GEOTECHNOLOGIE

Metody wykorzystania wysokorozdzielczych danych obrazowych

w strefie dziatan wojennych - artykut recenzowany

WOJSKO
NIE BAWI SIE
NTYMETRY

W C

Rozpoznanie obrazowe to
obecnie jedno z najbogatszych
zrodet informacji wykorzy-
stywanych w rozpoznaniu wojs-
kowym i planowaniu dziatan,
m.in. w rejonach misji poko-
jowych. Dlatego przetwarza-
nie zdjec¢ satelitarnych stato

sig gléwnym zadaniem Grupy
Wsparcia Geograficznego dzia-
tajacej w strukturze Wielonaro-
dowej Dywizji Centrum-Potu-
dnie w Republice Iraku.

— )
GRZEGORZ STEPIEN,
KONRAD MA/,

trefe dziatan wojennych okresla

SYIWERIUSZ METELICA
minister spraw zagranicznych

S w drodze obwieszczenia. Obec-

nie uznawane sg za nig terytoria: Islam-
skiego Panstwa Afganistanu, Republi-
ki Iraku oraz Libanu. Date ustania tego
stanu okresla odrebne obwieszczenie.
W dotychczasowej dziatalnosci zabez-
pieczenia geograficznego nasz udziat
nalezy odnotowa¢ w Bos$ni i Hercego-
winie (nieuznawanej obecnie za strefe
dzialan wojennych) oraz w Iraku, gdzie
dziala Grupa Wsparcia Geograficzne-
go. Planowany jest takze nasz udzial
w Afganistanie.

Strefa dziatan wojennych rzadzi sie
swoimi prawami. Zderzenie mozliwosci
interpretacyjnych zdje¢ satelitarnych,
wiedzy i mozliwosci sprzetowych wy-
konawcéw z potrzebami i oczekiwania-
mi odbiorcéow sprawia, ze staje sig ona

Rys. 1. Satelitarna ortofotomapa Diwanii (fragment), skala oryginatu

strefg dzialan eksperymentalnych. Brak
standaryzacji produktéw wielkoskalo-
wych (takich jak ortofotomapy) czy me-
tod uczytelniania zdjec satelitarnych tyl-
ko pogtlebia ten stan.

® STREFA DZIALAN WOJENNYCH
A STANDARYZACJA

STANAG-i (Standarization Agree-
ment — porozumienie standaryzacyjne),
a takze Normy Obronne (opracowywa-
ne czesto na podstawie STANAG-6w
z uwzglednieniem polskiej specyfiki,
tradycji i przepiséw) sg dla geodety woj-

1:12 500

skowego tym, czym instrukcje technicz-
ne dla geodety cywilnego. STANAG ja-
ko podstawowy akt normatywny NATO
okresla sposoby realizacji zadan, wyma-
gane dokladnosci i zakres tresci wytwa-
rzanych produktéw, w tym takze map.
STANAG-i o tresci jawnej udostgpniane
sg w calo$ci na stronie internetowej NA-
TO. Natomiast za Normy Obronne trzeba
na og6t Wojskowemu Centrum Normali-
zacji, Jakosci i Kodyfikacji zaptacic.

W NATO standaryzacja nie obejmu-
je produktéw w skalach mniejszych niz
1:1 000 000 oraz w skalach wiekszych
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niz 1:25 000. Wszystko to wyréznia
strefe dzialan wojennych jako obszar
nie do konca zdefiniowany wykonaw-
czo. W Iraku mieliSmy bowiem najwie-
cej pracy w szeregu skalowym od 1:1000
do 1:10 000. Ponadto dziataliSmy w misji
wielonarodowej, w sktad ktérej wchodzi-
ty réwniez wojska nienalezace do NATO.
Czy wobec tego — nawet gdyby istniaty
odpowiednie standardy — powinny by¢
wtedy stosowane? Czy taka kompletna
standaryzacja jest potrzebna? Czy moze
w takich sytuacjach wystarczy zdrowy
rozsadek wykonawcy?

® ROZDZIELCZOSC
OBRAZU CYFROWEGO

W codziennej praktyce rozdzielczosé
danych obrazowych bardzo czesto bled-
nie kojarzona jest tylko z terenowym
wymiarem piksela i utozsamiana z te-
renowg zdolnoscia rozdzielcza zdjecia.
Tymczasem obraz cyfrowy charaktery-
zuja dwa podstawowe parametry:

o rozdzielczo$¢ radiometryczna —
zdolno$¢ rozrézniania wielkosci odbi-
cia naziemnych obiektéw,

e rozdzielczos$¢ geometryczna — scha-
rakteryzowana ,terenowym wymiarem
piksela”.

Rozdzielczo$¢ geometryczng obrazu
cyfrowego okreéla liczba punktow, wy-
znaczajac liczbe kolumn i wierszy macie-
rzy pikseli, czyli ,,dtugos¢” i ,,szerokose”
obrazu. Na tej podstawie, znajac rzeczy-
wistg dlugosc i szerokosc¢ zarejestrowane-
go obszaru w terenie, mozemy wyznaczy¢
terenowg wielkos¢ piksela.

Rozdzielczo$¢ radiometryczna, wyra-
zana najczesciej w bitach, okresla licz-
be pozioméw szaroéci (glebie kolorow)
zarejestrowanego spektrum elektro-
magnetycznego. Méwiac prosciej, jest
to rozdzielczos¢ ,barwna” lub ,odcie-
niowa”. Rozdzielczo$¢ radiometrycz-
na w wielu zastosowaniach (nie tylko
wojskowych) odgrywa decydujaca ro-
le. Przy poréwnaniu zdje¢ satelitarnych
czy lotniczych pochodzacych z r6znych
okres6w olbrzymie znaczenie dla moz-
liwosci interpretacyjnych ma szerokosé
przedzialu barwnego (liczba pozioméw
szaro$ci) opracowywanego zdjecia. Przy
réznej liczbie pozioméw szarosci nalezy
najczesciej ,,splyci¢” jeden z obrazéw, by
odpowiadal przedzialom poziomu sza-
roéci drugiego — ,,plytszego” obrazu. Ta-
ka sytuacja ma miejsce, gdy poréwnuje-
my ze sobg obraz satelitarny i lotniczy
—ubozszy pod wzgledem radiometrycz-
nym. Rzutuje to oczywiscie na mozli-
woé¢ wykrycia ewentualnych zmian,
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Rys. 2. Poréwnanie rozdzielczosci radiometrycznej obrazéw: po lewej obraz 8-bitowy

(256 pozioméw szaroscil, po prawej - 11-bitowy (2048 poziomdw szarosci)

ktéra w praktyce limituje ,,stabsze” z po-
réwnywanych zdjgé.

Autorzy niektérych opracowan wyréz-
niajg réwniez rozdzielczo$¢ czasowa ob-
razu, okreélang przez czestotliwosc reje-
stracji tego samego obszaru przez satelite,
co moze mieé¢ znaczenie w badaniach
zmian zachodzacych na powierzchni
Ziemi.

® ORTOFOTOMAPA SATELITARNA
- MAPA ZASADNICZA DLA
WOJSKA

W strefie dziatan wojennych w Iraku
okazalo sie, ze dla skal najwiekszych ko-
rzystali$my najczesciej ze zdje¢ ,,p6tme-
trowych” (piksel okoto 0,6 m). Poczyna-
jac od skal 1:5000, a nawet 1:3500, r6znice
miedzy zdjeciami ,,pétmetrowymi” i ,me-
trowymi” zacieraly sig. Zaskakujacy byt
fakt, ze zdjecia ,,metrowe” opracowane
w skali 1:3500 (zaledwie okoto 3,5 piksela
na mm) ,podobaly sig”, a odbiorcy twier-
dzili, Zze s dobre i absolutnie wystarcza-
jace. Te same zdjecia opracowane w ska-
li 1:2000 wydawaty
sie im ,nieostre”. Do-
datkowym kryterium
wyboru materiatu l e
zrédlowego (zdjecia)

opracowane w skali

<k

krawedzi. Zwiekszenie rozdzielczosci
2-krotne czy 1,n-krotne powoduje, ze pro-
gram na nowo wylicza jasnosci pikseli,
korzystajac z pikseli sgsiednich i usred-
niajac ich warto$¢. Biorac pod uwage, ze
na zdjecie satelitarne (ortofotomape) nie
patrzymy zazwyczaj z odleglosci kilku
centymetréw (jak na fotografie rodzinne),
uzyskiwaliémy wizualne ztudzenie odpo-
wiednio wysokiej rozdzielczosci.

W praktyce w zastosowaniach wojsko-
wych dla zobrazowan ,,metrowych” wy-
znaczyliémy granice 1:3500, a dla zdjeé
»polmetrowych” — nawet 1:1000! Warto$¢
graniczna, ktérg w zasadzie okreslili od-
biorcy naszych produktéw, wahata sie po-
miedzy 2 a 3 piksele na mm. Efekt byl jesz-
cze lepszy, gdy produktem wynikowym
byla ortofotomapa satelitarna z dodatko-
wo nalozonymi warstwami wektorowy-
mi. Ciekawe, ze im bardziej zblizalisSmy
sie do skali 1:10 000, tym bardziej zdjecie
satelitarne wydawalo sie odbiorcom nie-
czytelne. Na mapach pewne elementy, jak
chocby szerokosé¢ drogi, nie sa przedsta-

Rys. 3. Zdjecie satelitarne z pikselem ,pdtmetrowym”
1:1000

A

byta jego aktualnosc.

Eksportujac opraco-
wane materialy z for-
matéw CIB (MrSid)
lub CADRG do TIFF
lub JPEG, w praktyce
sztucznie zwigksza-
lidémy rozdzielczosé
zazwyczaj ze 150 do
300 lub 270 dpi. Taki
zabieg nie powoduje
oczywiscie zwigksze-
nia mozliwo$ci inter-
pretacyjnych zdjecia,
ale daje wizualny
efekt wygltadzenia kra-
wedzi. Odwrotnie by-
o przy poré6wnywa-
niu zdje¢ z r6znych
okreséw, gdzie potrze-
bowali$my ,,0strych”
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wiane w skali, ulegajac przewiekszeniu.
Dlatego zdjecia satelitarne dla tych skal
muszg by¢ uczytelnione.

Co wigcej, ortofotomapy w duzych ska-
lach wydawaly sie¢ odbiorcom lepsze od
planéw miast. Plany miast nie umozli-
wiaja wszak analizowania przej$¢ mie-
dzy budynkami, a gesta zabudowa ulega
czesto agregacji (grupowaniu). Zdjecie sa-
telitarne opracowane w skali 1:1000 lub
1:2000 (dla opisywanych przez nas roz-
dzielczosci) juz takie mozliwosci daje.
Dla zdje¢ ,,metrowych” — bez potrzeby ich
uczytelniania — najbardziej odpowiedni
szereg skalowy zawierat sig¢ w przedziale
mianownika skali 3500-8000.

® UAV - ROZPOZNANIE
OBRAZOWE POLA WAIKI

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) bez-
zalogowy statek powietrzny — podobnie
jak wielozadaniowy samoch6d HMMWV
(High Mobility Multi-Purpose Wheeled Ve-
hicle), znany w cywilnej wersji jako Hum-
mer — jest platformg wykorzystywang
m.in. do rozpoznania obrazowego. Po-
tencjal kartograficzny (interpretacyjny)
otrzymywanych zdje¢ mozna z powodze-
niem przyréwnac do satelitarnych zdjec¢
,pOImetrowych”. Zaleta systemu jest jego
mobilnosé i mozliwos¢ rejestracji w spo-
s6b absolutnie dyskretny terenéw ,,gora-
cych”, trudno dostepnych lub istotnych
w planowaniu dzialan, a takze aktual-
no$¢ pozyskiwanych danych. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ rejestracji obrazow
w nocy, w zakresach termalnych. W Iraku
pozyskiwaniem i przetwarzaniem zdjec¢
dla potrzeb naszej dywizji zajmowaty sig
komorki podporzadkowane rumunskiej
grupie rozpoznawczej (ROMIG — Roma-
nian Intelligence Group), dziatajacej po-
dobnie jak nasza grupa ,Geo” w struktu-
rach rozpoznania wojskowego.

Niewatpliwg wadg systemu jest jed-
nak fakt, ze jest on niezwykle wrazliwy
na warunki pogodowe, jak réwniez to, ze
rejestracji podlega stosunkowo niewielki
fragment terenu. Silny wiatr i duze zapy-
lenie praktycznie uniemozliwiajg uzycie
systemu, czego bylisSmy czestymi §wiad-
kami. W efekcie pozyskiwanie informacji
staje sie dosy¢ przypadkowe. Jednakze
sam fakt otrzymywania obrazéw niemal
na biezaco, jest trudny do przecenienia.
W praktyce bardzo czesto uzyskane w ten
spos6b zdjecia byly uzupelniane przez
Grupe Wsparcia Geograficznego zdje-
ciami satelitarnymi tego samego obsza-
ru i obszaréw sasiednich, by da¢ szerszy
wglad w charakterystyke analizowanego
terenu. Stwarzalo to réwniez mozliwos¢

Rys. 4. Fragmenty zdje¢ uzyskanych z UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

wykrycia zmian w zabudowie i zagospo-
darowaniu obszaréw zainteresowania.

® C/ZWARTY WYMIAR

Por6éwnanie obrazéw satelitarnych
z r6znych okreséw moze si¢ odby¢ oczy-
wiécie metoda ,,na oko”. Swiadome i celo-
we zastosowanie metod automatycznych
daje jednak szybsze i bardziej konkretne
wyniki, a wielko§¢ wykrywanych zmian

uzalezniona jest gléwnie od parametréw
wejsciowych uzytych w ,,odejmowaniu”
zdjeé. W Iraku wykorzystywalidmy do
tego celu oprogramowanie ERDAS.
Przy wykrywaniu zmian na zdjeciach
bardzo wazng role odgrywajg jasnosci
pikseli. Chodzi tu o réznice jasnosci po-
szczegl6lnych pikseli ze starego i nowego
zdjecia (rys. 5). Optymalny efekt osiaga
sig wtedy, gdy histogramy obu poréwny-

Rys. 5. U gory z lewej zdjecie stare, z prawej zdjecie nowe. Ponizej wynik ,odjecia” zdjec¢
z uzyciem narzedzia Change Detection programu ERDAS: po lewej - w skali szarosci,

po prawej - w kolorach umownych
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Rys. 6. Wykorzystanie DTED (Digital Terrain Elevation Data) do tworzenia profili terenu

wanych zdje¢ sg ,,zbiezne”. Chodzi o to,
by niezmienione obszary miaty podobne
jasnosci poszczegélnych pikseli. Histo-
gram przedstawia rozktad (w formie gra-
ficznej lub tablicy) czestosci wystepowa-
nia w obrazie cyfrowym poszczeg6lnych
pozioméw jasnosci. Samo doprowadzenie
do zgodnosci histograméw dwdch zdjeé
nie stanowi wigkszego problemu. A wy-
réwnanie rozdzielczo$ci radiometrycz-
nej, w przypadku zdjeé¢ o réznej liczbie
poziomdéw szarosci, mozna uzyskac dzie-
ki narzedziu Histogram Matching. Wy-
réwnanie histogramu powoduje redystry-
bucje wartosci pikseli w taki sposéb, ze
utworzonych zostaje w przyblizeniu tyle
samo pikseli dla kazdej wartosci z dane-
go przedzialu. Rozciagniety i wyréwnany
kontrast wzrasta na wierzchotku histo-
gramu, a maleje na brzegach charaktery-
styki. Dzieki dokonanej operacji doprowa-
dzamy do ,utajenia pikseli”. Oznacza to,
ze obszar, na ktérym nie zostaty wykryte
zmiany, zostaje po prostu pominiety.

W efekcie uzyskujemy ten fragment
zdjecia, w ktérym wykryto jakie$ zmiany.
Na prezentowanym przyktadzie (fot. 5)
widaé¢ nowy budynek. Jesli jednak ob-
szar uzyty do analizy bylby wiekszy,
anowych zabudowan byloby wiecej, to
w wyniku przeprowadzonego procesu
otrzymaliby$my warstwe przedstawiaja-
ca nowo powstale obiekty. Metoda okazu-
je sie bardzo przydatna w analizowaniu
zabudowan na terenach spodziewane;j ak-
tywnosci zorganizowanych grup terrory-
stycznych. Poré6wnywane zdjecia moga
by¢ analizowane w dowolnym ukladzie
wsp6lrzednych, a istotg operacji stano-
wi zbiezno$¢ rozdzielczosci geometrycz-
nej i barwnej obu obrazéw. Jeste$my to
w stanie osiggnaé, wykorzystujac narze-
dzia programu. Ponadto zdjecia muszg
by¢ ,,wpasowane”, tzn. nalozone na siebie,
czyli przetransformowane do tego same-
go uktadu mapy (niewazne jakiego). ER-
DAS jest tak zaprojektowany, ze juz przy
zmianie jasno$ci piksela o jeden poziom,
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mozna wykry¢ zmiane. Oczywiscie takie
wykrywanie zmian nie ma zastosowania
i dlatego przedzialy, w ktérych majq by¢
obserwowane, muszg by¢ szersze. Przed
poréwnaniem wskazane jest réwniez
wzmocnienie kontrastu obrazéw, by uzy-
ska¢ bardziej miarodajne wyniki. Otrzy-
many obraz w barwach umownych moz-
na ponownie natozy¢ na jedno ze zdjec,
by uwypukli¢ wykryte zmiany.

W zaleznosci od charakteru dziatan
wojskowych i wielkosci obszaru warto
mimo wszystko rozwazy¢, czy nie sko-
rzystaé z metody ,na oko”, lub dla kontroli
skonfrontowac ja p6zZniej z otrzymanymi
wynikami. W przypadku analizowania
wiekszego obszaru automatyczne poréw-
nanie daje szybsze i pewniejsze efekty.
Poza militarnymi zastosowaniami meto-
da ta moze byc¢ tez przydatna w badaniu
zmian zachodzacych na powierzchni Zie-
mi, w tym zmian $rodowiska.

® NUMERYCZNY MODEL TERENU
W STANDARDZIE DTED

DTED (Digital Terrain Elevation Data) to
format wymiany danych dla Numerycz-
nego Modelu Terenu stosowany w NA-
TO. Istote modelu stanowi zbiér punk-
téw o znanych wspélrzednych (x, y, 2)
oraz zastosowanie odpowiednich algo-
rytméw interpolacyjnych umozliwia-
jacych odtworzenie ksztattu terenu. Do
czestych zastosowan zaliczy¢ mozna two-
rzenie modeli przestrzennych i wizuali-
zacji 3D. Nalezy réwniez pamieta¢ o NMT
jako istotnym etapie w procesie tworzenia
ortofotomapy. W strefie dziataih wojen-
nych byl on wykorzystywany gléwnie do
tworzenia map wysoko$ciowych terenéw
woko! naszych baz.

Stworzenie profilu terenu z dowolne-
go punktu w dowolnym kierunku (rys. 6)
moglo mie¢ dwojakie zastosowania. Po
pierwsze, pozwalalo z pewnym przybli-
zeniem przewidzieé ,martwe pola” (po-
la niezagrozone) w przypadku ostrzatu
mozdzierzowo-rakietowego z zadanego

kierunku. Umozliwiato tez prognozowa-
nie ewentualnych kierunkéw ostrzalu.
Po drugie, moglo by¢ cenng wskazéwka
w wyszukiwaniu optymalnych miejsc
rozmieszczenia radaréw. Ponadto nato-
zenie modelu na mape czy zdjecie sateli-
tarne dawato naturalny wglad w charak-
terystyke i uksztaltowanie terenu (rys. 7).
Powstata w ten sposéb cyfrowa (ortofo-
to)mapa stanowita cenne uzupelnienie
informacji wykorzystywanych w plano-
waniu (przeciw)dzialan.

® METODA ,WPROST"
| METODA ,ODWROTNA"

W istocie metody te nalezaly do naj-
bardziej bezposrednich i najprostszych.
Bardzo czesto w Iraku zdarzalo sie, ze
przychodzili do ,,Geo” dow6dcy réznego
szczebla, r6znych komponentéw, zazwy-
czaj komérek wykonawczych i bojowych,
by popatrze¢ na monitorze na zdjecia tere-
nu. Czesto szukali$my tez i wskazywalis-
my cele, dysponujac fotografiami z lotow
rozpoznawczych. Nie zawsze powstale
na tej podstawie ortofotomapy byly p6z-
niej plotowane, czasami wystarczat sam
plik. Przyprowadzano tez do nas osoby,
ktore ,,co$ widzialy”, po to, by pomogty
odszukac interesujace obiekty i podac¢ ich
wspélrzedne. Ale bywato tez odwrotnie:
otrzymywalis$my wspélrzedne przywie-
zione z terenu i wskazywalismy obiekt.
Opisywane metody wigzaly sie z bezpo-
srednig wspétpracag z ludZzmi, ktérzy sa-
mi chcieli zobaczy¢, jak wyglada teren,
miejsca, gdzie byli lub do ktérych mieli
dotrze¢. Metody te, bardzo warto$ciowe
poznawczo, laczyly mozliwosci interpre-
tacyjne obrazéw satelitarnych operatoréw
stacji graficznych (wykonawcow) z wie-
dza i wyobrazZnig bezposrednio zaintere-
sowanych odbiorcow.

® POTENCJAL KARTOGRAFICZNY

ZDJEC SATELITARNYCH
Powszechnie znany jest fakt, ze oko

ludzkie potrafi rozr6zni¢ okoto 20 linii
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w milimetrze (10 par linii czarnych i bia-
lych). Mozna wiec uznaé, ze rozdziel-
czo§¢ fotografii 600 dpi (okoto 24 linii
w milimetrze) jest absolutnie wystar-
czajaca. W praktyce niewielu z nas jest
jednak w stanie odrézni¢ wydruk wy-
konany z rozdzielczoscia 600 i 300 dpi.
A widoczna niekiedy réznica w nasy-
ceniu barw jest raczej wynikiem nie do
konca wlasciwej pracy drukarki lub uzy-
cia nieodpowiedniego papieru.

Biorac pod uwage fakt, ze na mape (or-
tofotomape) nie patrzymy z odlegtoséci
kilku centymetréw, nalezy zastanowié
sig, czy ta granica nie powinna by¢ jesz-
cze przesunieta w strone mniejszych roz-
dzielczosci. W praktyce wykazalismy, ze
znacznie nizsza rozdzielczo$é, zwiek-
szona sztucznie do 270 dpi, okazuje sig
na og6t wystarczajaca. Ponawia to pyta-
nie o potencjal kartograficzny zdjec sate-
litarnych i o przydatnoé¢ ortofotomapy,
w tym w zastosowaniach wojskowych.
Geometryczna zdolno$é¢ rozdzielcza
wraz z analiza przestrzeni barwnej roz-
patrywanych obrazéw stanowi podstawe
do okreslenia doktadnosci identyfikacji
obiektéw na zdjeciu. Obok aktualnosci
danych stanowi o ich przydatnosci.

Dla obrazéw cyfrowych bardzo cze-
sto przyjmuje sie, ze terenowa zdolnosé
rozdzielcza réwna jest podwdjnej war-
tosci piksela i nie powinna przekraczac
wartosci 0,2 mm w skali opracowania
(Kurczynski, Preuss, 2000). Jest to jed-
nak spojrzenie na zdjecie satelitarne pod
katem aktualizacji map topograficznych.
Przydatno$c te ogranicza réwniez fakt,
ze zdjecie satelitarne ,,ptynie” po prze-
strzeni matematycznej. Odczytywane
ze zdjecia wspoélrzedne moga znacznie
r6znic sig od pomierzonych w terenie,
osiagajac btedy rzedu kilku pikseli. Du-
zy wplyw na to ma rozmieszczenie foto-
punktéw, doktadnoéc¢ ich wyznaczenia
i wybrane metody korekcji geometrycz-
nej zdjeé. Poza tym na wlasciwa reje-
stracje obrazu rzutujg czynniki zwigza-
ni z procesem samej rejestracji, takie jak
krzywizna Ziemi czy wady zastosowa-
nych sensoréw.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze pozyski-
wanie informacji o wybranym obiekcie
przebiega w sposéb dosy¢ przypadkowy.
Maja na to wplyw wlasciwosci osrodka
przenoszenia informacji (powietrza)
i powierzchni rozpoznawanego obiek-
tu. Zdjecie lotnicze i obrazy satelitar-
ne zawierajg szumy zwigzane z mgiel-
ka atmosferyczng i nieréwnomiernym
oSwietleniem fotografowanego terenu.
Znaczacy jest np. wplyw tlumienia at-

Rys. 7. Natozenie DTED na plan miasta w skali 1:12 500, w centralnej czesci widoczne trzy
wzgdrza Babilonu tworzgce tréjkqt réwnoboczny (wierzchotki w czerwonym kolorze)

mosfery na kontrast elementéw tla. Po-
nadto obiekt rozpoznawany jest dzigki
wysylaniu §wiatla wlasnego i odbitego.
Charakteryzowanie obiektu za pomo-
ca widmowego wspélczynnika odbicia
moze nieco utatwi¢ zadanie. Analizujac
w ten sposéb przestrzen barwna zdjecia,
mozemy latwiej zinterpretowaé zdjecie,
rozpoznac¢ poszukiwany obiekt. Jednak
odczytane wspélrzedne nadal r6znia sieg
od terenowych.

Oddzielnym zagadnieniem jest etap
wykrycia (,co§ wida¢”) i rozpoznania
obiektu (,co konkretnie widac¢”), a takze
jego scharakteryzowania. By rozpoznac¢
i scharakteryzowac¢ obiekt, potrzeba za-
zwyczaj wielu pikseli. Do scharakteryzo-
wania jednej z jego cech, np. szerokosci,
w sprzyjajacych warunkach wystarczy
jednak jeden piksel.

W praktyce zastosowan wojskowych
zadowalajace sa jednak doktadnosci me-
trowe. Wystarczy, ze wykonawca zada-
nia odnajdzie obiekt w terenie, a nie-
dokladne czy nawet bledne odczytanie
wspélrzednych nie zmienia wzajemnych
relacji przestrzennych obiektéw odwzo-
rowanych na papierze w postaci mapy
(ortofotomapy). Obiekt mozna zlokali-
zowag, a o to przeciez chodzi.

Dla korzystajacych z map nie sg istotne
dokladnosci submetrowe, a jedynie to, by
dotrze¢ na miejsce i sie nie zgubié. Pla-
ny miast, cho¢ doktadnie oddajace prze-

strzen, nie zapewniajg sukcesu w odna-
lezieniu konkretnego budynku. Dlatego
z punktu widzenia wykonania zadan
wojskowych, a nie aktualizacji map to-
pograficznych, uzyskiwane obecnie do-
ktadnosci wydajg sie wystarczajace.
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