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Streszczenie

Przedmiotem badan, ktérych wyniki zaprezentowano w niniejszej publikacji sa dane
o wysokiej rozdzielczosci spektralnej, tzw. dane hiperspektralne.

W ramach niniejszej publikacji zaprezentowano wst¢pne wyniki badan prowadzonych
w ramach projektu UE, HPRI-CT-1999-00075: ,,Hysens — DAIS/ROSIS Imaging Spectrometrs at
DLR”, podprojekt: HS2002-PL4, ,,Airborne spectrometry for abandoned mine site classification
and environmental monitoring at the Machow sulphur mine district in Poland”. Przedstawiono
wyniki pomiardw spektrometrycznych wzorcéw referencyjnych: mieszanek piasku i siarki oraz
opisano  technologi¢  przetwarzania  zobrazowan  hiperspektralnych  wykorzystujac
oprogramowanie ENVI (Environment for Visualising Images).

Prace w ramach projektu sa czgsciowo finansowane przez projekt KBN nr: ST12E00525

SEOWA KLUCZOWE: teledetekcja, pomiary hiperspektralne, zanieczyszczenie gruntow
siarka, DAIS

Abstract

In the paper results of hyperspectral/multispectral data processing: spectral laboratory
measurements and DAIS images processing are presented. A project: “Airborne spectrometry for
abandoned mine site classification and environmental monitoring at the Machéw sulphur mine
district in Poland”, HS2002-PL4 was carried out in 2002. The project is a part of 5th Program of
UE HPRI-CT-1999-00075: ,,HySens - DAIS / ROSIS Imaging Spectrometers at DLR”. The
project was prepared with the cooperation between AGH - University of Science and Technology
in Cracow (Poland) and Technical University of Calusthal (Germany).

Airborne hyperspectral images from scanners: DAIS 7915 were recorded. Research activities
were concentrated on sulphur mine district in southern Poland, in Jeziorko. Sulphur pollutions
caused the soil acidification. Degradated area covers about 1700 ha. For Jeziorko region there is
no up-to-date maps of the reclamation stage. In this case any remote sensing data could help of
the preparation the inventory maps.



Knowledge of soil spectral characteristic changes, caused by its pollution, would allow to
join remote sensing methods in soil degradation monitoring.

KEYWORDS: Remote Sensing, hyperspectral data, spectral measurements, soil
contamination of sulphur, DAIS

1. WSTEP

Zdalna rejestracja powierzchni Ziemi staje si¢ coraz bardziej atrakcyjna ze wzgledu
na zwigkszajaca si¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng, spektralna, radiometryczng i
temporalna. Wysokorozdzielcze, w sensie spektralnym, dane teledetekcyjne, nazywane
hiperspektralnymi moga by¢ pozyskiwane za pomoca obrazujacych i nieobrazujacych
spektrometrow. Spektrometry nieobrazujace (do badan zaréwno polowych, jak
i laboratoryjnych) produkowane przez rézne firmy, najbardziej znane: Analytical
Spectral Devices Inc. (ASD) i Geophysical & Environmental Research Corp. (GER),
pozwalaja na pomiar punktowy. Wyniki pomiardéw moga by¢ prezentowane jako
wykres zaleznosci wspolczynnika odbicia lub emisyjnosci od dlugosci fali. Zakres
spektralny jest bardzo ggsto probkowany z rozdzielczoscia 0.01-0.001um. Jednokrotny
pomiar zawiera wigc od kilkuset do kilku tysigcy wartos$ci. Druga grupa sa spektrometry
obrazujace, w tym najbardziej znany amerykanski spektrometr: 224 kanalowy AVIRIS -
Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer [http://aviris.jpl.nasa.gov/] pracujacy w
kanatach: widzialnym, bliskiej i $redniej podczerwieni (VNIR — Visible and Near
Infrared, SWIR Short Wave Infrared). Przyktadem europejskiego obrazujacego
spektrometru hiperspektralnego jest DAIS Digital Airborne Imaging Spectrometer 7915
[http://www.op.dlr.de/dais/dais.htm], 79 kanalowy spektrometr lotniczy pracujacy w
zakresie: 0.4 -13 um (VNIR, SWIR i TIR - Thermal Infrared).

Spektralna rozdzielczo$¢ spektrometrow obrazujacych jest kilkakrotnie mniejsza od
rozdzielczosci spektrometrow nieobrazujacych.

Celem przeprowadzonych prac, ktorych wyniki zaprezentowano w niniejszym
artykule, bylo zbadanie potencjatu informacyjnego danych hiperspektralnych oraz
przetestowanie techniki ich przetwarzania. Przedmiotem badan byto zanieczyszczenie
gruntu siarka w obrebie wybranego obszaru na terenie bytej kopalni siarki w Jeziorku.
W pierwszej czg$ci artykulu zamieszczono wyniki spektrometrycznych badan
laboratoryjnych mieszanki piasku i siarki w celu przeanalizowania wplywu rdznej
zawartosci siarki na odpowiedz spektralng gruntu. Zakres spektralny obejmowat
unikalnie szeroki przedziat fal: 0.4-14 pm. Wymagato to wykorzystania 2
spektrometrow: ASD (0.4-2 pm) dostgpnego w ramach wspotpracy z Technicznym
Uniwersytetem w Clausthal w Niemczech i wlasnego (AGH) spektrometru firmy
Design&Prototypes (2-14 um), [3,4]. W drugiej czesci artykulu oméwiono metodyke
przetwarzania zobrazowan hiperspektralnych wykorzystuja mozliwosci
oprogramowania ENVI (Environment for Visualizing Images) firmy RSI (Research
System Inc. [http://www.rsinc.com/] specjalnic dedykowanego dla obrazow
hiperspektralnych.



2. OPIS OBSZARU BADAN [1,5]

Ztoza siarki powstaly w wyniku mikrobiologicznych procesow utleniania
siarkowodoru oraz jako produkt rozktadu siarczanéw. W Polsce ztoza siarki rodzime;j
znajduja si¢ w potnocnej czesci zapadliska przedkarpackiego w rejonie staszowskim,
tarnobrzeskim i lubaczowskim. Tarnobrzeskie ztoze siarki jest najwigkszym dotychczas
poznanym i udokumentowanym ztozem na $wiecie. Ztoza siarki rodzimej znajdujq si¢
w miocenskich poktadach wapieni pogipsowych. Ztoze ma form¢ poktadu o grubosci
od 10 do 13 m. Nad serig siarczanowa wystepuja ity sarmatu, w spagu za$§ piaski
baranowskie i ity tortonskie. Zawarto$¢ siarki w zlozu wynosi $rednio 24%. Wsrod
domieszek wystepuje gips, kwarc, tlenki glinu, tytan i siarczany strontu oraz $lady
bituminow. Plytsze czgSci ztoza do glebokosci 120m sa eksploatowane odkrywkowo
( Machow), natomiast glebsze metoda otworowa (Jeziorko)[5].

Obszar gorniczy siarki Machow/Jeziorko obejmuje 3 kopalnie: Machow — kopalnia
odkrywkowa, Jeziorko i Grzybow — kopalnie otworowe. W 1980 roku catkowita
produkcja siarki przekraczata SMt, a Jeziorko bylo najwicksza na §wiecie tego typu
kopalniag. W 1996 roku produkcja zostata zatrzymana z powodu spadku cen siarki.
Zdegradowany obszar po eksploatacji siarki obejmuje ponad 1700 ha. Koszty
rekultywacji wahaja si¢ w granicach 20 000 — 50 000 PLN/ha. Zanieczyszczenie siarka
powoduje zakwaszenie gleby. Ogolnie rekultywacja polega na usunigciu bardzo
zanieczyszczonej warstwy gruntu i zdeponowanie jej np. na obszarze bylej kopalni
odkrywkowej w Machowie, a potem neutralizacji gruntu poprzez wapnowanie. Innym z
nastgpstw eksploatacji siarki jest zmiana stosunkéw wodnych i1 zwiazane z tym
deformacje terenu [1].

¥

Rys. 1. Centralna cze$¢ Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego — kompozycja
barwna z kanaléw 3,2,1 satelity Aster.



Przedmiotem badan, prowadzonych w ramach projektu, byt obszar
Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego (Rys. 1). Wstepna faza projektu, z ktorej wyniki
sa prezentowane w niniejszym artykule, obejmowata prace zwiazane z opracowaniem
sposobu przetwarzania danych hiperspektralnych w taki sposob, zeby mozliwe bylo
poréwnanie danych zarejestrowanych z poktadu samolotu z naziemnymi pomiarami
spektrometrycznymi. Do tego celu wybrano fragment zobrazowania obejmujacy obszar
dawnej kopalni w Piasecznie, na ktérym znajduja si¢ dwa charakterystyczne obiekty:
zbiornik wodny i duzy obszar piaszczysty(pozostato$¢ po wyrobisku), (Rys. 5).

3. METODYKA
Prace badawcze dotyczyly dwoch zagadnien:
e laboratoryjnych pomiaréw spektrometrycznych preparowanych prob
gruntowych,
e testowania standardowego przetwarzania danych hiperspektralnych w
programie ENVI.

3.1. Pomiary spektrometryczne

Celem pomiarow spektrometrycznych bylto zbadanie wplywu zanieczyszczenia
gruntu siarka na jego odpowiedz spektralnag. W celu wyznaczenia wzorcowych
charakterystyk spektralnych przygotowanych zostalo 7 wzorcéw o nastgpujacym
sktadzie:
Probkal - 0% siarki 100% piasku
Prébka2 - 100 %siarki 0% piasku
Prébka3 - 50 % siarki  50% piasku
Prébka4 - 25% siarki 75% piasku
Probka5S - 10 %siarki ~ 90% piasku
Probka6 - 5 %siarki  95% piasku
Probka7 - 2% siarki 98% piasku

Wszystkie probki pomierzone zostaty w warunkach laboratoryjnych, w dwoch
przedziatach spektralnych 0,4 — 2,5 um oraz 2-14 pm.

Szczegdtowa metodyka pomiaru  spektrometrycznego  znajduje  sig
w nastgpujacych publikacjach: [2, 3, 4]

3.2. Przetwarzanie obrazéw hiperspektralnych

Do analizy wykorzystane zostato zobrazowanie DAIS zarejestrowane 4 sierpnia 2002
w 79 kanatach w zakresie spektralnym 0,4-13um. Szczegotowe zakresy dlugosci fal i
szerokosci przedziatdéw spektralnych rejestrowanych w poszczegélnych kanatach
spektrometru DAIS sa dostgpne na stronie internetowej [http://www.op.dlr.de/dais/dais-
wtb.htm]

W  celu przetestowania procedur kalibracji 1 transformacji zobrazowan
hiperspektarlnych, dostepnych w programie ENVI, wybrano obszar testowy w okolicy
kopani Jeziorko przyjmujac dwa obiekty wzorcowe wodg i piasek (Rys. 5).



3.2.2. Standardowe przetwarzanie obrazow hiperspektralnych w ENVI

W ENVI jest mozliwo$¢ korzystania z systemu wspomagania procesu przetwarzania
danych hiperspektralnych. Ponizej opisano krok po kroku przetwarzanie obrazow
zgodnie tym systemem wspomagania. W zwiazku z tym, ze metodyka ta jest w pewnym
sensie standardem przetwarzania danych hiperspektralnych wazne jest szczegdtowe
przeanalizowanie zaréwno wykorzystywanych algorytméw obliczeniowych jak i
postaci danych wyjsciowych.

3.2.2.1. MNF- Minimum Noise Fraction

Metoda Minimum Noise Fraction (MNF) jest wykorzystywana w programie ENVI
do analizy wzajemne] korelacji obrazéw oraz usuwania zakldcen i szumoéw, co jest
szczegolnie istotne, kiedy przedmiotem badan sa dziesiatki, czy setki kanatow. Funkcja
ta umozliwia identyfikacjg szumow, a nastepnie klasyfikacjg kanatow ze wzgledu na ich
przydatnos¢ do dalszego przetwarzania: poczawszy od obrazow zawierajacych
najwigcej informacji spektralnej do obrazow silnie zakldconych przez szumy. Po
transformacji MNF uzyskuje si¢ kilka kanatow, tzw. czystych, nieskorelowanych ze
soba 1 pozostate kanaty, zawierajace glowne zaktocenia.

3.2.2.2. PPI - Pixel Purity Index

Zasada algorytmu Pixel Purity Index (PPI) oparta jest na wyszukiwaniu, ze zbioru
wszystkich pikseli zobrazowania hiperspektralnego, spektralnie czystych pikseli (tzw.
endmembers).  Algorytm generuje odpowiednio duza liczbe niezaleznych
n-wymiarowych wektorow (n - liczba kanatoéw spektralnych), na ktére odwzorowywane
zostaja piksele przetwarzanego zobrazowania (Rys.2 A). Krotno$¢, z jaka polozenie
danego piksela przestrzeni spektralnej zostalo zarejestrowane na wektorze jako
ekstremalne, okreSla jego Pixel Purity Index (PPI). Ostateczna liczba
wyselekcjonowanych pikseli zalezy od przyjgtego progu wartosci, dla ktorego piksele
uwazane s3 za ekstremalnie potozone. Dokladnos$¢ catej operacji zalezy od liczby
przeprowadzonych iteracji. W zaleznosci od liczby pikseli, liczby wektoréw oraz od
rozdzielczo$ci spektralnej powinna ona wynosi¢ od kilku do kilkudziesigciu tysigcy.

3.2.2.3. SAM - Spectral Angle Mapping

Jedna z metod ekstrakcji informacji ilosciowej z obrazu jest Spectral Angle
Mapping (SAM). Wymaga ona wykorzystania tzw. danych wzorcowych dla obiektow
lub zjawisk, ktore sa przedmiotem analizy. W programie mozna wyznaczaé krzywe
spektralne na podstawie danych obrazowych lub wykorzystywaé krzywe spektralne z
bibliotek odpowiedzi spektralnych dostgpnych z réznych zrodet zewngtrznych, takze
pozyskanych w oparciu o wlasne pomiary spektrometryczne. Metoda SAM polega na
poroéwnaniu wartosci spektralnych dla danego piksela z wzorcowa krzywa spektralng
obiektu. Wartosci odpowiedzi spektralnej dla piksela w n-kanatach mozna potraktowac
jako wspotrzednej wektora w n-wymiarowej przestrzeni. Nastepnie obliczany jest kat



pomigdzy tymi wektorami, a ostateczna klasyfikacja nast¢puje po poréwnaniu
obliczonego kata z zadang warto$cia graniczna.

3.2.2.4. N-wymiarowa wizualizacja i Spectral Unmixing

Krzywa spektralna danego piksela przedstawia zalezno$¢ wspotczynnika odbicia
czy emisyjnosci od diugosci fali. Innym sposobem wizualizacji moze by¢ ,,chmura
spektralna” (Rys.2 B), czyli zbior punktow w przestrzeni wielowymiarowej, przy czym
wspotrzednymi tych punktow sa odpowiedzi spektralne w wybranych kanatach.
Wizualizacja przestrzenna jest mozliwa po wybraniu dowolnej kombinacji 3 kanatow.
Jezeli dysponujemy zobrazowaniem np. w 79 kanatach spektralnych (DAIS) to kazdy
piksel takiego zobrazowania mozna przedstawi¢ jako punkt w 79-wymiarowym
uktadzie wspolrzgdnych. W programie ENVI dostgpne jest narzgdzie (n - Dimensional
Visualiser) umozliwiajace projekcj¢ danych w dowolnym wymiarze. Technika
wizualizacji n-wymiarowej w znacznym stopniu ulatwia selekcje czystych pikseli w
przestrzeni spektralnej. Poprzez dowolne obracanie ,,chmury pikseli” w prosty sposob
mozna wyselekcjonowaé poszczegdlne grupy pikseli. Graficznie, w przestrzeni n-
wymiarowej, czyste piksele znajda si¢ na zewngtrznych obszarach ,,chmury
spektralnej”. Natomiast wszystkie piksele odpowiadajace mieszaninie tych substancji
leza pomigdzy tworzacymi je czystymi substancjami. Zwiazek liniowy mieszaniny
sktadajacej si¢ z substancji A i z substancji B tworzacych spektrum obrazu C mozna
zapisa¢ w postaci prostego réwnania: A+B=C.

Piksele
ekstremalne

Rys.2. Rzutowanie pikseli ekstremalnych na wektory w n-wymiarowej
przestrzeni (A); wizualizacja “scater plot” (B) - identyfikacja obiektow na
obrazie i w przestrzeni spektralnej (1 i 2 kanalt MNF);



3.2.2.5. Przetwarzanie zobrazowan hiperspektralnych DAIS

W pierwszym etapie przetwarzania przeprowadzano operacj¢ Minimum Noise
Fraction (MNF). Proces ten pozwala na taka transformacj¢ zobrazowan, iz mozliwe jest
uszeregowanie kanatdéw w porzadku: od tych, ktdre niosa najwicksza liczbg informacji
do kanatow prawie z samymi zakloceniami. W przypadku analizowanych zobrazowan
DAIS prawie cala informacja spektralna zostata zawarta w pierwszych dwudziestu,
uzyskanych po transformacji, obrazach.

Nastgpnym etapem bylo wyszukanie spektralnie czystych pikseli, a wigc uzycie
algorytmu Pixel Purity Index. W celu dalszej selekcji danych, koniecznej do poprawne;j
interpretacji i analiz w n-wymiarowej przestrzeni, nalezalo przeprowadzi¢ dodatkowa
selekcje uzyskanych po MNF i PPI danych. Zastosowano tzw. progowanie wyniku PPI,
ktore ogranicza liczbe pikseli do dowolnie podanej wartosci. W jego rezultacie
otrzymano kilkanascie tysiecy pikseli, ktore jako ,,chmura pikseli” zostaly wyswietlone
w n-wymiarowym narzedziu do wizualizacji programu ENVI i zakwalifikowane do
odpowiednich klas. Nastgpnie przyporzadkowano je okreslonym obszarom na obrazie
za pomoca funkcji ,,scater plot”. Jest to odpowiednik n-wymiarowego narzedzia
wizualizujacego, przedstawiajacego uklad pikseli dla dowolnych dwoéch kanatow
spektralnych. Poprzez sprzezenie obrazu z jego wykresem mozna w prosty sposob
lokalizowac interesujace obiekty, obszary, na obrazie lub w przestrzeni spektralne;.

Czyste spektralnie piksele stanowia dane wejsciowe do klasyfikacji SAM (Spectral
Angle Mapping). Klasyfikacja SAM wymaga podania wartosci kata granicznego, od
ktérego piksele obrazu beda klasyfikowane do poszczegdlnych grup. W tym przypadku
byt to kat 0,10 radiana.

3.2.3. Analiza poréwnawcza lotniczych i naziemnych danych hiperspektralnych

W przypadku planowania analiz zobrazowan teledetekcyjnych na poziomie wartosci
energetycznych zarejestrowanego promieniowania elektromagnetycznego konieczna
jest wstegpna korekcja zobrazowania teledetekcyjnego. Na wielko$¢ zarejestrowanego
promieniowania w znacznej mierze ma wplyw atmosfera. Atmosfera zaréwno ttumi
promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace od obiektu, jak réwniez jest zrodlem
dodatkowego promieniowania rejestrowanego przez detektor. Istnieja rézne metody
uwzgledniania wpltywu atmosfery, ktore generalnie sa zwiazane z 2 zakresami fal
elektromagnetycznych: przedziatem fal widzialnych i bliskiej podczerwieni oraz
zakresem termalnym.

3.2.3.1. Przedzial fal widzialnych i bliskiej podczerwieni —
DAIS kanaly: 1-72 (0,4 — 2,5 pm)

Dane zarejestrowane za pomoca skanera DAIS, w przedziale fal widzialnych i
bliskiej podczerwieni, zostaly wstgpnie przetworzone w oparciu o 2 metody: Flat Fieldi
oraz Internal Average Relative Reflectance, (IARR).

Metoda Flat Field pozawala na szybka korekcje wplywu atmosfery. Metoda ta
polega na zdefiniowaniu obszaru o znanej warto$ci wspotczynnika odbicia (np. wody),
obliczeniu w tym obszarze S$rednich wartosci odpowiedzi spektralnych w



poszczegdlnych kanatach i podzieleniu kazdego piksela kazdego kanatu obrazu przez t¢
warto$¢ srednia.

Metoda /ARR polega na normalizcji spektrum dla catego obrazu. Ze wszystkich
warto$ci obrazu obliczana jest warto$¢ srednia dla kazdego kanatu, a nastgpnie wartos$¢
odpowiedzi spektralnej dla kazdego piksela jest dzielona przez warto$¢ $rednia.

3.2.3.2. Przedzial termalny - DAIS kanaly: 73 -79 (4 - 13 pm)

Przedziat termalny jest trudniejszy do analizy z uwagi na to, ze na warto$¢
rejestrowanego przez detektor promieniowania ma wpltyw zaréwno rodzaj badanego
obiektu jak i jego temperatura. [1o$¢ niewiadomych do wyznaczenia wynosi n+1, gdzie
n to liczba kanatow. Wyznaczane niewiadome to: wspotczynnik emisyjnoséi dla kazdej
dlugosci fali (n) (podobnie jak w przypadku fal widzialnych i bliskiej podczerwieni —
wspotczynnik odbicia) oraz jedna warto$¢ temperatury obiektu. Ztozona natura
promieniowania podczerwonego powoduje komplikacje podczas przetwarzania
zobrazowan teledetekcyjnych w tym zakresie. Trudno$ci pojawiaja si¢ zarowno na
etapie wstgpnego przetwarzania obrazow jak i podczas pdzniejszych transformacji w
celu wyznaczenia temperatury obiektu 1 krzywej emisyjnosci (zalezno$ci
wspolczynnika emisyjnosci od dtugosci fali).

Jedna z nowszych metod korekcji wplywu atmosfery (zaimplementowana w 4
wersji ENVI) jest metoda - In-Scene Atmospheric Correction. W metodzie tej
wybierany jest kanal, w ktorym transmisja atmosfery jest maksymalna (wspotczynnik
transmisji rowny w przyblizeniu 1) oraz emisyjno$¢ atmosfery jest minimalna (w
przyblizeniu roéwna zero). Nastgpnie zakladajac wspodtczynnik emisyjnosci, o stalej
wartosci rownej np. 0.95, obliczana jest temperatura radiacyjna za pomoca odwrotnej
funkcji Planck’a. W kazdym innym kanale, zarejestrowane promieniowanie jest zalezne
od atmosfery, ktora w tym przypadku nie jest transparentna i ponadto emituje wiasne
promieniowanie. Nastepnie, dla kazdego kanatu, tworzony jest wykres, na ktéorym na
osi odcigtych znajduje si¢ obliczona dla danego piksela temperatura radiacyjna, a na osi
rzednych pomierzona warto§¢ promieniowania dla tego piksela. Na podstawie analizy
regresji liniowej okresla si¢ kat nachylenia prostej regresji oraz warto$¢ odcigta dla
punktu przecigcia prostej regresji z osia rzednych. Kat nachylenia prostej regresji jest
interpretowany jako wspotczynnik transmisji atmosfery w danym kanale, a warto$¢
rzednej przecigcia z osia Y jako warto$¢ promieniowania atmosfery. Tak okreslone
warto§ci wspdtczynnika transmisji atmosfery i warto§¢ promieniowania wlasnego
atmosfery zostaja uwzglednione podczas wstepnej korekcji obrazow hiperspektralnych.

Nastgpnym etapem, podczas opracowywania zobrazowan w podczerwieni
termalnej, jest separacja emisyjnosci 1 temperatury. Istnieja generalnie dwie
standardowe metody tej separacji: metoda kanatu wzorcowego (Reference Channel) i
metoda normalizacji wspotczynnika emisyjnosci (Emissivity Normalization).

W metodzie Reference Channel zaktada sig¢ maksymalng warto§¢ emisyjnosci dla
jednej przyjetej dtugosci fali. Nastgpnie oblicza si¢ temperatur¢ radiacyjna dla tej
dlugosci fali ze wzoru Palnck’a i dalej wykorzystuje si¢ tak obliczona temperaturg
radiacyjna dla wyznaczenia pozostatych wartos$ci emisyjnosci.



W  metodzie Emissivity Normalization zaklada si¢ maksymalng wartos¢
wspotczynnika emisyjnosci, ale nie przypisuje si¢ jej do jednej dtugosci fali. Przyjmuje
sig, bowiem maksymalng emisyjno$¢ w kazdym kanale i w zwiazku z tym obliczanych
jest wiele wartosci temperatury. Ostatecznie, jako temperaturg wprowadza si¢ do wzoru
Planck’a maksymalng warto$¢ temperatury jako uzyskano we wszystkich kanatach. Dla
dlugosci fali, dla ktorej wystapita maksymalna warto$¢ temperatury kinetycznej,
przyjmuje si¢ rowniez maksymalng wartos¢ wspolczynnika emisyjnosci. W dalszej
kolejnosci, dla kazdego kanatlu, obliczany jest z rownania Planck’a wspotczynnik
emisyjnosci przy zatozeniu jednej, wyznaczonej w kroku poprzednim, maksymalnej
warto$ci temperatury kinetycznej.

Termalne kanaty analizowanego zobrazowania DAIS zostaly poddane korekcji
atmosfery za pomoca metody In-Scene Atmospheric Correction, a separacj¢
emisyjnosci 1 temperatury dokonano metoda Emissivity Normalization

4.WYNIKI

4.1 Wynik pomiaréw spektrometrycznych

Na ponizszym rysunku przedstawiono krzywe spektralne dla wzorcow, Rys.3 a) — w
przedziale fal widzialnych, bliskiej i $redniej podczerwieni (VNIR, SWIR), Rys.3 b) —
w przedziale fal termalnych (TIR). Krzywa spektralna dla fal widzialnych i bliskiej
podczerwieni przedstawia zalezno§¢ wspolczynnika odbicia od dlugosci fali, a dla
podczerwieni termalnej zaleznos¢ wspotczynnika emisyjnosci od dtugoscei fali.
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Rys.3. Krzywe spektralne wzorcéw, a) w przedziale 0,4 — 2,5 pm (400 — 2500 nm)
wspélezynnik odbicia [%] , b) w przedziale 8-14 pm wspélczynnik emisyjnosci [0-1]

W zakresie fal widzialnych, bliskiej i $redniej podczerwieni 0,4 - 2,5 um interpretacja
spektrometryczna jest trudna, gdyz istnieje bardzo niewielkie zréznicowanie przebiegu
krzywych spektralnych. Mozna jednak zauwazy¢, iz dla wzorcow o duzej zawarto$ci
siarki, wspotczynnik odbicia jest wyzszy niz dla probek z przewaga piasku. Natomiast
w podczerwieni termalnej (8-14 um) wida¢ duze zrdéznicowanie odpowiedzi



spektralnych dla wszystkich badanych probek. Na ich podstawie mozna wyodrebnié
piki charakterystyczne zarowno dla siarki jak i dla piasku (Rys.3b):
- dwa piki charakterystyczne dla piasku w przedziale 8 - 9 um oraz 12,5 — 13 um
zwiazane z promieniowaniem resztkowym krzemionki [2,6]
- dwa piki charakterystyczne dla siarki w przedziale 10 — 13 pum, ktoérych
gleboko$¢ zmienia si¢ w zaleznosci od ilo$ci siarki w badanej probce.
Roznice bezwzglgdne migdzy maksimum i minimum tych pikow sa na tyle wyrazne,
iz mozna zalozy¢, ze dalsze badania pozwola na znalezienie zaleznosci pomigdzy
wspotczynnikiem emisyjnosci, a zawartoscia siarki w badanych gruntach

4.1.2  Pordéwnanie wynikéw pomiaréw z biblioteka JPL (Jet Propulsion
Laboratory)

Otrzymane dla wzorcow siarki wyniki porownano z krzywymi spektralnymi z
biblioteki JPL (Jet Propulsion Laboratory-California Institute of Technology)
[http://asterweb.jpl.nasa.gov]. Zostaly wybrane dane spektralne prob siarki, ktorych
granulometria jest zblizona do granulometrii badanych probek. Przebieg obu krzywych
jest podobny i po mimo roznicy w zakresie od 8 do 10 um wspodtczynnik korelacji jest
wysoki i wynosi: 0.92.
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Rys.4. Zalezno$¢ wspolczynnika emisyjnosci od dlugosci fali dla siarki;
poréwnanie danych z JPL i pomiaru laboratoryjnego D&P

4.2 Wynik przetwarzania obrazu z DAIS z wykorzystaniem standardowej
procedury ENVI.

Do testowania wybrano fragment zobrazowania DAIS, na ktérym znajduja dwa
charakterystyczne obiekty, przyjete jako wzorce: woda i piasek. Przyktad tradycyjnej
kompozycji w barwach umownych, w ktorej podczerwien przedstawia si¢ w kolorze
czerwonym znajduje si¢ na Rys. 5 A). Zobrazowanie DAIS zostalo przetworzone



zgodnie z metodyka opisana w punkcie 3.2.2. Wynikiem koncowym, po klasyfikacji
metoda SAM, sa wyselekcjonowane klasy. W poszczegdlnych obrazach,
reprezentujacych poszczegélne klasy, wartosci dla kazdego piksela odpowiadaja
wartosciom kata pomigdzy wzorcem danej klasy a wektorem zbudowanym w oparciu o
odpowiedz spektralna zarejestrowana dla danego piksela. Im mniejsza wartos¢ tego kata
(ciemniejszy kolor na Rys.5 B) tym bardziej dany piksel jest podobny, w sensie
spektralnym, do wzorca klasy (piasek), (Rys. 5 C).

Rys. 5. Fragment obrazu DAIS (A), wzorcowe obiekty: woda i piasek oraz wynik
klasyfikacji SAM (B), zalezno$¢ kata pomiedzy wzorcami klas a danym pikselem
od numeru klasy (C).

4.3 Wynik analizy poréwnawczej lotniczych i naziemnych danych
hiperspektralnych

Wykonywanie analiz porownawczych pomigdzy warto$ciami promieniowania,
zarejestrowanymi za pomoca detektoréw skanerow teledetekcyjnych, lotniczych, czy
satelitarnych jest mozliwe po wykonaniu szeregu wstgpnych korekcji, opisanych w
punkcie 3.2.3. Surowe dane hiperspektralne sa zaburzone wplywem rdéznych
czynnikéw, migedzy innymi wplywem atmosfery. Interpretacja danych surowych, bez
wstegpnego przetworzenia danych, nie jest mozliwa. Przebieg krzywych spektralnych,
zarowno w przedziale VNIR, SWIR jak i TIR odzwierciedla glownie wptyw innych
czynnikéw niz samego obiektu (Rys.6). Niezaleznie od obiektow, nawet tak roznych jak
piasek 1 woda, charakter krzywej spektralnej jest taki sam, tylko przesunigty wzgledem
osi Y. W zwiazku z tym zobrazowania w zakresiec VNIR, SWIR i TIR poddano
wstepnej korekcji metoda Flat Field, uzyskujac w wyniku skorygowane krzywe
spektralne (Rys 7 A, B, C, D). Po korekcji widoczne sa roznice przebiegu krzywych
spektralnych dla obu wzorcowych obiektow, wiacznie z charakterystycznym pikiem



pochodzacym od krzemionki dla ok. 8.5 um. Kanal termalny, TIR réwniez poddano
wstepnej korekcji za pomoca metody In-Scene Correction, a nastgpnie procedurze
separacji emisyjnosci i temperatury za pomoca metody: Emissivity Normalization. W
efekcie transformacji uzyskano zalezno$¢ wspotczynnika emisyjnosci od diugosci fali
dla piasku i wody (Rys. 7 E i F). Nastgpnie poréwnano uzyskane dla wody i piasku
warto$ci wspotczynnika emisyjnosci z danymi z biblioteki JPL. Jak wida¢ na rysunku
(Rys.8) przebiegi zaleznosci obu wspotczynnikow emisyjnosci od dhugosci fali sa
podobne. Ksztatt krzywej dla wody w obu przypadkach jest bardzo zblizony w catym
zakresie TIR (wspotczynnik korelacji 0.94). Dla piasku ksztatt krzywej jest dla dlugosci
fali < 8.5 um bardziej, a dla dlugosci fali > 8.5 um mniej zblizony do krzywej z
biblioteki JPL (wspotczynnik korelacji — 0.70).
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Rys. 6. Zalezno§¢ zarejestrowanego promieniowania elektromagnetycznego (przed
korekcja) od dlugosci fali, VNIR, SWIR (A - piasek, B — woda), TIR (C — piasek, D

— woda).
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Rys. 7. Zalezno$¢ promieniowania elektromagnetycznego (po korekcji) od dlugosci
fali, VNIR, SWIR — Flat Field (A — piasek, B — woda), TIR - Flat Field (C — piasek,
D — woda), TIR — In-Scene Correction + Emissivity Normalisation (E — piasek, F —
woda).
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Rys.8. Zalezno$¢ wspolczynnika emisyjnosci od dlugosci fali dla wody i piasku;
poréwnanie danych z JPL z warto$ciami uzyskanymi w wyniku przetwarzania
danych hiperspektralnych DAIS za pomocg programu ENVI.

5.DYSKUSJA

Standardowe przetworzenie zobrazowania DAIS w wyniku, ktérego uzyskano mapg jak
na (Rys.5) wykonano zgodnie ze standardem proponowanym w ENVI. Klasyfikacjg
SAM przeprowadzono bez udzialu pomierzonych krzywych spektralnych.
Wykorzystano wzorce zbudowane na podstawie charakterystyki spektralnej obrazu
DAIS i analizy PPI. Korzystajac z systemu wspomagania przetwarzania obrazow
hiperspektralnych programu ENVI nalezy mie¢ na uwadze, ze transformacja MNF
zmienia odpowiedzi spektralne pikseli, co zostato zilustrowane na rysunku (Rys.9). Jest
ona podobna do transformacji Principal Component Analysis wykonywanej w celu
dekorelacji obrazéw wielospektralnych. W takim przypadku nie moze zostaé
zachowana relacja: dtugosc¢ fali - numer kanatu — odpowiedz spektralna. Z tego wynika,
ze jesli wykorzystuje si¢ zobrazowania, wstgpnie zredukowane metoda MNF (bez
wykorzystania funkcji odwrotnej), nie mozna wykorzystywaé do klasyfikacji tych
zobrazowan metoda SAM, jako wzorcow, pomierzonych Iub umieszczonych w
bibliotekach krzywych spektralnych.
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Rys. 9. Wynik transformacji MNF (A — kanal 4) oraz zalezno$¢ wartoSci
piksela po transformacji MNF od numeru kanalu (B)

6.WNIOSKI

Z badan spektrometrycznych mieszanek piasku i siarki wynika, ze przedziatem
bardziej obiecujacym dla detekcji zawartosci siarki w gruncie jest przedzial
podczerwieni termalnej (TIR) niz przedziat fal widzialnych i bliskiej podczerwieni
(VIS, NIR). Szczegolnie interesujace sa dtugosci fal:

e 0k. 8.7 um - odpowiadajace kanatowi 74 DAIS

e ok. 11 um - odpowiadajace kanalom 77 1 78 DAIS

e ok. 12 um - odpowiadajace kanatowi 79 DAIS.

Pomierzona w podczerwieni termalnej krzywa spektralna dla siarki koreluje w
duzym stopniu (R=0.92) z danymi z biblioteki JPL

Z testowania programu ENVI mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

e standardowa metoda przetwarzania MNF, PPI, SAM jest w ENVI bardzo
wydajna, a mozliwosci wizualizacji n-D znacznie pomagaja w wyborze
czystych pikseli,

e nie nalezy przeprowadzac klasyfikacji obrazow hiperspektralnych w oparciu o
wzorce w postaci krzywych spektralnych pomierzonych spektrometrycznie na
wstepnie przetworzonych metoda MNF zobrazowaniach bez przetworzenia ich
funkcja odwrotna,

e w celu poréwnywania wynikow naziemnych pomiaréw spektrometrycznych z
hiperspektralnymi danymi ze spektrometrow obrazujacych umieszczonych na
poktadach samolotow i satelitow konieczna jest wstgpna korekcja zobrazowan
hiperspektarlnych,



e wyniki przetworzenia zobrazowan hiperspektralnych DAIS dla pola testowego
pozwalaja stwierdzi¢, ze metodyka opisana w punkcie 3.2.3 jest poprawna i
moze zosta¢ zastosowana w dalszych analizach.
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