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EVALUATION OF THE POSSIBILITIES TO USE
IMAGERY RECONNAISSANCE SENSORS TO
IDENTIFY THE GEOLOGICAL-ENGINEERING
CONDITIONS IN LOWLAND RIVER CHANNELS

Ocena mozliwosci wykorzystania sensorow rozpoznania
obrazowego do identyfikacji warunkow geologiczno-
-inzynierskich w korytach rzek nizinnych

Abstract: The article concerns the issue of using imagery reconnaissance sensors for the
identification of geological-engineering conditions in river channels, in the aspect of
evaluating the forcing of a water obstacle. It discusses the issues associated with using air
platforms (manned and unmanned) in remote sensing surveying of selected fragments of the
Vistula and Bug river channels and the correct interpretation of the obtained results, through
their verification using bathymetric tests conducted directly in the river channels.
Keywords: remote sensing, bathymetric measurements, imagery reconnaissance,
morphodynamics, lithology, imagery reconnaissance sensors

Streszczenie: Artykut dotyczy problematyki wykorzystania sensorow rozpoznania obrazo-
wego do identyfikacji warunkow geologiczno-inzynierskich w korytach rzek w aspekcie
oceny mozliwosci forsowania przeszkody wodnej. Omowione zostaly zagadnienia wyko-
rzystania platform powietrznych (pilotowanych i bezpilotowych) w badaniach teledetek-
cyjnych wybranych fragmentow koryt Wisty i Bugu oraz poprawnos¢ interpretacji uzyska-
nych wynikow poprzez ich weryfikacje badaniami batymetrycznymi wykonanymi
bezposrednio w korytach rzek.

Stowa kluczowe: teledetekcja, pomiary batymetryczne, rozpoznanie obrazowe, morfo-
dynamika, litologia, sensory rozpoznania obrazowego
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1. Introduction

The approached research subject matter results from the analysis of the
geological structure regularity of river channels in the Polish Lowlands area and
the associated morphodynamics. The impetus for the study was the technical
development of imaging sensors and unmanned aerial platforms.

The conducted analyses and surveys indicate that the morphology of river beds
and the associated system of riverbed forms is characterised by high dynamics of
changes over short time intervals, even in the case of extreme phenomena such as
a freshet wave passing. In many cases the movements of several-dozen metre long
forms (e.g. sand shoals) by tens of metres within just a dozen or so days and in
stable hydrological conditions (medium water levels with low variability) were
recorded within the channels. At the same time, stable zones are present in the river
channels of the Polish Lowlands, which are resistant to erosion. Fords often
functioned in such areas in the past. Such variability of the structure and dynamics
of river channels is a natural terrain feature of our country. However, it can be
identified based on the characteristics of the valley bed relief, also through remote
sensing methods [1,5].

Remote sensing techniques have been used in the geological/geological-
engineering surveys since the 1930s. Mainly monochromatic aerial photography
was used in the early days of remote sensing. Photonal diversity of their image
(shades of grey) rather accurately reflects the diversity of surface formation
moisture. This feature was used to determine the boundaries of individual
lithological types of rocks/soils.

2. Feasibility study of ford and crossing aerial
reconnaissance

Over the recent years, there has been a discussion in Poland on the requirement
of buoyancy of military vehicles, such as infantry fighting vehicles (IFVs) or
armoured personnel carriers (APCs). Maintaining the buoyancy of such equipment
is usually associated with a significant deterioration of its ballistic protection, as
well as restrictions in terms of integration with modern weaponry systems or the
amount of carried ammunition. The significance of these problems is demonstrated
by the fact that during the recently approved stage of the feasibility study and
preliminary tactical-technical assumptions (WZTT) of the Polish APC Borsuk,
a decision was made to develop (apart from the baseline buoyant variant) a non-
buoyant additionally armoured version weighing over 40 tons [2].
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Most channel sections of large rivers within our country, especially in the
Polish Lowlands (such as the Vistula, Odra, Bug, Narew) are characterised by
relatively wide channels, with an average depth of up to 2.5 metres. This is the
permissible fording depth for most modern structures. Therefore, it seems that the
crucial issue in ensuring full mobility of military vehicles should be equipping them
with devices and procedures, which enable fast identification and reconnaissance
of zones/location convenient for river channel crossing. The ability to quickly
identify certain river channel parameters may come useful for many services
responsible for the management in crisis situations [2,3].

The river channels in the Polish Lowlands, the majority of which are of braided
nature, are overloaded with debris (transported material) and are usually
characterised by large variability. For example, changes in the river bed of the
Vistula downstream of Warsaw may locally reach up to 6 metres. Passing of
a freshet wave almost always results in significant changes of the channel zone
relief (river bed) over long stretches. However, such changes undergo not only in
the conditions of large flows and high water levels in the channel (or the high
variability of these parameters) but even in medium level conditions. Changes of
the river channel relief in the course of a passing freshnet wave can be much larger
and usually concern several kilometre channel sections. Despite such a high
variability, there are stable zones within river channels of the Polish Lowlands,
where the riverbed relief changes are minor, and the channel is not deepened below
a certain level. The substrate of such zones contains soils with high erosion
resistance — hard-scoured formation, often in the form of thresholds. Fords
functioned in such areas in the past [1,5].

Along with the stable zones, which in the morphology of a river valley are
often distinguished by a significant narrowing, the river valleys contain zones,
where the channel is formed in low-strength formations. Minor river channel depth
in such places does not guarantee effective and safe crossing.

The preparation stage of the research assumed that the initial phase would
involve utilising the experience (collected based on literature analysis) of the
military units in the field of their operational and technical knowledge, covering
reconnaissance operations and forcing water obstacles over the riverbed.

The next task involved, at the technology development stage, conducting
studies in two inter-complementary areas — airborne executed by AFIT (A4ir Force
Institute of Technology — in-flight studies, acquisition of remote sensing data) and
land, executed by WULS (Warsaw University of Life Sciences — field tests,
including bathymetric measurements). The air and ground component included
[2,3]:
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— SONEX LL aircraft and a UAV with a pod (optoelectronic head), with its
sensors recording the arrangement of the river channel zone with particular
attention to the channel itself and emerged and submerged (to a certain
depth) channel forms in natural colours and infrared;

i ®

Fig. 1. SONEX LL aircraft and a UAV with a pod (optoelectronic head)

— hydrographic set comprised of a sonic sounder integrated with a DGPS
receiver, which was used to take the bathymetric measurements of channel
fragments inaccessible for the air component.

Fig. 2. Hydrographic set comprised of a sonic sounder integrated with a DGPS receiver

The outcome of an analysis conducted by an AFIT-WULS research team was
the determination of research objectives and tasks:
— selection of the appropriate sensors to be mounted on the air platform:
— river channel imaging in various hydrological conditions;
— combined imagery analysis of the obtained remote sensing materials and
comparison with field test results;
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— working out assumptions and developing a photo-interpretation key
application;
— verification of the photo-interpretation key,
the execution of which should enable the verification of the adopted assumption:

Aerial low ceiling imagery reconnaissance ensures identification of the
characteristic channel features of a Polish Lowland large river (Vistula and Bug),
which enable the evaluation of its wading by military vehicles.

3. Conducting an experiment involving remote sensing and
bathymetric measurements associated with the geological
structure and relief of the channel zone of a selected river
section planned for a crossing

The objective of the experiment, in relation to the air component, was to
determine the restrictions associated with physical data recording, depending on
flight parameters, which would allow to maintain the ability of a continuous,
uninterrupted and qualitatively desired sensor recording.

The manner of execution of the airborne task also included the technical
capabilities of imagery sensors, resulting from the flight conditions - altitude -
resolutions/discrimination and distortions, altitude - angle of observation.

Methods taken from the airborne laser scanning (ALS) and airborne

photographic reconnaissance were used during the execution of the airborne
studies.

Distances between subsequent flights

Altitude AGL

: [ Scanning swath
- |

E Surveyed, ,scanned” area
L -
Fig. 3. a) Single swath b) Multiple overlapping scanning swaths
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In the case of objects with a vast area, it is necessary to execute a number of
subsequent flights with overlapping sections of a previously recorded swath. It
enables to plot the coordinates of individual swaths into one whole, which mirrors
the surveyed area. The idea of such flights with overlapping swaths of the surveyed
object image is shown in the diagrams above.

Distances between subsequent flights
I | |

Swath of scan no. '
2

-

Swath of scan no. 1
1

Swath of scan no. 3 } !

Fig. 4. Horizontal projection of multiple (parallel) fly-bys filming the terrain surface with
overlapping swaths

Above, you can find a horizontal projection of multiple (parallel) fly-bys
filming the terrain surface with overlapping swaths (“overlaps”) during subsequent
passing flights. “Overlaps” with a width of 25% to 30% of the essential (single)
swath are usually used.

In the case of terrain with varied sculpture, the needs of accurate coordinate
correlation may require the use of a larger number of images.

A so-called “cross” fly-by method, with its sketch shown below, can also be
applied [2].
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Fig. 5. “Cross” fly-by method

The conducted experiment involved the identification of selected channel zone
relief forms. Charting and morphometric measuring of the forms were conducted
with the use of DGPS receivers' and the mobile GIS technology. In addition, the
photographic documentation of the forms was also prepared, which enabled, e.g.,
to determine the species composition of the plants present in their area (as an
indicator of the dynamics of channel-related processes).

Location of the alluvia substrate roof elevation highly resistant to erosion, on
the background of a numerical land cover model (NMPT) and a photo-sketch of
data acquired using infrared technology [4].

The basic assumption for the experiment was to compare the field test results
with the analysis results regarding remote sensing materials acquired during the
research flights by the “Airborne Laboratory” of the Air Force Institute of
Technology. This is why, the most important part of the field tests documenting
channel morphology (bathymetric measurements and the identification and
charting of selected channel formations) was conducted during the flights and
immediately after their completion.

' DGPS Differential Global Positioning System) — GPS measuring technology enabling to obtain
a higher accuracy during a standard single receiver measurement. This method involves using
a base (so-called reference) station) — a receiver set exactly in a designation point (e.g. through
surveying), which determines offset corrections for individual satellites in real time, enabling to
eliminate most errors.
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KEY’
1 — dry overflow channels (during the tests)
2 — sand shoals elevated ca. 0.8 m above the forms 1,
3 —islands consolidated with vegetation, elevated ca. 1
m above the forms 2,
4 — submerged form fragments,

Water flow directions in the river
channel area

( Relief form boundaries

Numerous
Corispermum
leptopterum
cupter L

Fig. 6. A - Corispermum leptopterum (bugseed) sprouting over higher elevated fragments
of sand shoals in the channel - B and visible within these forms (2) on air images
C in the visible light [1,4]
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Key

- alluvia substrate roof
elevation

- drilling in the river
channel area
- river course

mileage

- river course
direction

Fig.7. Recognition and identification of the features of the substrate of riverbed based on
data collected using the infrared technology

Fig. 8. WULS integrated hydrographic system in operation [4]

177



D. Karczmarz, P. Mgdrzycki, H. Szkudlarz, W. Puchalski, T. Falkowski, P. Ostrowski

4. Evaluation of the experiment results and the direction of
further research

The joint analysis of archives, field test results and remote sensing materials
acquired by the AFIT “Airborne laboratory” enabled to determine the
morphodynamic and geological conditions found in the channel zones in selected
sections of the Polish Lowland rivers, with particular attention to the features
indicating the presence of conditions favouring crossings. This was used as a base
to develop the assumptions of a methodology for determining such zones with the
use of the air platforms.

Continuing the research will enable to develop the detailed assumption for the
construction of a System for the determination of zone convenient for crossings
with the use of air platforms and its subsequent technical implementation as a
demonstrator of the technology, as well as studies with an operating environment.

The results of the previously conducted studies and the experience of the team
gained during the executed experiment enabled to determine the necessary
components of the System:

— @IS database containing historical and regularly updated data;

— airborne imagery reconnaissance segment, with its task being to ensure

current data on the conditions prevailing at the location of the potential
crossing.

Moreover, based on the already conducted studies, it can be assumed that a
System for the determination of zone convenient for crossings with the use of air
platforms, in the case of the correct development of a database and the selection
and configuration of imagery reconnaissance sensors (operating on different
radiation bands), will be characterised by high effectiveness, ease of use and the
speed of operation.
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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
SENSOROW ROZPOZNANIA OBRAZOWEGO DO
IDENTYFIKACJI WARUNKOW GEOLOGICZNO-

-INZYNIERSKICH W KORYTACH RZEK NIZINNYCH

1. Wstep

Podjeta tematyka prowadzonych badan wynika z analizy prawidlowosci
budowy geologicznej koryt rzek na obszarze Nizu Polskiego i zwigzanej z nig
morfodynamiki. Impulsem do prowadzenia badan byt takze rozwoj techniczny
sensorow obrazowych i bezzatogowych platform powietrznych.

Z, przeprowadzonych analiz i badan wynika, ze morfologia den koryt
rzecznych i powigzany z nig uklad form korytowych charakteryzuje si¢ duza
dynamikg zmian w krotkich odstgpach czasu, nawet w przypadku braku zjawisk
ekstremalnych, takich jak przejscie fali wezbraniowej. Wielokrotnie rejestrowano
przemieszczanie si¢ w korytach kilkudziesigciometrowej dlugosci form (np.
piaszczystych tach) o dziesigtki metrow w czasie zaledwie kilkunastu dni i to
w stabilnych warunkach hydrologicznych ($rednie stany wody o niewielkiej
zmienno$ci). Jednocze$nie w korytach rzek na Nizu Polskim wystepuja strefy
stabilne, gdzie w dnie koryta wystgpuja osady odporne na erozje. W przesztosci
w miejscach takich funkcjonowaty czesto brody. Taka zmienno$¢ budowy i dyna-
miki koryt rzecznych jest naturalng cecha obszaru naszego kraju. Mozna ja jednak
identyfikowa¢ w oparciu o cechy rzezby dna doliny takze metodami tele-
detekcyjnymi [1,5].

Techniki teledetekcyjne stosowane sa w badaniach geologicznych/geologiczno-
inzynierskich od lat 30 ubieglego wieku. W poczatkach teledetekcji geologicznej
wykorzystywane byly gléwnie monochromatyczne zdjecia lotnicze. Zrdéznicowanie
fototonalne ich obrazu (odcienie szaro$ci) odzwierciedla dos¢ precyzyjnie zréznico-
wanie uwilgotnienia utworé6w powierzchniowych. Cecha ta byta wykorzystywana do
wyznaczania granic poszczeg6lnych typdw litologicznych skal/gruntow.
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2. Analiza mozliwosci prowadzenia rozpoznania brodow
i przepraw z powietrza

W Polsce od kilku lat toczy si¢ dyskusja nad wymogiem ptywalnos$ci pojazdoéw
wojskowych, takich jak np. bojowe wozy piechoty (BWP) czy kotowe transportery
opancerzone (KTO). Zachowanie ptywalnos$ci tego typu sprzetu wigze si¢
Zazwyczaj ze znacznym pogorszeniem stopnia jego ochrony balistycznej, a takze
ograniczeniami w integracji z nowoczesnymi systemami uzbrojenia, czy iloscig
przewozonej amunicji. O wadze tych problemoéw s$wiadczy¢ moze fakt, ze na
zatwierdzonym wtlasnie etapie studium wykonalnosci i wstepnych zatozen
taktyczno-technicznych (WZTT) polskiego bojowego wozu piechoty Borsuk,
podjeto decyzje o wykonaniu (obok bazowego wariantu ptywajacego) nieply-
wajacej dopancerzonej wersji o masie ponad 40 ton [2].

Na obszarze naszego kraju, a szczegoélnie na Nizu Polskim wigkszo$¢
odcinkow koryt duzych rzek (Wista, Odra, Bug, Narew) charakteryzuje si¢
stosunkowo szerokimi korytami o $redniej glgbokosci dochodzacej do 2,5 metra.
Jest to dopuszczalna glebokos¢ brodzenia wigkszo$ci nowoczesnych konstrukceji.
Wydaje si¢ zatem, ze kluczowa sprawa dla zapewnienia peinej mobilnosci
pojazdéw wojskowych powinno by¢é wyposazenie w sprzgt i procedury, ktore
umozliwia szybkie odnajdywanie i rozpoznanie stref/miejsc dogodnych do
forsowania koryt. Mozliwos¢ szybkiej identyfikacji pewnych parametréw koryta
rzeki moze by¢ réwniez przydatna dla wielu shuzb odpowiedzialnych za
zarzadzanie w sytuacjach kryzysowych [2,3].

Koryta rzek na Nizu Polskim, w zdecydowanej wigkszosci o charakterze
roztokowym, sa przecigzone rumowiskiem (materialem transportowanym)
i charakteryzuja si¢ zazwyczaj duzg zmiennos$cig. Na przyktad zmiany potozenia
dna koryta Wisty powyzej Warszawy dochodzi¢ mogg lokalnie do okoto 6 m.
Przejscie fali wezbraniowej prawie zawsze powoduje znaczace zmiany rzezby
strefy korytowej (dna koryta) na dlugich odcinkach. Zmiany takie zachodza jednak
nie tylko w warunkach duzych przeplywoéw i wysokich stanow wody w korycie
(czy tez duzej zmienno$ci tych parametrow), ale nawet w warunkach stanéw
$rednich. Zmiany rzezby koryt rzecznych w trakcie przechodzenia fali
wezbraniowej moga by¢ znacznie wigksze i dotycza zazwyczaj kilkukilo-
metrowych odcinkow koryta. Mimo tak duzej zmienno$ci w korytach rzek na Nizu
Polskim wystepuja strefy stabilne w obrebie, ktorych zmiany rzezby dna sa
niewielkie, a koryto nie jest poglgbiane ponizej okreslonego poziomu. W strefach
takich w podtozu wystepujg grunty o duzej odpornosci na erozj¢ — utwory trudno
rozmywalne, majace czgsto charakter progow. W przesztosci w miejscach takich
funkcjonowaly brody [1,5].
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Jednoczesnie ze strefami stabilnymi, ktére w morfologii doliny rzecznej
zaznaczajg si¢ czesto wyraznym zwezeniem, w dolinach rzek wystepuja strefy,
gdzie koryto uformowane jest w utworach stabonosnych. Niewielka glebokosé
koryta w takich miejscach nie gwarantuje skutecznej i bezpiecznej przeprawy.

Przygotowanie badan zaktadato, we wstepnej fazie, wykorzystanie doswiad-
czen (zebranych na podstawie analizy literatury) jednostek wojskowych w zakresie
ich wiedzy operacyjnej i technicznej obejmujacej dziatania rozpoznawcze i forso-
wanie przepraw wodnych po dnie.

Kolejne zadanie obejmowato, na etapie tworzenia technologii, prowadzenie
badan w dwoch wzajemnie uzupehlniajacych si¢ obszarach - powietrznym
realizowanym przez ITWL (badania w locie, pozyskanie danych tele-
detekcyjnych) i ladowym realizowanym przez SGGW (badania terenowe w tym
pomiary batymetryczne). Komponent lotniczy 1 naziemny obejmowat
odpowiednio [2,3]:

— samolot SONEX LL oraz UAV z zasobnikiem (glowica optoelektroniczng),
ktorego sensory rejestrowaly uktad strefy korytowej ze szczegdlnym
uwzglednieniem samego koryta oraz wynurzonych i zanurzonych (do
pewnej glebokosci) form korytowych w barwach naturalnych i pod-
czerwieni;

& ik

Rys. 1. Samolot SONEX LL oraz UAV z zasobnikiem (glowica optoelektroniczng)
— zestaw hydrograficzny ztozonego z echosondy zintegrowanej z odbior-

nikiem DGPS, ktéorym wykonano pomiary batymetryczne fragmentow
koryta niedostgpnych dla komponentu powietrznego.

182



Ocena mozliwosci wykorzystania sensorow rozpoznania obrazowego do identyfikacji...

Rys. 2. Zestaw hydrograficzny zlozony z echosondy zintegrowanej z odbiornikiem
DGPS

W wyniku przeprowadzonej przez zespot badawczy ITWL - SGGW analizy
okreslone zostaty zadania i cele badawcze:
— wybor odpowiednich sensor6w do zamontowania na platformie po-
wietrznej;
— wykonanie zobrazowan koryta w ré6znych warunkach hydrologicznych;
— Iaczna analiza obrazu uzyskanych materiatow teledetekcyjnych i konfronto-
wanie go z wynikami badan terenowych;
— opracowanie zatozen i wykonanie aplikacji klucza fotointerpretacyjnego;
— weryfikacja klucza fotointerpretacyjnego,
ktoérych realizacja powinna umozliwi¢ weryfikacje przyjetego zalozenia:

Lotnicze rozpoznanie obrazowe z niskiego putapu zapewnia identyfikacje
charakterystycznych cech koryta duzej rzeki Nizu Polskiego (Wisty i Bugu),
ktore pozwalaja oceni¢ mozliwos¢ jego forsowania po dnie przez pojazdy
wojskowe.

3. Przeprowadzenie eksperymentu, obejmujacego pomiary
teledetekcyjne i batymetryczne zwigzane z budowg
geologiczng i rzezbg strefy korytowej wybranego odcinka
rzeki planowanego do przeprawy

W realizacji eksperymentu, w odniesieniu do komponentu lotniczego, celem
byto okreslenie ograniczen zwigzanych z fizyczng realizacjg zapisu danych,
zaleznych od parametréw lotu, przy ktorych zachowana bedzie zdolno$¢ do ciaglej,
niezaktoconej i jakoSciowo pozadanej rejestracji przez sensory.
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Sposob wykonania zadania lotniczego uwzgledniat takze techniczne
mozliwoséci sensorow obrazowych, wynikajace z warunkow lotu: wysokos¢ —
rozdzielczo$¢/rozroznialnosé i znieksztatcenia, wysokos¢ — kat obserwacji.

W realizowanych lotach badawczych wykorzystane zostaly metody zapo-
zyczone z lotniczego skaningu laserowego (ALS - Airbone Laser Scanning)
1 lotniczego rozpoznania fotograficznego.

Odlegtosci miedzy kolejnymi przelotami

Altitude AGL

| ; Pas skanowania |

. |
swath width | “zakiadka" | - |

Badana, "skanowana" powierzchnia

Rys. 3. a) Pojedynczy pas b) Wielokrotne naktadajace si¢ pasy skanowania

W przypadku obiektow rozleglych powierzchniowo niezbedne jest wykonanie
szeregu kolejnych nalotow z naktadaniem si¢ czeg$ci pasa wczesniej juz zare-
jestrowanego. Pozwala to na zlozenie koordynat poszczegdlnych pasow w jedna
cato$¢ odwzorowujacg badang powierzchnie. Ideg takich lotow z naktadajgcymi sig¢
pasami rejestrowanego obrazu badanego obiektu powierzchniowego przedstawiaja
powyzsze schematy.

Ponizej przedstawiony jest rzut poziomy wielokrotnych (réwnoleglych)
nalotow filmujacych powierzchni¢ terenu z naktadajgcymi si¢ pasami (,,na
zaktadke”) podczas kolejnych przelotow. Na ogot stosuje si¢ ,,zaktadki” o szero-
kosci 25% do 30% zasadniczego (pojedynczego) pasa.

W przypadku terenéw o zréznicowanej rzezbie, potrzeby dokltadnej korelacji
wspotrzednych mogag wymagac zastosowanie wigkszej czg$ci wspolnej zobrazowan.

Mozna tez zastosowac tzw. ,krzyzowa” metode nalotow, ktorej szkic poka-
zano ponizej [2].
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Pas skanu nr1

Pas skanu nr 2

Odlegtogci miedzy kolejnymi przelotami

- | E———— | E—————3|

Pas skanu nr 3

Rys. 4. Rzut poziomy wielokrotnych (réwnolegtych) nalotow filmujacych powierzchni¢
terenu z nakladajacymi si¢ pasami

Dolot do rejol
patrolowania
do punktu
poczatkowego

trasa lotu patrolowego

| , Wista
I \ { ) [ g5
S © gl 2
] I EIEW
([ || [Poszazsbifmia® powtome obssrwach | ERE
| \
T 5§ =< s
\ -
£ Punkty kontrolne wybrane

Rys. 5., Krzyzowa” metoda nalotow

185



D. Karczmarz, P. Mgdrzycki, H. Szkudlarz, W. Puchalski, T. Falkowski, P. Ostrowski

OBJASNIENIA:

1 - suche (w czasie wykonywania badan)
koryta przelewowe,

2 - piaszczyste tachy wyniesione ok. 0,8 m
powyzej form 1,

3 - utrwalone roslinnoscia wyspy
wyniesione ok. 1 m powyzej form 2,

4 - zanurzone fragmenty form,

(granice form rzeiby

“ kierunki przeptywu wody
w strefie korytowej;

Rys. 6. A — Corispermum leptopterum (wrzosowiec cienkoskrzydetkowy) porastajacy
wyzej wyniesione fragmenty piaszczystych tach w korycie — B i widoczny
w obrebie tych form (2) na zobrazowaniach lotniczych C w pasmie widzialnym
[1.4]

186



Ocena mozliwosci wykorzystania sensorow rozpoznania obrazowego do identyfikacji...

Objasnienia:
- kulminacje stropu

podtoza aluwiéw '

19 ~ wiercenia
@ w strefie
korytowej

338 - kilometraz
biegu rzeki

ﬁ - kierunek
biegu rzeki

+

Rys. 7. Rozpoznanie i identyfikacja cech podtoza koryta rzecznego na podstawie danych
uzyskanych w podczerwieni

W ramach przeprowadzonego eksperymentu dokonano identyfikacji wybra-
nych form rzezby strefy korytowej. Kartowanie i pomiary morfometryczne form
wykonano z wykorzystaniem odbiornikow DGPS' i technologii mobilnego GIS-u.

' DGPS (ang. Differential Global Positioning System) — technika pomiaréw GPS pozwalajaca na
uzyskanie wigkszej doktadnos$ci niz przy standardowym pomiarze jednym odbiornikiem. Metoda ta
polega na wykorzystaniu stacji bazowej (tzw. referencyjnej) — odbiornika ustawionego w doktadnie
wyznaczonym punkcie (np. przez pomiar geodezyjny), ktéry wyznacza na biezaco poprawki réznicowe
dla poszczegdlnych satelitdw, co pozwala na eliminowanie wigkszosci bledow.
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Dodatkowo wykonano takze dokumentacje fotograficzng form, ktora pozwolita np.
na okreslenie sktadu gatunkowego wystepujacych w ich obrebie roslin (jako
wskaznika dynamiki procesow korytowych).

Lokalizacja kulminacji stropu podtoza aluwiow o duzej odpornosci na erozje
na tle numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) oraz fotoszkicu na
podstawie danych uzyskanych w podczerwieni.

Podstawowym zatozeniem eksperymentu bylo porownanie wynikow badan
terenowych z wynikami analizy materialow teledetekcyjnych pozyskanych
w ramach lotow badawczych przez Latajgce laboratorium Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych. Dlatego tez najwazniejsza cz¢$¢ badan terenowych dokumen-
tujacych morfologi¢ koryta (pomiary batymetryczne, a takze identyfikacje
i kartowanie wybranych form korytowych) przeprowadzono w czasie wyko-
nywania lotéw oraz niezwlocznie po ich zakonczeniu.

— i

Rys. 8. Zintegrowany system hydrograficzny SGGW podczas pracy [4]

4. Ocena wynikow eksperymentu i kierunek dalszych badan

Wspdlna analiza materiatow archiwalnych, wynikow badan terenowych
i materiatow teledetekcyjnych pozyskanych przez Latajgce laboratorium ITWL
pozwolita na okreslenie warunkéw morfodynamicznych i geologicznych
wystepujacych w strefach korytowych na wybranych odcinkach rzek Nizu
Polskiego ze szczegblnym uwzglednieniem cech wskazujacych na istnienie
warunkow dogodnych do przepraw. Na tej podstawie opracowano zatozenia
metodyki wyznaczania takich stref z wykorzystaniem platform powietrznych.
Kontynuacja badan umozliwi opracowanie szczegdtowych zatozen do budowy
Systemu wyznaczania stref dogodnych dla przepraw 7 wykorzystaniem platform
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powietrznych, a nastepnie jego realizacje techniczng, jako demonstratora techno-
logii oraz wykonanie badan w §rodowisku operacyjnym.

W oparciu o rezultaty dotychczas przeprowadzonych badan i do§wiadczenia
zespolu uzyskane w czasie prowadzonego eksperymentu, okreslone zostaty
niezbedne komponenty Systemu:

— baza danych GIS, zawierajaca dane archiwalne oraz biezaco aktualizowane;

— segment lotniczego rozpoznania obrazowego, ktorego zadaniem bedzie

zapewnienie aktualnych danych o warunkach panujacych w miejscu
potencjalnej przeprawy.

Ponadto na postawie juz przeprowadzonych badan mozna przyja¢ zatozenie,
ze System wyznaczania stref dogodnych dla przepraw z wykorzystaniem platform
powietrznych, w przypadku poprawnego wykonania bazy danych oraz doboru
i konfiguracji sensoréw rozpoznania obrazowego (pracujagcych w roznych pasmach
promieniowania), cechowa¢ bedzie wysoka skutecznos$é, prostota obshugi
i szybkos¢ dziatania.
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