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STRESZCZENIE: W czerwcu 2006 zostat przeprowadzorspetyment teledetekcyjny w rejonie
Zbiornika Dobczyckiego, w ramach ktérego dokonargestracji hiperspektralnych obrazéw
satelitarnych Hyperion i ALl. Rownoc&eie przeprowadzono pomiary naziemne za pamoc
spektrometru FieldSpec HH firmy ASD Inc.Ar(alytical Spectral Devigeoraz pobrano préby
osadow dennych ze zbiornika i wody nad osadowegjdde pobrania préb wyznaczano za pamoc
odbiornika GPS. Do przetwarzania obrazéw satel@hnoraz ich poréwnania z pomiarami
spektrometrycznymi wykorzystano oprogramowanie ENWstatecznie wybrane z obrazéw z
HYPERION kompozycje barwne oraz wyniki analiz zogtaintegrowane z innymi warstwami
istniejacymi juz w bazie danych GIS (archiwalne obrazy satelitatomicze, mapy topograficzne,
mapa sozologiczna, mapa glebowa, DTM) smdowisku Geomedia. Wykorzystano #iwosé
integracji r@nych formatéw i uktadéw wspokednych (1992 - ortofotomapa, DTM, mapa
sozologiczna, 1942 — mapa glebowa, UTM —, archieabbrazy satelitarne, pomiar GPS).
Przetwarzanie obrazéw hiperspektranych za panomrogramowania ENVI polegato, na wshej
korekcji wptywu atmosfery i prébie poréwnania krzyeh spektrometrycznych z  krzywymi
spektralnymi z obrazéw satelitarnych. Ostatnim etajbyta analiza poréwnawcza wynikéw pomiaru
bezpdredniego wody nad osadowej z przebiegiem krzywycpeksalnych uzyskanych
teledetekcyjnie. W artykule opublikowano wshe rezultaty badaeprowadzonych w ramach projektu
KBN 3T 09D 09429 pt. ,Badania procesow akumulacji regmian zwizkéw chemicznych w
osadach Dobczyckiego Zbiornika wody pitnej dla r@iakrakowa w celu oceny jego stanu jako
ekosystemu”. Uzyskane w omawianym eksperymencie ikivystanowh potencjalnie znacznie
wiekszy materiat badawczy nizostato to zaprezentowane w publikacji. W przy&ztplanowane §
dalsze prace w kierunku lepszej wmiej kalibracji obrazow satelitarnych, co utiwitoby
wiarygodne poréwnanie pomiaréw naziemnych i obragatelitarnych.



1. WPROWADZENIE

Prace nad wykorzystaniem technik teledetekcyjnyohbddania wihciwosci wody
w zbiornikach naturalnych i sztucznych growadzone od szeregu lat. Bazape zaréwno
na obrazach wielospektralnych, jak i ostatnio nanydh hiperspektralnych. Podczas
przetwarzania danych teledetekcyjnych pojawtasgiereg problemoéw, ktére opisywang s
w literaturze [miedzy innymi: Dekker A.G. i inni 2@, Hellweger F.L. i inni 2004,
Osinska-Skotak K. 2005, Osska-Skotak K. i inni 2005, Ostlund C. i inni 20049s R.J.
i inni 2003].

Przedmiotem niniejszych batldyta analiza madiwo$¢ detekcji stanu wéd Zbiornika
Dobczyckiego z wykorzystaniem obrazéw hiperspehireth kalibrowanych w oparciu
0 naziemne pomiary spektrometryczne.

2. DANE KARTOGRAFICZNE

2.1. Dane wektorowe

Dla potrzeb projektu pozyskano dane wektoroweetlnizMarszatkowskiego (UM)
w Krakowie, ktore obejmujnastpujace klasy obiektow:
- obiekty naturalne: rzeki, wody powierzchniowesyla
- obiekty infrastruktury technicznej: drogi, kolefacje kolejowe,
- obiekty infrastruktury wodnej: waty i skarpy, ptie wodne,
- obiekty antropogeniczne: kompleksy spotleczno#i@zme, kompleksy osiedlowe,
kompleksy spoteczne, zabudowa wielkoprzemystowa,
- obiekty administracyjne: granice gmin, powiat@mkusze map topograficznych
- obiekty pojedyncze o #ej funkcji.
- obiekty administracyjne: gminy, arkusze map 1000

Dane zgromadzone $\ccess’ie w uktadzie wspokdnych PUWG1992 (baza danych
GIS programu GeoMedia). Klasy obiektdbw zgromadzowe bazie stanowi tto
kartograficzne dla badaprowadzonych w projekcie. Dodatkowo do standarddvezy
UM dotaczono klag obiektow obejmujca gleby.

2.2. Mapa sozologiczna

W UM, oprécz wyej wymienionych warstw kartograficznych, znaggie dane
sozologiczne. Dane, w ukladzie 42 zgromadzono wiebdZIS z wykorzystaniem
oprogramowania Maplinfo. Mapa sozologiczna zostajaowana zgodnie z Wytycznymi
Technicznymi K-36, Gtéwnego Ugdu Geodezji Kartografii (GUGIK), w 2001 r. Dane
Z mapy sozologicznej stanawuzupetnienie informacji geograficznej z punktu zédia
ochronysrodowiska i ewentualnej analizyddet zanieczyszchendd i gleb.

3. EKSPERYMENT TELEDETEKCYJNY
W ramach projektu badawczego przeprowadzony zaskaperyment pomiarowy,

w trakcie ktorego pobierano proby osadow dennyclordika Dobczyckiego oraz wody
nad osadowej. Wykonywano réwaisymultaniczne pomiary spektrometryczne za pamoc



spektrometru FieldSpec HH ASD, rejestiggo promieniowanie w zakresie (0.35-1.075
pum). Réwnoczénie przeprowadzano rejestracje obrazow satelitéwt©PERION i ALL.
Eksperyment wykonywano 8.06.2006 i 26-28.06.2006uwAgi na warunki pogodowe
wybrano obrazy zarejestrowane 26.06.2006.

4. DANE HIPERSPEKTRALNE
4.1. Obrazy hiperspektralne —-HYPERION [http://eol.1sgs.gov/]

Obrazy HYPERION i ALI g rejestrowane przez platfoenicO1. Szerok& i dtugas¢
pasa rejestracji wynosi odpowiednio dla HYPERION'@.7 km na 42 lub 185 km, a ALI —
37 km na 42 lub 185 km. Zakres spektralny rejegtFi¢PERION’a wynosi 0.35-2.%um,

a ALl: 0.433-2.35um. Rozdzielcz&t przestrzenna obu obrazéw wynosi 30m. Hyperion,
jest obrazem hiperspektralnym — 220 kanatéw (VNIRKanatéw, 356 nm — 1058 nm,
SWIR 172 kanaly, 852 nm — 2577nm), szekgtkmakresu spektralnego kanatu - 10 nm,
rozdzielczé¢ radiometryczna - 12 bitbw. Na obraz ALl skladag skanat
panchromatycznych o rozdzieléed przestrzennej 10 m i 9 kanatéw z zakresu 0.433-2
MM o rozdzielczéci przestrzennej 30 m.

4.2. Naziemne pomiary hiperspektralne

Naziemne pomiary spektrometryczne wykonano z tadzipomog spektrometru
FieldSpec ASD pracagego w zakresie (0.35-1.07pm). Mierzono kadorazowo
promieniowania odbite od wzorca bieli, czerni i wod

5. OPROGRAMOWANIE

W projekcie badawczym wykorzystywane s6znego rodzaju dane, w indych
formatach i uktadach wspédnych (dane kartograficzne PUWG1992, uktad 42, opbra
satelitarne oraz bezpr@dnie pomiary GPS patenia miejsc pomiaréw naziemnych -
UTM34). Platform integrupca dane jest program GeoMedia Professional. Obrazy
teledetekcyjne przetwarzano za pomoprogramowania ENVI.

6. OZNACZENIA LABORATORYJNE PROB WODY NAD OSADOWEJ.

W wodzie pobranej ze zbiornika oznaczano laborg@y zawiesir, CzeScCi
mineralne, cgci organiczne, ABS (absorbankj PO, P, chlorofil ogélny, feofityn,
chlorofil-a. Ponadto mierzono stopieznetnienia (dysk Secchi'ego), temperatumpH,
potencjat i przewodng.

7. METODYKA PRZETWARZANIA DANYCH

Obrazy teledetekcyjne byly wgnie analizowane na podstawie kompozycji
w barwach naturalnych (kanaty: niebieski, zielorgzérwony) oraz kompozycji w barwach
zafalszowanych (tzw.FCC - False Color Compositekanaty: zielony, czerwony
i podczerwony).



Celem wstpnych bada byla préba poréwnania wynikow spektrometrycznych
pomiaréw naziemnych z krzywymi spektralnymi uzyskanz obrazéw satelitarnych oraz
sprawdzenie korelacji pordzy wiasndciami spektralnymi wody, a oznaczeniami
laboratoryjnymi.

Poréwnanie spektrometrycznych krzywych spektralngcdanymi obrazowymi jest
mozliwe pod warunkiem wykonania korekcji zakiogaggo wptywu atmosfery. Korekcje
wykonano metogl Flat Field. Nastpnie przeprowadzono klasyfikacpbrazéw metog
SAM (Spectral Angle Mappgr Automatyczna klasyfikacja obrazu wymaga znal@aiea
nim jednolitych spektralnie pdl treningowych. W ypadku klasyfikacji obrazéw
hiperspektralnych proces ten polega na odszukaikselp czystych spektralnie (ang.
endmembejs z ktérych tworzone gs sygnatury treningowe, abz tez na pozyskaniu
charakterystyk spektralnydh situ (w tym przypadku pomiary spektrometrem FieldSpec).
Otrzymane w ten sposéb krzywe spektralne, d&jgce wielkdé wspoétczynnika odbicia
w poszczegoélnych zakresach promieniowania elekigmetycznego, s uznawane za
czyste spektralnie, gdydzwierciedlaj charakterystyki tylko jednego obiektu.

Klasyfikacja SAM to automatyczna metoda przyrovaosj wektory spektralne
kazdego piksela, powstale z analizy krzywej odbicielkémmlnego pozyskanej z i@ego
piksela obrazu oddzielnie i wzorcowe] krzywej oltiekzystego spektralnieidmembejs
Obliczony kit spektralny (hdZz tez odleglaé¢ spektralna) pozwala na utworzenie obrazu,
dla kazdej klasy oddzielnie. Kaly piksel prezentuje warté owej odlegtdci. Analizujac
obrazy ledace wynikiem tej klasyfikacji nalsy kierowa sie wartasciami poszczeg6inych
pikseli swiadczicymi o ich podobigstwie do danej klasy reprezentowanej przez obraz
wynikowy. Im nizsza warté¢ danego piksela, tym to podoh&two jest wgksze, a wic
wigksze jest réwnie prawdopodobigstwo, ze 6w piksel zostanie przydzielony do danej
klasy.

W kolejnych etapach baflawykorzystane zostan obie metody poszukiwania
sygnatur czystych spektralnie (obok pomiaréw tewgmd planuje s wykorzystd
specjalny wskanik czystaci pikseli PPI Pixel Purity Inde). Zastosowany w obliczeniach
algorytm znajdzie na zobrazowaniu spektralnie ezypiksele poprzez powtarzaln
projekcg losowo dobranych osi na n-wymiarowej przestrzepeksralnej. Efekt ten
powinien jeszcze zwkszy uzyskane dokladrhoi [Zagajewski B. i inni 2006,
Hejmanowska B., Glowienka E., 2004].

8. WYNIKI

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu pozyskamazoatelitarny HYPERION
i ALI, oraz w 6 punktach pomiarowych — naziemneykwe spektrometryczne oraz wyniki
bada laboratoryjnych préb wody nad osadowe;j.

Punkty poboru préb i naziemnych pomiaréw spektroyeenych przedstawiono na
tle obrazu satelitarnego, a warunki pomiaru, pragiivo na fotografiach (rys. 1, 2).

Kompozycje barwne (w barwach naturalnych i zafalsoych — FCC) z obrazu ALI
poréwnano z kompozycjami utworzonymi w oparciu oaay HYPERION (rys. 3).

Wybrane wihaciwosci wody, oznaczone laboratoryjnie, przedstawiona kifzdego
punktu pomiarowego na rysunku (rys. 4). Wyniki pami z dnia 26.06.2006as
niekompletne, wic na wykresie z prawej strony przedstawiono tylkawiesire.
Poréwnujc wyniki z obu pomiaréw daje ¢izauway¢ ogodlnie mniejsz zawartgé



zawiesiny 26.06 w poréwnaniu z 8.06 oraz nieznaanny jej rozktad w punktach
pomiarowych. Generalnie #6 zawiesiny rénie dla punktow: 1,2,3,4 (w gornej @GEi
zbiornika i w Zatoce Wolnicy) i spada dla punktéivzbj zapory (5 i 6). Ogodlnie rozkiad
jasndci obrazu, ktéry mena przéledzié na kompozycjach na rysunku (rys.3) zgadza si
z wynikami pomiaréw laboratoryjnych. Pewna niekdwsencja pojawia si w punkach 3
i4, w tym punkcie zwikszenie jasnii jest by maze spowodowane czynnikiem
atmosferycznym (obszar zaznaczony na rys. 3).

Wyniki pomiaréw spektometrycznych w dwdch punktaéhi 6 zamieszczono na
wykresie wspotczynnika odbicia od diugo fali na rysunku (rys. 5, gérne wykresy).
Ponizej znajduj sie krzywe spektralne otrzymane w tych punktach z oina
satelitarnych. PorOéwnag wyniki pomiaru spektrometrycznego w punktach @ mazna
zauway¢, poza nieco innym charakterem pikéw, rowniena wartags¢ odbicia —
w punkcie 2 ok. 0.08, a punkcie 6 ok. — 0.02. Wypadku krzywych z obrazow
HYPERION i ALI mazna zaobserwowaoczywicie degradagj krzywych dla obrazu ALI
(co wynika z innej rozdzielczoi spektralnej). Przebieg krzywych z obrazu HYPER]O
w punktach: 1,2 i 6 jest zgodny z interpretagjzualm (podobnie w punktach: 2 i 6 ALI).
Pomimo ws¢pnej kalibracji obrazéw teledetekcyjnych nie jesinak maliwe wiarygodne
poréwnanie krzywych spektralnych i uzyskanych zaabw satelitarnych. Wykonano
jednak klasyfikagj obrazéw HYPERION i ALl metagd SAM i jej wyniki znajduj sie na
rysunku (rys. 6). Strefy na rysunku oznagzaelpszary, dla ktérych wéaiwosci spektralne
obrazu g zgodne z krzywymi spektrometrycznymi na poziomi& kadiana (czyli nie jest
to zgodné¢ wysoka). Wyniki klasyfikacji obrazu na rysunku ¢ry6) maj jedynie
znaczenie demonstracyjne, w celu pokazania ostagozrezultatu przetwarzania danych
hiperspektralnych w oparciu o analizkrzywych spektralnych SAM. Niestety nie
wykonano w sposéb zadawaley wstpnej kalibracji obrazéw, st tez problem
w poréwnaniu krzywych z pomiaru spektrometrycznegmbrazéw.



* Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
Rysunek 1. Rozmieszczenie punktdw poboru préb i iema@ych pomiaréw
spektrometrycznych

P
Rysunek 2. Pomiar spektrometryczny, z lewejcig wody, z prawej
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9. WNIOSKI

W publikacji przedstawiono wgbne wyniki eksperymentu pomiarowego
przeprowadzonego w czerwcu 2006. Zintegrowano pwzmmie pozyskane dane
teledetekcyjne, pomiary GPS i wyniki oznattaboratoryjnych.

Uzyskano zgodni jakosciowa pomidzy wynikami pomiaréw laboratoryjnych (np.
zawiesin), a jasnécia obrazu kompozycji barwnych HYPERION i ALl w okof®% (w 4
punktach na 6).

W wyniku pomiaréw spektrometrycznych uzyskano zaegzdznice wspotczynnika
odbicia pomgdzy gérnym obszarem zbiornika, oekszej ilagsci zawiesiny (punkt 2 —
usredniony wspoiczynnik odbicia - 0.06, zawiesina 2 Tmg/l]), a dolnym obszarem
(punkt 6 — @redniony wspotczynnik odbicia: 0.002, zawiesina 3-[Bng/l] ).

Natomiast préba poréwnania wynikow pomiaréw spakgtrycznych z krzywymi
spektralnymi uzyskanymi z obrazéw teledetekcyjnyighzakaczyta s¢ sukcesem.

W podsumowaniu mma stwierdzi, ze potencjat zgromadzonych danych jesiydu
i nie zostat jeszcze w prezentowanych badaniactorykstany. Planowane $ntensywne
prace nad wgpna kalibrach danych satelitarnych, gtéwnie w celu uswam zaktécajcego
wplywu atmosfery. W dalszej kolejda zostaln wykonane analizy poréwnawcze wynikéw
pomiaréw spektrometrycznych z krzywymi spektralnymizyskanymi z obrazow
satelitarnych.

Wykonywanie  takich symultanicznych eksperymentéw st je trudnym
przeds¢wzieciem, medzy innymi z powodu konfliktu zwzanego z mdiwoscia
wykonania ograniczonego oprobowania w terenie, pozacbowaniem na wiarygogin
ilos¢ punktow do kalibracji w analizie badawczej obrazatelitarnych.
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KEY WORDS: HYPERION, ALI, ASD, Imaging Spectroscofnyperspectral data
Summary

In June 2006 remote sensing experiment, for DolecR@servoir monitoring, was performed.
The following data was gathered: hyperspectral esag HYPERION, multispectral images — ALI,
ASD spectrometer measurements, laboratory measatenwf water probe in 6 points of the
reservoir. Point position was measured by GPS.

Images were processed using ENVI software, initiatrection and data extraction was
performed. For integration data in different forraatl coordinate systems Geomedia was applied.

In the paper some results of laboratory measurestaert presented. The data was analyzed on

the satellite composition to test qualitative ctatiens between images and laboratory measurements.

Coincidence was obtained in about 70% (its religbi# limited because of amount of measurement
points). Reflection coefficient in upper part oferir (more suspended matter) was ca. 0.06 and in
lower part was ca. 0.02, that confirm quantitatébual interpretation of the satellite compositio

Unfortunately comparison between spectrometric oreamsents with the spectral curve from
satellite image was not successfully. Image caoecdf the atmospheric effect was probably not
satisfactory.

In the paper only initial results of the experimang presented. In the future the improvement
of the initial correction is planned to make thenparison between spectrometer and image spectral
curves possible.
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