadku fotografii lotniczej jak i z wykorzystaniem BSP jest mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych modeli
wysokosciowych — globalnych (SRTM, GDEM i ALOS) i lokalnych. W planowaniu nalotu fotogrametrycznego na
rozleglym obszarze pozwala to na zaprojektowanie lotu o statej wysokosci fotografowania w stosunku do
powierzchni terenu i dzieki temu utrzymanie wzglednie statej warto$ci rozdzielczosci terenowej (Gandor i in. 2015;
Schroth i in., 2008). W fotografii wykonywanej z BSP w celu wykonania szczegdtowego modelu obiektu, umozliwia
to dokfadne zaprojektowanie pozycji wszystkich zdje¢ z uwzglednieniem statej odlegtosci od obiektu i skierowania
kamery pod odpowiednim katem.

Ksztalt blokow zdje¢ lotniczych zalezny jest od realizowanego zadania, tj. od przebiegu granic obszaru
fotografowania oraz konfiguracji rzezby terenu. Przy zatozeniu regularnego ksztattu obszaru podlegajacego
fotografowaniu, blok zdje¢ przewaznie sktada sie z rownolegtych szeregéw, ztozonych z kolejnych zdje¢ o duzym
pokryciu, zwanym pokryciem podituznym. W klasycznej fotografii lotniczej wynosito ono przecietnie 60-70%
dtugosci boku zdjecia rownolegtego do kierunku lotu (Zhao i in., 2018; Leberl, 2012; Honkavaara i in., 2009a;
Wojcik, 1989). Zdjecia z sasiednich szeregéw réwniez sie pokrywajg i jest to pokrycie poprzeczne, ktére na
potrzeby fotogrametrii byto mniejsze niz podtuzne - ustalane przewaznie w zakresie 25-40% dtugosci boku zdjecia
na kierunku prostopadtym do kierunku lotu (Zhao i in, 2018; Demirel i in., 2004). Podobne warto$ci pokry¢ sg
stosowane nadal dla kamer cyfrowych ze wzgledéw ekonomicznych (Guntel i in., 2018), cho¢ w wielu przypadkach
stosuje sie wieksze pokrycie podtuzne przy zachowaniu standardowego pokrycia poprzecznego (Raizman, 2012).
Przy realizacji nalotéw specjalnych - w celach kalibracji kamer czy prowadzenia badan naukowych wybierany jest
przewaznie regularny ksztatt blokéw — kwadratowy badz prostokatny. Nad obszarami miejskimi, stosuje sie takie
same, wysokie warto$ci pokrycia podtuznego i poprzecznego miedzy zdjeciami (Mueller i Neumann, 2016; Ziobro,
2011; Chandelier i Martinoty, 2009; Kissiyar i in., 2008; Baz i in., 2007). Dla zdje¢ wykonywanych na potrzeby
rzeczywistej ortofotomapy (ang. termin true-orthophoto) zalecane sg pokrycia poprzeczne i podtuzne wigksze od
60% (Kurczynski, 2014). Wartosci pokrycia podituznego i poprzecznego zwigzane sg réwniez z proporcjami bokow
matryc zastosowanych w konkretnych kamerach cyfrowych. Krétsze boki zdje¢ wymagajg wiekszych pokry¢. W
wielkoskalowych projektach z zastosowaniem BSP na plan nalotu znaczny wptyw ma ksztalt i forma obiektu.
Wyzsze pokrycie miedzy zdjeciami stosuje si¢ takze w celu kompensacji niestabilno$ci ruchu BSP w trakcie lotu
(Colomina i Molina, 2014) i dla stworzenia doktadnych modeli przestrzennych (Grenzdérffer i in., 2008), a czasami
wynika to z wymogow oprogramowania fotogrametrycznego, na przyktad wykorzystujacego metode — Structure
from Motion, oznaczonej skrétem SfM (Westoby i in., 2012). Dla ortofotomap wykonywanych nad obszarami
leSnymi metodg SfM sqg zalecane pokrycia nawet do 90%. W przypadku zastosowania wideo jako materiatu
zrodiowego, z ktorego wydziela sig poszczegoine klatki petnigce funkcje kolejnych ekspozyciji, pokrycie podtuzne
moze osigga¢ wartosci ponad 98% (Seifert i in., 2019).

Korelacja jako miara podobienstwa w fotogrametrii i teledetekcji



Jedng z najczesciej stosowanych w nauce miar do oceny sity zwigzku dwdch zmiennych, w tym réwniez
w przetwarzaniu obrazéw, jest korelacja (Kozak i in., 2012). Podobienstwo dwoch obrazéw za pomocg korelaci
moze by¢ okreSlone przez korelacje ksztattu krzywych histogramow (podobienstwo ksztattu i przebiegu) albo
korelacje obrazowg uwzgledniajacg potozenie pikseli na obrazach (powtarzalno$¢ par wartosci tych samych
pozycjach dwoch obrazow). W przetwarzaniu obrazow teledetekcyjnych korelacja obrazowa jest uzywana jako
miara podobienstwa zakresdw spektralnych/sktadowych barwnych (Vijayaraj i in., 2006), np. jako element analizy
danych przed klasyfikacjg (Acharya i in., 2018), analizy znieksztatcen obrazu wynikajacych z rzezby terenu (Rosu
iin., 2015) czy referencji przestrzennej obrazéw. Korelacja obrazowa jako etap obliczen jest wykonywana podczas
analizy gtéwnych sktadowych czy analizy kanonicznej zbioru obrazéw (Jensen, 2016). Analize korelacji mozna
réwniez zastosowac jako usredniong miare dla wybranego obszaru do badan nad zmiennoscig cech odbiciowych
pomiedzy kolejnymi terminami rejestracji danych. Przy tworzeniu optymalnych kompozycji barwnych ze zbioru
zakresow spektralnych sceny wielospektralnej czesto wykorzystuje sie wspdiczynnik OIF (Optimal Index Factor)
obliczany jako iloraz sumy korelacji przez sume odchyleri standardowych trzech wybranych kanatow spektralnych,
a wyrazajacy pojemnos¢ informacyjng kompozycji barwnej utworzong z tych trzech kanatéw (Ziliwu i in., 2018;
Jensen, 2016; Patel i Kaushal, 2011; Chavez i in., 1984). W przypadku fotogrametrii korelacje obrazowg stosuje
sie do wyznaczania punktéw wigzacych przez pordwnanie odpowiadajacych sobie fragmentow obrazéw jedne;
stereopary (Kurczynski, 2014; Gruber M., 2007; Kurczynski i Preuss, 2003; Honkavaara i in., 2012; Ackermann,
1984) lub do automatycznego wyznaczania potozenia znaczkdow ttowych na skanach zdje¢ analogowych w ramach
ustalania parametréw orientacji wewnetrznej (Ravanbakhsh, 2004; Kersten i Haering, 1997; Ackermann, 1984).
Ponadto korelacja obrazowa jest wykorzystywana do badania efektywnosci pansharpeningu, ktéry jest metodq
taczenia rozdzielczosci zakresu panchromatycznego z wartoSciami radiometrycznymi zakresow spektralnych —
otrzymujemy wowczas zakresy spektralne w rozdzielczosci zakresu panchromatycznego (Hirschmugl, 2008; Aiazzi
iin., 2007).

Poza teledetekcjq i fotogrametrig technika korelaciji cyfrowej (Digital Image Correlation — DIC) jest wykorzystywana
w wykrywaniu zmian na powierzchni materiatdw, przez poréwnanie obrazéw z dwoch réznych okreséw - stanu
poczatkowego i biezacego (Maas i Hampel, 2006; Chu i in., 1985). Zastosowania korelacji obrazowej zwigzane sg
réwniez z analizg obrazéw w medycynie i astronomii oraz w innych dziedzinach wiedzy korzystajacych z technik
obrazowych. Korelacja jest tez stosowana w bazach danych przechowujacych obrazy do odszukiwania zadanego
wzorca (Stojanovic i in., 2007). Dopetnieniem tych zastosowan jest korelacja ,wewnetrzna” obrazu, polegajaca na
korelowaniu wszystkich kolejnych wierszy lub kolumn obrazu miedzy soba (korelacja obrazéw jednowymiarowych).

Metodyka badan

Aplikacje Symulator Zdje¢ Lotniczych (SZL) napisatem w systemie oprogramowania do przetwarzania danych
przestrzennych TNTmips, w wersji z roku 2018. Wykorzystatem do tego wewnetrzny jezyk skryptowy Spatial
Manipulation Language (SML) i jezyk XML (ang. Extensible Markup Language).

Ogolnie dziatanie oprogramowania SZL opiera si¢ na wprowadzonych danych wejsciowych, tj. znormalizowanego
obrazu fragmentu powierzchni ziemi - o$wietlonego pionowo i cbserwowanego pionowo oraz cyfrowego modelu
pokrycia powierzchni terenu. Symulowanie wykonywania pionowych zdje¢ lotniczych uktadem optycznym o
stozkowym polu widzenia przebiega wedtug linii szeregdw, ktdrych potozenie wynika z przyjetych wielkoSci
pokrycia podiuznego i poprzecznego miedzy zdjeciami (i szeregami). Formowanie obrazu uwzglednia zmiany
symulowanych zjawisk w czasie (np. zmiana pozycji storica, zmiana pofozenia statku powietrznego wedtug przyjetej
jednostajnej predko$ci poruszania). Zdjecia formowane sg z powierzchni elementarnych, ktére po procesie
obliczeniowym tozsame sg z pikselami. Wszystkie powierzchnie elementarne tworzyty obszar badawczy, w zasiegu
ktérego przeprowadzane jest symulowanie bloku zdje¢ lotniczych. Jako dang wejsciowg wykorzystywatem wartos¢
odbicia spektralnego z fragmentu obrazu satelitarnego Landsat 8 w zakresie panchromatycznym i podstawowych
zakresach spektralnych (niebieskim, czerwonym, zielonym ipodczerwonym). Obraz poddatem kalibracji
radiometrycznej, korekcji atmosferycznej i topograficznej, w wyniku czego — warto$¢ odbitego promieniowania
elektromagnetycznego zostata znormalizowana do obserwacji pionowej, przy braku o$wietlenia bezposredniego
albo oswietleniu pionowym promieniowaniem bezposrednim (w obu sytuacjach nie wystepuje cien). Dane o
orientacji powierzchni elementarnej wzgledem Srodka uktadu optycznego kamery i stofica obliczano na podstawie
modelu SRTM.
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Symulowanie wszystkich zjawisk towarzyszacych procesowi fotografowania przez kamere umieszczong w
poruszajacym sie statku powietrznym jest do$¢ ztozone i tworzac oprogramowanie SZL przyjatem zatozenia, ktére
ten proces uproscity.

W odniesieniu do obszardw badawczych przyjatem nastepujace gtowne zatozenia: 1) lokalizacja w poblizu rzutu
orbity satelity Landsat 8 na powierzchnie ziemi, tak aby zminimalizowa¢ niewielki wptyw kata obserwacji, 2)
zminimalizowanie wptywu szorstkoSci terenu w obrebie powierzchni elementarnej staratem sie osiggnaé przez
wybor obrazu zarejestrowanego w terminie zblizonym do rocznego minimum jakie osiaga kat zenitalny storica, 3)
ze wzgledow wydajno$ci czasowej obliczen przyjatem wielko$¢ obszaru badawczego jako milion powierzchni
elementarnych w regularmym uktadzie 1000 na 1000, 4) liczbe obszardw ograniczytem do czterech do zasiegu
obszaru badawczego przycigtem fragmenty obrazu satelitarnego i odpowiadajgce im zasiegiem cyfrowe modele
pokrycia terenu SRTM, 5) rzeczywista wielko$¢ powierzchni elementarnej byta zgodna z wymiarem piksela obrazu
Landsat 8 w zakresie panchromatycznym oraz 6) ograniczytem deniwelacje lokalne rzezby terenu (wybér obszarow
badawczych potozonych na terenie Nizu Polskiego) — tak aby znieksztatcenia geometryczne obrazu (te wynikajgce
wiasnie z lokalnych rdznic wysokosci) byty mniejsze niz rozmiar powierzchni elementarne;.

Dla obliczen jasnosci powierzchni elementarnych na zdjeciu lotniczym przyjatem nastepujace zatozenia: 1) jasnosé¢
poczatkowa stanowita znormalizowana warto$¢ odbicia sReflnorm w okre$lonym zakresie spektralnym odczytana
ze skorygowanego obrazu satelitarnego, 2) wyznaczanie wskaznika rozktadu funkcji dwukierunkowego odbicia
spektrainego (wskBRDF) w danych warunkach o$wietlenia i obserwacji w stosunku do $rodka rzutu kamery dla
powierzchni elementarnej na podstawie modelu Li Sparse (Wanner, 1995), 3) wyznaczenie warto$ci wspétczynnika
rozpraszania promieniowania w atmosferze (aSCATT) w danych warunkach oswietlenia i obserwacji w stosunku
do $rodka rzutu kamery dla powierzchni elementarnej na podstawie zastosowanego modelu rozpraszania (Hall,
1954), 4) wyznaczenie warto$ci wspotczynnika winietowania w stosunku do srodka rzutu uktadu optycznego dla
powierzchni elementarnej (eV) z wykorzystaniem modelu winietowania naturalnego, 5) obliczenia wartosci
wskBRDF i aSCATT dla powierzchni elementarnej na kolejnych zdjeciach wykonywatem z uwzglednieniem zmian
pozycji sforica w czasie, wykorzystujac kalkulator stoneczny, zatozong predko$é statku powietrznego do symulacii
uptywajacego czasu, pozycje topograficzng powierzchni elementarnej na danym zdjeciu w powigzaniu z aktualnym
potozeniem kamery (Srodek rzutu/ognisko uktadu optycznego) w przestrzeni.

Ostateczng warto$¢ szacowanego wspotczynnika odbicia eRefl dla powierzchni elementarnej z uwzglednieniem
wszystkich modelowanych zjawisk obliczana byta wg ogélnej formuty:

eRefl = eV * (sReflnorm * wskBRDF + aSCATT) (1)

W zakresie definicji uktadu optycznego kamery lotniczej symulowanej w SZL przyjatem nastepujace zatozenia: 1)
przyjecie stozkowego pola widzenia i prostoliniowego przebiegu promieni oraz rzutu Srodkowego w obliczeniach
geometrycznych, 2) ogniskowa ukfadu optycznego definiowana przez odniesienie do rozmiaru matrycy (liczba
powierzchni elementarnych), stanowita podstawe do obliczenia symulowanej wysokosci fotografowania, 3)
zastosowanie pionowos$ci kamery w momencie ekspozycji zdjecia, 4) przyjecie jednolitego modelu winietowania
naturalnego — dla wszystkich obliczer objetych niniejszg monografia.

W zakresie formowania obrazu pojedynczego zdiecia przyjatem nastepujace zatozenia: 1) zdjecie miato 100 pikseli
(powierzchni elementarnych) na kierunku prostopadtym do kierunku poruszania sie statku powietrznego, 2) zdjecia
mogty by¢ kwadratowe lub prostokatne - w tym przypadku drugi bok zdjecia, réwnolegty do kierunku ruchu kamery,
skalowany byt proporcjg wystepujacq w realnej macierzy kamery lotniczej, 3) jednolite parametry fotografowania
dla wszystkich zdje¢ w bloku, co w praktyce oznacza brak wykorzystania konwertera analogowo-cyfrowego, 4)
zatozytem typ migawki globalnej, czyli jednoczesny pomiar Swiatta na wszystkich elementach Swiattoczutych
macierzy kamery lotniczej — dla wszystkich powierzchni elementarnych objetych zdjeciem przyjmowatem takg
sama pozycje stonca.

W zakresie zdefiniowania bloku zdje¢ lotniczych przyjgtem nastepujace zatozenia: 1) szeregi byly zorientowane
réwnoleznikowo, z godnie z utozeniem powierzchni elementarnych, 2) symulowatem tylko cate zdjecia mieszczace
sie w obrebie obszaru badawczego, 3) kierunek wykonywania zdje¢ w kolejnych szeregach byt naprzemienny,
najpierw z zachodu na wschod, nastepnie przeciwnie; 4) dla kazdego bloku zdje¢ lotniczych definiowatem pokrycie
podtuzne, tj. miedzy kolejnymi zdjeciami w szeregu oraz pokrycie poprzeczne, tj. miedzy zdjeciami sgsiednich
szeregow, 5) przyjatem brak turbulencji podczas lotu, jednostajny i prostoliniowy ruch kamery w statku powietrznym
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przy statej wysokosci nad fotografowanym obszarem (doktadnie w stosunku do $rodka zdjecia), bezwzgledna
wysoko$¢ lotu jest zatem zmienna, 6) do ogolnego czasu wykonania bloku zdje¢ lotniczych jest doliczany
sukcesywnie czas potrzebny do wykonania nawrotow statku powietrznego wg przyjetego modelu nawrotu. Ogoiny
schemat symulowania nalotu, przy zatozeniu pokrycia podtuznego i poprzecznego na poziomie 10%, przedstawia
rycina 6.

ZD121

Droga statku powietrznego w trakcie symulacji + Ekspozycje zdje¢
bloku zdje¢ o pokryciu 10x10%

>

ZD1, ZD121 rierwsze i ostatnie zdjgcie w bloku Kierunek lotu statku powietrznego

Ryc. 6. Schemat drogi statku powietrznego w ramach symulacji bloku zdje¢ lotniczych na przyktadzie pokrycia poprzecznego
i podtuznego rownego 10%. llustracja w monografii zostata zamieszona jako rycina 3-4.

W oprogramowaniu SZL wykorzystatem, zgodnie przyjetymi zatozeniami, nastepujgce modele i wzory: 1)
wyznaczanie geograficznego potozenia powierzchni elementarnej, 2) wzory na pokrycie poprzeczne i podiuzne
w szeregu, 3) symulowanie czasu i odlegtosci podczas ruchu statku powietrznego, 4) model szacowania pozyciji
Storica obliczajacy kat zenitalny i azymutalny na podstawie czasu i pozycji okre$lanej na Ziemi 5) model
szacowania warto$ci wielkoSci rozpraszania promieniowania w atmosferze dla zdje¢ wykonywanych kamerami o
stozkowym polu widzenia, 6) model szacowania rozktadu dwukierunkowego odbicia w danych warunkach
o$wietlenia i obserwaciji, 7) model winietowania naturalnego, 8) modele wielomianowe trendu do charakterystyki
rozktadow naswietlenia.

W oprogramowaniu SZL do badania podobienstwa zdje¢ wykorzystatem nastepujace wzory: 1) wzory na
podstawowe parametry statystyczne (Srednia arytmetyczna, suma, odchylenie standardowe, wariancja, wartos¢
maksymalna i minimalna), 2) wzér na korelacje obrazowa i 3) wzér na losowanie prébek k-elementowych w zbiorze
n-elementowym bez powtérzen.

Obliczenia dotyczace symulaciji bloku zdje¢ lotniczych sktadaty sie z obliczen jasno$ci powierzchni elementarnych
obejmujacych pojedyncze zdjecia. Dla kazdego zdjecia symulowane sg nastepujace sktadowe/postacie zdjec:
1) zdjecia pionowe oznaczane jako zdPN,
2) rozktady wskaznika BRDF w ramach zdjecia oznaczane jako wskBRDF;
3) rozktady sktadowej rozpraszania promieniowania w atmosferze w ramach zdjecia na podstawie modelu
Halla (1954), oznaczane jako wskATM;
4) rozktad winietowania w ramach ramki zdjecia na podstawie modelu winietowania naturalnego oznaczany
jako wskV;
5) zdjecia z powierzchniowym efektem BRDF (odbicie spekiralne skalowane wskaznikiem BRDF) oznaczane
jako zdBRDF;
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6) zdjecia z powierzchniowym efektem BRDF i winietowaniem (odbicie spektralne skalowane efektem BRDF
i wspotczynnikiem winietowania) oznaczane jako zdBRDFV;
7) zdjecia z powierzchniowym efektem BRDF i efektem rozpraszania promieniowania w atmosferze
oznaczane jako zdBRDFATM,;
8) zdjecia z powierzchniowym efektem BRDF, efektem rozpraszania promieniowania w atmosferze oraz
uwzglednieniem winietowania oznaczane jako zdBRDFATMV;
9) zdjecia z powierzchniowym efektem BRDF skorygowane na podstawie szacowanego rozktadu
wielomianowego wybranego rzedu oznaczane jako korzdBRDF;
10) zdjecia z powierzchniowym efektem BRDFu skorygowane na podstawie rozktadu wielomianowego
szacowanego dla samego wskaznika BRDF oznaczane jako korwskzdBRDF;
11) obrazy znieksztatcen powodowanych przez deniwelacje rzezby terenu (liniowe przesuniecie liczone w
metrach) oznaczane jako zdDEN;
12) obrazy zawierajgce fragmenty cyfrowego modelu pokrycia terenu (w zasiegu zdjecia dane o rzedne))
oznaczane jako zdDSM;
13) obrazy zawierajgce fragmenty pochodnej DSM - nachylenia stoku (w zasiegu zdjecia) oznaczane jako
zdDSMnach;
14) obrazy zawierajace fragmenty pochodnej DSM — wystawy stoku (w zasiegu zdjecia) oznaczane jako
zdDSMwyst.
Po obliczeniach sktadowych i réznych postaci zdje¢ nastepujg obliczenia rozktadéw trendu powierzchniowego
wedtug przyjetego stopnia funkcji wielomianu. Nie dotyczg one obrazéw skorygowanych, zawierajacych wielko$ci
znieksztatcen deniwelacji i pochodnych DSM. W szczegdlnosci obliczenia rozktadow odnosza sie do:
1) rozktadéw naswietlenia zdje¢ pionowych oznaczanych jako rPN;
rozktadéw zmienno$ci wskaznika BRDF oznaczanych jako rwskBRDF;
rozktadéw zmiennosci warto$ci rozpraszania promieniowania w atmosferze oznaczanych jako rwskATM;
rozktadow naswietlenia zdje¢ z powierzchniowym efektem BRDF oznaczanych jako rzdBRDF;
rozktadow naswietlenia zdje¢ z powierzchniowym efektem BRDF i winietowaniem, oznaczanych jako
rzdBRDFW;
6) rozktadow naswietlenia zdje¢ z powierzchniowym efektem BRDF i efektem rozpraszania promieniowania
w atmosferze oznaczanych jako rzdBRDFATM,;
7) rozktadow nasdwietlenia zdje¢ efektem BRDF, efektem rozpraszania promieniowania w atmosferze i
winietowaniem oznaczanych jako rzdBRDFATMV.
Za pomocg przygotowanego oprogramowania przeprowadzitem eksperymenty obliczeniowe polegajace na
symulacji wykonywania zdje¢ lotniczych w blokach nad wyznaczonymi obszarami badawczymi, ktore objety
nastepujace zagadnienia:
1) wptyw ogniskowej uktadu optycznego kamery na podobiefstwo zdje¢ i rozktadow naswietlen,
2) wptyw zmienno$ci warunkéw o$wietlenia w ciggu roku na podobiefstwo blokdw zdjec¢ lotniczych,
3) wptyw zmienno$ci dziennych warunkéw o$wietlenia na podobienstwo blokdw zdjeé lotniczych,
4) zrdznicowanie podobienstwa blokéw réznych zakresach spektralnych,
5) podobienstwo rozktadow naswietlent dla wybranych modeli wspdtczesnych szeregowo-pomiarowych kamer
lotniczych,
6) wptyw zmiany stopnia funkcji wielomianu na podobienstwo trendéw rozktadéw naswietlen.

USROS

Aplikacja SZL

Wymiernym osiagnieciem realizacji podjetych badan jest aplikacja SZL, ktorg wykorzystatem do symulaciji
blokéw zdjeé lotniczych i analizy ich podobienstwa miarg korelacji. W aspekcie programistycznym sktada sie
ona z trzech cze$ci funkcjonujacych jako odrebne pliki. Pierwszy plik zawiera kod definicji schematu interfejsu
graficznego i zapisany jest z wykorzystaniem struktury jezyka znacznikéw (XML). Struktury te sg obstugiwane przez
Srodowisko oprogramowania TNTmips i pozwalajg wyswietla¢ interfejs w takim samym stylu jak gtéwny program
(TNTmips). Druga cze$¢ to skrypt w jezyku SML obstugujacy interfejs graficzny, poprzez ktore realizowane jest
definiowanie parametrow symulacji, uruchamianie skryptéw realizujgcych obliczenia symulacji, funkcji
wykonujacych dodatkowe obliczenia, tworzacych zestawienia statystyczne, realizujgcych archiwizacje i
zarzadzanie zbiorami danych powstajacymi podczas obliczen. Trzecia cze$¢ SZL to pojedynczy skrypt realizujacy
obliczenia symulacji bloku zdje¢ oraz podstawowe obliczenia statystyczne, nazwany gtéwnym skryptem
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obliczeniowym. Skrypt ten, po potaczeniu z plikiem tekstowym zwierajacym warunki i parametry obliczen, jest
uruchamiany jako zadanie wsadowe.

Kod oprogramowania fgcznie obejmuje ponad 20000 linii kodu. Zakres funkcjonalno$ci oprogramowania jest na
tyle szeroki, ze wymaga tworzenia dokumentacji wg porzadku czasowego wszystkich w prowadzanych zmian i
poprawek. Obliczenia wykonane w ramach omawianej monografii zostaty zrealizowane za pomocg wersji 3.4
skryptu obliczeniowego i wersji 2.0 skryptu interfejsu. Symulator jest uruchamiany w ramach komercyjnego
oprogramowania TNTmips, w wersjach wydanych po roku 2018.

Interfejs graficzny, przedstawiony na rycinie 7, podzielitem na zaktadki . Aplikacja zawiera dziewig¢ gtownych
zaktadek: Ustawienia, Dane/obliczenia, Kamera, Obszar/zdjecia, Oswietlenie/lot, Podglad parametrow, Statystyki,
Narzedzia i Pomoc. Pierwszych pie¢ zaktadek obejmuje warunki, parametry konfiguracji i zakresu obliczen
symulowanego bloku zdjeC lotniczych. Pozostate zaktadki zawierajq narzedzia statystyczne i stuzace do
zarzadzania strukturami danych tworzonych w trakcie symulacii.

Sposdb obliczer bloku(-dw) zdjec lotniczych

Jeden blok g J al Wiele blokdw (1 rdzer) E m a ‘ Wiele blokdw (wiele rdzeni) g B é!

Zapis i odczyt ustawier’: E m

Ustawienia |D=ne!ub\iczenia | Kamera [ Obszar | zdjecia | Oswietlenie | lot [ Podalad parametrow [ Statystyka | Narzedzia | Pomoc |
- Powtarzanie blokdw zdjeé co godzine (1 watek - komplet obliczer)
I Powtarzanie blokdw 2djed co godzine (wiele watkdw, bez korelacii waajemne])

‘Warunki symulowania zdjec w bloku I ‘Warunki obliczenr | zapisu danych

R Domysélna wielkas¢ obszaru testowego - 1000x 1000 powierzchni elementarnych
B Domyslny wymiar diuzszego boku zdjecia {100 pikseli)
-1 Réwne boki zdjec
1 Jednakowe pokrycie poprzeczne | podtuzne
B Symulowanie zmian warunkdw oswietlenia w czasie lotu
A Symulowanie rozpraszania atmosferycznego (tzw. HAZE, BRDF atmosferyczny)
-1 Stafa wartosc rozpraszania atmosferycznego

- Symulowanie winietowania naturalnego

- Obliczenia szorstkosci dla kazdego zdjecia (Odchylenie standardowe, srednie nachylenie i wystawa)

Kierunek wykonawania szeregdw
1 Wykonywanie zdjec w jednym kierunku z zachodu na wschéd (sytuacja teoretyczna)
B wikonywanie 2dje¢ w dwéch kierunkach (sytuacja normalna)

A Wykonywanie zdjec w jednym kierunku ze wschodu na zachdd (sytuacja teoretyczna)

-1 Losowe przesuniecie poczatku szeregu

Ryc. 7. Symulator zdje¢ lotniczych - widok okna definicji parametréw nalotu zaraz po uruchomieniu SZL. llustracja w monografii
zostata zamieszona jako rycina 4-3.

W ramach zaktadki Ustawienia istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania jednego z trzech sposobéw prowadzenia obliczen
symulacji bloku zdje¢ lotniczych w aspekcie wykorzystania zasobdw komputera, ale przede wszystkim nalezy tu
zdefiniowaé podstawowe warunki symulaciji, wielkoci obszaru i zdjeé, symulacji sktadowych formowania obrazu
itd.

W zaktadce Dane/obliczenia nalezy wskaza¢ obiekty danych wejsciowych do modelowania: dane o rzedne;
powierzchni elementarnych w postaci modelu wysoko$ciowego pokrycia terenu (DSM) i dane o odbiciu spektralnym
dla powierzchni elementarnych w postaci fragmentu wybranego zakresu spektralnego sceny satelitarnej.

Poprzez zaktadke Kamera definiowane sg parametry wiasciwosci modelu kamery, ktéra ma by¢ wykorzystana w
obliczeniach. Do zdefiniowania sg dostepne ogniskowa, wymiary bokdw macierzy cyfrowej i ustawienie wyktadnika
funkcji cosinus dla modelu winietowania naturalnego. Istnieje mozliwo$¢ wyboru predefiniowanych ustawien,
przygotowanych na podstawie cech wybranych wspdiczesnych lotniczych kamer szeregowo-pomiarowych
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(najczesciej dotyczy pojedynczego obiektywu przeznaczonego do rejestraciji obrazu panchromatycznego danego
modelu kamery).

W ramach zaktadki Obszar/zdjecia definiowane sg rozciggtos¢ obszaru badawczego, rozdzielczos¢ przestrzenna
powierzchni elementarnej, pokrycie podtuzne i poprzeczne oraz dostepna jest uproszczona statystyka bloku zdje¢
(liczba szeregoéw, liczba zdje¢ w szeregu, catkowita liczba zdje€).

W zaktadce Oswietlenie/lot zestawiono parametry okre$lajace warunki o$wietlenia i lotu. Jako warunki o$wietlenia
definiowane sg nastepujace parametry: potudnik $rodkowy strefy czasu lokalnego, rok, dzien i miesigc obliczen,
czas rozpoczecia fotografowania pierwszego bloku, czas rozpoczecia fotografowania ostatniego bloku i katy
zenitalny i azymutalny stoca (dla pierwszego zdjecia). W przypadku parametréw lotu statku powietrznego
definiowana jest predkos¢ lotu, odlegtos¢ dolotu przed nawrotem (po zakonczeniu szeregu) i kat pochylenia statku
powietrznego podczas nawrotu.

Dodatkowe funkcje statystyczne usprawniajace obliczenia umiescitem w ramach zaktadki Statystyka. W zaktadce
Narzedzia zawartem funkcje pozwalajace na zarzadzanie procesem obliczeniowym w aspekcie porzadkowania
skryptdw obliczeniowych i powstajacych danych.

Poprzez interfejs SZL przygotowywany jest skrypt obliczeniowy zapisany w jezyku SML, nastepnie
przygotowywany jest skrypt wykonawczy w jezyku XML. Skrypt wykonawczy wysytany jest do wykonania. Kolejne
zadania sq kolejkowane, przy czym jednocze$nie moze by¢ realizowanych kilkanascie zadan (zaleznie od liczby
wolnych watkdw oraz obcigzenia procesora gtéwnego i ustawien procesu JOBS oprogramowania TNTmips).

Podstawowym efektem dziatania oprogramowania SZL jest symulacja pojedynczego bloku zdje¢ lotniczych, co w
postaci catosciowej wizualizacji przedstawia rycina 8.

B B Blok-H--F149-V120-D815-60x60N-P2-KORbrdfW-K2-H11 (16 groups)
& |§lrozkiady zdje rozpr fery (529 layers)
B_| Zdhcia rozpraszania atmosfery (529 layers)
& | §lRozktady 2 BROF winietowaniem i rozpraszeniem atmosfery (529 layers)
] mzdmia 2 BRDF winietowaniem i rozpraszeniem atmosfery (529 layers)
2] mkozﬂady 2 BRDF i rozpraszaniem atmosfery (529 layers)
3] mzdmia 2 BRDF i rozpraszaniem atmosfery (529 layers)
& o8l zdjecia pionowe (529 layers)
3] mRozNady 2djed pionowych (529 layers)
@ o8l Wskaznik BROF (529 layers)
B Rozkady wskaznika BROF (529 layers)
mskoryowm rozktadem wskaznika zdjecia z BRDF (529 layers)
8 zdjecia 2 BROF (529 layers)
& o Bl Rozdiady dia zdje¢ 2 BROF (529 layers)
& o8 zdjecia 2 BROF i winietowaniem (529 layers)
® mskoryqowme rozkdadem zdjecia z BRDF i winietowaniem (529 layers)
& o8 Rozkady dia 2djec 2 BROF i winietowaniem (529 layers)

Ryc. 8. Przykfad gotowego uktadu wyswietlania sktadowych/postaci zdje¢ symulowanych w bloku przy zadanym pokryciu poprzecznym 60%
i podtuznym 60% oraz prostokatnej ramce zdjecia (16 grup po 529 obrazéw, co facznie daje 8464 obiekty). llustracja w monografii zostata
zamieszona jako rycina 4-5

Wszystkie dane obrazowe zapisywane sg w formacie RVC, w najbardziej rozbudowanej wersji symulacji powstaje
55 plikow. Oprécz danych obrazowych w trakcie obliczeri generowane sg pliki tekstowe zawierajace dane
statystyczne, konfiguracyjne i kontrolujgce czas (efektywno$¢) obliczen. W szczegdlnosci sg to nastepujace
informacje: 1) raport obliczen, 2) pozycje $rodki rzutdw i czas ekspozycji zdjecia, 3) statystyki wybranych
postaci/sktadowych zdje¢,4) korelacja bloku, 5) korelacje miedzy zdjeciami w bloku uporzadkowane wg kolejnosci
fotografowania , 6) zapis odbicia dla kazdej powierzchni elementarnej i 7) informacje o czasach obliczen
i kopiowania kolejnych zdje¢ (analiza wydajno$ci danego komputera).
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Obszary badawcze

Do symulacji blokéw zdje¢ lotniczych w ramach czterech obszaréw badawczych wykorzystano skorygowane dane
spektralne, ktére stanowity fragmenty sceny satelitarnej, oraz modele wysokosciowe pokrycia terenu wyciete z
powszechnie i bezptatnie dostepnych danych SRTM. Zrdznicowanie obszaréw badawczych ocenitem pod
wzgledem cech spektralnych poprzez analize statystyczng histograméw oraz pod wzgledem cech rzezby terenu
majacych istotny wplyw na zréznicowanie BRDFu, w tym szczegdlnie wptywu rzezby terenu na warunkéw
obserwacji terenu przez kamere. Na rycinie 9 w formie pogladowej przedstawitem zakresy panchromatyczne
i modele wysokosmowe pokryC|a terenu w zasiegu obszarow badawczych.

Voo &

Ryc. 9. Zakresy panchromatyczne i modele wysoko$ciowe pokrycia ternu dla obszardw badawczych. llustracja powstata jako
montaz rycin 5-3 i 5-6.

Zréznicowanie odbicia spektralnego w obrebie obszaréw badawczych w zakresie panchromatycznym, najczesciej
uzywanym jako dane wejsciowe, obejmujacym spektralnie zakres od 0,50 do 0,68 um. Dla obszaru pierwszego,
drugiego i czwartego Srednia wspdétczynnika odbicia byta podobna i zmieniata sie w zakresie od 0,073 do 0,075
(7,3-7,5%), natomiast odchylenie standardowe zawierato si¢ w zakresie 0,017-0,021. W przypadku trzeciego
obszaru $rednia odbicia byta nizsza o okoto 0,01, a odchylenie standardowe mniejsze o okoto 0,008 i wynosito
0,012, co bezposrednio wynikato z wysokiego udziatu obiektéw o niskim odbiciu (gtéwnie lasow iglastych).

Zroznicowanie obszaréw badawczych w zakresie rzezby terenu obejmowato podstawowe charakterystyki, {j.
parametry statystyczne wysokosci bezwzglednej, nachylenia i wystawy stokéw powierzchni elementarnych.
Sposréd czterech obszaréw badawczych najwyzej przecietnie byty potozone pierwszy i czwarty, co odpowiednio
wyrazajg wartosci $rednich wysokosci — 99,7 i 99,4 m n.p.m. Najnizej potozony byt trzeci obszar badawczy —
$rednia wysoko$¢ nad poziomem morza to 58,8 m, czyli okoto 40 m nizej niz obszar pierwszy i czwarty.
Najwiekszym wzglednym zréznicowaniem wysoko$ci charakteryzowat sie obszar drugi — 110 m, a najmniejszym
obszar czwarty — 53 m. Przecietne nachylenie byto niewielkie i zmieniato sie w zakresie od 1,8° — dla czwartego,
do 3,2° - dla trzeciego obszaru badawczego. Zmiennos¢ wystawy stoku obliczonej dla modeli pokrycia terenu
obszaréw badawczych przedstawiono na rycinie 5.8. Przecietna wystawa stoku obszaréw badawczych zawierata
sie miedzy 115° — dla pierwszego a 138° — dla trzeciego.

Symulator posiada zaimplementowanych przeze mnie wiele unikalnych funkcjonalnosci. Jedng z nich jest
mozliwos$ci wizualizacji réznych mozaik dla obszaréw badawczych. Na rycinie 10 zaprezentowatem mozaike
minimalnego kata obserwacji powierzchni elementarnych dla pierwszego obszaru badawczego (efekt widzenia
kamery i orientacji powierzchni elementarnej uwzgledniajacej nachylenie i wystawe stoku). Na pokazanej mozaice
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wyraznie wida¢ nieregularno$ci, stanowigce zaburzenia w stosunku do radialnego charakteru zmian kata
obserwacji kamery powigzane ze zréznicowaniem rzezby obszaru badawczego.
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Ryc. 10. Symulacje blokéw zdje¢ lotniczych — mozaiki minimalnych warto$ci katow obserwacji powierzchni elementarnych na
obszarach badawczych przy pokryciu migdzy zdjeciami 10x10%. Podstawowe parametry symulacji: ogniskowa kamery =50
mm, kwadratowa ramka zdjecia 100x100 pikseli, wysoko$¢ fotografowania proporcjonalna do ogniskowej i ramki zdjecia.
llustracja w monografii zostata zamieszona jako rycina 5-12.

Wyniki badan
Analiza czynnikéw wplywajacych na obraz terenu na zdjeciach lotniczych

Opracowany SZL uwzgledniat cztery sktadowe formowania obrazu w ramach pojedynczego zdjecia lotniczego:
przestrzenny rozktad znormalizowanego wspétczynnika odbicia, zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego
(na podstawie modelu Li-Sparse), rozpraszanie atmosferyczne (model Halla) oraz winietowanie (model
winietowania naturalnego). W ramach kazdej symulacji zapisywano do 14 postaci pojedynczego zdjecia zaleznie
od zakresu eksperymentu. Taki rozbudowany zapis, uwazam za wazne osiagniecie w zakresie
funkcjonalnosci SZL, bowiem pozwala na poglebiona analize zdje¢ lotniczych bloku pod bardzo
zréznicowanym katem z uwzglednieniem czynnika czasu.
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Ryc. 11. Skfadowe symulacji bloku zdjec lotniczych przy pokryciu poprzecznym i podtuznym 10x10%. Szczegétowe
objadnienia w tekScie. llustracja w monografii zostata zamieszona jako rycina 6-3.

Przyktadem wynikéw pojedynczej symulacji bloku zdje¢ lotniczych ,w rozbiciu” na wybrane sktadowe formowania
obrazu (brak jest jednakowej dla kazdego zdjecia sktadowej winietowania) zapisane w réznych postaciach zdje¢,
rozktady trendéw szacowane funkcjg wielomianowg (brak jest rozktadow sktadowej atmosferycznej) oraz dwa bloki
zdje€ skorygowanych jest rycina 11. Przykiad dotyczy pierwszego obszaru badawczego, z ogniskowg 90 mm, przy
rownym pokryciu poprzecznym i podtuznym 10x10%, poczatku fotografowania wyznaczonym na godzine 9:00, 22
czerwca, predkosci przelotowej 120 km/h i czasie facznym fotografowania okoto 1,5 godziny. Pierwszy element
ilustracji to blok zdje¢ ,pionowych” z rozktadem znormalizowanego wspotczynnika odbicia (zdPN), granice zdje¢
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oznaczono czarnymi ramkami. Drugi blok to rozktady wskaznika dwukierunkowego odbicia spektralinego —
wskBRDF — z widocznymi efektami cieni spowodowanych zmiennoscia rzezby i pokrycia terenu. Trzecim
elementem tej ilustracji jest blok zawierajacy rozktady trendu (rwskBRDF) oszacowane dla wskBRDF funkcjg
wielomianowg drugiego rzedu. Czwarty blok to zdjecia powstate przez skalowanie wspotczynnika odbicia
powierzchniowym efektem BRDF — zdBRDF. Granice migdzy zdjeciami byly wyraznie widoczne, bez podkre$lania
warstwg geometryczng ramek (jak to uczynitem dla zdPN). Piaty blok sktada sie z rozktadoéw trendu rzdBRDF
oszacowanych dla zdje¢ zdBRDF, charakteryzujacych sie nieregularno$cig przebiegéw, od gradientéw zblizonych
do radialnych, przez liniowe do wielokierunkowych. Szdsty blok to ,zdjecia” sktadowej rozpraszania promieniowania
w atmosferze — wskATM. Przy ogniskowej 90 mm rozktady wskATM sg podobne do trenddw oszacowanych dla
wskBRDF. Siddmy blok to zdjecia stanowigce potaczenie znormalizowanego wspotczynnika odbicia, efektow
BRDF i rozpraszania w atmosferze — zdBRDFATM. Osmy blok to rozktady trendu — rzdBRDFATM — oszacowane
dla zdje¢ w postaci zdBRDFATM. Dziewiaty blok to zdjecia zdBRDFATM skalowane rozktadem winietowania
naturalnego — zdBRDFATMV, co stafo sie widoczne poprzez radialng forme rozktadow naswietlenia. Dziesiaty blok
to rozktady trendu oszacowane dla zdje¢ zdBRDFATMV - wyraznie widoczny byt na nich radialny charakter
zwigzany z winietowaniem. Blok jedenasty to skorygowane zdjecia korzdBRDF, obliczone na podstawie korekcji
zdje¢ zdBRDF obrazami trendéw rzdBRDF. Ostatni blok, dwunasty, to zdjecia korwskzdBRDF, uzyskane na
podstawie korekcji zdje¢ zdBRDF obrazami trendéw rwskBRDF oszacowanych tylko dla obrazéw wskaznika
dwukierunkowego odbicia spektralnego — wskBRDF. Na zdjeciach bloku jedenastego bardziej widoczne sg granice
miedzy zdjeciami w poréwnaniu ze zdjeciami sktadajacymi sie na blok dwunasty. Wykazanie, ze korekcja
funkcjami trendow wyznaczonymi tylko dla rozktadéw wskaznika BRDF daje lepsze efekty niz korekcja
funkcja trendu wyznaczona na zdjeciu z trescia, nalezy uznaé za jedno wazniejszych osiagnie¢ zawartych
w omawianej monografii.

Analize zroznicowania pomigedzy sktadowymi formowania obrazu w czasie przeprowadzitem na podstawie
sumowania wartosci wspétczynnika odbicia dla kazdego symulowanego zdjecia w wybranych jego postaciach. W
trakcie obliczen symulacji dla kazdego zdjecia zliczatem i zapisywatem sume wartosci wspétczynnika odbicia dla
wybranych postaci zdjg¢ — zdje¢ pionowych, zdPN - SUMzd(Refl), zdje¢ z powierzchniowym efektem
dwukierunkowego odbicia spekiralnego, zdBRDF — SUMzd(ReflxBRDF), zdje¢ z efektem BRDF i rozpraszaniem
atmosfery, zdBRDFATM - SUMzd(ReflxBRDF +eSCATT), zdje¢ z efektem BRDF, rozpraszaniem atmosfery
i winietowaniem, zdBRDFATMV - SUMzd((ReflxBRDF + eSCATT)xeV) oraz samego efekiu rozpraszania
promieniowania w atmosferze SUMzd(aSCATT). Przy standardowej wielkosci zdjecia 100x100 powierzchni
elementarnych dawato to 10 000 sumowanych wartoSci, co przy zatozeniu maksymalnej wartosci wspotczynnika
odbicia (1,0) - maksymalna suma z powierzchni elementarnych zdjecia mogtaby osiggna¢ warto$¢ 10 000. Przy
przecietnych warto$ciach znormalizowanego wspétczynnika odbicia w zakresie panchromatycznym dla obszarow
badawczych wynoszacych okoto 0,06-0,07 sumy dla poszczegdinych postaci zdje¢ zmieniaty sie w zakresie od
okoto 500 do 1400.

Na rycinie 12 zaprezentowatem sumy wspétczynnika odbicia dla wybranych postaci zdje¢ wedtug kolejnosci ich
wykonywania w bloku, na przyktadzie czwartego obszaru badawczego, przy pokryciu poprzecznym i podtuznym
50x50%, trzech wielkosci ogniskowej: 35, 90 i 210 mm, co oznaczato odpowiednio wysokosci fotografowania na
poziomie 528, 1346 i 3142 m. Przebieg odpowiadajacych sobie wykreséw sum byt bardzo podobny co do ksztattu,
bowiem zdjecia, niezaleznie od ogniskowej, a przy tym samym pokryciu miedzy zdjeciami, zgodnie z przyjetymi
zatozeniami dla symulacji, obejmowaty zawsze ten sam fragment powierzchni terenu.

Przedstawione wykresy dla sum SUMzd(Refl) - oznaczone czarng grubaq linig i dla sum SUMzd(ReflIxBRDF) -
czarnymi krzyzykami byly bardzo zblizone do siebie w przebiegu dla wszystkich przypadkéw ogniskowej, co
wynikato z niewielkiego zrdznicowania rzezby terenu czwartego obszaru badawczego, a co miato bezposredni
wplyw na zréznicowanie dwukierunkowego odbicia spekiralnego. Powyzsze stwierdzenie mozna przenie$¢ na
pozostate obszary badawcze, w obrebie ktorych zréznicowanie rzezby terenu — w kontek$cie wptywu na obraz—
bylo bardzo podobne i generalnie wywierato niewielki wptyw na zréznicowanie relacji SUMzd(Refl) i
SUMzd(ReflxBRDF).

Wykresy sktadowej atmosferycznej SUMzd(aSCATT), oznaczone linig przerywana, wykazywaty wzrost wartosci
poczatkowej i zwigkszenie przyrostu sum dla kolejnych zdje¢ wraz ze wzrostem ogniskowe (i zwigzanej z nig
wysokosci fotografowania)j. Wynikato to bezpo$rednio ze zwigkszenia wysokosci fotografowania wraz ze wzrostem
wartosci ogniskowej.
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Skiadowa rozpraszania atmosferycznego stanowita istotny skfadnik w catkowitej ilosci energii
symulowanej/rejestrowanej w ramach pojedynczego zdjecia, zwtaszcza dla zdje¢ symulowanych przy dtuzszych
ogniskowych. Biorgc pod uwage skrajne sytuacje objete — pierwsza, zwigzang z krotkg ogniskowg (35 mm) i
niewielkg wysokoscig fotografowania (528 m) przy poczatku fotografowania bloku, oraz druga, zwigzang z diugq
ogniskowg (210 mm) i duzg wysokoscig fotografowania (3142 m) oraz koncem fotografowania (przy pokryciu 50%)
- nalezy stwierdzi¢, ze SUMzd(aSCATT) stanowit odpowiednio okoto 15 i 40% catkowitej energii docierajacej do
uktadu optycznego w ramach zdjecia. Podane wielko$ci nalezy jednak traktowaé orientacyjnie, gtéwnie ze wzgledu
na przyjete zatozenia dziatania Symulatora oraz statoS¢ parametrow modelu rozpraszania, poza wysokoscia, dla
wszystkich prowadzonych symulacji.
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Ryc. 12. Zrdznicowanie sum wybranych sktadowych formowania obrazu i postaci zdje¢ w zakresie panchromatycznym na
podstawie symulacji blokow zdje¢ dla czwartego obszaru badawczego, przy pokryciu podfuznym i poprzecznym réwnym 50%,
dla trzech ogniskowych: 35, 90i 210 mm. Wykresy przedstawiajg sumy warto$ci wspotczynnika odbicia pigciu postaci kolejnych
zdje¢ w symulacji (kolejnosci tej odpowiada numeracja etykiet osi poziomej; oddzielajg one nastepujgce po sobie szeregi od
siebie). Poczatek fotografowania — 9:00; predko$c — 120 km/h; czas trwania nalotu — 2,59 godziny. llustracia w monografii
zostata zamieszona jako rycina 6-5.

Winietowanie jako czynnik formujacy obraz wptywa na obnizenie ilosci energii docierajacej do ptaszczyzny zdjecia
wraz ze wzrostem odlegtosci od jego $rodka (radialny spadek jasnosci ku krawedziom zgodny z funkcjg cosinus).
W przypadku ogniskowej 35 mm wykres SUMzd((ReflxBRDF+aSCATT)xeV), oznaczony linig kropkowana,
potozony byt nieco powyzej wartosci 300, co wynikato z bardzo duzego wptywu winietowania i zwigzanego z tym
spadku sumy jasnosci na catym zdjeciu. W przypadku ogniskowej 90 mm spadek rejestrowanej jasnosci
spowodowanej winietowaniem odpowiada mniej wiecej wzrostowi wywotanemu efektem rozpraszania

20



promieniowania w atmosferze (aSCATT), dlatego wykresy SUMzd((ReflxBRDF+aSCATT)xeV), przebiegaty na
poziomie wykresow sum SUMzd(Refl) i SUMzd(ReflxBRDF). Dla ogniskowej 210 mm winietowanie miato nieduzy
wptyw na spadek jasnosci ze wzgledu na ograniczenie pola widzenia przez dtugg ogniskowa (cosinusowy charakter
tego czynnika), stad wykresy SUMzd((ReflxBRDF+aSCATT)xeV) - linia  kropkowana - i
SUMzd((ReflxBRDF+aSCATT) - linia szara — przebiegajq na niemal tym samym poziomie.

Oddzielny zapis réznych postaci zdje¢ pozwolit mi na analize sily zaleznosci pomiedzy sktadowymi
formowania obrazu, w szczegdlnosci pomiedzy SUMzd(Refl) i SUMzd(ReflxBRDF), SUMzd(Refl) i
SUMzd(ReflxBRDF+aSCATT), SUMzd(Refl) i SUMzd((ReflxBRDF+aSCATT)xeV). W monografii takg analize
przeprowadzono dla czterech obszaréw badawczych, trzech ogniskowych oraz dwéch wielkosci pokry¢. Przykiad
zestawienia takich zaleznoSci dla pokrycia podtuznego i poprzecznego 50x50% dla pierwszego obszaru
badawczego przedstawitem ona rycinie 13. Site zalezno$ci wyrazitem poprzez warto$¢ korelacji dwéch zmiennych
(wyznaczang w programie Excel).
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Ryc. 13. Zaleznosci pomiedzy SUMzd(Refl) i SUMzd(ReflxBRDF), SUMzd(Refl)i SUMzd(ReflxBRDF + aSCATT),
SUMzd(Refl) i SUMzd((RefixBRDF +aSCATT)xeV) dla pierwszego obszaru badawczego, trzech przypadkéw ogniskowej (35,
90i 210 mm) i pokrycia miedzy zdjeciami wynoszacego 50x50%; poczatek fotografowania — 9:00; predkosc — 120 km/h, czas
trwania nalotu — 2,59 godziny. llustracja w monografii zostata zamieszona jako rycina 6-10.

Stwierdzitem, iz zalezno$¢ pomiedzy SUMzd(Refl) i SUMzd(ReflxBRDF) wykazywata silny liniowy charakter dla
wszystkich przypadkéw ogniskowych i wielkosci pokry¢ miedzy zdjeciami, co potwierdzaty uzyskane wielkosci
wspotczynnika korelacji, wigksze od 0,9. Najsilniejsza zalezno$¢ ujawniata sie w przypadkach najdtuzszych
ogniskowych (210 mm), co wyrazaty najwyzsze wspétczynniki korelacji R? rbwne niemal jednosci, niezaleznie od
wielkosci pokrycia i obszaru badawczego. Dla dtuzszych ogniskowych, od 210 mm, sita zaleznoSci bytaby jeszcze
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wieksza, ze wzgledu na coraz bardziej zblizone do pionowego ,widzenie” kamery i stabszy wptyw zjawiska BRDF.
Zauwazalne zwigkszenie rozrzutu punktdw na wykresach zaleznosci SUMzd(Refl) i SUMzd(ReflxBRDF)
nastepowato wraz ze spadkiem dtugosci ogniskowej z 90 do 35 mm, co wigzato sie ze wzrostem kata obserwacji
na przekatnej z 65 do 117°, a bezposrednio wynikato ze wzrostu wptywu zjawiska BRDF na zroznicowanie
wspotczynnika odbicia. Zaobserwowatem, Zze kolejna analizowana zalezno$¢ pomiedzy SUMzd(Refl) i
SUMzd(ReflxBRDF+aSCATT) nie wykazywata tak silnego charakteru liniowego jak zalezno$¢ pomiedzy
SUMzd(Refl) i SUMzd(ReflxBRDF). Zwiekszenie rozrzutu punktéw na wykresach nastepowato wraz ze wzrostem
wielkosci ogniskowej, czyli przeciwnie niz w przypadku poprzednio opisanej zaleznosci miedzy SUMzd(Refl) i
SUMzd(ReflxBRDF). Przyczyng wzrostu rozproszenia punktéw na wykresach (Srodkowa kolumna) byt wptyw
efektu rozpraszania promieniowania w atmosferze, zmiennego w czasie symulacji. Ze wzgledu na sposob dziatania
SZL, czyli powigzanie wysokosci fotografowania z ogniskowa przy zachowaniu jednakowego obszaru/wymiaru
zdjecia, oznaczato to wzrost wysoko$ci fotografowania wraz z dlugoscig stosowanej ogniskowe;.

W konsekwencji dla dtuzszych ogniskowych efekt rozpraszania atmosferycznego byt bardziej widoczny
w omawianej zaleznosci. Drugim czynnikiem zwiekszajacym rozrzut punktow byt diuzszy czas fotografowania bloku
zdje¢, wynikajacy ze zwiekszenia pokrycia poprzecznego (miedzy szeregami), w opisywanych przypadkach — do
50%. Zaleznosci pomigdzy SUMzd(Refl) i  SUMzd(ReflIxBRDF+aSCATT) oraz  SUMzd(Refl)
i SUMzd((ReflxBRDF+aSCATT)xeV), jesli chodzi o rozrzut i ksztatt chmur punktéw na wykresach, byty do siebie
dos¢ podobne. Czynnikiem zmieniajacym potozenie wykresow dla zaleznosci SUMzd(Refl) i SUMzd((Reflx
BRDF+aSCATT)xeV) byto winietowanie.

Warunki obserwaciji, inne na kazdym kolejnym zdjeciu (co wynika ze zmiany zréznicowania wysoko$ciowego
rzezby i rodzajow pokrycia terenu), i oSwietlenia, zmienne w czasie wykonywania symulacji nalotu, dla powierzchni
elementarnej mialy bezposredni wptyw na wskaznik dwukierunkowego odbicia (zapisywany jako wskBRDF).
Wskaznik ten charakteryzuje zmiane postrzegania jasnosciiwspétczynnika odbicia, powierzchni elementarnej w
stosunku do znormalizowanych (pionowych) warunkéw oswietlenia i obserwaciji, innymi stowy — w relacji do danych
wejsciowych pozyskanych ze skorygowanego obrazu satelitarnego. Jego wartosci nalezy rozpatrywaé jako
réznicowanie w stosunku do punktu centralnego zdjecia i w postaci wskBRDF nie jest powigzany ze
wspotczynnikiem odbicia. Przygotowane oprogramowanie SZL pozwolito wizualizowac¢ i analizowa¢ zjawisko
BRDF w rézny sposoéb. Jednym z takich sposobéw jest wizualizacja zmiennosci wskBRDF w postaci
mozaiki wartosci maksymalnych dla powierzchni elementarnych.

Na rycinie 14 przedstawitem obrazy mozaik maksymalnych warto$ci wskBRDF powierzchni elementarnych
drugiego obszaru badawczego wykonane jednakowg ogniskowa 90 mm, przy zmiennym pokryciu poprzecznym i
podtuznym w bloku, od 10 do 70%, i réznych godzinach rozpoczecia fotografowania — 7:00, 9:00 i 11:00 (symulacje
dotyczyly 22 czerwca). Zroznicowanie pomiedzy obrazami mozaik maksymalnej wartosci wskBRDF, pokazuie jak
godzina rozpoczecia fotografowania i czas trwania nalotu wptywajg na: 1) orientacje rozktadu BRDF na pierwszych
zdjeciu i ostatnim, 2) na zakres tej zmiany oraz 3) na rdznice pomiedzy wartosciami maksymalnymi wskBRDF w
strefach obserwacji dostonecznej i odstonecznie (co ma wizualny swéj wyraz w wyrazistosci granic miedzy
zdjeciami (naktadania obrazu jednego zdjecia na drugie). Spadek wyrazisto$ci tych granic mozna zauwazy¢ dla
mozaik o pokryciu podtuznym i poprzecznym réwnym 70%, symulowanych o godzinie 9:00 i 11:00, w czasie
blizszym gérowaniu stonca. W przypadku symulacji zaczetej o godzinie 9:00 dotyczyto to okoto 1/3 zdje¢
potudniowej czesci obszaru badawczego, a w przypadku symulacji zaczetej o godzinie 11:00 — 1/3 zdje¢ ze
Srodkowej cze$ci obszaru badawczego.

Do wyrazenia zrbznicowania miedzy mozaikami maksymalnych wartosci wskbRDF powierzchni elementarnych
wykorzystatem miare $redniego odchylenia standardowego (SD) dla rastra mozaik. Stwierdzitem, iz spadek
warto$ci odchylenia standardowego mozaik maksymalnej warto$ci wskBRDF dla drugiego obszaru badawczego
prezentowanych na rycinie 14 nastepowat wraz ze wzrostem pokrycia poprzecznego i pozniejszg godzing
fotografowania. Spadek wartosci SD, przy wzroscie pokrycia migdzy zdjeciami, ale tej samej godzinie rozpoczecia
fotografowania, byt mniejszy niz w przypadku mozaik wykonywanych co dwie godziny po sobie i jednakowym
pokryciu. Analizujac przypadki spadku SD, przy tej samej godzinie poczatkowej fotografowania i wzrostu pokrycia
miedzy zdjeciami (pionowo), najwiekszy spadek zanotowano dla blokéw symulowanych o godzinie 9:00 — SD
zmniejszyto sie 2,2 razy pomiedzy pokryciem 10-procentowym a 70-procentowym, analogicznie najmniejszy
spadek — 0 1,7 raza dla symulacji rozpoczetych o godzinie 7:00 i 1,95 raza dla symulacji rozpoczetych o godzinie
11:00. Z praktycznego punktu widzenia najtatwiejsza korekcja wptywu dwukierunkowego odbicia spektralnego na
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zdjeciach lotniczych bytaby zatem dla bloku, ktérego fotografowanie rozpoczynatoby sie o godzinie 11:00, z
pokryciem poprzecznym i podtuznym wynoszacym 70% (lub podobnym).
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Ryc. 14. Symulacje blokéw zdjeé¢ lotniczych — mozaiki maksymalnej warto$ci wskaznika BRDF (wskBRDF) dla drugiego
obszaru przy czterech ustawieniach pokry¢ miedzy zdjeciami (poprzeczne=podiuzne), dla ogniskowej 90 mm oraz trzech
réznych godzin rozpoczecia fotografowania. Data symulacji: 22 czerwca; poczatek fotografowania o godzinie: 7:00 (H7), 9:00
(H9) i 11:00 (H11). Estymowany czas fotografowania bloku dla pokry¢ 10%: 92 minuty, 30%: 101 minut, 50%: 155 minut i 70%:

249 minut. Rozcigganie kontrastu kazdej mozaiki oddzielnie metodg normalizacji ksztattu krzywej histogramu llustracja w
monografii zostata zamieszona jako tabela 6-21.
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Ryc. 15. Zalezno$¢ odchylenia standardowego mozaik maksymalnej warto$ci wskaznika BRDF (wskBRDF) od ogniskowej dla
obszaréw badawczych (1, 2, 3, 4) i trzech wielkosci pokry¢ poprzecznego i podfuznego (poprzeczne=podiuzne). Data
symulacji:22 czerwca; poczatek fotografowania: godzina 9:00; estymowany czas fotografowania bloku przy pokryciu 10%: 92
minuty, 30%: 101 minut, 50%: 155 minut. llustracjia w monografii zostata zamieszona jako tabela 6-22.

Wykonany przeze mnie eksperyment w szerokim zakresie zmian ogniskowej pozwolit na zaprezentowanie na
rycinie 15 zaleznosci odchylenia standardowego wskBRDF od wielko$ci ogniskowej dla mozaik wszystkich
obszardw i trzech wielkosci pokry¢ poprzecznego i podtuznego: 10, 30 i 50%. Aby lepiej przedstawi¢ zaleznosg,
wybratem typ wykresu dla oddzielnych kategorii, dlatego przyrost wartosci ogniskowe;j jest nieproporcjonalny.
Odpowiadajgce sobie wykresy dla obszaréw badawczych byty niemal jednakowe. Generalnie wraz ze wzrostem
dtugosci ogniskowej spadata wartos¢ odchylenia standardowego wskBRDF i malato zroznicowanie wynikajace ze
zmian pokrycia poprzecznego i podtuznego. Wptyw wzrostu wartosci pokry¢ miedzy zdjeciami powodowat spadek
wartosci SD, wiekszy dla krotszych ogniskowych niz 150-180 mm, zaleznie od obszaru badawczego. Dla
ogniskowych dtuzszych niz 150-180 mm charakter zaleznoSci sie odwracat, wzrost wielkosci pokrycia
poprzecznego i podtuznego powodowat niewielki wzrost (niskich) warto$ci SD mozaik maksymalnych wskBRDF.

W monografii zaprezentowatem tez mozaiki innych postaci zdje¢ lotniczych obszaréw badawczych -
zdBRDF i zdBRDFV, W przypadku postaci zdBRDF, zaréwno w przypadku mozaik wartosci minimalnych
jak i maksymalnych, stwierdzitem, ze wzrostu wartosci Sredniej jasnos¢ mozaik obszaru badawczego
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nastepowat wraz ze wzrostem ogniskowej. W przypadku mozaik postaci z winietowaniem, zdBRDFV,
Srednia jasnos¢ dla obszaréw badawczych byta tym nizsza im krétsza byta ogniskowa.

Podobienstwo blokow zdje¢ lotniczych wyrazone $rednia korelacjq dla postaci pionowych zdjeé

Znormalizowany pod wzgledem warunkow o$wietlenia i obserwacji wspétczynnik odbicia jest sktadkowa niezalezng
od geometrii stosowanej do pozyskania obrazu. Zdjecia pionowe (zdPN), byty pierwsza postacig zdje¢ ,obliczang”
podczas symulacji bloku. Pierwszym elementem analizy tej postaci zdje¢ byto szacowanie rozktadéw trenddw
funkcji wielomianowych od drugiego do szdstego stopnia (zaleznie od eksperymentu). Drugim etapem analizy
wykonywanym w trakcie symulacji bylty obliczenia $redniej korelacji bloku dla sktadowej zdje¢ pionowych i
pochodnych w postaci blokéw rozktaddw trendu.

Na rycinie 16 zawartem zestawienia tabelaryczne Srednich korelacji blokéw dla postaci zdje¢ pionowych i ich
rozktadéw oszacowanych na podstawie funkcji wielomianowych dla czterech obszaréw badawczych. Zestawieniem
objeto wszystkie przypadki, ktore wystapity w przeprowadzonych eksperymentach obliczeniowych a dotyczyty
kwadratowej ramki zdjecia. Uwzglednitem rowniez przypadki symulacii dla czterech zakresow spektralnych.

zdDN rPN-W2

P 1 2 3 4 P 1 2 3 4
10x10 -0,0020 -0,0043 -0,0007 0,0013 10x10 0,0003 -0,0104 -0,0148 -0,0012
20x20 -0,0005 -0,0019 0,0029 -0,0006 20x20 -0,0004 0,0017 0,0020 -0,0023
30x30 -0,0009 0,0003 0,0003 -0,0004 30x30 0,0006 0,0033 -0,0020 -0,0067
40x40 0,0011 0,0005 0,0002 0,0002 40x40 0,0009 0,0002 0,0096 -0,0013
50x50 0,0001 -0,0007 0,0014 -0,0013 50x50 0,0008 -0,0013 0,0091 -0,0030
60x60 -0,0001 0,0005 -0,0002 —-0,0006 60x60 0,0022 0,0003 0,0072 0,0006
70x70 0,0001 -0,0003 0,0009 -0,0001 70x70 0,0015 0,0003 0,0077 0,0009
80x60 -0,0003 0,0009 0,0003 0,0004 80x60 0,0003 0,0061 0,0003 0,0035
rPN-W3 rPN-W4

P 1 2 3 4 p 1 2 3 4
10x10 0,0006 -0,0151 -0,0127 0,0014 10x10 0,0013 -0,0160 -0,0094 -0,0002
30x30 -0,0014 -0,0003 0,0044 -0,0036 30x30 -0,0024 0,0000 0,0023 -0,0026
50x50 0,0002 -0,0012 0,0050 -0,0036 50x50 -0,0006 -0,0011 0,0041 -0,0045
rPN-W5 rPN-We

P 1 2 3 4 P 1 2 3 4
10x10 0,0008 -0,0147 -0,0087 -0,0012 10x10 -0,0013 -0,0127 -0,0050 -0,0015
30x30 -0,0020 0,0010 0,0015 -0,0028 30x30 -0,0016 0,0003 0,0015 -0,0023
50x50 -0,0001 -0,0011 0,0052 -0,0045 50x50 -0,0005 -0,0010 0,0045 -0,0043
zdPN-KAN rPN-KAN-W?2

B 0,0003 0,0003 0,0010 -0,0001 B 0,0026 0,0003 0,0072 0,0002

G 0,0007 0,0002 0,0015 -0,0003 G 0,0044 0,0004 0,0071 0,0002

R 0,0003 0,0002 0,0008 -0,0002 R 0,0031 0,0002 0,0054 0,0007

NIR 0,0004 0,0002 0,0020 -0,0002 NIR 0,0055 0,0012 0,0097 0,0007

Ryc. 16. Zestawienie $redniej korelacji blokéw dla postaci zdje¢ pionowych (zdPN) oraz oszacowanych dla nich rozktadow
trendow (rPN) funkcjami wielomianow od drugiego do széstego stopnia (W2, W3, W4, W5 i W6) i zastosowanych pokry¢
pomiedzy zdjeciami w réznych eksperymentach opartych na kwadratowej ramce zdjecia. Pokrycie miedzy zdjeciami (P)
w procentach, cyframi arabskimi oznaczono obszary badawcze (1, 2, 3 i 4). W przypadku tabel dla zakreséw spektralnych,
pokrycie zdjec¢ ustawiono tylko w jednym przypadku (80%x60%). llustracja w monografii zostata zamieszona jako tabela 6-4.
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Natomiast na rycinie 17 zestawitem $rednie korelacje blokéw dla zdje¢ pionowych (zdPN) i ich rozktadow trendow
(rPN) oszacowanych na podstawie funkcji wielomianowych drugiego stopnia obliczone dla wszystkich obszaréw
badawczych i wybranych obiektywdw wspdiczesnych kamer pomiarowych o innej niz kwadratowa proporciji.

zdPN-1 rPN-1-W2
K/P 10x10 30x30 50x50 60x60 70x70 K/P 10x10  30x30 50x50 60x60 7TOx70

1 -0,0005 00000 0,0004 0,0007 00008 1 0,0069 0,0007 00022 00,0031 0,0020
2 -0,0019 00003 00014 -0,0001 00009 2 -0,0076 0,0012 0,0004 00020 00018
3 0,0014 00003 00013 00004 00011 3 0,0038 00017 00012 00018 0,0017
4 -0,0015 00001 00012 -0,0001 00008 4 -0,0006 -0,0002 0,0029 00021 0,0020
5 —0,0007 00007 00011 0,0000 00009 5 -0,0021 00006 0,0020 00021 0,0024
& 0,0002 00011 00012 0,0007 0,0008 6 -0,0002 00013 00018 00024 0,0019
) -0,0025 00000 0,0010 0,0006 00008 7 -0,0042 0,0021 0,0020 0,0030 0,0021

zdPN-2 rFN-2- W2
K/P 10x10 30x30 50x50 60x60 70x70 K/P 1010 30x30 50x30 60x60 70x70

1 -0,0006 -0,0028 -0,0002 -0,0002 00002 1 0,0010 -0,0127 0,0009 00001 0,0003
2 -0,0018 -0,0038 -0,0004¢ 0,0001 -0,0002 2 0,0045 0,0030 —0,0006 00002 0,0009
3 -0,0008 0,0007 -0,0001 00003 00002 3 0,001 -0,0002 0,000 00007 00005
4 -0,0003 0,0014 -0,0001 00,0003 0,000¢ 4 0,0033 0,0018 -0,0002 -0,0003 0,0003
3 -0,0019  0,0003 -0,0002 00000 00001 3 -0,0113 -0,0009 00002 00004 0,0006
6 -0,0005 0,0011 -0,0003 0,0000 00004 6 0,0064 -0,0002 0,0001 00000 0,0003
7 -0,0006 0,0013 -0,0007 0,0002 -0,0002 7 -0,006¢4¢ -0,001> 00000 -0,0002 0,0003
zdPN-3 rPN-3-W2

10x10  30x30 50x50 60x60 70x70 K/P 1010 30x30 50x30 60x60 70x70
0,0024 00009 0,0006 00009 0,0235 1 0,0058 0,0013 0,0057 00050 0,0544
00019 00001 00216 00272 0,0236 2 0,0081 0,0007 0,0502 00643 0,0559
00191 00268 0,0209 00258 0,0010 3 0,0351 0,0569 0,0406 00530 0,0049
-0,0006 0,0012 00218 0,0239 00235 4 -0,0076 00000 00468 0,0592 0,0499
0,002 -0,0001 00211 00253 0,0236 5 0,0083 0,0061 0,0461 00580 0,0539
00018 -0,0001 0,0010 0,0007 0,0011 6 -0,0013 00010 00060 0,0050 0,0062
0,0024 00030 0,0239 0,0277 0,0241 7 0,0077 0,0019 0,0586 00686 0,0582
rPN-4-W32
10x10 30x30 50x50 60x60 7TO0x70 E/P 10x10 30x30 50x30 60x60 70x70

0,0005 -0,0040 -0,0004 -0,0005 -0,0005 1 -0,0026 -0,0186 00015 0,0002 0,0002
0,0005 00003 0,0006 -0,0001 -0,0001 2 -0,0011 0,0035 00006 -0,0001 -0,0001
0,0008 -0,0005 0,0002 -0,0001 0,0000 3 -0,0002 -0,0021 00001 00002 0,0002
0,0022 -0,0029 -0,0015 -0,0003 0,0000 4 -0,0023 -0,0015 0,0003 0,0003 0,0003
0,0007 -0,0003 -0,0005 0,0001 -0,0002 5 0,000> -0,0004 0,0004 00005 00001
0,0025 -0,0036 -0,0008 0,0003 0,0000 6 -0,0003 -0,0098 -0,0021 0,000¢ 0,0003

‘qcl‘um-F-er—s%‘qc‘-w-#mwn—-E
N

=]

0,0008 -0,0032 0,0003 -0,0003 0,0000 -0,0012 -0,0145 0,0017 0,0009 0,0004

Ryc. 17. Zestawienie $redniej korelacji blokéw dla postaci zdje¢ pionowych (zdPN) oraz oszacowanych dla nich rozktadow
trendéw (rPN) funkcjami wielomianéw drugiego stopnia (W2) i zastosowanych pokry¢ pomiedzy zdjeciami w eksperymencie
dotyczacym roznych proporcji macierzy panchromatycznych uktaddw optycznych wspéiczesnych kamer pomiarowych.
Pokrycie miedzy zdjeciami (P) w procentach, cyframi arabskimi oznaczono obszary badawcze (1, 2, 3 i 4). Kamery (K)
oznaczono cyframi arabskimi (w nawiasie proporcja bokéw matrycy): 1 — IGI DIGI-CAM 300 (1/0,71), 2 — Phase One RGB
iXM-100 (1/0,75), 3—- IGI Urban Mapper 2 RGB (1/0,41), 4 — DMC | PAN (1/0,55), 5 — UltraCam Eagle Mark 3 PAN (1/0,68), 6
— DMC Il PAN (1/0,57), 7 — DMC 1I/250 PAN (1/0,83). llustracja w monografii zostata zamieszona jako tabela 6-5.
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Stwierdzitem, ze wszystkie zestawione wartosci $rednich korelacji bylty bardzo zblizone do 0, co $wiadczyto
0 generalnym braku podobienstwa zaréwno miedzy zdjeciami pionowymi, jak i ich rozktadami w catym bloku.
Omawiana prawidtowosS¢ nie byta zalezna od wielkoSci pokrycia, w tym takze od zrdznicowania pomigdzy
pokryciem podtuznym i poprzecznym. Opisane powyzej wnioski dotyczace $redniej korelacji bloku odniostem do
postawionej we wprowadzeniu hipotezy, ze zréznicowanie miedzy zdjeciami w bloku zdje¢ lotniczych jest efektem
ich treSci, a podobienstwo — sposobu fotografowania uktadem optycznym wykorzystujgcym geometrie rzutu
$rodkowego i, stwierdzitem, ze stanowig one jej potwierdzenie poprzez warto$¢ sredniej korelacji zdje¢ pionowych
w bloku bliskg zeru.

Wobec stwierdzonej bliskiej zeru $redniej korelacji obrazowej bloku zdje¢ w postaci znormalizowanego
wspdtczynnika odbicia zadatem sobie pytania: 1) Od jakiej wielkosci blokdw, $cislej liczby zdjeé, stwierdzona
prawidtowo$¢ zachodzi? 2) Czy konfiguracja (ksztatt) blokéw, czy moze kolejnos¢ zdje¢ majg wptyw na wielkosci
$redniej korelacji zdPN? 3) Czy rozdzielczos¢ (rozmiar zdje¢) ma wplyw na warto$¢ Sredniej korelacji bloku?
Staratem sie na te pytania odpowiedzie¢ poprzez zastosowanie: 1) filtracji przestrzennych rastrowych macierzy
korelacji symulacji blokéw, 2) badanie $redniej korelacji losowych prébek zdje¢ (podzbioréw blokéw) oraz 3)
sprawdzenie zmienno$ci $redniej korelacji w zaleznosci od rozdzielczosci zdjecia wykorzystujac rzeczywiste zbiory
zdje€ lotniczych (pozyskane z panstwowego zasobu).Na postawione pytania nie uzyskatem jednoznacznej
odpowiedzi. Badanie z zastosowaniem filtracji przestrzennych wykazato, ze juz niewielkie podzbiory zdje¢ bloku
mogq uzyskiwa¢ wartosci rowne zeru a zwigkszanie maski filtru przestrzennego prowadzi do zmniejszania
odchylenia standardowego rastra korelacji. Z kolei badanie z zastosowaniem losowego mechanizmu tworzenia
podzbiordw, nie byto takie jednoznaczne, co moze wskazywac, iz kolejno$¢ zdje¢ moze mie¢ pewne znaczenie w
obliczaniu $redniej korelaciji bloku. Z kolei obliczenia korelacji na rzeczywistych blokach zdje¢ lotniczych, zawarte
w rozdziale dotyczacym dyskusji, udowodnity stato$¢ Sredniej korelacji zbioréw do 7 poziomu piramidy obrazowej,
czyli praktyczng uzytecznos¢ tej miary w kontek$cie faktu wykonania lub nie wyréwnania rozktadu jasnosci/barw
zdje¢ (udostepnianych przez zasob panstwowy) oraz wykazaty, ze przyjety rozmiar symulowanych zdje¢ 100x100
pikseli byt wystarczajacy (odpowiada on poziomowi 6-7 piramidy wspdtczesnych zdjec z kamer cyfrowych), do tego
aby uzyskane wyniki symulacji méc odnosi¢ do rzeczywistych danych obrazowych.

Podobienstwo blokéw zdje¢ lotniczych wyrazone $rednia korelacja bloku w zaleznosci od
ogniskowej

Ogniskowa uktadu optycznego, jej wielko$¢ w relacji do rozmiaru matrycy jest kluczowa dla wszystkich zjawisk
majacych wptyw na formowanie obrazu zdjecia. Eksperyment zwigzany z oszacowaniem wptywu ogniskowej na
$rednig korelacje bloku zdje¢ lotniczych obejmowat wykonanie obliczen 204 symulacji dla 18 przypadkdéw dtugo$ci
ogniskowej, trzech przypadkow pokryé oraz czterech obszardw badawczych. Zakres wybranych przypadkéw
ogniskowej, od 15 do 1000 mm, obejmowat wigkszo$¢ stosowanych w praktyce ogniskowych, Symulowane
wartosci ogniskowych dobratem w taki sposdb, Ze interwaty byty mniejsze dla krotkich ogniskowych, a wieksze dla
dtuzszych. Wedtug przyjetych dla SZL zatozer wysoko$¢ lotu powigzana byta z ogniskowg w taki sposob, ze
niezaleznie od ogniskowej fotografowany byt ten sam obszar. Miato to wplyw na postaci zdje¢ zawierajace
sktadowa rozpraszania.

Zaleznosci pomiedzy wielkoScig ogniskowej a $rednig korelacjg bloku zaprezentowatem na rycinie 18. Na
wykresach zestawitem zaleznosci dla obszarow badawczych i zmiennych pokry¢ dla pieciu postaci zdje¢ -
wskBRDF, zdBRDF, zdBRDFV, zdBRDFATM i zdBRDFATMV. Generalnie wraz ze wzrostem dtugo$ci ogniskowej
wielkos¢ Sredniej korelacii bloku zdje¢ spadata. Dla bardzo krotkich ogniskowych warto$¢ korelaciji bloku byta bliska
jednosci, natomiast dla bardzo dtugich ogniskowych dazyta do zera. Przebieg wykresu omawianej zalezno$ci jest
zmienny dla poszczegoinych obszaréw badawczych i roznych postaci zdje¢ lotniczych.

Zaleznos¢ wielkoSci ogniskowej i Sredniej korelacji bloku dla wskBRDF zestawiong dla obszaréw badawczych,
oznaczong jako KORyiok(WskBRDF), przedstawitem na rycinie 18, wykresach 1-3 (kolejne wykresy dotyczg innych
pokry¢ miedzy zdjeciami). Warto$¢ korelacji spadata najtagodniej spo$réd wszystkich postaci zdje¢ lotniczych.
Zroznicowanie WskBRDF bylo powigzane ze zmiennoScig wysokosciowg rzezby i pokrycia terenu pomigdzy
obszarami badawczymi.
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Ryc. 18. Zmiennos¢ Sredniej korelacji bloku zdjec lotniczych w zalezno$ci od ogniskowej w zestawieniu dla czterech obszaréw
badawczych. Grupowanie wykreséw wedfug pieciu postaci zdje¢ (poziomo) i trzech wielkoSci pokry¢ (pionowo). Poczatek
symulacji: 22 czerwca godzina 9:00. Do opisu osi odcigtych dla KORblok( zdBRDFATM) i KORblok(zdBRDFATMV) dodano

etykiety wysokoSci lotu. llustracja w monografii zostata zamieszona jako tabela 6-27.
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Posta¢ zdje¢ zdBRDF powstawata poprzez skalowanie znormalizowanego wspétczynnika odbicia (zdPN)
rozktadem wskaznika dwukierunkowego odbicia spektrainego (wskBRDF). Warto przypomnie¢ omdwiong
wczesniej prawidtowo$¢, stwierdzong dla blokdw zdje¢ pionowych zdPN, dla ktérych Srednia korelacja bloku
osiggata wartosci zblizone do zera. Wykresy KORyiok(zdBRDF) zawartem na rycinie 18 (4-6). Spadek wartosci
$redniej korelacji bloku dla postaci zdBRDF nastepowat do$¢ szybko dla krétkich ogniskowych, osiagajac wartosé
0,1 przy ogniskowej 200-300 mm zaleznie od obszaru badawczego. Przy dalszym zwiekszaniu wartoSci
ogniskowej spadek ten nastepowat zdecydowanie wolniej, co miato zwigzek z coraz mniejszym zrdznicowaniem
kata obserwacji kamery na zdjeciach. Zakres zroznicowania KORio(zdBRDF) pomiedzy obszarami badawczymi
dla tej samej warto$ci ogniskowej byt zdecydowanie mniejszy niz w przypadku KORpio(WskBRDF).

Przebiegi wykreséw KORyio(zdBRDFV), rycina 18 (wykresy 7-9), byly bardzo podobne do przebiegow
KORuio(zdBRDF). Zauwazalne roznice w ich przebiegu dotyczyty ogniskowych do okoto 300 mm, dla ktdrych
winietowanie spowodowato wzrost wartosci $redniej korelacji bloku. Wzrost wartosci $redniej korelacji bloku
pomiedzy KORblok(zdBRDF) a KORblok (zdBRDFV) dla ogniskowych krotszych niz 120 mm wyniést ponad 0,1.
Przy dtuzszych ogniskowych winietowanie, podobnie jak zjawisko dwukierunkowego odbicia, stabnie i nie wptywa
znaczaco na rozktad naswietlania w ptaszczyznie zdjecia (ze wzgledu na niewielkg zmienno$¢ kata obserwacii
kamery).

Na rycinie 18, na wykresach 10-12 przedstawitem wyniki odnoszace sie do zalezno$ci pomiedzy ogniskowa i
KORGbiok(zdBRDFATM). Uwzglednienie sktadowej rozpraszania atmosferycznego spowodowato zdecydowane
obnizenie tempa spadku $redniej korelacji bloku zdje¢ lotniczych wraz ze wzrostem dtugo$ci ogniskowej. Wynika
to przede wszystkim ze wzrostu wysoko$ci fotografowania powigzanego z ogniskowa, czyli zwigkszajacq sie
grubos$cig atmosfery, a przez to rosngcym efektem rozpraszania promieniowania w atmosferze dla pojedynczego
zdjecia i sumarycznie catego bloku.

Zalezno$¢ ogniskowej i KORyiok(zdBRDFATMV) zilustrowatem na rycinie 18, wykresach 13-15. Przebieg Sredniej
korelacji bloku jest bardzo podobny do oméwionych dla postaci zdBRDFATM. Uwzglednienie wptywu
winietowania spowodowato podniesienie KORpo(zdBRDFATMV) w zakresie krétkich ogniskowych o okoto 0,1.

Podsumowanie i wnioski

Poza przedstawiong mozliwoscig opisu $rednig korelacji zroznicowania blokéw zdje€ lotniczych w kontekscie zmian
ogniskowej istniejg inne mozliwosci wykorzystania tego parametru. W monografii zaprezentowatem nastepujace
sposoby wykorzystania Sredniej korelacji bloku:

1) do opisu odmiennosci blokéw zdje¢ symulowanych w ciggu dnia biorac pod uwage tylko zmienno$¢
warunkow oswietlenia,

2) do opisu zmienno$ci blokdw zdje¢ w ciggu catego roku, biorac pod uwage zréznicowanie warunkow
o$wietlenia w ciggu catego roku,

3) do pordwnania roznych obiektywdw (ksztattu ramki zdjecia i ogniskowej) wspotczesnych kamer
pomiarowych stosowanych do pozyskiwania zdje¢ fotogrametrycznych,

4) do opisu zroznicowania blokow zdje¢ symulowanych dla czterech zakresow spektralnych (na podstawie
obrazéw Landsat'a),

5) do scharakteryzowania procesu mozaikowania na podstawie roznej wielkosci obrazow zrédtowych
(coraz mniejszego fragmentu wycinanego centralnie,

6) do oceny efektywno$ci wyréwnania jasnosci zaproponowang metoda, opartg na rozktadach trendu
wskaznika BRDF),

7) w odniesieniu do korelaciji rdwnej zero (dla bloku zdje¢ znormalizowanych),

8) do catoSciowej oceny wptywu czynnikow formujacych obraz oraz istnienia lub nie korekcji
radiometrycznej zdje¢ pozyskiwanych z zasobu panstwowego,
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Najwazniejsze wnioski, ktére mozna sformutowaé na podstawie wynikdéw przeprowadzonych symulacji i obliczen
korelacji, to:

1. wartos¢ Sredniej korelacji bloku zdje¢ w postaci znormalizowanego wspdtczynnika odbicia (brak efektow
zwigzanych z rzutem $rodkowym) dla wszystkich symulacji byta bliska zeru, co potwierdza nieobcigzenie bloku
zdje€ w tej postaci zjawiskami powigzanymi z rzutem $rodkowym;

2. wartos¢ sredniej korelacji bloku zdje¢ w postaci rozktadow trendu dla znormalizowanego wspétczynnika odbicia,
liczonych wielomianami od drugiego do széstego rzedu, réwniez byta bliska zeru;

3. warto$¢ $redniej korelaciji blokdw w postaci uwzgledniajgcej zjawiska winietowania, dwukierunkowego odbicia
spektralnego i rozpraszania promieniowania w atmosferze byta zawsze wieksza od zera;

4. $rednig korelacje bloku mozna wykorzysta¢ jako miare efektywno$ci korekcji radiometrycznej (po korekcji
warto$¢ korelacji powinna by¢ nizsza niz przed, najbardziej efektywna korekcja powinna da¢ warto$¢ Sredniej
korelacji bloku bliskg zeru);

5. stosujac miare $redniej korelacji bloku, wykazano, ze korekcja funkcjami wielomianowymi jest bardziej
efektywna, jesli sa one szacowane nad rozktadem wskaznika dwukierunkowego odbicia spekiralnego na podstawie
modelu zréznicowania wysoko$ciowego pokrycia terenu niz w przypadku szacowania na rzeczywistych zdjeciach
(z ,trescig” obcigzong zjawiskami powigzanymi z geometrig rzutu Srodkowego);

6. wykorzystywanie centralnych fragmentow zdje¢ w przygotowywaniu mozaik blokéw uzasadnione jest rowniez
spadkiem Sredniej korelacji blokow wraz ze zmniejszeniem wielkoSci zdjecia uzytego w procesie montazu (im blok
ztozony z mniejszych fragmentéw zdje¢, tym Srednia korelacja bloku jest mniejsza).

Istnieje kilka czynnikéw majacych wptyw na zrdznicowanie $redniej korelacji bloku, oprécz oméwionej uprzednio
ogniskowej. W$rod nich mozna wymienic te, ktére oddziatujg najbardziej:

1) im mniejsze zr6znicowanie wysokosciowe rzezby i rodzajow pokrycia terenu, tym mniejsza wartos¢ Sredniej
korelaciji bloku;

2) im nizsza wysokos¢ fotografowania, tym mniejszy wptyw warunkéw atmosferycznych na srednig korelacje
bloku (choé jest to powigzane réwniez z ogniskowa);

3) $rednia korelacja bloku zréznicowana jest spektralnie (dla analizowanych obszaréw badawczych najnizsze
wartosci stwierdzono dla sktadowej czerwonej, najwyzsze dla niebieskiej);

4) proporcje réznych rodzajow pokrycia terenu maja pewien wptyw na réznicowanie wartosci $redniej korelacji
bloku, zwtaszcza je$li dominuje jeden rodzaj pokrycia na catym obszarze fotografowania);

5) wazrost pokrycia miedzy zdjeciami powoduje niewielki spadek warto$ci Sredniej korelacii;

6) warunki oSwietlenia zmieniajace sie w ciggu roku oraz w ciggu dnia majg pewien wptyw na warto$¢ Srednie
korelacji bloku, powodujac jej spadek wraz ze wzrostem wysokosci stoica nad horyzontem, zwtaszcza dla
sktadowej powigzanej z rozktadem dwukierunkowego odbicia spektralnego.

Jednakze trzeba podkresli¢, iz wptyw wymienionych czynnikdéw na zakres zmienno$ci Sredniej korelacji bloku byt
zdecydowanie mniej znaczacy niz wielkos¢ ogniskowe;.

Przygotowane przeze mnie oprogramowanie SZL, mimo przyjetych uproszczen dotyczycacych procesu
fotografowania, w poprawny sposob symuluje zdjecia lotnicze w postaci regulamych blokéw. Jak staratem sie
wykaza¢ w dyskusji, zastosowanie innych modeli dla zjawisk formowania obrazu miatoby niewielki wptyw na
warto$ci Sredniej korelacji bloku (ze wszystkich korelacji czastkowych wszystkich mozliwych par zdjg¢). Oprécz
wykorzystania badawczego, wizualizacje sktadowych i réznych postaci zdje¢ lotniczych w bloku majg znaczenie
dydaktyczne, do wykorzystywania w nauczaniu teledetekciji czy fotogrametrii (aspekty radiometryczne). Mimo w
petni funkcjonalnej wersji postaci oprogramowania, istnieje wiele perspektyw jego rozwoju - np. w zakresie
wzbogacenia o dodatkowe czynniki zwigzane z procesem fotografowania (symulacja gtebi obrazu i znieksztatcen
geometrycznych uktadu optycznego w postaci dystorsji radialnej i tangencjalnej) jak wykorzystania innych miar
podobienstwa.
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5. Informacja o wykazywaniu sie¢ istotng aktywnoscia naukowgq albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczego6lnosci zagranicznej.

Najwazniejsze osiggniecia naukowe zwigzane sg dziatalnoscig badawcza, obejmujaca rdwniez wspétprace
z o$rodkami naukowymi w Polsce i zagranica, dotycza Pracowni Teledetekcii Srodowiskowej i Gleboznawstwa.
Pracownia istnieje jako jednostka Instytutu Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego,
WNGIG UAM (przed rokiem 2019 jednostka nosita nazwe Zaktad Gleboznawstwa i Teledetekcji Gleb). Do roku
2018 kierownikiem jednostki byt profesor Jerzy Cierniewski, a nastepnie profesor Jan Piekarczyk. Najpierw bytem
zatrudniony na stanowisku asystenta, od 2003 roku adiunkta, nastepnie wyktadowcy.

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza w ramach jednostki wigzata sie wigzata sie z nastepujacymi zagadnieniami:

1)  Wptywem szorstkosci powierzchni na cechy odbiciowe gleby w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni
w aspekcie zmienno$ci kierunkowego rozktadu odbicia (zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego)

Moja aktywno$¢ dotyczaca pomiaréw szorstkoSci wigzata sie z uczestnictwem jako wykonawca w projektach, w
ktérych badania dotyczyty kierunkowej zmienno$ci odbicia, na co szorstkos¢ jako cecha geometryczna powierzchni
gleby moze mie¢ bardzo duzy wptyw (Wykaz osiagnie¢ ... p.I.9.A.1, p.l.9.A.5, p.11.9.A.6, p..9.A.7, p.Il.15.A.3). W
ramach realizowanych projektow opracowatem metodyke wykonywania zdje¢ stereoskopowych klasyczng technikg
fotograficzng i technike pomiaréw wysoko$ciowych w regularnej siatce dla glebowych powierzchni testowych,
dostosowujac jq do dostepnego oprogramowania fotogrametrycznego opartego o pojedyncza stereopare zdjeé.
Stosowano wowczas oprogramowanie fotogrametryczne zawarte w systemie TNTmips. Wykorzystujac statywy od
instrumentéw geodezyjnych stworzono mozliwos¢ wykonywania kilku zdje¢ pionowych nad powierzchnig testowg
analogicznie do sposobu fotografowania szeregu zdje¢ lotniczych. Poprzez poziomowanie siatki referencyjnych
punktéw pomiarowych poszczeg6ine modele uzyskiwane z kilku stereopar taczono w jeden wiekszy cyfrowy model
powierzchni testowej. W czasie realizacji kolejnych projektéw metodyke zmieniano dostosowujac jg do nowych
mozliwosci fotografii cyfrowej. Opracowano réwniez metodyke obliczen wskaznikéw szorstkosci w oparciu o
wykorzystanie rastrowego i wektorowego modelu danych. W metodyce uwzgledniono tez korekcje cyfrowego
modelu wysokoSciowo dotyczacq usuniecia ogdlnego nachylenia powierzchni badawczej metodami trendu
powierzchniowego (zaréwno w terenie jak i w laboratorium - dla przypadkéw duzych prob badawczych). Od 2008
roku w pomiarach szorstko$ci wykonywanych w laboratorium stosowano réwniez skaning laserowy wykorzystujac
urzadzenie Konica Minolta Vivid 9i w zestawie z obrotowym stotem, na ktérym umieszczano proby glebowe.
Zastosowanie nowoczesnych programéw fotogrametrycznych do modelowania ksztattu (Agisoft Metashape
Proffessional, PhotoModeller) pozwolito upro$ci¢ metodyke fotografowania powierzchni glebowych w celu
uzyskania parametrow szorstkosci, zwtaszcza w przypadku pomiardw polowych. Kolejnym krokiem byto
wykorzystanie danych obrazowych pozyskiwanych z niskiego putapu lotniczego za pomocg bezzatogowych
statkow powietrznych). W ostatnich latach zastosowano metodyke pozyskiwania informacji o szorstkosci do
potrzeb spektralnych analiz laboratoryjnych stosujac makrofotografie (stosujac dodatkowe pierscienie wydtuzajace
ogniskowe, czy zdjecia wykonywane z bliskiej odlegtosci przez smartfony). W ramach pracowni magisterskich,
inzynierskich czy zaje¢ dla doktorantdw odpowiadatem w Zaktadzie za nabycie przez uczestnikow tych zaje¢
umiejetnosci postugiwania si¢ metodami fotografii i fotogrametrii.

W pracy Cierniewskiego i in. (1998, Wykaz osiagnie¢ ... p.ll.4.A.1) zastosowano model geometryczny do
symulowania odbicia od zbrylonej gleby. Analizowano kierunkowe symulowane zabiegi agrotechniczne roznie
zorientowane wzgledem kierunku o$wietlenia i obserwacji. Przeanalizowano i wykazano zgodno$¢
zaprezentowanego modelu z rzeczywistymi wynikami kierunkowych pomiaréw od powierzchni zbrylonej gleby w
zakresie widzialnym na przyktadzie wybranej diugosci fali (650 nm). Wskazano duze na duze réznice w wielko$ci
odbitego promieniowania w zaleznosci od kierunku obserwaciji, przy najwiekszy zréznicowaniu w gtownej
ptaszczyznie stonecznej i najmniejszym w ptaszczyznie do niej prostopadtej. Wiedza o wielkoSci kierunkowego
zréznicowania odbicia jest bardzo istotna w interpretacji danych teledetekcyjnych pozyskiwanych sensorami o
stozkowym polu widzenia (np. lotnicze kamery pomiarowe). Badania wykonano przy wspotpracy dr Adama
Marlewskiego z Politechniki Poznanskie;.

W pracy Cierniewskiego i in. (2014, Wykaz osiggnie¢ ... p.ll.4.B.14) oceniono dopasowanie danych o
dwukierunkowym hiperspektralnym wspdtczynniku odbicia od powierzchni gleby poddanej dziataniu narzedziom
agrotechnicznym (kultywatora, brony i witdki), zarejestrowanych w warunkach polowych - przy o$wietleniu
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bezpo$rednim i rozproszonym promieniowaniem stonecznym do odpowiadajagcym im danych zmierzonych w
laboratorium przy bezposrednim sztucznym o$wietleniu dla tych gleb i przy podobnym stanie szorstkosci
powierzchni. Oba rodzaje danych zmierzono za pomocy tego samego spektrofotometru ASD FieldSpec 3 Pro
dotaczonego do urzadzen goniometrycznych, obserwujgcych powierzchnie gleby w tych samych kierunkach i
skierowanych na $rodek obserwowanej powierzchni. Najgorsze $rednie dopasowanie dla analizowanych
powierzchni gleby nie przekraczato 36%. Dopasowanie byto stabsze dla gleb ciemniejszych o nizszym poziomie
odbicia, zwlaszcza przy nizszych katach zenitalnych Storica. Uzyskane wyniki wskazujg, ze potaczenie danych
dwukierunkowego wspofczynnika odbicia gleby zebranych w terenie i laboratorium w jednym zestawie moze
powodowa¢ btedy. Waznym elementem tych badan byto kontrolowanie dopasowania ksztattu rzeczywistych
powierzchni badawczych i ich spreparowanych laboratoryjnych odpowiednikéw kontrolowano poprzez pomiary
szorstko$ci (polowe i laboratoryjne). Stwierdzono, ze szorstko$¢ probek gleby powinna byé taka, by stosunek
dtugosci krétszej osi pola widzenia czujnika do wartosci HSD nie przekraczat 15. Ideg reprezentatywno$ci probki
wzgledem pola widzenia rozwinieto nastepnie w pracy Kazmierowskiego (2019). Praca powstata przy wspdtpracy
profesora Bogdana Zagajewskiego z Uniwersytetu Warszawskiego.

W pracy Piekarczyka i in. (2016, Wykaz osiggnieC ... p.Il.4.B.14) okre$lono wptyw szorstkoSci powierzchni gleby
na krzywe spektralne mierzone spektrometrem ASD FieldSpec-3 przy uzyciu trzech technik pomiarowych. Odbicie
spektralne dla 20 gleb poddanych naturalnemu wysuszeniu zmierzono w warunkach naturalnego o$wietlenia
stonecznego (PSS-0) i w warunkach laboratoryjnych (PSS-L) poréwnano z odbiciem dyfuzyjnymi tych samych
gleby zarejestrowanym przy uzyciu adaptera Muglight (ML). Pomiary PSS-O gleb wykonano przy trzech poziomach
szorstkoSci powierzchni wyrazonej parametrami odchylenia standardowego wysokosci (HSD) i wskaznika
zaokraglenia (T3D). Wspdtczynniki szorstkosci obliczano na podstawie cyfrowych modeli powierzchni badawczych,
obliczanych z oparciu i zdjecia cyfrowe i modelowanie fotogrametryczne. Krzywe odbicia spekiralnego roztartych
prébek glebowych (ML) byly silniej skorelowane z odpowiednikami PSS-L niz z PSS-0, a $redni wspotczynnik
korelacji (R?) krzywych spektralnych przy trzech poziomach szorstko$ci wynosit odpowiednio 0,99 i 0,95, cho¢ ta
réznica nie byta duza. Rdznice pomiedzy krzywymi spektralnymi z réznych sposobdw pomiaréw (PSS-O, PSS-L i
ML) byly widoczne w poziomie odbicia, natomiast zasadniczo zgodne co do ksztattu. Wraz ze wzrostem szorstkosci
(wieksze wartosci parametréw HSD i T3D) malat poziom odbicia PSS w stosunku do ML, w przypadku pomiaréw
PSS-0 nawet 0 60%. Tak duzych réznic mozna si¢ spodziewaé zwlaszcza w przypadku gleb o duzej zawartosci
frakciji ilastej i pytowej. Rdznica wzgledna (RD) miedzy krzywymi odbicia z pomiaréw PSS-L i PSS-O wzgledem
pomiaru ML byta lepiej wyjasniona przez zmiany parametru szorstkosci T3D (R2 = 0,82), niz HSD (R2 = 0,68).

Publikacja Kazmierowskiego i in. (2019, Wykaz osiagnie¢ ... p.Il.4.B.21) dotyczy wptywu szorstkoSci powierzchni
gleby na wielkos¢ reprezentatywnej powierzchni elementarnej (REA), ktéra zapewnia uzyskanie powtarzalnych
krzywych spektralnych. Powierzchnie testowe formowano z materiatu powierzchniowego poziomu glebowego dla
pieciu réznych gleb. Na tacach formowano trzy rézne stany szorstko$ci powierzchni z naturalnymi agregatami i
brytami gleby. Pomiary spektralne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, stopniowo zwigkszajac
wysoko$¢ spektrometru ASD FieldSpec 3 Pro nad powierzchnig testowa, prostopadle do niej. Odwietlono jg wzdtuz
jednej ptaszczyzny dla katow zenitalnych. Szorstkos¢ powierzchni okreslano na podstawie danych uzyskanych za
pomocg skanera laserowego i wyrazano poprzez parametr odchylenia standardowego wysokosci (HSD). W
wyrazenia relacji pomiedzy $rednicg pola widzenia i szorstkoScig powierzchni obserwowanej przez radiometr,
zaproponowano kwalifikator DRR jako stosunek $rednicy pola widzenia (DFOV) do HSD wyrazajacego szorstko$¢
tego pola. Wyzsze wartosci DDR oznaczajg wystarczajacq wielkos¢ pola obserwacji/ pomiaru do uzyskania
stabilnych krzywych spektralnych. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze stabilne pomiary spektralne
uzyskano dla DRR wynoszacego okoto 60, jednak wyeliminowanie szumu osiggane byto przy DRR na poziomie
200. Wyznaczenie parametrow szorstkosci powierzchni testowych w przypadku pomiaréw laboratoryjnych powinno
sie odbywaé przed pomiarami spektralnymi, pozwala to bowiem wyznaczy¢ odpowiednig wysoko$¢ spektrometru
nad mierzong powierzchnia. Zarekomendowano, biorac pod uwage kryteria wysokosci pomiaru spektralnego dla
roznych stanow szorstkosci powierzchni, wykonywanie pomiaroéw szorstkosci na podstawie zdje¢ z bezzatogowych
statkéw powietrznych wraz z polowymi pomiarami spektralnymi.

W pracy Mtynarczyka i Krélewicza (2021, Wykaz osiggnig¢ ... p.ll.2.B.21) zastosowano wczesniej opracowane
metody obliczania szorstkosci do oszacowania stopnia zniszczenia powierzchni kostki brukowej chodnika,
wystawionej na dziatanie warunkéw zewnetrznych. Na podstawie szczegdtowego modelu powierzchni,
wykonanego na podstawie zdje¢ ze smartfonu, wyliczono wspétczynniki szorstko$ci HSD i T3D i na tej zniszczenie
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powierzchni kostek wyrazono w trzech klasach. Stwierdzono réwniez, iz wspotczynnik T3D okazat sie bardziej
odporny na lokalne zmiany nachylenia powierzchni chodnika niz w wskaznik HSD.

2)  Wplyw szorstko$ci gleby na przebieg dobowych zmian szerokopasmowego albeda

W pracy Cierniewskiego i in. (2013, Wykaz osiagnie¢ ... p.l.4.B.13; 2012, Wykaz osiagnie¢ ... p.Il.2.B.11)
przedstawiono rezultaty badan nad wplywem szorstkoSci powierzchni gleby na przebiegi szerokopasmowego
albeda w warunkach czystego nieba od potudnia do zachodu storica. Pomiary albeda prowadzono przy réznych
stanach szorstkosci powierzchni gleby. Powierzchnie ksztattowano poprzez uzycie réznych narzedzi uprawowych.
Wykazano, ze relacja pomiedzy przebiegiem szerokopasmowego albeda gleby a katem zenitalnym stofica (6s) jest
wyraznie zalezna od szorstkosci. Uzyskane zalezno$ci pozwalajg na przewidywanie zmiennoéci albeda gleb
potozonych na danej szeroko$ci geograficznej w dowolnym momencie przy znanej szorstko$ci oraz wyznaczy¢
czas odnoszacy sie do $redniej dobowej wartosci albeda. Na podstawie przeanalizowanych przyktadoéw
stwierdzono, ze instrument MODIS na platformie EOS Terra, przekraczajacy rownik o 10:30, jest znacznie mnie;
uzyteczny do wyznaczenia Sredniodobowego albeda niz dane uzyskiwane z satelity NOAA-15, przekraczajacego
réwnik o 7:30.

W pracy Cierniewskiego i in. (2014, Wykaz osiagnie¢ ... p.11.4.B.13) przedstawiono wyniki badan nad poprawnoscig
obliczen szerokopasmowego albedo gleb uprawnych na podstawie waskopasmowego wspotczynnika odbicia
dwukierunkowego (BRF) mierzonego z wielu kierunkdw prototypowym urzadzeniem goniometrycznym z
wykorzystaniem radiometru hiperspektralnego, w laboratorium na tych prébkach tej samej gleby i przy szorstkosci
zblizonej do tej z pomiardéw polowych. Badania prowadzono dla trzech typow gleb - czamej ziemi, gleby ptowej i
gleby ptowej zaciekowe, natomiast szorstko$¢ formowano przez ptug, brong talerzowa, brone aktywng i brone
wygtadzajaca. Wysoka zgodnos¢ dla wartosci albeda gleb obliczonego za pomocg zaproponowanego rownania w
poréwnaniu danymi zmierzonymi w polu osiggnieto dla préb o niskiej szorstkosci.

Badania i prace Cierniewskiego i in. (2015, Wykaz osiggnie¢ ... p.l.4.B.16; Wykaz osiagnie¢ ... p.l.4.B.15)
przygotowano we wspotpracy z profesorem Arnona Kernielim i Alexandrem Goldberga z Ben-Gurion University,
Negev w lzraelu. Przedstawiono w tych pracach wyniki badan nad ilosciowym opisem wptywu szorstkoSci
powierzchni gleby na dobowa zmienno$¢ szerokopasmowego w warunkach pozbawionego chmur nieba. Badania
polowe prowadzono w Polsce i Izraelu, na glebach réznigcych sie zaréwno szorstko$cig i jak i jasnoscia. Szorstkosé
ksztattowang przez rozne narzedzia rolnicze, zmieniang przez deszcz lub sztuczne deszczowanie, wyrazano za
pomocg dwdch wskaznikow szorstkosci (HSD i T3D). Wyniki pomiaréw pokazuja, ze szorstko$¢ gleby wptywata na
ogbiny poziom albeda od danej powierzchni oraz na dobowego zmienno$¢ przedstawiang w funkcji kata
zenitalnego Stonca (0s), mierzong od lokalnego potudnia do okoto 75-80°. Stwierdzono, ze wskazniki szorstkoSci
precyzyjnie okreslajg albedo czasie lokalnego gorowania storica tylko gleb o tej samej jasnosci. Wprowadzenie
danych o zawarto$ci wegla organicznego (SOC) i weglanéw (CaCOs) jako zmiennych dominujgcych do zalezno$ci
wyrazajgcej zmiennosS¢ albeda w pofaczeniu z jednym ze wskaznikéw szorstkosci, pozwolito wystarczajaco
doktadnie wyznaczac nachylenie nachylenie wykresu albeda wzgledem 6s dla zbioru wszystkich analizowanych
gleb. Zauwazono, ze dla gleb o bardzo duzej szorstko$ci nie obserwuje sie prawie Zadnego wzrostu wartosci albedo
jesli kat zenitalny jest mniejszy od 75 stopni. Natomiast dla gleb o gtadkiej powierzchni wystepowat stopniowy
wzrost albedo.

W kolejnych pracach (Cierniewski i in. 2017, Wykaz osiggnie¢ ... p.1l.4.B.18; Cierniewski i in. 2016, Wykaz
osiggnie¢ ... p.1.2.B.17), na wiekszym zbiorze 108 powierzchni gleb, dokonano predykcji dobowych zmian albeda
na podstawie hiperspektralnych dane odbiciowych zmierzonych od powierzchni glebowych w warunkach
laboratoryjnych. Badania te wykazaty, ze dobowg zmienno$¢ albeda gleby mozna oszacowa¢ z duzg doktadnoscia,
wyrazong przez wspdtczynnik korelacji Rz = 0,89 i niewielka wielko$¢ RMSE = 0,029, przy uzyciu wskaznika T3D i
danych uzyskanych z widm hiperspektralnych transformowanych do drugiej pochodnej, zredukowanych do
zaledwie pigciu wyznaczonych dtugosci fal. Wykorzystanie transformowanych danych spektralnych w potgczeniu
z T3D zapewnito podobnie wysokg doktadnos¢ szacowania albeda jak z wykorzystaniem wartosci opisujacych
zawarto$¢ wegla organicznego i weglandéw.

3) Wptyw szorstkosci odkrytych gleb na bilans promieniowania krotkofalowego

W pracach Cierniewskiego (2015, Wykaz osiggnie¢ ... p.1.2.B.15; 2017, Wykaz osiggnie¢ ... p.Il.4.B.18) opisano
wieloetapowg procedure szacowania rocznej dynamiki promieniowania krétkofalowego odbijanego od gleb
pozbawionych roélinnoéci po ich wygtadzeniu, najpierw zaoranych lub bronowanych w obszarze Polski.
Uwzgledniono przestrzenne zréznicowanie jednostek glebowych (z map glebowych) i wtadciwosci spektralne (z
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obrazéw Landsat 8, wykorzystujac cyfrowe mapy uzytkowania ziemi, a takze zbiory danych glebowych (LUCAS).
Na podstawie danych Landsat oszacowano roczng zmiennos¢ gruntdéw niepokrytych roslinno$cig jako jedna z z
danych wejsciowych do szacowania bilansu promieniowania. Korzystajac z wtasciwosci odkrytych gleb (SOC,
CaCOs), oszacowano dobowe zmiany albedo gleb przy uzyciu opracowanej procedury przy zatozeniu szorstkosci
odpowiadajacych orce ptugiem (Pd), bronie talerzowej (Hd) i siewnikowi lub bronie wygtadzajacej (Hs). Po
wygtadzeniu rocznego rozktadu ilosci promieniowania odbitego stwierdzono jedno minimum i dwa maksima.
Oszacowano, ze dla maksimum wiosennego (po siewie) i letniego (po zbiorach), radiacja jako cze$¢ dziennej
energii docierajacej do powierzchni, siega odpowiednio okoto 2,2%-2,3% i 1% promieniowania krotkofalowego dla
gleb po orce i po bronie talerzowe;.

Podobne badania wykonano dla obszaru lzraela i opublikowano w pracy Cierniewskiego i in. (2018, Wykaz
osiggniec 11.4.B.20) uwzgledniajaca takze trzy stany szorstkosci (ptug, brona talerzowa i wygtadzajgca). Praca
powstata we wspdtpracy z profesorem A. Karnielim i profesorem E. Ben-Dorem z Ben-Gurion University, Negev w
Izraelu. Obszar odkrytych gleb w obrebie konturéw gruntéw ornych okreslono na podstawie obrazéw Landsat 8.
Promieniowanie odbite od odkrytych gleb obliczono przy uzyciu réwnan estymujacych zmiany dobowego albeda w
funkcji kata zenitalnego Storica (na podstawie szorstkosci) oraz na podstawie danych hiperspektralnych izraelskich
prébek gleby, zgodnie z metodykg Cierniewskiego i in. (2017). W modelowaniu uwzgledniono roczng zmiennosé
gruntéw niepokrytych ro$linnoscig oszacowang na podstawie danych obrazowych Landsat. Wyniki modelowania
pokazaty roczng zmiennos$¢ ilosci promieniowania krotkofalowego odbitego od wszystkich odkrytych gleb terendéw
uprawnych. Minimalne promieniowanie wystapito zima, miedzy 1 a 70 dniem roku (DOY), a maksimum zostato
zidentyfikowane latem migdzy 200 a 250 DOY, osiggajac odpowiednio okoto 3-5 PJ/km2/dzien i 16-23
PJ/km2/dzien, przy czym nizsze warto$ci zakresow odpowiadajg orce, a wyzsze glebie wygtadzone;.

Praca Cierniewskiego i in. (2021, Wykaz osiggniec... 11.4.B.25) byta kontynuacjg badan opublikowanych wcze$niej
(2018, Wykaz osiggniec... 11.4.B.25), dotyczacych iloSciowego okreSlenia sezonowej dynamiki odbitego
promieniowania krétkofalowego netto przez grunty orne potozone w kontrastujacych ze sobg Srodowiskach Polski
i Izraela. Praca powstata we wspétpracy z profesorem Jean-Louis Roujean Center for the Study of the Biosphere
from Space (Tuluza, Fracja). W pracy wykorzystano realne dane o stanie atmosfery przez caty rok 2014,
korzystajac z danych instrumentu Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) na umieszczonego
satelity Meteosata drugiej generacji (MSG). Stwierdzono, ze w warunkach zachmurzonego nieba ilos¢
promieniowania krotkofalowego w ciggu dnia byta w Polsce i |zraelu odpowiednio o okoto 40-50% i 10% nizsza w
poréwnaniu z warunkami bezchmurnego nieba.

4) Zastosowanie hiperspektralnych danych odbiciowych w zakresie VIS-NIR do ilosciowej oceny
charakterystyk glebowych

Praca Cierniewskiego i in. (2010, Wykaz osiggnie¢ ... p.l.4.B.21) powstata we wspétpracy z profesorem Arnonem
Karnielim i Ittai Hermannem z Ben-Gurion University, Negev w Izraelu. Wyniki badar tej pracy dotyczyty zmienno$ci
krzywych spektralnych powierzchni pustynnych analizowanych w mikroskali, w zalezno$ci od warunkéw
o$wietlenia w aspekcie ograniczania ilosci $wiatta dochodzacego do powierzchni. Eksperyment polowy na pustyni
Negev, zdjecia kamerg hiperspektralng HS firmy Specim oraz skaning laserowy powierzchni pomiarowych laserem
Konica Minolta Vivid 9i zostaty wykonane w Izraelu, natomiast przetwarzanie obrazéw i ich kalibracj¢ oraz
obliczenia tréjwymiarowego modelu powierzchni badawczej wykonano w Polsce. Praca prezentuje wplyw
ograniczenia o$wietlenia hemisfery $wiatta bezposredniego na zmiany ksztattu i poziomu krzywej spektralnej
powierzchni odbijajacej tego samego rodzaju. Stwierdzono, iz dobrze znane obnizenia odbicia w ksztatcie krzywej
spektralnej spowodowane wiasciwosciami absorpeyjnymi Oz i H,O zawartych w atmosferze, w przypadku krzywych
pozyskanych w zacienieniu zamieniajg sie w piki odbicia.

Prace Cierniewskiego i in. (2010, Wykaz osiggniec ... p.11.4.B.8) oraz Bajorskiego i in. (2014, Wykaz osiggnie¢ ...
p.1.4.B.12) powstaty w wyniku wsp6tpracy z Instytutem Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa, ktory udostepnit 212
préb glebowych i wyniki badan ich wtadciwosci, zbierane w ramach programu Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych
Polski (IUNG 2005) i profesora Adama Bajorskiego z Rochester Institute of Technology z Nowego Jorku. W
Zaktadzie Gleboznawstwa dokonano pomiaréw spektralnych prébek glebowych uzyskujac krzywe spektralne i
wykonano obliczenia modelowania, zmierzajacego do powigzania wtasciwosci spektralnych z ich wiasciwosciami.
W pracy Cierniewskiego i in (2010) wykazano, ze wérod roznych testowanych przeksztatcen pierwsza pochodna
wspdtczynnika odbicia gleby byta najsilniej skorelowana z udziatem poszczegoinych frakcji granulometrycznych,
wegla organicznego, Fe i CaCOs. Krzywe spekiralne pogrupowano nienadzorowang metodg Warda wedtug
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kryterium odlegtosci Euklidesowej na podzbiory o réznych ksztattach i poziomach odbicia spektralnego.
Grupowanie to zwigkszyto korelacje miedzy wiasciwosciami gleb i danymi spektralnymi. Najwyzsze wartosci R2
dla zawartosci itu i Fe bez grupowania wynoszace 0,64 i 0,56 po grupowaniu wzrosty odpowiednio do 0,87 i 0,80.
W pracy Bajorskiego i in. (2014) przedstawiono zastosowanie grupowania krzywych spekiralnych w celu
podniesienia doktadno$ci estymacji charakterystyk gleby takich jak: zawarto$¢ frakcji piasku i itu, wegla
organicznego, azotu catkowitego, pojemnosci wymiennej kationdw i sumy zasad. Badania wykonano na tym
samym zbiorze danych, wykorzystanym uprzednio w pracy Cierniewskiego i in. (2010). Modelowanie wykonano
metoda PLS. Wskazano, ze w praktycznym zastosowaniu dla danego zbioru danych nalezy wdrozy¢ dwuetapowg
procedure, sktadajgca sie w pierwszym etapie z analizy walidacji krzyzowej w celu wskazania najlepszej
transformacji danych odbiciowych, metody grupowania i liczby klastréw. W drugim kroku najlepsza kombinacja
stosowana jest do predykcji wiasciwos$ci gleb na catym zbiorze danych. Poprawa osiggnieta przez zaproponowang,
procedure zmniejszyta $redni btad kwadratowy walidacji krzyzowej w zakresie od 24 do 49%.

5) Zastosowanie wielokanatowych zobrazowan satelitarnych w badaniach nad zréznicowaniem pokrywy
glebowej

W pracy Piekarczyka i in. (2010 Wykaz osiagnie¢ ... p.l.4.B.10;) przedstawiono wykorzystanie zalezno$ci
ilosciowej miedzy wielkoscig zasobdw sumy zasad (TEB) gleb nieuzytkéw porolnych a odbiciem spektralnym
zarejestrowanym na wielokanatowym obrazie satelitarnym ASTER do tworzenia map zyznosci gleb. Oszacowane
zasoby TEB w badanych nieuzytkow wykorzystano do opracowania map zyznoéci gleb w trzech kategoriach (TEB:
<75000,7500-45000, >45000 me/m2). Mapy te pordéwnano z mapami glebowo-rolniczymi wskazujac na
podobienstwa i réznice zasiegdw klas zyznosci i kompleksow rolniczej przydatno$ci gleb uwzgledniajac gatunek
gleby (11.D15). W kolejne pracy Piekarczyka i in. (2012, Wykaz osiggnie¢ ... p.11.4.B.12) wykazano, ze zmiennos$¢
przestrzenna biomasy roslinnej na nieuzytkach porolnych jest dobrze powigzana ze zmianami zmiany jasno$ci
pikseli na zdjeciach satelitarnych ASTER Wyniki pokazaty, ze na podstawie cech odbiciowych roslinnoSci
oszacowac zapasy TEB w warstwie do 50 cm grubosci gleby. Prognozy dotyczace zapaséw TEBAB byty doktadne
dla obrazéw z kwietnia i maja, w czasie najwiekszej dynamik przyrostu zielonej biomasy, a masy
niefotosyntetyzujacej (NPV) jest niski. Wykazano rowniez, ze spektralna odpowiedz pokrywy roslinnej moze
dostarczy¢ zlozong i zsyntetyzowang informacje o warunkach glebowych dla wzrostu ro$lin. Wyniki badan
przedstawione przez Kazmierowskiego i in. (2016, Wykaz osiagnie¢ ... p.Il.7.34; 2012, Wykaz osiagnie¢ ...
p.11.7.25) wykazaty natomiast, ze w przypadku szacowania niektérych charakterystyk poziomu uprawnego gleby
(SOC, pHH,0, ekstrahowane metodg Mehlicha-3 kationy Ca, Mg, Cu, Mn, Fe) oémiokanatowe zobrazowania
satelitarne WorldView-2 gleby pozbawione ro$linnej posiadaty potencjat informacyjny zblizony do laboratoryjnych
pomiaréw hiperspektralnych.

6) Wptyw szorstko$ci powierzchni terenu, rzezby terenu i warunkéw fotografowania, o$wietlenia i obserwacii
na obraz rejestrowany na zdjeciach lotniczych

Od samego poczatku wspétpracy z profesorem Cierniewskim w Zaktadzie Gleboznawstwa i Teledetekcji Gleb
gtéwne zainteresowania badawcze skupiaty sie na zagadnieniach w blizszy lub dalszy sposob zwigzanych z
dwukierunkowym odbiciem spektrainym od powierzchni gleb. Od samego poczatku moje zainteresowania tym
zjawiskiem zwigzane byly z jego wptywem na dane pozyskiwane technikg fotograficzng (zapisywanych w formie
analogowej lub cyfrowej), co powigzane jest rowniez z wptywem warunkéw atmosferycznych i wptywem uktadu
optycznego o stozkowym polu widzenia - co catosciowo wigze sie z zagadnieniami kalibracji radiometrycznej
obrazéw. Nabyte w tym zakresie kompetencje, gtéwnie poprzez samoksztatcenie, wykorzystane zostaty w wielu
pracach naukowych, w ktérych przygotowaniu uczestniczytem jako wspdtautor. Wyrazem opisanych zainteresowan
byly samodzielne publikacje naukowe, prezentacje na konferencjach, praca doktorska czy w koncu rozprawa
habilitacyjna.

W pracy (2000, Wykaz osiagnie¢ .... p.ll.4.A.2.) analizowano zmienno$¢ jasnosci powierzchni piaszczyste
fotografowanej w r6znych warunkach o$wietlania i obserwacji wykorzystujac przygotowany model formy o znanych
parametrach nachylen i orientacji stokéw fotografowany w uktadzie szeregéw analogicznie do fotografii lotniczej.
Jasnos¢ powierzchni fotografowanego modelu wyrazono za pomocg gestosci optycznej. Stwierdzono, iz jasno$¢
powierzchni piaszczystej byta najbardziej zalezna od kata padania promieni stonecznych. Powierzchnie
piaszczyste byly najjasniejsze wtedy, gdy promienie stoneczne padaty na nie niemal prostopadle. Najsilniejszy
wplyw nachylenia i wystawy stoku zaobserwowano w gtéwnej ptaszczyznie stonecznej W przypadku zmiany pozycji
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obserwacji jasnos¢ powierzchni piaszczystej ulegata zmianie. Byta ona jasniejsza gdy byta obserwowana
odstonecznie.

W pracy (2000, Wykaz osiggniec ... P.1.4.A.3) analizowano zmienno$¢ rzeczywistych powierzchni piaszczystych
fotografowanych na zdjeciach lotniczych w okolicach Leby. Jasnos¢ powierzchni piaszczystej wyrazano gestoscig
optyczng mierzong za pomoca skanera poligraficznego w skali szaro$ci. Surowe dane pomiarowe korygowano pod
katem wptywu ukfadu optycznego (winietowanie). Stwierdzono, gtéwna przyczyng zmian jasnoSci powierzchni
piaszczystych jest kat padania promieni stonecznych. Przy wystepujacym zréznicowaniu tego kata w zakresie od
23 do 62 stopni, zmiennos¢ jasnosci suchego piasku osiggata 30 % petnej zmiennosci gestosci optycznej. Zmiana
kierunku obserwacji pomiedzy kolejnymi zdjeciami powodowata zmiang jasnosci na poziomie 10-25% zakresu
gestosci optycznej, ktorym rejestrowano te powierzchnie.

W pracy Krolewicza z 2003 roku (Wykaz osiggniec¢ ... P.I1.4.A.3) zaprezentowano wyniki badan nad wptywem
dwukierunkowego odbicia spektralnego na jasnos¢ wydmowych powierzchni piaszczystych odfotografowanych w
zmieniajacych sie warunkach o$wietlania i obserwacji. Jasno$¢ powierzchni badawczych wyrazano gestoscig
optyczng mierzong za pomocg skanera poligraficznego na negatywach zdje¢ lotniczych w zakresach spektralnych
RGB. Przed analizg skorygowano wplyw ziarnistosci filmu i ukfadu optycznego kamery lotniczej. Zmienno$é
jasnosci powierzchni piaszczystych opisano za pomocg odpowiednio dopasowanych funkcji matematycznych.

W pracy Krolewicza (2009, Wykaz osiagnie¢ ... P.11.4.B.5) zaprezentowano metode szacowania i korekciji wielkoSci
winietowania opartg wyznaczenie na zdjeciu linii prostopaditej do gtéwnej ptaszczyzny stonecznej, na ktérej wptyw
dwukierunkowego odbicia jest prawie nie zauwazalny (dlatego na tej linii mozna szacowac wielko$¢ winietowania).
Na tej linii szacowano wspotczynniki wielomianu do korekcji winietowania na catym zdjeciu. Zaproponowana
metode przetestowano na zbiorze kolorowych zdje¢ lotniczych (zeskanowanych zdje¢ analogowych). Uzytecznosé
tej metody pozwala dopasowanie wspétczynnikow do zmieniajacej sie wartosci przystony.

W pracy Krélewicza (2010, Wykaz osiggnie¢ ... P.11.4.B.9) analizowano wptyw dwukierunkowego zjawiska odbicia,
w tym szczegoinie warunkow obserwacji na zmienno$¢ jasnosci obiektu fotografowanego na kolejnych zdjeciach
lotniczych. W pracy wykorzystano zdjecia lotnicze z kamery cyfrowej DMC |, pozbawione wplywu winietowania -
skorygowanego oprogramowaniem wykorzystywanym postprocesingu zdjeé. Zmiany jasno$ci wskutek odmiennej
pozycji kamery dla wyznaczonych obiektéw w czterech kanatach spektralnych wynosity od 3DN (0.07% do 29%
zakresu rozdzielczosci radiometrycznej (12-bit) do 1162DN (28%), $rednio 128 DN (3%). Dla catego bloku zdje¢
lotniczych (131 zdjec), ktére sg w dyspozyciji autora, a nie sg bezposrednio wykorzystywane w niniejszej pracy,
przecietnie 95% wszystkich pikseli miesci sie w zakresie 1200 jednostek DN. W tym kontek$cie $rednie zmiany
jasnosci wskutek zmiany pozycji kamery na kolejnych zdjeciach stanowig juz srednio 10% a nie 3% (w odniesieniu
do petnego zakresu rozdzielczo$ci radiometrycznej).

7) Zmienno$¢ rzezby terenu w strefie brzegowej

W latach 2001-2007 na odcinku dtugo$ci 250 m strefy brzegowej na Mierzei Lebskiej, obejmujacym obszar 2,5 ha
plazy i watu wydmowego, prowadzono rokrocznie pomiary wysokosciowe metoda tachimetrii. Wyniki opublikowano
w pracy naukowej w 2008 roku (Wykaz osiggnie¢ ... p.1.4.B.3). Na podstawie danych z pomiaréw geodezyjnych
stworzono cyfrowe modele terenu i na ich podstawie, obliczono bilanse piasku w obszarze badan poprzez
poréwnanie wartoéci rzednych dla wszystkich mozliwych okreséw — jednorocznych i wieloletnich. Srednio w
okresach jednorocznych transport objat okoto 13,3% kubatury obszaru badan, czyli trzy razy wiecej niz wynika to
z pracy MISZALSKIEGO (1973), analizujacego przede wszystkim duze formy wydmowe. Maksymalnie w okresie
jednorocznym, 2004-2005, przemieszczeniu ulegto ponad 14,5 tys. m3 piasku na obszarze 2,38 ha, co stanowito
okoto 20% kubatury powierzchni badawczej. Tak duza wielko$¢ transportu wigzata sie z dwumiesiecznym okresem
braku opadéw atmosferycznych. Srednia wielko$¢ transportu piasku dla powierzchni 1 m2 zmieniata sig od 0,31 m?
do 0,67 m3 w okresie prowadzonych badan.

MISZALSKI J., (1973): Wspétczesne procesy eoliczne na Pobrzezu Stowinskim. Studium fotointerpretacyjne. Dok.
Geogr., nr 3.

Wspotpraca z Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu (dawniej Akademia Rolnicza) obejmowata:
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1) wspdtprace z Katedrqa Geodezji i Ochrony Srodowiska poprzez realizacje projektéw badawczych
wspoffinansowanych z funduszy wiasnych obu uczelni (UAM, UP) dotyczacy archiwalnych materiatow
kartograficznych i obszaru Wielkopolskiego Parku Narodowego,

W najwczesniejszym okresie wspotpracy, w latach 2003-2005, wspotpracowatem z Katedra Geodezji i Ochrony
Srodowiska (dr Maria Jankowska, dr Elzbieta Wyczatek). Wspdtpraca dotyczyta zrealizowania dwéch projektow
finansowanych ze $rodkow pochodzacych z funduszy wiasnych obu uczelni (UP i UAM). W ramach wspétpracy
zrealizowano dwa projekty: Wykorzystanie zrodet informacji przestrzennej w badaniach zmian $rodowiska
przyrodniczego WPN i jego otuliny (Wykaz osiagnie¢ ... p.Il.15.A.1) oraz Baza Danych Przestrzennych (BDP) WPN
oraz wykorzystanie jej zasobow w badaniach zmian krajobrazu i prowadzeniu zaje¢ dydaktycznych (Wykaz
osiggnie¢ ... p.Il.15.A.2). W realizacji tych projektow uczestniczyta rowniez Stacja Ekologiczna UAM w Jeziorach
(uzytkujaca i udostepniajaca dane przestrzenne, stanowigce wyniki tych projektow). W wyniku realizacji podjetych
badan nad historycznymi materiatami kartograficznymi i teledetekcyjnymi (zdjecia lotnicze z zasobu parnstwowego
i wojskowego) powstata ujednolicona do wspoinego uktadu wspdtrzednych baza danych przestrzennych dla
obszaru Parku wraz ze skorowidzami zasiegu arkuszy i zasiegiem zdje¢ lotniczych. Badania nad pojemnoscig
informacyjna, historycznych materiatow kartograficznych i nad ich doktadno$cig geometryczng byty prezentowane
na konferencjach naukowych dotyczacych obszaru Parku oraz w okoliczno$ciowych monografiach.

2) petnienia funkcji promotora pomocniczego doktoratu zrealizowanego na Wydziale Inzynierii Srodowiska i
Gospodarki Przestrzennej UP

Wspdtpraca w roli promotora pomocniczego dotyczyta doktoratu pana Krzysztofa Achtemberga, pt. Wptyw
parametrow morfologicznych i sposobow uzytkowania gruntdw w zlewniach na zarastanie jezior, ktdrego
promotorem byta pani profesor UP, dr hab. inz. Agnieszka tawniczak-Malinska. Wspotpraca zwigzana z
przygotowaniem tej rozprawy doktorskiej trwata od 2014 do 2019 roku (obrona rozprawy nastgpita w styczniu 2019).
Wspdtpraca obejmowata konsultacje w zakresie przygotowania danych przestrzennych z okresu 80 lat do analizy
porownawczej (mapy topograficzne, cyfrowe modele powierzchni terenu, obrazowe dane teledetekcyjne -
satelitarne i lotnicze) oraz uczestnictwo w dyskusiji wynikow, w tym na podstawie tekstu rozprawy, uzyskanych w
ramach realizacji tej pracy. W tym okresie uczestniczytem rowniez w kilku seminariach zaktadowych, po$wieconych
rozprawie doktorskiej.

3) wspdlprace z Katedra Chemii Rolnej i Biogeochemii Srodowiska przy sktadaniu wnioskéw badawczo-
rozwojowych do Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, a w koricu realizacje przyznanych projektow.

Od 2013 roku uczestnicze we wspdtpracy z Katedra Chemii Rolnej i Biogeochemii Srodowiska. Problematyka
badawcza, ktdra stata sie ptaszczyzng tej wspétpracy to zastosowanie metod teledetekcyjnych (spektrometrii i
wielospektralnych danych obrazowych pozyskiwanych z réznych putapdw) w szacowaniu cech gleb i uprawianych
roslin w trakcie sezonu wegetacyjnego i ich zastosowaniu w optymalizacji produkcji rolniczej. Aby zrealizowac
pomysty omawiane w trakcie wspolnych seminariéw starano sie pozyska¢ srodki finansowe NCN, NCBIR czy
instytucji europejskich. W procedurze przygotowania wnioskow odpowiadatem za problematyke dotyczacq
zobrazowan satelitarnych (gromadzenie, korekcja danych obrazowych, klasyfikacja, dane do modelowania).
Whioski grantowe sktadano kilkukrotnie, czasami tworzac konsorcja z innymi jednostkami naukowymi lub
podmiotami biznesowymi. Finansowanie uzyskano dwukrotnie w NCBIR (jeden projekt zostat przerwany cztery
miesigce po rozpoczeciu), drugi projekt przeznaczony do realizacji (Wykaz osiggnie¢ ... p.1.9.A.9). rozpocznie sig
w pazdzierniku 2021 (Wykaz osiagnie¢ ... p.11.9.B.1)

Wspotpraca ze $rodowiskiem naukowym archeologéw obejmowata trzy instytucje:
1) Muzeum Archeologiczne w Poznaniu,

Dla Muzeum Archeologicznego w Poznaniu pod koniec lat 90. XX wieku wykonatem georeferencije i rektyfikacje
map topograficznych w uktadzie 65 w ramach 4 i 3 trefy dla obszaru aktywnosci tej instytucji w ramach systemu
MAZEPA (Konserwator ds. Zabytkdw Archeologicznych, dr Andrzej Prinke), wykorzystywanego do archiwizacii
danych pozyskanych w wyniku realizacji programu Archeologiczne Zdjecie Polski (AZP) oraz inwestycji
infrastrukturalnych. Pozwolito to zintegrowaé dane gromadzone w réznych uktadach wspétrzednych (co wynikato z
utajnienia parametréw odwzorowarn uktadéw geodezyjnych).

2) Wydziat Archeologii UAM
43



Od 1997 wspoétpracuje z profesorem Wiodzimierzem Raczkowskim z Wydziatu Archeologii (WA) UAM. Podstawg
wspotpracy sg wspolne zainteresowania zwigzane ze zdjeciami lotniczymi i historycznymi materiatami
kartograficznymi. Wspétpraca miata charakter zaréwno formalny jak i nie formalny. Wielokrotnie uczestniczytem
réwniez w seminariach dla doktorantéw prof. Raczkowskiego w celach konsultacji réznych zagadnien zwigzanych
z fotogrametrig czy teledetekcja. Niektorzy doktoranci profesora Raczkowskiego uczestniczyli w zajeciach z
fotogrametrii prowadzonych przeze mnie na WNGIG. Wspdtpraca obejmowata réwniez indywidualne lub wspdine
wystapienia na konferencjach archeologicznych (Wykaz osiagnie¢ ... p. I.7.7, p. 11.7.20, p.Il.7.29, p.Il.7.47,
p.11.7.49) oraz wspdtprace w ramach projektow polskich i europejskich.

W 2001 wspélnie przygotowano wniosek badawczy do niemieckiego Centrum Obserwaciji Ziemi (DLR - Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) dotyczacy zastosowania zobrazowar hiperspektralnych w badaniach
archeologicznych do wskazywania ukrytych pod powierzchnig ziemi artefaktow uwidaczniajacych sie poprzez
wyrézniki rodlinne (strona niemiecka oferowata zobrazowania z sensory DAIS7915 i ROSIS, nie uzyskano jednak
finansowania).

Waznym elementem wspdipracy byta wykonana przeze mnie digitalizacja niemieckich fotomap w skali 1:25000
dostepnych w polskich archiwach (w tym Archiwum Kartograficznym WNGIG) i udostepnienie tych fotomap, w
pierwszej kolejnosci do wykorzystania w pracach magisterskich realizowanych na obu wydziatach, w pdzniejszym
czasie réwniez wszystkim zainteresowanym poprzez ogoinie dostepne serwisy archiwalnych materiatow
kartograficznych (np. Archiwum Map Polski Zachodniej, Archiwum Map Wojskowego Instytutu Geograficznego).
Na podstawie kwerendy prof. Raczkowskiego w brytyjskich archiwach, w oparciu o przygotowang przez niego baze
danych, wykonatem przestrzenny katalog fotomap dostepnych dla obszaru Polski (projekt: European Landscapes:
Past, Present and Future w latach 20042007, Culture 2000 — 2004-1495/001-001 CLT CA22).

W roku 2015 jako konsultant bratem udziat w projekcie finansowanym ze $rodkéw Europejskiej Agencji Kosmicznej
ArchEO - archaeological application of Earth Observation techniques, ktorego liderem byta firma Wasat Sp. z 0.0.
Analizowano, w ramach prowadzonych w projekcie badan, mozliwosci rozpoznawania/obecno$ci wyréznikdw
roslinnych wskazujgcych na obecno$¢ obiektdw archeologicznych, na wysokorozdzielczych obrazach
satelitarnych, badajac skuteczno$¢ réznych metod pansharpeningu (powigzanie wysokorozdzielczego kanatu
panchromatycznego i kanatéw spektralnych o nizszej rozdzielczosci przestrzennej w jednej kompozycji). Efektem
tych prac byta prezentacja posteru na konferencji miedzy narodowej w miedzynarodowej we Frascati (Wykaz
osiagnie¢ ... p. 11.7.33).

Problemem podjetym wspélnie z panig dr Lidig Zuk bylo zagadnienie doktadno$ci historycznych materiatow
kartograficznych w kontek$cie badan archeologicznych, w szczegolno$ci dotyczyto to map topograficznych w skali
1:25000 publikowanych w latach 60. XX wieku, tzw. ,powiatdwek”, pozbawionych siatki kartograficznej i
kilometrowej. (europejski projekt ArchaeoLandscaps Europe — 2010-1486/001-001). W literaturze naukowe; i
branzowej wskazywano wielokrotnie na wady geometryczne tych map, celowe ich deformacje i ich nieprzydatno$¢
w analizach poréwnawczych z nowszymi mapami. Na podstawie dostepnych w Wydziatowym Archiwum
Kartograficznym oryginalnych map wojskowych (w tym wersji dla wojsk rosyjskich), tworzonych w latach
pie¢dziesigtych i map powiatowych, wykonano analize¢ pordwnawczg pomiedzy oryginatem mapy wojskowej a jej
cywilng wersjg w zakresie tresci i geometrii map dla obszaru powiatu Miedzyrzeckiego (obejmujacego obszar
poligonu wojskowego). Stwierdzono zasadniczg zgodno$¢ geometryczng tresci obecnej na mapach wojskowych i
cywilnych (np. sie¢ drogowa, rzezba terenu, siec hydrograficzna), nie znajdujgc zadnych umysinych sposobdw
deformacji na mapach cywilnych. Zatem w systemach informacji przestrzennej mozna definiowa¢ referencje map
topograficznych tzw. ,powiatowek” jako uktad 1942 z podziatem na strefy trojstopniowe poprzez punkty wigzace z
ptaszczyzng referencyjnag (np. z mapg posiadajacq siatke kartograficzng lub topograficzng). Wyniki tych prac byty
prezentowane na konferencji migdzynarodowej (Wykaz osiggnie¢ ... p.I.7.29) i opublikowane w anglojezycznej
monografii (Wykaz osiggniec ... p.11.2.B.33).

Od 2019 roku uczestnicze w projekcie RESEARCH: REmote SEnsing techniques for ARCHaeology (finansowanym
ze Srodkéw UE w ramach perspektywy Horyzont 2020 — program RISE; Wykaz osiggnie¢ ... p.1.14.1). Ze strony
polskiej uczestniczg pracownicy i doktoranci WA i WNGIG, notomiast kierownikiem jest profesor Wtodzimierz
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Raczkowski. Projekt dotyczy wykorzystania metod teledetekcyjnych w szybkiej ocenie rozmaitych zagrozen
naturalnych (np. erozja) czy kulturowych (np. ekspansja zabudowy) dla dziedzictwa archeologicznego. Stuzy¢ temu
ma specjalistyczna platforma wykorzystujgca dane teledetekcyjne pozyskiwane w ‘czasie rzeczywistym’ (np.
zobrazowania satelitarne programu Sentinel). Celem projektu jest rowniez podniesienie wtasnych kompetencii
uczestnikéw poprzez wzajemng wymiane do$wiadczen, poprzez staze naukowe w zagranicznych jednostkach
badawczych w kooperacji z firmami zajmujacymi si¢ przetwarzaniem danych przestrzennych, w tym danych
teledetekcyjnych. Do tej pory odbytem jeden miesigeczny staz na Uniwersytecie w Viterbo dotyczacy zagadnien
modelowania erozji, co stanowito istotne rozszerzenie i podniesienie moich kompetencji stosunku do moich
dotychczasowych zainteresowan naukowych. W ramach projektu uczestniczytem réwniez w tygodniowych
szkotach letnich. Pierwsza szkota letnia przeprowadzona przez Cyprys University of Technology, obejmowata
szkolenia i wyktady dotyczace wiedzy wspotczesnych metod teledetekcyjnych stosowanych w badaniach i
monitoringu Srodowiska przyrodniczego. Z mojego punktu widzenia szczegdlnie istotne byty zagadnienia dotyczace
przetwarzania obrazéw radarowych (z ktérych przetwarzaniem miatem najmniej doswiadczen). W przypadku
drugiej szkoly letniej w Rethymno na Krecie uczestnictwo miato charakter aktywny poprzez prezentacje referatu,
ktorego bytem pierwszym autorem, dotyczacy danych przestrzennych wykorzystywanych do modelowania erozji a
dostepnych w bazach danych przestrzennych w Polsce (Wykaz osiggnie¢ ... p.I.7.47).

3) Muzeum Pierwszych Piastow na Lednicy

W latach 2019-2021 uczestniczytem wspdlnie z dr Lidig Zuk w projekcie finansowanym ze $rodkéw Ministerstwa
Kultury a realizowanym przez Muzeum Pierwszych Piastéw na Lednicy - Antropopresja a dziedzictwo
archeologiczne. Przyktad Lednickiego Parku Krajobrazowego (Wykaz osiagnie¢ ... p.1.15.5). W ramach projektu
podjeto zagadnienia analizy i interpretacji zobrazowan satelitarnych Sentinel-1 i Sentinel-2 w aspekcie ich
wykorzystania w planowaniu badan archeologicznych, mozliwosci monitorowania zmian zabudowy, analizy
sezonowej zmienno$ci pokrycia terenu. Na podstawie uzyskanych wynikéw przygotowano wspélnie z dr Lidia Zuk
ponad 50 stronicowy raport. Uzyskane wyniki czesciowo zaprezentowano w postaci referatu na konferencii
miedzynarodowej (Wykaz osiagnie¢ ... p.11.7.48). W najblizszej przysztosci planowane jest opublikowanie pracy w
czasopi$mie Open Geoscience zawierajacej szersze omowienie uzyskane rezultaty.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w latach 2003-2021 (dla 18 lat posiadam dokumentacje) wigzato sie z
wykonaniem 8142 godzin dydaktycznych, co $rednio daje 452 godziny na rok akademicki przy pensum 210 godzin
dla adiunkta i 330 dla starszego wyktadowcy (w kolejnych latach przeprowadzitem: 2003/2004 — 356 godz.,
2004/2005 - 428 godz., 2005/2006 - 524 godz., 2006/2007 - 604 godz., 2007/2008 — 329 godz., 2008/2009 — 436
godz., 2009/2010 - 420 godz., 2010/2011 - 328 godz., 2011/2012 — 375 godz., 2012/2013 — 490 godz., 2013/2014
- 310 godz. 2014/2015 - 630 godz., 2015/2016 — 490 godz., 2016/2017 — 500 godz., 2017/2018 — 500 godz.,
2018/2019 - 470 godz., 2019/2020 - 522 godz. 2020/2021 — 430 godz.).

Realizowane zajecia to przygotowanie i prowadzenie 9 wyktadow (Fotogrametria lotnicza i satelitarna — 15 godz.,
Fotogrametria cyfrowa — 15 godz., Systemy Informacji geograficznej — 30 godz., Monitoring lotniczy i satelitarny —
15 godz., Klasyfikacja obrazoéw wielospektralnych i ich georeferencja — 15 godz., Grafika w Internecie — 15 godz.,
Ziemia z kosmosu — 15 godz., Geoinformacja — 15 godz., Teledetekcja — 10 godz.), 9 przedmiotow
¢wiczeniowych realizowanych w laboratoriach komputerowych (Teledetekcja srodowiska przyrodniczego —
30 godz., Cyfrowe przetwarzanie obrazéw — 30/45 godz. zaleznie od kierunku i zmian w programach, Fotogrametria
cyfrowa — 15/30 godz., Grafika w Internecie — 15 godz., Teledetekcja satelitarnej — 15 godzin, Ocena sensorow i
produktéw teledetekcyjnych — 15 godz., Monitoring lotniczy i satelitarny — 15 godz., Detekcja w ochronie $rodowiska
- 30 godz., Klasyfikacja obrazéw wielospektralnych i ich georeferencja — 15 godz.), 3 przedmioty prowadzone w
formie ¢wiczen terenowych z (Cwiczenia terenowe z gleboznawstwa od 2 do 6 dni — zaleznie od programu
studiéw, Przewodnictwo po osrodkach i obiektach turystycznych — 6 dni, éwiczenia terenowe z kartografii i
teledetekcji — od 2 do 3 dni), 4 przedmioty jako éwiczenia w zwyklych salach (Teledetekcja Srodowiska dla
geologéw — 10/15 godz., Regiony geograficzne i metody regionalizacji — 10 godz., Zrédta informacii i metody badan
geograficznych — godz. 10; Gleboznawstwo — 10 godz.) oraz seminaria i pracownie magisterskie, inzynierskie
i licencjackie (w wymiarze 30/45 godzin). Dwukrotnie prowadzitem tez zajecia ze studentami w ramach programu
ERASMUS w jezyku angielskim. Bytem takze promotorem 3 prac magisterskich, 3 licencjackich i 8 inzynierskich
prac dyplomowych, a ponadto recenzowatem 2 prace magisterskie, 7 inzynierskich i 5 prac licencjackich.
Wsp6tuczestniczytem réwniez w tworzeniu programéw studiéw dla specjalnosci Geoinformacja w ramach kierunku
Geografia, a nastepnie dla kierunku Geoinformacja i Geoinformacja inzynierska.

W roku 2011 uczestniczytem w ogdlnouczelnianym projekcie ,Unikatowy Absolwent = Mozliwosci. Wzrost
potencjatu dydaktycznego Uniwersytetu im. A. Mickiewicza poprzez proinnowacyjne ksztafcenie w jezyku
angielskim, interdyscyplinarnos$c”, w ramach ktorego zorganizowano kurs dotyczacy prowadzenia zaje¢ w formie
elearningowej. Od tego czasu niemal wszystkie zajecia prowadze z wykorzystaniem i wsparciem platformy
elearningowej — poczatkowo przez administrowany przeze mnie system informatyczny, a od 2015 roku poprzez
ogdlnouczelniang platforme (elearning.amu.edu.pl), opierajac sie na oprogramowaniu Moodle. W ostatnich dwéch
latach, ze wzgledu na okoliczno$ci pandemii COIVD-19, zajecia prowadzitem zdalnie z wykorzystaniem platformy
MS Teams. Zastosowanie uczelnianego systemu elearningowego czy oprogramowania wraz z zasobami MS
Teams umozliwia studentom zdalny i ciggty dostep do materiatow dydaktycznych, szybka komunikacje z
prowadzacym i odwrotnie, definiowanie jasnych kryteriow oceniania, dostep studentéw do materiatéw przez caty
okres trwania studiéw oraz wymagang prawnie archiwizacje catego procesu dydaktycznego (prace projektowe,
sprawdziany, kolokwia). W latach 2019-2021 uczestniczytem jako ekspert w projekcie ,Zmiennos¢ Srodowiska
przyrodniczego na mapach cyfrowych i danych terenowych MOOCne kursy elearningowe Stacji Ekologicznej w
Jeziorach” recenzujac kursy elearningowe powstate w ramach realizacji tego projektu w zakresie metodycznym,
merytorycznym i technicznym.

W 2017 roku uczestniczytem w tygodniowym szkoleniu dotyczacym obstugi i uzywania bezzatogowych statkow
powietrznych zorganizowanym w ramach programu ,Zintegrowane centrum podnoszenia kompetencji’
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realizowanego w celu podnoszenia kompetencji dydaktycznych kadry Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu” nr POWR.03.04.00-00-D107/16. Szkolenie zakonczyto sie egzaminem parnstwowym, dzieki czemu
uzyskatem uprawnienia do pilotowania tego typu statkéw powietrznych w warunkach widoczno$ci, jak i jej braku
dla statkow o masie catkowitej startowej do 25 kg. Dzigki temu w ramach zajec z teledetekcji, fotogrametrii czy
prowadzenia prac inzynierskich mogtem prezentowa¢ mozliwosci wykorzystania tego typu sprzetu i danych.
Umiejetnosci pozyskiwania danych z BSP wykorzystywatem w ramach badan naukowych.

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej dotyczacej dydaktyki dwukrotnie bytem opiekunem na studiach zaocznych:
1) na kierunku geografia jako piecioletnie studia magisterskie w latach 2002-2006, co wigzato sie réwniez z
organizacjq i uktadaniem planu zaje¢, 2) inzynierskich kierunek geodezja i kartografia 2014-2017, co wigzato sie
réwniez z organizacjq i uktadaniem planu zaje¢ dla studentéw w latach 2014-2016. W latach 1995-1996 bytem
cztonkiem zespotu uktadajacego plan na WNGIG. Ponadto w latach 2002-2003 bytem sekretarzem Wydziatowe;
Komisji Rekrutacyjnej dla kierunku Turystyka i rekreacja (proces rekrutacyjny obejmowat okoto 1500 oséb).

W ramach pracy dydaktycznej aktywnie takze uczestniczytem w réznych formach popularyzacji nauki i wiedzy
poprzez takie wydarzenia, jak: Swiatowy Dzien Systeméw Informacji Geograficznej (tzw. GISday, w latach 2003-
2011), Festiwal Nauki (w latach 2014-2020), Noc Naukowcdw (w latach 2015-2021) czy bezpo$rednio prowadzac
zajecia dla ucznidw szkét podstawowych (gimnazjalnych) czy licealistdw odwiedzajacych WNGIG, poprzez
prezentowanie wyktadow, organizacje warsztatow czy nagrywanie filmoéw udostepnianych poprzez media
spotecznosciowe dla dzieci, mtodziezy szkolnej czy studentow. W latach 2003-2020 uczestniczytem w
przygotowaniu i przeprowadzeniu w 24 wydarzeniach popularyzujgcych nauke i wiedze. Jako przyktady takich
wydarzen moge podac: 1) GISDAY 2011 — warsztaty w pracowni komputerowej poswiecone teledetekcji miejskiej
. Teledetekcja w mie$cie — charakterystyka spektralna réznych pokry¢ dachéw, czyli zmiana fachu skrzypka na
dachu ..., 2) Noc Naukowcdw: Laboratorium gleboznawczo-spekiralne, WNGIG UAM, 25.09.2015, 3) XII
Konferencja Geograficzna w Il Liceum OgoInoksztatcacym w Kaliszu z wyktadem ,Jak wykorzysta¢ smartfona do
modelowania 3D”, 4) wspbtudziat przy tworzeniu filméw popularno-naukowych w ramach Festiwalu Nauki 2020:
Jak ze zdje¢ zrobic model 3D” i ,Dlaczego drony latajg?”. Kilkukrotnie prowadzitem warsztaty z podstaw
teledetekcii, np. kilkudniowe kursu z podstaw teledetekcii i przetwarzani obrazu w ramach letnich szkét Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego w latach 90. (w stacji monitoringu w Storkowie, w Wigierskim Parku Narodowym oraz
Kampinoskim Parku Narodowym) czy w ramach Swiatowego Dnia Systeméw Informacji Geograficznej. W ramach
XXIV OgobInopolskiej Konferencji Fotointerpretacji i Teledetekcji przygotowatem i przeprowadzitem warsztaty z
podstaw przetwarzania obrazéw satelitarnych Sentinel 2 w oparciu 0 oprogramowanie SNAP (tworzonego przez
Europejskg Agencje Kosmiczna)

W latach 2008-2011 uczestniczytem w tworzeniu Wydziatowego Archiwum Kartograficznego w zakresie
zgromadzenia niezbednego wyposazenia do digitalizacji jego zasobow i ich przygotowaniu do udostepniania
studentom i pracownikom Wydziatu oraz przeszkoleniu pracownikéw. W kolejnych latach uczestniczytem w
administrowaniu sprzetem komputerowym i archiwizacji digitalizowanych zasobow. Za prace przy tworzeniu
Archiwum otrzymatem dwukrotnie nagrody Kolegium Dziekarskiego WNGIG w 2009 i 2010 roku.

W latach 2008-2020 bytem cztonkiem Rady ds. Informatyzacji przy Dziekanie WNGIG. Praca w tej Radzie, poza
zebraniami samego gremium, obejmowata konsultacje z pracownikami Wydziatowej Pracowni Komputerowej z w
zakresie istniejgcych i planowanych rozwigzan technicznych zwigzanych z dydaktyka w pracowniach
komputerowych, dokonywatem réwniez zakupéw oprogramowania do fotogrametrii.

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej w jednostce, w ktdrej jestem zatrudniony (Zaktad Gleboznawstwa i
Teledetekcji Gleb, po reorganizacji w roku 2019 zmieniono nazwe na Pracownia Teledetekcji Srodowiskowej i
Gleboznawstwa) zajmowatem sie prowadzeniem anglojezycznej strony internetowej; prezentujacej informacje o
problematyce badawczej i udostepniajacej materiaty dydaktyczne przygotowane przez pracownikéw jednostki.
Zajmowatem sie réwniez podstawowg obstugg informatyczng komputeréw uzywanych w jednostce (instalacja
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oprogramowania, konserwacja, instalacja dodatkowych komponentéw sprzetowych, archiwizacja danych itp.).
Na potrzeby badan realizowanych przez jednostke zajmowatem sie wykonywaniem pomiardw witasciwosci
spektrainych (z wykorzystaniem radiometru hiperspektralnego), pomiaréw albeda (albedometry, goniometr),
kalibracji radiometrycznej albedometréw i pomiardw ksztattu powierzchni glebowych technikg fotograficzng w
powigzaniu z fotogrametrig oraz skaningiem laserowym realizowanych w terenie lub laboratorium. W latach 2012-
2014 zajmowatem sie szkoleniem studentéw pracujacych na stanowisku technicznym w jednostce na potrzeby
realizowanych wtedy badan. Czasochtonng dziatalnoscig organizacyjng jest tez wypetnianie obowigzkow
administracyjnych, w tym takich, ktére dotycza realizaciji projektéw badawczych czy dydaktycznych. W ramach tego
rodzaju dziatalno$ci mozna wymieni¢ przygotowywanie zaméwien publicznych do zakupdw niezbednego sprzetu,
w tym takie czynnoSci, jak gromadzenie niezbednej dokumentacji technicznej, zbierania i negocjacji ofert
przetargowych (w niektorych skomplikowanych przypadkach zajmuije to bardzo duzo czasu), realizowanie procedur
administracyjnych dla napraw sprzetu badawczego itp. Szacunkowo bratem udziat w prowadzeniu okoto 60
procedur przetargowych, w tym sprzet o wartosci jednostkowej ponad 100 000 PLN.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

W ramach dziatalnosci organizacyjnej obejmujacej pozyskiwanie funduszy na badania naukowe uczestniczytem w
przygotowaniu wielu wnioskéw projektow badawczych, ktdre nie zostaty przeznaczone do finansowania. Podanie
takich informacji wydaje sie zasadne z punktu widzenia po$wigconego czasu na przygotowanie takich wnioskdw,
ktéry moze wydawacC sie stracony w aspekcie finalnego niepowodzenia, jednak jest zrédtem zdobywania
do$wiadczen, zwtaszcza przy wspotpracy miedzynarodowe.

Wsréd tych projektow, ktére nie uzyskaty pozytywnej kwalifikacji byto 5 projektéw miedzynarodowych:

1) 6 Program Ramowy Komisji Europejskiej: Thematic Priority 6.3 ,Global Change and Ecosystems”, proposal
Nr 036839-1;DESEX; Call identifier “FP6-2005-GLOBAL-4” - Desertification: mechanisms, prevention and
sustainability with an expert system. Koordynator projektu prof. Yosef Cohen (Ben Gurion University of the
Negev, Israel), opracowanie programu cze$ci badan dotyczacych pomiaréw szorstkosci, data ztozenia, 2006.

2) BiodivERsA3-2015-41, nr rej. w ramach UNISONO: 2015/18/2/ST10/00015, “The influence of arsenic
contamination on plants and soil microbial diversity and the use of remote sensing techniques for the
determination of changes in the biodiversity borders in contaminated areas”, data ztozenia: 2015-12-16,
kierownik dr inz. K. Lewinska;

3) European Space Agency A08433. Proposal No: P/ESN2015/A0I1-8433/CHERA. Title: Service for
CAUCASIAN HOGWEEDS detection based on Copernicus data — support to toxic plants ERADICTION,
cztonek konsorcjum;

4) European Commission, Horyzont 2020, 2020-SMEINST-2-2016-2017, number wniosku: 756394- Airborne
hyperspectral heavy metal mapping and monitoring - HMM", kwota: 2 127 175 €. Czlonkowie konsorcjum:
Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytet Marcina Lutra Halle-Wittenberg, DIMAP-Spectral
GmbH, data zlozenia: wrzesien 2016.

5) European Commission, Horyzont 2020, Call: H2020-EO-2017, Topic: EO-1-2017, Proposal number: 776349,
Nitrogen Control Service for Earth Observation, acronym: NICOSeo. Kwota 1'577'985€. Czlonkowie
konsorcjum NICOseo: Asseco Poland S.A. - Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu - Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu - Terranis SAS (Francja) - 482 Solutions (Ukraina) - Kapitech sp.z.0.0., data ztozenia
1.03.2017, wykonawca ze strony UAM.

W ramach krajowych konkurséw uczestniczytem w przygotowaniu 19 wnioskdw (w tym 4 samodzielne i jeden

inwestycyjny):

1) Wniosek badawczy MNiSW wiasny pt.: "Integracja archiwalnych informacji gleboznawczych i danych
teledetekcyjnych dla potrzeb szczegdtowej kartografii gleb", kierownik dr inz. C. Kazmierowski, numer
identyfikacyjny ID 36889, nr rejestracyjny N N306 101736 (2008), wykonawca
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

Whniosek badawczy MNiSW wiasny pt.: "Bazodanowy system tworzenia szczegbtowych map glebowych
integrujacy zweryfikowane i uzupetnione archiwalne informacje gleboznawcze oraz dostgpne dane
teledetekcyjne”, kierownik dr inz. C. Kazmierowski, numer identyfikacyjny ID 57799, nr rejestracyjny N
N306028737, nr konkursu 37, symbol komisji N306 (2009), wykonawca.

Whiosek badawczy MNiSW wiasny pt.: "Bazodanowy system tworzenia szczegdtowych map glebowych na
podstawie zintegrowanych nowych i archiwalnych informacji gleboznawczych oraz dostepnych danych
teledetekcyjnych”, kierownik dr inz. C. Kazmierowski, numer identyfikacyjny ID 67339, nr rejestracyjny N
N310035838,, nr konkursu 38, symbol komisji N310 (2009), wykonawca.

Whiosek badawczy MNiSW wiasny ,System wspomagajacy opracowywanie szczegétowych map glebowych”.
Nr projektu: N N306 599940 , ID 97939, nr konkursu 40, komisja N306 - Geografia i Oceanologia / geografia
gleb (2010), wykonawca.

Narodowe Centrum Nauki, Analiza wptywu zjawiska dwukierunkowego odbicia spektralnego na rozktad
naswietlenia w ptaszczyznie zdjecia lotniczego i wynikajace z tego zréznicowanie jasnosci réznych rodzajow
pokrycia terenu na zdjeciach wykonanych z réznych punktéw; ID: 170130, Nr rej.: 2012/05/B/ST10/00374;
OPUS 5 (2011-11-29); ST10, kierownik.

Narodowe Centrum Nauki, Analiza wptywu zjawiska dwukierunkowego odbicia spektralnego na rozktad
naswietlenia w ptaszczyznie zdjecia lotniczego i wynikajace z tego zrdznicowanie jasnosci réznych rodzajéw
pokrycia terenu na zdjgciach wykonanych z roznych punktow; ID: 188013, Nr rej.: 2012/05/B/ST10/00374;
OPUS 5 (2012-06-19); ST10, kierownik.

Narodowe Centrum Nauki, Analiza wptywu zjawiska dwukierunkowego odbicia spektrainego na rozkfad
naswietlenia w ptaszczyznie zdjecia lotniczego i wynikajace z tego zréznicowanie jasnosci roznych rodzajow
pokrycia terenu na zdjgciach wykonanych z réznych punktow”; ID: 198134, Nr rej.: 2012/07/B/ST10/04343;
OPUS 7 (2012-12-15); ST10, kierownik.

Narodowe Centrum Nauki, Analiza wptywu zjawiska dwukierunkowego odbicia spektralnego na rozktad
naswietlenia w ptaszczyznie zdjecia lotniczego i wynikajace z tego zréznicowanie jasnosci réznych rodzajow
pokrycia terenu na zdjgciach wykonanych z réznych punktow; ID: 217695, Nr rej.: 2013/09/B/ST10/00625;
OPUS 9 (2013-06-17); ST10. kierownik.

Narodowe Centrum Nauki, Stanowisko do laboratoryjnych i polowych pomiardw odbicia spekiralnego od
powierzchni gleb w zakresie optycznym, wniosek Inwestycyjne (duza infrastruktura badawcza), ID: 230629,
nr. Rej. 2013/09/B/ST10/00607.

Narodowe Centrum Nauki, tytut: Zastosowanie zobrazowan hiperspektralnych uzyskiwanych z niskiego
putapu lotniczego do estymacji wybranych charakterystyk gleb uprawnych, ID: 220616, Nr. Rej.
2013/09/B/ST10/00607, OPUS 5 (Czerwiec 2013), ST10, wykonawca.

Narodowe Centrum Nauki, tytut: Zastosowanie zobrazowan hiperspektralnych uzyskiwanych z niskiego
putapu lotniczego do optymalizaciji uzytkowania gleb uprawnych, ID: 237658, Nr. Rej.: 2013/11/B/NZ9/00702;
OPUS 6 (Grudzien 2013), NZ9, wykonawca.

Narodowe Centrum Nauki, tytut: Wykorzystanie metod teledetekcyjnych do iloSciowej oceny zasobnosci gleb
w skfadniki pokarmowe i zanieczyszczenia metalami ciezkimi, ID: 239197, Nr. Rej.: 2013/11/D/ST10/03474,
SONATA (Czerwiec 2013), ST10, wykonawca.

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, tytut: ,Teledetekcyjna ocena stanu odzywienia rodlin dla potrzeb
optymalizacji nawozenia i prognozowania plonéw zbdz, acr. SPECPLON”. ID Nr rej.: 247075, Program Badan
Stosowanych, data ztozenia: 2014-01-30. Kierownik prof. W. Grzebisz, KCHRIBS UP w Poznaniu, planowane
koszty 2209'500 zt., wykonawca.

Narodowe Centrum Nauki, SONATA, nr rej. 2014/13/D/ST10/01781, ,Wykorzystanie metod teledetekcyjnych
do ilosciowej oceny zasobnosci gleb w sktadniki pokarmowe oraz zanieczyszczenia metalami cigzkimi”, data
Ztozenia: 2014-06-04, kierownik dr inz. K. Lewinska; wykonawca.

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Biostrateg |, nr rej: 267586, ,Zarzadzanie azotem w okresie wegetacji
roslin uprawnych za pomoca technik teledetekcyjnych”, data ztozenia 13.10.2014, kierownik: prof. dr hab. inz.
Witold Grzebisz, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, cztonek konsorcjum, wykonawca.
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16)

17)

18)

19)

Narodowe Centrum Nauki, SONATA, nr rej. 2014/15/D/ST10/00848, ,Zastosowanie metod teledetekcyjnych
do ilosciowej oceny zasobnos$ci gleb w sktadniki pokarmowe i zanieczyszczenia metalami cigzkimi®, data
zZtozenia: 2014-12-02, kierownik dr inz. K. Lewinska; wykonawca.

Narodowe Centrum Nauki, SONATA, nr rej. 2015/17/D/ST10/01852, ,Zastosowanie metod teledetekcyjnych
do iloSciowej oceny zasobnosci gleb w sktadniki pokarmowe i stanu zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi,
data ztozenia: 2015-06-03, kierownik dr inZ. K. Lewinska; wykonawca.

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Biostrateg II, nr rej: 298756, ,Precyzyjne zarzadzanie azotem w tanie
wybranych ro$lin uprawnych za pomocg obrazowych danych satelitarnych”, data ztozenia: 2015-07-24,
kierownik: prof. dr hab. inz. Witold Grzebisz, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, cztonek konsorcjum
CRONSARS;

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, nr NCBIR POIR.04.01.02-00-0158/16298756: ,Zréwnowazone
zarzadzanie produktywnos$cig upraw rolniczych z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych, w oparciu o
spersonalizowane ustugi GIS udostepniane w dedykowanym portalu" (acronim: MACROPSIM, data ztozenia:
lipiec 2016. Kierownik prof. W. Grzebisz, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, czionek konsorcjum
MACROPSIM (UP-UAM-Asseco Poland).

(podpis wnioskodawcy- skan
podpisu z wniosku przewodniego)
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