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Streszczenie

Artykut przedstawia metodg analizy infrastruktury krytycznej bazujaca na
deteke;ji i identyfikacji rozpoznawanych obiektow, w oparciu o wysokorozdzielcze
dane obrazowe. Autorzy scharakteryzowali zasob informacyjny zobrazowan lotni-
czych i satelitarnych. Wskazali rowniez, ze czynnikiem limitujacym przydatnosé
obrazow satelitarnych do analiz nie sg ich wysokie mozliwo$ci pomiarowe, ale
ograniczone mozliwosci interpretacyjne. Zwrocili rowniez szczegdlna uwage na
rozdzielczo$¢ radiometryczna i spektralna pozyskiwanych obrazow wskazujac, ze
sa to krytyczne czynniki w interpretacji zdjg¢ lotniczych i obrazoéw satelitarnych.
W artykule przedstawiono procedury analityczne obrazéw oraz zastosowanie au-
torskich narzedzi do ich poétautomatycznej interpretacji. Przedstawiona metoda
obejmuje: analiz¢ problemu i okreslenie celu interpretacyjnego analizy, dobor
materialow zrodtowych, polautomatyczna oraz manualng interpretacjg, przetwa-
rzanie wynikow interpretacji w $rodowisku GIS i ich udostgpnianie. Zgodnie
z zaprojektowana metoda wyniki analiz przestrzennych publikowane sg za pomoca
serwerow WWW oraz w formie mapy obrazowej. Mapa ta powstaje poprzez kar-
tograficzne opracowanie ortofotomapy oraz jej wzbogacenie o informacje pocho-
dzace z pozostatych zrodet danych przestrzennych.

Stowa kluczowe: infrastruktura krytyczna, wysokorozdzielcze obrazy, analiza
obrazéw, GIS
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Summary

The article presents the method of analysis of critical infrastructure, basing
on the method of detection and identification of recognized objects applied very
high resolution imagery data. Authors described the informative contents of both
aerial and satellite images. They also showed, that factor usefulness of satellite
imageries, is not their high measuring possibilities but the limited interpretative
possibilities. Special attention was also paid on radiometrical and spectral resolu-
tion of gaining imageries as a critical factors in interpretation of aerial and satel-
lite images process. In the paper the analytic procedures of images as well as us-
ing of author's tools to the semi-automatic interpretation of images, were
introduced. Presented method includes: the analysis of problem and the definition
of interpretative aim of analysis, the selection of source materials, semi-automatic
as well as manual interpretation, the results processing in environment of Geo-
graphic Information Systems and making accessible data. According to designed
method the results of spatial analysis are published with application of WWW
servers as well as in the image map form, which is created through cartographical
study of ortophotomap, enriched with information coming from other spatial data
sources.

Key words: critical infrastructure, high resolution imagery, imagery analysis, GIS

WSTEP

W ostatnich latach, zarowno w USA, jak i w Europie, podjete zostaly
dzialania majace na celu identyfikacje i ochrong infrastruktury krytyczne;.
W grudniu 2008 r. Rada Unii Europejskiej przyjela Dyrektywe 2008/114/WE
W sprawie rozpoznawania i wyznaczania europejskiej infrastruktury krytycznej
oraz oceny potrzeb w zakresie jej ochrony. Zgodnie z ww. dokumentem infia-
struktura krytyczna oznacza sktadnik, system lub czgs$¢ infrastruktury zlokalizo-
wane na terytorium panstw cztonkowskich, ktore maja podstawowe znaczenie
dla utrzymania niezbednych funkcji spolecznych, zdrowia, bezpieczenstwa,
ochrony, dobrobytu materialnego lub spotecznego ludnosci oraz ktorych zakto-
cenie lub zniszczenie miatoby istotny wplyw na dane panstwo czlonkowskie
w wyniku utracenia tych funkcji. Dyrektywa okreslita dwa sektory infrastruktu-
ry jako krytyczne: energetyczny i transportowy (drogi, kolej, lotniska, porty).
Zgodnie z przytoczonym dokumentem dla elementéw infrastruktury krytycznej,
w szczegolnosci wykonuje sig: rozpoznawanie (identyfikacje), plany ochrony,
analizy przekrojowe i sektorowe, nadzorowanie ryzyka, przywracanie stanu
sprzed katastrofy.

W przypadku katastrofy naturalnej odtworzenie infrastruktury poprzedzo-
ne jest analiza zniszczen i sporzadzeniem planéw naprawczych. Bardzo czgsto
bezposredni dostgp do terenu katastrofy jest utrudniony badz niemozliwy. Sytu-
acja ta predysponuje, do zbierania informacji o terenie, technikach teledetekcyj-
nych. Satelity wysokorozdzielczych systeméw obrazowania moga dostarczac
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zobrazowania terenu katastrofy na ogot juz w kilkanascie minut od zaistnienia
zdarzenia, w zaleznosci od uzytego systemu obrazowania i jego rozdzielczo$ci
czasowej. Zobrazowania moga by¢ pozyskiwane roOwniez za pomoca bezzato-
gowych statkow latajacych (z ang. UAV — Unmanned Aerial Vehicle). Dodat-
kowo dane przestrzenne sa przetwarzane w Srodowisku programowym GIS,
czego efektem sa szczegotowe mapy terenu katastrofy, identyfikacja elementow
infrastruktury, a takze analizy przestrzenne potencjalnych skutkéw srodowisko-
wych.

W niniejszej publikacji autorzy postawili sobie za cel opracowanie i przed-
stawienie metody wykorzystania wysokorozdzielczych danych obrazowych do
analizy infrastruktury krytycznej. Zaproponowana metoda obejmuje: analize
infrastruktury na zobrazowaniach, opracowanie jej wynikow w formie anali-
tycznej (bazodanowej) iich prezentacje¢ w formie mapy specjalnej, zarowno
w formie analogowej, jak i cyfrowej — poprzez serwer WWW. W artykule
szczegotowo omowione zostaly zagadnienia dotyczace analizy i interpretacji
danych obrazowych, pozostate elementy opracowanej metody zostaty przedsta-
wione w sposob ogolny.

Realizacja sformutowanego powyzej celu, wymaga udzielenia odpowiedzi
na pytania:

— Jaka jest budowa rastrowego obrazu cyfrowego?

— Od czego zalezy potencjat informacyjny wysokorozdzielczych danych
obrazowych?

— Co jest istota detekcji 1 identyfikacji obiektow infrastruktury na zobra-
zowaniach pozyskiwanych z putapu lotniczego lub satelitarnego?

— Jak wykorzysta¢ narzedzia GIS do analizy infrastruktury i udostgpnia-
nia informacji?

RASTROWY OBRAZ CYFROWY

Okreslenie obraz cyfrowy odnosi si¢ do dyskretnego zapisu macierzy pik-
seli w postaci rastra. Stanowi jego funkcje, charakteryzujac kazdy z elementow
obrazu (pikseli) zarejestrowana jasnos$cig oraz wspoOlrzednymi x, y. Jasno$¢
(walor) zarejestrowany w punkcie f (x,y) zalezy od natgzenia o$wietlenia E,
czasu w ciagu ktorego powierzchnia jest oswietlana i widmowego wspotczynni-
ka odbicia r, odwzorowanego w danym punkcie obrazu obiektu. Zaleznosci te
przedstawiaja si¢ nastgpujaco [Sanecki J., 2006]:

f(x,y) = E(x,y) r(x,y) t(x,y)

gdzie:
E  —natezenie o$wietlenia,
r — widmowy wspotczynnik odbicia.
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Ponadto obiekty znajdujace si¢ w otwartym terenie o§wietlone sa z kilku
zrodet, dlatego:
i=n
E=)E
i=1
gdzie:

E; oznacza natgzenie o$wietlenia pochodzace od poszczegodlnych zrodet

$wiatla.

Zarejestrowana zgodnie z powyzszymi zalezno$ciami macierz pikseli —
czyli obrazu, mozna scharakteryzowa¢ za pomoca czterech rodzajow rozdziel-
czosci:

— rozdzielczo$¢ terenowa utozsamiana jest z obszarem na powierzchni
Ziemi reprezentowanym przez piksel;

— rozdzielczo$¢ spektralna dotyczy zakresu uczulenia detektora na pro-
mieniowanie elektromagnetyczne (EM), jest to zakres AL [nm], jaki jest reje-
strowany przez detektor w danym kanale spektralnym [Sanecki J. 2006];

— rozdzielczo$¢ radiometryczna okresla tzw. dynamik¢ zakresu, tj. mak-
symalng liczbg wartosci pliku danych w kazdym pasmie [Erdas Przewodnik
geoinformatyczny 1998] okreslana jest liczba bitow, na ktoére podzielono zareje-
strowang energig; dla danych 8-bitowych (analogowe zdjgcia lotnicze) wartosci
pliku danych kazdego piksela naleza do przedziatu 0-255, dla danych
11-bitowych (zobrazowania satelitarne) wartosci zawieraja si¢ w przedziale
0-2047;

— rozdzielczo$¢ czasowa okresla czestotliwosé rewizyty sensora umiesz-
czonego na satelicie nad okreslonym obszarem.

POTENCJAL INFORMACYJNY OBRAZOW WYSOKOROZDZIELCZYCH

Wysokorozdzielcze dane obrazowe to zobrazowania terenu wykonane
z putapu lotniczego lub satelitarnego z rozdzielczoscia terenowa co najmniej
1 m. Powyzsza definicja, cho¢ powszechnie stosowana, jest niepetna. Zwraca
uwage wylacznie na rozdzielczo$¢ przestrzenna, pomijajac rozdzielczo$é radio-
metryczna, spektralna i czasowa obrazow.

Jak zauwazaja Kurczynski i Wolniewicz, [2006] czynnikiem limitujacym
przydatnos¢ obrazéw satelitarnych nie sa ich wysokie mozliwo$ci pomiarowe,
ale ograniczone mozliwoS$ci interpretacyjne. Powyzsza teze potwierdzaja Sanec-
ki, Klewski i Stgpien [2012]. Autorzy podaja réwniez mozliwe do uzyskania
skale opracowan kartograficznych do celow operacyjnych, (katastrofy naturalne)
uzyskane w oparciu o wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne. Przy niskiej
rozdzielczo$ci radiometrycznej, niezaleznie od rozdzielczosci przestrzennej,
maleje mozliwos¢ wykrycia i identyfikacji obiektow na zobrazowaniach. Jest to
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szczegolnie widoczne przy obrazowaniu terenow zamglonych lub zapylonych.
Dlatego z punktu widzenia analizy czynnik ten jest krytyczny.

W literaturze problemu, autorzy wielu opracowan zwracaja rowniez uwage
na wpltyw rozdzielczosci spektralnej na zawarto$¢ informacyjna obrazu. Roz-
dzielczos¢ spektralna jest silnie zwigzana z charakterystykami odbiciowymi
obrazowanych obiektow, stad powszechne zastosowanie obrazow wielospektral-
nych i hiperspektralnych. Zobrazowania tego typu stanowig ,,zestawy” natozo-
nych na siebie obrazoéw zarejestrowanych w réznych kanatach spektralnych.
Idea metody hiperspektralnej jest podzial pasma elektromagnetycznego, obej-
mujacego zakres widmowy 400-1700 nm, na setki a nawet tysigce waskich ka-
natow spektralnych. W kazdym z otrzymanych kanatéw rejestrowany jest obraz
mierzonego obiektu [Sitek 2000, Bielec, Maj 2009]. Wysokorozdzielcze satelity
rejestruja przede wszystkim w trybach: wielospektralnym (MS) — pasmo
widzialne (kanaty: niebieski, zielony, czerwony) zakres 400-700 nm, pasmo
bliskiej podczerwieni (NIR) 700-1200 nm i panchromatycznym (PAN) zawiera-
jacym usredniona warto$¢ odbitej energii w zakresie 450-900 nm. Rozne cha-
rakterystyki spektralne obrazowanych obiektow, takich jak: betonowa droga
startowa, trawa, odkryta ziemia, drzewa, umozliwiaja ich detekcj¢ z wykorzy-
staniem hiperspektralnych (wielospektralnych) zobrazowan terenu [Maj, Pabi-
siak, Stegpien i in. 2007].

Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant

Okuma, Japan
3725 18N 14101 56E

—_—
DIGITALGLOBE

Zrodto: http://www.digitalglobe.com, dostep na dzien 26.03.2012)
Source: http://www.digitalglobe.com, access on the 26.03.2012).

Rysunek 1. Awaria reaktora jadrowego w Japonii
— zestaw zobrazowan obszaru katastrofy
Figure 1. The breakdown of nuclear reactor in Japan
— the set of images of area of catastrophe
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Podstawowy wplyw na zawarto$¢ informacyjna obrazu ma zatem jego
rozdzielczo$¢ radiometryczna, przestrzenna i spektralna, a przy porownywaniu
obrazéw zroéznych okresow istotnym czynnikiem staje si¢ roOwniez rozdziel-
czo$¢ czasowa. W praktyce obserwacji i interpretacji nowopowstatych obiektow
infrastruktury np. elektrowni atomowych stosuje sig seri¢ zdje¢ o krotkim okre-
sie rewizyty, porownujac zdjgcia zar6wno sasiednie, jak i odlegle czasowo, two-
rzac bogata i r6znorodna pod wzgledem rozdzielczosci biblioteke obrazow [Maj,
Pabisiak, Stgpien i in. 2007] (rys. 1). Dlatego tez okreslenie wysokorozdzielcze
dane obrazowe w interpretacji nalezy odnosi¢ do wszystkich rodzajow rozdziel-
czosci, a nie tylko do rozdzielczos$ci przestrzennej, co czgsto ma miejsce w pu-
blikacjach z zakresu kartografii.

METODA ANALIZY

Metoda analizy infrastruktury krytycznej z wykorzystaniem wysokoroz-
dzielczych danych obrazowych zostala zaprojektowana zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 2.

‘ Problem ‘

¥

‘ Analiza wstepna 4>{ Okreslenie celu interpretacyjnegoe

!

‘Okreélenie irodet zasilania systemu

|

Pozyskanie danych ‘
S — | ———

Analiza obrazu

Pdtautomatyczna
detekcja/identyfikacja

Interpretacja manualna
{Interpretator)

> ity opri ie danych
[w systemie GIS)

l

Udostepnianie danych
(mapa chrazowa, WWW)

Zrédto: opracowanie whasne.
Source: own study.

Rysunek 2. Metoda analizy infrastruktury krytycznej
z wykorzystaniem wysokorozdzielczych danych obrazowych — schemat
Figure 2. The method of analysis of critical infrastructure with application
of high resolution imagery data
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Zaproponowana metoda sktada si¢ z kilku zasadniczych elementow.
Pierwszym etapem jest analiza problemu i okreslenie celu interpretacyjnego
analizy. Cel interpretacyjny odnosi si¢ do czterech poziomow szczegdtowosci
detekcji 1 opisu obiektow i moze by¢ okreslony na przyktad jako: doktadna
identyfikacja drog, analiza techniczna dotyczaca elementéw konstrukcyjnych
mostow czy tez detekcja produkcji rolniczej. Od tego, w jaki sposob zostanie
okreslony cel interpretacyjny analityczny zalezy dobor materiatoéw zrédtowych
do dalszego przeprowadzenia analizy. Po pozyskaniu obrazow o odpowiedniej
rozdzielczos$ci nastgpuje ich pétautomatyczna, a nastgpnie manualna interpreta-
cja. Interpretacja potautomatyczna przeprowadzana jest przy pomocy specjalnie
zaprojektowanego do tego celu programu komputerowego. Interpretacje manu-
alna przeprowadza interpretator, a poziom jej szczegdélowosci i zaawansowania
zalezy od jego do$wiadczenia i wiedzy, a takze cech osobowych. Rozpoznany
i zinterpretowany obraz wzbogacany jest o warstwy informacyjne zapisane w
bazie danych przestrzennych. Wyniki analizy publikowane sa na serwerze
WWW, a przykladowym rozwiazaniem tego typu jest portal OGIS. Informacje
udostgpniane sg odbiorcy roéwniez w formie mapy obrazowej o charakterze hy-
brydowym obejmujacej swym zasiggiem caty obszar opracowania.

DETEKCJA I IDENTYFIKACJA OBIEKTOW INFRASTRUKTURY

Detekcja i identyfikacja obiektow infrastruktury moze by¢ przeprowadza-
na na kilku poziomach szczegotowosci:

— detekcja (wykrywanie) — stwierdzenie istnienia obiektu,

— ogolna identyfikacja — zdolno$¢ do zidentyfikowania obiektu lub cechy
w obrebie pewnej grupy, np. most jednojezdniowy, samolot pasazerski,

— doktadna identyfikacja (opis) — zdolno$¢ do zidentyfikowania obiektu
lub cechy, jako konkretnego typu w obrebie danej grupy,

— analiza techniczna — zdolno$¢ precyzyjnego okreslenia cechy obiektu,
a takze jego elementow sktadowych.

Poziom szczegdétowosci i przedmiot analizy definiuja cel interpretacyjny
tworzonego opracowania. Kolejnym krokiem jest dobor odpowiedniego zobra-
zowania terenu. Wybor rozdzielczosci obrazu moze by¢ dokonany na podstawie
wlasnego doswiadczenia interpretatora lub z wykorzystaniem gotowych wzor-
coOw przedstawiajacych mozliwo§¢ wykrywania, identyfikacji oraz analizy
obiektow w funkcji rozdzielczo$ci zobrazowania.

Klasyczny proces interpretacji obrazow opiera si¢ gtoéwnie na wiedzy i do-
$wiadczeniu interpretatora (operatora). Polega na wykryciu obiektéw na zdjeciu,
poprzez identyfikacje ich atrybutéw zewnetrznych — ksztattu, wielkosci, tekstu-
ry, tonu, barwy, cienia, okresleniu ich potozenia, a nastgpnie szczegdlowej
identyfikacji (rys. 3). Tak wykonana analiza pozwala wyznaczy¢ obiekty, ktore
maja szczegblne i kluczowe znaczenie, m.in. do utrzymania niezbednych funkcji
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spotecznych, zdrowia, bezpieczenstwa, ochrony, dobrobytu materialnego Iub
spotecznego ludnosci oraz ktoérych zaktocenie Iub zniszczenie miatoby istotny
wplyw na panstwo (infrastruktura krytyczna).

W interpretacji istotnym elementem jest wnioskowanie, nie tylko na pod-
stawie analizy atrybutow obiektu, ale rowniez na podstawie jego otoczenia.
W tym celu przydatne sa klucze interpretacyjne i wzorce porownawcze. Znajac
rozktad przestrzenny elementow infrastruktury np. lotniska czy portu morskiego,
specjalista interpretator jest w stanie wskaza¢ wiele obiektow wtasnie na pod-
stawie otoczenia, nawet jesli obiekt jest stabo widoczny i nieczytelny, co po-
twierdzily przedstawione w dalszej czgsci opracowania testy.

INTERPRETACJA
Atrybuty obiektu ANALIZA

:2‘:;‘:;;“ O czym to swiadczy
Cien —— Co przedstawia zobrazowanie
Barwa
Wysokos¢ Czy to ma sens
Tekstura

Leksykony, przewodniki Powiqza!lia

Janes OB Handbooks, Otoczenie

Internet

Zrodto: Maj, Pabisiak, Stepien i in. 2007.
Source: Maj, Pabisiak, Stgpien and others. 2007.

Rysunek 3. Uproszczony schemat analizy obiektow na zobrazowaniach terenu.
Figure 3. Simplified diagram of object analysis on the terrain images.

INTERPRETACJA POLAUTOMATYCZNA

Kazdy proces interpretacji obarczony jest mozliwoscig popehienia btedow
zwiazanych gtéwnie z duza liczba obiektow do analizy, ich réznorodnoscia,
wyszkoleniem operatoréw oraz ich btedami osobowymi. W celu zminimalizo-
wania liczby pomytek identyfikacja powinna by¢ wspierana przez komputerowe
systemy wspomagania. Jezeli taki proces jest realizowany przez system eksperc-
ki to mowimy o zautomatyzowanym poszukiwaniu obiektow. Innym wariantem
identyfikacji jest interpretacja potautomatyczna, w ktorej czgs$¢ pracy inteligent-
nego programu realizuje cztowiek.
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Kazdy system wspomagania decyzji sktada si¢ co najmniej z dwoch ele-
mentow:

— programu umozliwiajacego zadawanie pytan, zawierajacego algorytmy
poszukujace najlepsze rozwiazania na zadane pytania;

— bazy danych, ktérej analiza umozliwia udzielenie odpowiedzi na po-
stawione pytanie.

W systemie potautomatycznym to operator przeglada obraz, wykrywa
obiekt, wykonuje rozne przeksztalcenia obrazu w celu uwypuklenia cech cha-
rakterystycznych obiektow. Na podstawie tych cech w §wiadomosci operatora
odzwierciedlaja si¢ znane przedmioty, zjawiska. Nastegpnie, wykorzystujac na-
rzedzie wspomagajace analize obiektow, wprowadza do programu kryteria, a ten
z kolei porownuje je z wprowadzonymi wzorcami w bazie. Na ich podstawie
system proponuje wariant lub kilka wariantéw najlepiej dopasowanych do wzor-
ca. Decyzja ostateczna nalezy jednak do osoby wykonujacej analizg. Jest to pro-
ces cykliczny, ktory jest powtarzany az do wykonania analizy wszystkich
obiektow na zdjeciu.

WYKORZYSTANIE APLIKACJI GIS

W systemie GIS mozliwe jest prowadzenie analiz w oparciu o dane wekto-
rowe, rastrowe oraz wysokosciowe w postaci numerycznych modeli (pokrycia)
terenu. Na danych wektorowych moga by¢ prowadzone analizy przestrzenne
i atrybutowe. W oparciu o dane wysokosciowe mozna m. in. wykonywac analizy
widocznosci czy np. symulacje powodzi. Dane obrazowe moga by¢ analizowane
w zakresie ich charakterystyk odbiciowych, a takze poddane réznego rodzaju
filtrom (np. detekcji krawedzi), majacym na celu wzmacnianie zawarto$ci in-
formacyjnej obrazu. Wszystko to sprawia, ze system GIS jest narzgdziem umoz-
liwiajacym dalsza analiz¢ przetwarzanych obrazéw i ich uzupetnianie o dane
pochodzace z innych zrédet. Obraz wezytywany jest w aplikacji do przestrzen-
nej bazy danych poprzez jego georeferencje czyli transformacje do uktadu od-
niesienia, a nastgpnie jest poddawany procesowi ortorektyfikacji czyli prze-
ksztalcenia obrazu z rzutu S$rodkowego do rownoleglego. Po takich
przeksztatceniach materialem wyjsciowym do dalszej pracy jest ortofotomapa.
Przygotowany obraz jest kartometryczny, w przyblizeniu w jednolitej skali
i moze stuzy¢ wykonywaniu pomiaréw odlegtosci, powierzchni i katow. Kolej-
nym elementem jest utworzenie warstw tematycznych w bazie danych oraz
przygotowanie kompozycji do druku. Efektem koncowym jest kompozycja ma-
py, zawierajaca wizualizacj¢ wykonanej analizy, udostgpniona za pomoca ser-
wera WWW lub w formie wydruku. W wyniku takich dziatan powstaje mapa
obrazowa (hybrydowa), laczaca w sobie warstwy wektorowe (i informacyjne)
oraz obrazowe.
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TESTY

Na rys. 4 przedstawiono testy obrazujace mozliwosci analitycznego wyko-
rzystania wysokorozdzielczych danych obrazowych w procesie interpretacji.

Zrodto: Mayj, Pabisiak, Stepien i in., 2007
Source: Maj, Pabisiak, Stgpien and others, 2007

Rysunek 4. Testy: 1 (po lewej) — detekcja §wiatet drogi kotowania z wykorzystaniem
zobrazowan o roznej rozdzielczo$ci przestrzennej, od gory: 1 m, 2,5 m, 5 m;
2 (po prawej) — identyfikacja obiektow w porcie morskim
Figure 4. Tests: 1 (on the left) — detection of the taxiway lights with application
of different resolution imageries, from the top: 1 m, 2,5 m, 5 m; 2 (on the right)
— the identification of objects in a harbour

Test 1 obrazuje $wiatla drogi kotowania na lotnisku (z ang. taxiway lights),
ktorych rozmiary to kilkanascie cm. Swiatta te widaé juz na obrazach o rozdziel-
czos$ci przestrzennej 5 m, dzigki wysokiej rozdzielczo$ci radiometrycznej obra-
zo6w. W tym przypadku oprocz wymienionej rozdzielczos$ci decyduje tez kon-
trast. Duzy kontrast oraz liczba mozliwych do zapisania poziomow jasno$ci
poszczegdlnych pikseli sprawiaja, ze piksel reprezentujacy promieniowanie
z obszaru okoto 25 m” rejestruje tyle energii, ze wystarczy jej na zmiang warto-
$ci jasnosci piksela o kilka pozioméw i wykrycie elementu na zobrazowaniu.
Tego typu zmiany nie sa jednak tatwe do zauwazenia dla zwykltego uzytkowni-
ka, ajedynie dla wprawnego operatora, specjalizujacego si¢ w infrastrukturze
lotniskowej, ktéry wie co i1 gdzie szuka¢. Przyktad ten pokazuje, ze przy spetl-
nieniu okre§lonych warunkéw (odpowiednia rozdzielczos¢ radiometryczna
1 wysoki kontrast) mozliwa jest detekcja obiektow rozmiarow podpikselowych.
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Dodatkowo, wprawny interpretator dokona rowniez identyfikacji wykrytych
obiektow. Identyfikacja obiektow jest rowniez mozliwa poprzez analizg obszaru
badan w réznych kanatach spektralnych. Na przyktad w przypadku zobrazowa-
nia barwnego w podczerwieni, w porownaniu do zobrazowania panchromatycz-
nego uzyskuje si¢ m.in. mozliwo$¢ lepszej detekcji struktur betonowej na-
wierzchni pola ruchu naziemnego irozproszonych miejsc postojowych
(w infrastrukturze lotniska) na tle zieleni [Maj, Pabisiak, Stepien iin. 2007].

Test 2 pokazuje, ze bez analizy otoczenia i znajomosci przedstawianej in-
frastruktury niemozliwa jest jednoznaczna identyfikacja niektérych obiektow.
Obszar 1c prezentuje wiezg, do ktorej identyfikacji potrzeba znajomosci jej oto-
czenia i wiedzy na temat przedstawianych obiektow. Dopiero wowczas wpraw-
ny obserwator wiedzac, ze obiektem analizy jest port morski, zidentyfikuje
przedstawiany obiekt jako wiezg. Z kolei do identyfikacji todzi patrolowe;j
1 holownika niezbedna jest znajomo$¢ ich schematéw oraz wymiaréw. Wymiary
mozna zmierzy¢ w oprogramowaniu GIS i postuzy¢ sig¢ oprogramowaniem do
poétautomatycznej identyfikacji w celu odszukania wlasciwego obiektu w bazie
wiedzy systemu typu eksperckiego. Identyfikacja obiektow jest zatem mozliwa
poprzez pordéwnanie ksztaltu z jego wzorcem zapisanym w bazie danych lub
poprzez okreslenie jego charakterystyk odbiciowych i porownanie ich ze zna-
nymi profilami spektralnymi obiektow.

WNIOSKI

Do prawidlowego przeprowadzenia procesu interpretacji infrastruktury
(krytycznej) niezbedne sa: wysoka rozdzielczo$¢ radiometryczna i spektralna
zobrazowan terenu, odpowiednia liczba kanatéw spektralnych, odpowiedni in-
terpretator i znajomo$¢ analizowanej infrastruktury. W celu usprawnienia proce-
su interpretacyjnego wskazane jest wykorzystanie oprogramowania do potauto-
matycznej interpretacji oraz oprogramowania systemow informacji geografic-
znej — GIS. Wyniki analiz moga by¢ przesylane do serwera WWW 1 publikowa-
ne na geoportalu w formie mapy obrazowej. Mapa ta zbudowana jest na podsta-
wie ortofotomapy lotniczej lub satelitarnej, wzbogaconej o warstwy informacyj-
ne powstale w oparciu o interpretacje ianalizy przestrzenne obrazow.
Rozdzielczos$¢ przestrzenna zobrazowania, podobnie jak pozyskanie odpowied-
niego zestawu danych, to istotne wskazniki mozliwos$ci prowadzenia analiz, ale
nie sa to wskazniki krytyczne z punktu widzenia zasobu informacyjnego zobra-
zowan.

Interpretacja infrastruktury krytycznej jest procesem ztozonym i powinna
by¢ prowadzona w oparciu o odpowiednio przygotowane dane, przy wykorzy-
staniu narzedzi GIS. Kluczowymi elementami sa okreslenie celu interpretacyj-
nego oraz odpowiednie przygotowanie operatorow. Interpretacje powinien prze-
prowadzac cztowiek specjalizujacy si¢ w danym typie infrastruktury krytyczne;j,
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bowiem tylko taki interpretator bedzie w stanie nie tylko wykry¢, ale
i zidentyfikowac obiekt, a przy pomocy dodatkowych materiatow opisaé row-
niez caly analizowany obszar.

Wykorzystanie systemow eksperckich w poétautomatycznej interpretacji
moze znaczaco przyspieszyC proces rozpoznawania obiektow, wyeliminowac
niektore bledy osobowe operatorow oraz skroci¢ czas szkolenia kolejnych osob
zaangazowanych w interpretacjg danych obrazowych. Przedstawione w artykule
testy pokazuja, ze bez analizy otoczenia i znajomo$ci wzorcow poréwnawczych,
detekcja i identyfikacja obiektow moze by¢ trudna do realizacji i mozliwa jedy-
nie w przypadku, gdy prowadzona bedzie przez osobg specjalizujaca si¢ w da-
nym typie infrastruktury.
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