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LOTNICZE ZOBRAZOWANIA TER\TALNE W 3D
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Stereoscopy techkiqaes widesprcail in the world for many years have been aseal in man, frelds,
among others i photogrumetry, rcfiote seflsing,a.dj)ertisenent ani! alidactic ttctivities, hademarks,
chemistrj, phlsics and so on- Taking i to consiileration a lovr resolving powet of thernal picturcs

and ils cohtinuous increasing tendenc!, the opportuniD to use the possessed tlrermograms rc crean
therrnocouples as trell as usefulness of its noilels resultitrg from the interprcturtion o:f changes

in the following envircnments: natural, na ieipal and i dastriat o es has been used. The formation
and. prcsentation 

'a)ts of tfuee-dimensiorul have beett determbted The dispta! of thern4l obiects,
registeredfrom the airpldne and helicopter leyels l&ye been sed. The statisticel awllis
of thermogrdfis as the measure of its useful ess to create a three-ilimei$ional model 3D

and its histograrns has been cafiieil out.

Wstep. Termowizyjna rcjestracja obrazdw z uwagi na zakl6ceniorv4 propagacj9 fal w atmosferze mo7€
odbywai siQ w dw@h oknach atmosferycznych o dtugosci faj,3-5 i 8-13Fn1. Fale k6rszego zakesu
temalnego ulegaj4 wiQkzym wplywom atmosferycmym podczas rcjestracji w dziefi, niz fale dluzszego

3) niABrqeuHr e$erTrrBuocri Br.rKopr{craHHr r{ajrBHrlx opraHbaqiias,jx crpyKTyp i 3aco6iB cnocre_
pexeHB 3a cTa[oM loBKi:r:re ra anrponoreunaru BIuIHBonr Ha H6oto;

i) iMeHuJeHru qHcenbHocTi c*t. 3afiHcTl.tcb BnpoBaDheHHr\t Ta BH{o'aHHrv r,ofiirool.tHtv i
sl,,rpar Ha;]oro r. (i;c cHHr;

5) c'r'BopeHu yMoB Anr ynpaBniuHr eKojroriqHuMk Aarrulll, rlto 3a6e3neqarr Morclr.rBicrr o6,€n_
HaHUr BCrx AaHUX, lgrmErlx lllr ouHKn TaynpaBniHHr npoqccarrn, ,Ki Bia6yBaroT6c, ], aoBKi:Uri n c4auy
iH0opMarIifi Ho,aHariTlrqHv u.rcreNry.

1.MabosaHuiM.C.,RoecLTbu]:K03.npecqep6.MCmeopenacucmevu3a6e]teqeHH,.tento?eHHo-
eKoro2il*oi 68nc^'u pe?ioHy // TB. don. V BceyKpaiircbKol Hayx.-npatin. xoxQ. ,.Eioc&epHo-Hooceep'i idet
B.L BepHaAcbKoeo ma ekato?o-eKoHovittli tlpo6tevu po3&mtg pezioHis". _ KpqreH\yc, 2005. _ C. gg.
2- 17po samaepdctcetua llotocx:ennn npo depJttdchy cucnle+t) ;lo itnoputlzy aosKir:a: IlocnlaHoea KA,fy
.N! 391 sia 30.03-1998 p. 3. no,TouceH t npo nopadox po:;pa6xu eKolo?iqHai npozparr: l\ocmaHosa RMy
l\fe 1091 eid 3L12.199i p. 4. IIpo ]nncopeHHe Mlcsido.v,loi ,iouicu t nunaxa iuo]ln1oputi4l OasRLjrJt :
Ilocmdr@Ga KiW lig 1551 sid 17.11.2A01 p. 5. IIpo 3amsepdraeqH, noprdtg, op?aLba4ii na npo|edeHH,

oHimoputlzy 6 zary3i oxopo'u cotliloc(bepHoeo oeitnp* IlocmaHasa lrJ,ly ),le 343 aid 9.03.1999 p. 6. IIpo
34, Bepd)remHt lloptdKy 3diita@oq depri':acHozo )woqimoput!2, 6od: nocna\osa kMy Ne gt5 cid
20.47.1996 p. 7. llonolceq fl npo .vofl[mopuH? 3ejte,jb: noutlcmoea KAN Ne 66] eid 20.08.1993 p. g. Meno_
duu|i peKo eHda4ii 3 nidzomoqKu pe?ioHd:tbrw ma 3azau,HadeprraljHoi nprzptLu jao'imopurq dosKitLrt,
MiHeKopecypcis yKpaiHu: Hopt\.tamusHufi dorgteum. - R., 2A01. 9. Honeuntan4tpa ma trcsHaqea',
ct lpyKmyptlat etavermr' deplca1Hoi cu:mevu .voHihl'puHz, dosKLLlt. Mhte*ope.ypciB y,pditLu: Repis]ltti
lroryttmuauui dot{y eHm. K., 2002. 10. IIotoJ'ceHHt npo nopndoK iH(bop,jraqiitllot Bac odii opzaHie
MiHeKopecypcis yxpaai,u mo i]tluttr q)6'ekmie cucme u tro*iikopu z, doeiLtt tlpu 3didc e Hi pa{uMu?a
cnachepecrceHb 3a cmatojl do6KLaB. iW e4opecypcis yKpaillu: RE)ie\uit op_vamus ufr doky,ue m, It,
20m. 11. PeKojteHda4ii t4odo 3icmas:rcHHt aaME lnoHitnopuHzy 6oa. MiHeKopecjpci| ykpaiTn:
Peka eHdatridHui dotg:reHn. - K, 2aa2. 12. €duHe jtiacBidoxqe Kepi&lutrtTtso no opzaHba4ii md 3diiateHHrc
deplc:aeqo?a oHimopuq2y sod. M eKope.rpcis yKpajHu: I{opromustluii ao.^))jlewn. _ R., 200j.
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zalsesu. Dlatggo wybrano drugi zakres rejesftacji do z,obtuzo\vaf temainych Srodowiska przlrodniczego.

Termogmmy pjesftowano za pomocaskanem temalrcgo szwedzkiej firmy Agema LWB 880. Jednoczesnie z
ka2dym termogramem rejestrowano panchrcmatyczrry obrM wizyjny, n jpierw czamo bialy, p6aniej barwny za

pomoc4kamer ccd. Intepretacja termogram6w barwnych i obraz6w cz-b tp. powierzchni teren6w uprawnych

nastrQczala wiele problem6w je6li na obiekcie wystQpowalo niewielkie zn6znicowanie termicae (Mularz 2003).

Jeili na lotniczym otnazie cz-b istrialy $aflice (drogi. miedze i pola uprawne), a na temogramie jed),nie

obszary termopowierzchni nie pokrywaj4ce sig z granicami obrazu cz-b, w6wczas nie byto wiadomo gdzie

mieMy6 wa osci tempemtur rozg&riczanych obszar6\r. Trudnogci wystepowaly r6wniez pIzy lokalizacji
gatuntowej roslirulosci. Zmieniono wigc obmzowanie wizyjne cz-b na barwne. Kolejne problemy pojawily sia

z interpretacj4 srodowiska na lotniczych termoglamach teren6w o znacznych deniwelacjach. I w6wczas

rczpoczgto obMzowanie stereoskopowe z \\,ysokich wiez i-poHad6w samolot6w. Pierwsze pr6by wykonano w

roh 1994, a nastepnie w kolejnych l^tach pny okazji zobrazowai lomiczych miast i teren6w wiejskich w

r6znych rejonach kaju. Z uwagi na niskq rozdzielczod6 temogram6w nie zw$cano uwagi na geometryczny

aspek zobrazowan, a je-dynie na wzaje rne pozycjonowanie miqdzy obieLlami da modelach termoskopowych

co w tym przypadku bylo zagadnieniem kluczowym. Zobtalowani^ termalrc rcjesfowano w plogmmach

tgnnalnych THERMO w wersjach Whug i Vhuglr, oraz Themoscope, a opracowania termogmm6w

przeprcwa&ono w progmmie Theroscope we$ja 2. Wszystkie wymienione programy po\tstaly we wsp6lpra-

cy Katedry Fotogrameftii i Teledetekcji UWM w Olsaynie i hst!,rutu Eleltroniki, Politechniki l,6dzkiej.

Realizacja zobrazowai stereotermolnych. .Z uwagi na popnwnosi ogl4danego modelu temal-
nego, optymalnym miejscem rcjestracji w takiej sytuacji jest stabilne stanowisko znajduj4ce siQ na

odpowiednim podwyzszeniu. Jednak w poblizu miejsc rejeshacji takie stanowiska wystQpuj4 sporadycznie.

Czegciej mo2na wykorzysta6 podnoiniki samochodowe o podwyzszaniu stanowisk rcjeshacji w ganicach

do 50m. W przypadku braku dost9pu do miejsc rejestracji i zjawisk szybkozmiennych istnieje koniecznoii
wykotzystania pokladu imiglowcajako pladormy rejestracji temalnej zuwagi najego stosunkowo woln4
p&dkoi6 przelotorv+ Najmfliej przydatnym do tego celu jest platowiec z powodu na duz4 prQdkoi6

przelotow4. Poza tym do startu i lqdowania koniecznejest lotnisko co zwiQksza dystans przelotu i zamz€m

podwyzsza koszty, a zmniejsza mozliwosci manew(owania podczas rejestracji.

Zobrazowania termostereoskopowe ze wzgledu na koniecznosi stosowania minimalnych czas6w

miedzy kolejnymi rejestracjami musz4 by6 dokladnie wpasowaie w optymalny zal(res temperatur
wyst€puj4cych na obfltzowanym obiekcie. Dlatego przed rejestracjq nalezy dokladnie rozpoznad obiekt

badai i ustalid parametry rcjestracji odnoinie: zakesu, emisyjno3ci, kierunk6w wiania i predkoici wiafu,
kierunku odwietlenia slonecznego i g6rowania sloica, wilgotno$i, rodzaje pokrycia terenowego itp. Kazde

zobmzowanie termostereoskopowe wymaga ustalenia pory roku i doby rejestracji. Np. podczas zobra-

zowafi iotniczych, przlbrze;alych obszar6w jezior, celem lokalizacji zrzut6w zanieczyszczei rejestracja

musi by6 wykonywana prz ed wschodem sloica [2] .

Statyczn4 pr6be uzyskania Dodelu 3D ze stanowiska wzniesionego wykonano na temogramach
rejestrowanych z wysokoici 10m pod kqtem 70 stopni od pionu, rys 1.

Wysoka zale2no66 miQdzy dwoma termogramami wskazuje na ich pzydatno$ do utworzenia

te{mostereopary i mozliwosci otrzymywania modelu 3D.

Bezpo6rednio przy obrazowanym obiekcie ulozono cztery termopunkty wykonane z blachy

aluminiowej w ksztalcie kwadrat6w o wymiarach 5x5 cm. Ze wzglQdu na niski wspdlczynnik emisyjnosci

blachy aluminiowej termopunkty doskonale wyr6iniajq si€ z oloczenia i mozna je wykorzystywad do tego

celu. Utworzony z termogramdw model stereoskopowy mozna inletpretowa6 uwzglSdniaj4c rozklad i
wzajemne polorzenie temopunkt6w. Stabilizacja termopunkt6w mozliwa jest na obiektach bed4cych pod

ci4glym nadzorem. Na obiektach o znacznie wiQkszych powieDchniach, stabilizacja termopunkt6w jest z

g6ry skazana na riepowodzenie. W tych p{zypadkach temopunktami staj4 sie punkty na obiektach

szczegdlDie \r sytuacjach gdy rejestJowane obiekty s4 trudno lub calkiem nie dostepne. Jak w przypadku

ponizszego termogmmu przedstawiaj4cego zarastanie jeziora na obszaze miasta Mor4ga
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Rys. l.Tenngrany reiestrowdne ze sbcionane7o, podt\'ltszoneSo stanov'iska gdzie:

Wtsokoit stanowiska Hs = 10 n bza?/18 = 20 cm intenral ?pbrazawai llt = l0 s
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Rrs.2. Histograry tennognntj\r Hl H2

VAR2= 6sia+I0114'VAB1
Korclacja: r =.94341

0 /ooo 4mo 6000 ao00 10000 2000

VABl

--l-

,il

R),s.3. ZAleanoit niedz| liczebnalciami pikseli w termoSranach Hl iH2
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Rys. 4. Temosran lotniczy (a) i jeso model 3D (h) uzvska v za ponocqaplikacji ptoganowei pragramu Therno

Model 3D mozna obserwowai z kazdej strony obmcaj4c go wokol trzech osi wspolEednych

przestrzenDych.' 
Kolej'ne lotnicze 7-obmzowania termalne wykorzystane do modelowania w 3D wykonano w lipcu

I 994r z ooiladu plaowca PZL wilga nad brzegiem jeziora wulpihskiego i wsi Dorotowo k/olszyna'
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Przeprowadzono analizp danych obu termogramow w opartiu o powierzohniowy rozklad pikseli w

kazdym obrazie podzielonych na 16 klas.

Hktogmmy procentow€ powierzchni klas w termogramach

Klasy zakresy fcl VARI VAR2

I 23.34-23.49 21,980 32,540

2 23.49-23.65 3.740 4.170

3 23.6s 23.80 2.680 2.110

4 23.80-23.95 1.960 1.860

23.95-24.11 1.440 1.140

24.rr-24.26 1.160 1 l40

7 24.26 -24.41 1.080 1.190

8 24.41-24-56 t.320 1.520

9 24.56-24.11 r.990 1.980

l0 24.7114.86 2.580 2.560

ll 24.86-25.01 2.990 3.1l0

12 25.01-25.16 3.560 3.690

ll 25.16)5.31 3.890 3.730

l4 4.410 3.980

15 25.4615.61 4.010 3.840

t6 25,6t-25.76 41.200 31,440

Zaler,noija poszczp}6ktych klas lemogram6w \\ykazano z4 pomoc4 regresji liniwej otrzymujqc

nasiQpuj4ce wyniki.

VAB2 vs. VAR1

VAB1 =.14215+,97716' VAB2

Koreracjar r - .93600

45

'1a

5

|,..'.'l : ! ! , | 's- Feoresia

"_ffis e5e; o.arrosci

VA82

bJs. 6. Wybes rcgesji obl azi.Lcv zaleznoli miqdzv klasami obu ternograndw

lat iczych tuarzqcych terhostereoparc
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w kolejnym etapie aoaliz te.mogam6w wykonaDo resample w prcgmmie Idrisi for Windows oraz

orthographic Perspertve

lyyysss...   333...   RRReeesssaaammmpllleee   tenngraniw Rvs' 4 Onhosraphic penpecttue obiektu

VAH i VAR2

RMS = 3.86

Resample : Transformacja przy 5 punktach kontrolnych

Wsp6lczynniki: X Y

0
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'128
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255

0

48
6{
80
95
112
128
143
153
175
131

207
223
239
255

bo 0.0862A45233144346

0.965313667'7 40'7 156

0.0540590198917349

0.028276409781 1805

0.9'7 6993ffi72394830
bl
b2 0.0122z.23'13'7',748c5

wspolrz€dne punktdw konfiolnych wykorzystanych w transformacji:

OldX OtdY NewX NewY Residual

0.244700 0.985860 0.149930 0.95M90 0 0023s9

0.602550 0.594060 0.533240 0.5360?0 0.005130

0.867040 0.495050 0.803350 0 425740 0 002332

0.636490 O.UM\\ 0 562940 0 1?%30 0.006836

0.267330 0.769130 0.188120 0.110320 0.003171

RI\4S = 0.004339

NastQpne lotnicze zobrazowania termalne wykonano z pokladu Smiglowca nad terenem obiellu

Ir"y ". 
*rp6tp,u"y, Katedl4 Fotogrametdi AGH w Krakowie Termalny zakes rejestacji ustalono na

podstawie wystppuj4cych miDimalnych i maksymalnych temPratur na catym ob-iekcie
' 

Dalsze baiania nad tworz€niem tetnostereopal i poprawnosci modeti 3D w tym zakesie b9dzie

kontynuowane przy wykoEystaniu kamer termalnych o najwy2szych rozdzielczoSciach' zobralnwan

celowo do tych potizeu wykonanych, program6w odpowiednio przygotowanych wraz z zastosowaniem iuz

istniej4cych np. Dephos i innych.

R q temograndY)
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Rfs. 7. TernaSrcnt\ t'\'kortrstare do ut\tot.enta ttr,lmstercopal

lllt. u. R(nwtl( tenMsau,tt)i R\s 9 Ouhogaphit p.r:t)(ctt\tt thtrnn)

Wnioski i zalecenia. l. w miarq $zrostu roldziclcro(ci lcrmogritm6w, nalc2y ocTtkiwr' na

wyfaiDe polcpsztnie iitkoaci uzyski$inych lermalnych modcli 3D

2 Do potvstarvania !cr'nogram(j* Jako terrnostcrcopar! nalez) lnk \rykonywac zobrarcwanir. abY

zaleznosc miQdzy nimi byiir icisla.
3. Prly zwiQkszeniu rozd,/iclczoici obmzij\u lcrmaln)ch $'zloinic r6wDie2 szczeg6bwos' obnzo

wanych element6$ tcrenowychi a co la tym idzie dokladnoic idcntyfikacji punk!6$ na termogmmach'

4. Z powodu Diskicj rozdzielczosci zobrazowai termalnych obiekt('w i( h odwzorowalrra

geometryczne nie powinny byi jcszcze obccnie l'akto$ane jako elenrcnl istotny, $)korz)s()$rt)) do

dokladnych opracowair mapowych Nale2' traklowa6 takie danc jako inforrnacjQ PrzydatnE do innych

cel6w ni2 r,,ymienione wyzej. Na przyklad do il€dzcnia zmian tcmperalurot{ych, obszar6lv nie

wymagajqcych precyzyjnych pomiar6lv sytuacyjno \flsoko(cio$ych w miar9 postgpu sytuacja ta bQdzie

siQ zmieniaa na lepsze.

l.GnfiskaJ.iinni.stereoskoPitttitttpfttac-iitermosrunl6hobiekt"'in4\liertkich//Archi\\un
L-oto|ranetrii, KanoSralii i Tde.tetekcji. \\,u ktx 20A3 Vol 13 B S 37l 377 2 |'ubecki A"

'lbrmalno-Wi.in;- S\stert Konputero\t\ lIlYSK) u Vbrantch kttnit:Ych obrazowaniach tcrcnu XV

Ogritnopolska Konferen(ja. leletutek<ji i FotointerprdQdi Telefotogeo 91 \'otointarprsta'ja w geograJii
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Warszcr,rct, 1994. 3. Mularz 5., Wrdbet A , Badctnie razklatlu temPerutury pawieEchni terenu z \|jkorq'
staniefn zobrtuowart krno\t/izyjlrych. Afchiwutn Fofogametrii, Kartagafi i Teledetekcji. - wroclaw -
Polanica 7,rlr6i. 15-17 \'rze, i,l 2003 /. 4. lVr6bel A ' Wr6bel A Stereoskapawa obseru)acja tenrcgt amdw

//yIKrajouaKanfercnciaTemagrafaiTermometriawPodczeyieni{Jstroi-Jaszov'iec-46XI2004r'

Rece zowil: ab itrit Tadeusz Wrona, AR Kfikdta

vAK 528.'72

rc. UInYPecHKo

Haqionanrnnii yrisepcurer "JfEBiBct(a [otiTexHiKa"

KAJIIEPYBAHHq HA3EMHAX @OTO3HIMKIB
3A BIAOMI{MI{ KOOPAI{HATAMI{ OIOPHI{X TOTIOK

@ IllktqqeHKo IO , 20As

C'op'vynupoen\o fiamehafialecklto .voderrt 3adaaa ibot"ozpftltitempu4ecKoi ka'tludposka

H$efiru'tt aBotttoc^u'rlKo| ,lpu as1ecm bu Koopdurl'mex onopr!'tx ttto'teK npedcmas'leqHat ioderb

npaKmu4ecKu achonl&osttHu dJttt pEpa6ontKa orzoplrh a u npo?pahtm't t<4Jtu6poaKu Ease Hbtx

apothocnuvkos no skemtthbl ddHHbDr. IIpu patc4ehqx hpt$Ettek ttputt4un llema
cuc te amuqecKux ucKaace au 6 moqKox cnurvKq'

The hathematic probleh of Photogrummetric catibration of lenestidl imuges when coordinate

of conttol points a' e hnolett is formulaled, Proposed mo.lel r'as pmcticalty sedfot de\'elopaettt

oj atgorithm and program of calibration of terrest .lt imdges on Paftem data' P nciple of tccount

ofslstematic deviations in the inage poi ts hLs been applied'

flocrauo*xa npo6'renx. Uenrpantlre Micqe B cyraqr{x }n{oBirx OororpaMMerpltqrloro Bupo6rtt{L{rBa

3aiMa€ (owlrlercHa [po6neMa e(bct'I]jBsocri 0]'}naio]r}BalrrJs Ha3eMr! oolo3srMam'Hqx cxcreM'

Hesia'ovuy .racmny qi€i a{ry4.]bEoI tpo6reMu craHoBmt 3aAa'ra Ka"ti6p}tsanrt OmorpaMMerpnqHoi

anaparypl, BBHaqeHrrt i Bpax]tsaB]t9 fiapatrleTpiB Kani6pyBaHM 4jmo(aMep flu ']ac .EoTorpa]IMeTptrllllol
o6po6xlr snirlKie, Tovy lfil|aHBt EinPl,qeHrr't Mclp'lilHrt( xapar<repncrllK 3o6paxen6 nin qac Bt(opacranHt
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