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ASPEKTY METODYCZNE INTEGRACJI DANYCH TELEDETEKCYJNYCH
W OPARCIU O METODE IHS I JEJ MODYFIKACJE
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STRESZCZENIE. Efektywne monitorowanie aglomeracji miejsko-przemystowych wymaga po-
siadania informacji obrazowej o duzym stopniu szczegdtowosci. Jest to warunek niezbedny do zare-
jestrowania obiektow o relatywnie niewielkich rozmiarach oraz do odwzorowania cech strukturalno-
teksturalnych charakterystycznych dla réznorodnych elementéw $rodowiska miejskiego. Postulat taki
realizuja wysokorozdzielcze obrazy satelitarne, jednak pozyskanie danych jest drogie, a rejestracja
spektralna ograniczona do czterech kanatow (IKONOS, QuickBird) lub tylko i wytacznie do kanatu
panchromatycznego (EROS, IRS 1C/D), co ogranicza interpretacj¢ i klasyfikacj¢ pozyskanych infor-
macji, w tym szczegolnie utrudnia detekcje¢ i waloryzacje stref zieleni miejskiej. Z kolei relatywnie
tani, wielospektralny system Landsat TM charakteryzuje si¢ zbyt niska rozdzielczo$cia przestrzenna
dla tego typu badan.

W artykule zostata zaprezentowana idea scalania satelitarnych obrazéw Landsat TM (30m) z obrazem
panchromatycznym IRS 1C (5.8m). Prawidlowo przeprowadzona integracja tego typu danych
prowadzi do uzyskania materialow teledetekcyjnych o bogatej informacji przestrzennej i spektralne;.
W badaniach jako wyj$ciowa metodg integracji przyjeto standard IHS. Z analiz wcze$niej prowad-
zonych przez autor6w na obszarze KWB Belchatéw wynika, ze metoda ta charakteryzuje sig wy-
sokimi walorami interpretacyjnymi, pomimo wprowadzania na obrazy syntetyczne wysokich
znieksztalcen. Badania prowadzone przez autoréw zmierzaja do ograniczenia tej wady poprzez
zaproponowanie modyfikacji standardu. Uzyskane wyniki zostaly poréwnane do standardowej me-
tody IHS oraz innych klasycznych metod integracji jak PCA, HPF, CN. Dla oceny zawartosci i
rozktadu informacji, a takze stopnia znieksztalcenia spektralnego scalonych obrazéw zastosowano
metody statystyczne oraz interpretacji wizualnej.

METHODICAL ASPCTS OF REMOTE SENSING DATA NTEGRATION
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ABSTRACT. Effective monitoring of urban and industrial agglomerations requires possessing image
information of a great degree of accuracy. It is a necessary condition to capture the objects of rela-
tively small size and reproduce structural and textural features characteristic for different elements of
urban environment. Such a requirement is fulfilled by high-resolution satellite images, however re-
ceiving data is expensive and spectral registration limited to four channels (IKONOS, QuickBird) or
only and exclusively to panchromatic channel (EROS, IRS 1C/D), which limits the interpretation and
classification of information and makes particularly difficult sensing and valuation of urban green
areas. On the other hand, a relatively cheap, multi-spectral system of Landsat TM is characterized by
too low spatial resolution for this type of studies.

The article presents the idea of integrating satellite images Landsat ETM~+(30m) with panchromatic
image IRS 1C (5.8m). Properly done integration of this sort of data leads into getting remote sensing
materials of rich spatial and spectral information. In the studies — as a initial method of integration
IHS standard was accepted. From the analyses earlier carried out by the authors in the area of KWB
Belchatow it can be stated that this method has great interpretation values, despite introducing high
deformations into synthetic images. The studies carried out by authors go towards the limitation of
this disadvantage by proposing the modifications of the standard. The obtained results were compared
to standard IHS method and other classical methods of integration such as PCA, HPF, CN. To assess
the content and the distribution of information and the degree of spectral deformation of combined
pictures, statistic methods and visual interpretation were applied.

1. Wstep

Stale wzrastajaca liczba dostgpnych na rynku danych satelitarnych otwiera nowe mozliwo-
$ci wykorzystania tak szerokiego spektrum informacji do monitoringu powierzchni Ziemi.
Dostepne obrazy pozwalaja uzyskac informacjg o réznej czasowej, spektralnej, przestrzen-
nej czy radiometrycznej doktadnosci. Tak duza réznorodnos¢ obrazow satelitarnych doty-
czacych jednego obiektu badz obszaru daje mozliwo$¢ komplementarnego wykorzystania
danych w taki sposdb, by otrzymaé wigcej informacji, niz moze by¢ pozyskane z kazdego
obrazu osobno. Jest to szczegolny przypadek sytuacji, gdy polaczenie roznego rodzaju da-
nych prowadzi do uzyskania synergicznego wzrostu informacji. Dla danych obrazowych
mozna to sprecyzowac jako integracje i uzupetnienie si¢ wzajemne danych prowadzace do
zwigkszenia informacji znajdujacych si¢ na obrazie i/lub ich uwiarygodnienie. Dla zreali-
zowania takiego zamierzenia zostato opracowanych szereg zaawansowanych technik anali-
tycznych i cyfrowych.

Szczegdlnym przypadkiem laczenia danych jest fuzja na poziomie piksela, co oznacza
Iaczenie na niskim poziomie przetwarzania — w odniesieniu do zmierzonych parametréw
fizycznych. Obrazy wejsciowe poddawane sa wstgpnemu przetwarzaniu. Produktem jest
syntetyczny obraz, na ktérym jest prowadzona dalsza analiza informacji. Najczgstsze wy-
korzystanie taczenia na tym poziomie to np. wyostrzenie obrazu dla celéow interpretacyj-
nych, wzmocnienie cech nierozréznialnych w pojedynczych zestawach danych, uzupehie-
nie zestawu danych celem polepszenia klasyfikacji (Pohl et al. 1998). Tego typu podejscie
stosuje si¢ dysponujac obrazem panchromatycznym o wysokiej rozdzielczosci przestrzen-
nej i kanatami spektralnymi o relatywnie niskiej rozdzielczosci przestrzennej. Najczgstsze
zastosowania to: produkcja wielkoskalowych map satelitarnych, analiza matych obiektow
lub terendw charakteryzujacych si¢ duza czgstotliwoscia (zmiennoscia) informacji prze-
strzennej. Warunkiem skutecznego zastosowania takiego podejscia jest dysponowanie sy-



multanicznymi (lub ewentualnie o zblizonych terminach rejestracji) danymi. W wyniku
uzyskuje si¢ nowy zestaw danych multispektralnych o podwyzszonej — w stosunku do da-
nych wejsciowych - rozdzielczo$ci przestrzennej, nie wigkszej jednak od rozdzielczosci
uzytego obrazu panchromatycznego.

Kluczowym elementem wplywajacym na jakos¢ uzyskiwanych nowych danych multi-
spektralnych jest wybor odpowiedniego algorytmu taczenia obrazéw. Musi on rozwiazy-
wac gltowny problem integracji danych, jakim jest wprowadzanie informacji panchroma-
tycznej (z zakresu widzialnego) do kanalow podczerwonych, co powoduje zaktocenie — w
wigkszym badZz mniejszym stopniu - oryginalnej informacji spektralnej. Od lat 80-tych po-
dawane sa r6zne propozycje realizacji postulatu zachowania informacji spektralnej, jednak
zadna z nich nie okazala si¢ wystarczajaco uniwersalna lub zdecydowanie lepsza od pozo-
statych. Obecnie na miano standardu zashuguje metoda wykorzystujaca transformacjg THS
(Intensity Hue Saturation), ktora zdobyla sobie popularnos$¢ ze wzgledu na swoja prostotg,
dostgpnos¢ procedur transformacyjnych w wigkszosci pakietow GIS i w programach gra-
ficznych oraz uzyskiwane relatywnie dobre wyniki pod wzglgdem waloréw interpretacyj-
nych. Nie nalezy jednak utozsamia¢ popularnosci tej metody z jej uniwersalnoscia.

W literaturze spotyka si¢ rdznorodne propozycje podziatlu metod integracji danych.
Najczgsciej stosowanym podejsciem jest klasyfikacja metod wg technik taczenia obrazow.
Szerokie i usystematyzowane podejscie tego typu stosuja Pohl et al. (1998) wydzielajac
dwie podstawowe grupy metod:

- oparte na transformacji barw;
- statystyczno-numeryczne.

Do pierwszej autorzy zaliczaja operacje oparte o kompozycje barwne RGB oraz bar-
dziej zaawansowane przeksztalcenia wykorzystujace transformacje do modeli koloréw IHS
1 HSV (Welch et al. 1987; Carper et al. 1990). W tej grupie wiodaca metoda jest IHS. W
drugiej grupie wydzielaja techniki oparte na dziataniach arytmetycznych (Cliché et al.
1985; Pradines 1986; Price 1987; Pellemans et al. 1993; Munechika et al. 1993; Wiemker
et al. 1998), rozwini¢te na bazie statystyki kanatéw np. sktadowych glownych, regresji
(Chavez et al. 1991; Shettigara 1992) oraz metody filtracyjne (Chavez 1986), w tym wyko-
rzystujace operacje na piramidach obrazéow (Wald ef al. 1995).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki uzyskane standardowa metoda THS
(gtowny przedstawiciel metod opartych na transformacji barw), a nastgpnie skonfrontowa-
no je z wynikami wybranych metod nalezacych do drugiej grupy. Nastgpnie, z uwagi na
duza popularno$¢ metody IHS oraz jej wysokie walory wizualne, podj¢to proby zmodyfi-
kowania formuty celem poprawy wynikéw formalnych. Przetestowano trzy rézne podejscia
taczac metode IHS z obrazem panchromatycznym przez jego analize teksturalna, filtracje
gornoprzepustowa oraz lokalne zmiany wariancji i jasnosci.



2. Charakterystyka danych i pole testowe.

Baza dla prowadzonych w niniejszej pracy badan byly obrazowe dane satelitarne pocho-
dzace z dwoch sensorow: LANDSAT 7 ETM+ oraz IRS 1C PAN. Dane te zostaty zortorek-
tyfikowane programem PCI OrthoEngine przy uzyciu Numerycznego Modelu Rzezby Te-
renu o rozdzielczosci 30 metrow.

LANDSAT 7 jest amerykanskim satelita umieszczonym na orbicie w kwietniu 1999
roku. Obrazy rejestrowane sa przez skaner optyczno mechaniczny ETM+ (Enhaced Thema-
tic Mapper Plus). Skaner pozyskuje dane z 8. bitowa rozdzielczoscia radiometryczna w 8.
zakresach spektralnych. W badaniach wykorzystano sceng zarejestrowana w dniu 7 maja
2000 r o godzinie 9> czasu lokalnego. Do przetwarzania uzyto fragment obejmujacy obszar
testow zlozony z zestawu kanalow spektralnych TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 i TM7.

IRS-1C (Indian Remote Sensing) jest indyjskim satelita umieszczonym na orbicie w
roku 1995 wyposazonym m.in. w skaner panchromatyczny PAN oraz skaner multispektral-
ny LISS-III. Obrazy panchromatyczne posiadaja rozdzielczos¢ 5,8m x 5,8m i sa rejestro-
wane z 6. bitowa rozdzielczos$cia radiometryczna, w zakresie spektralnym 0,50-0,75 um.
System zawiera skaner elektrooptyczny z trzema linijkami detektorow. Kazda z nich reje-
struje odregbny pas o szerokosci 23km o niewielkim wzajemnym pokryciu poprzecznym.
Wykorzystano w badaniach fragmenty dwoch paséw obrazowania: §rodkowy i prawy wy-
konane w dniu 28 maja 2000 r o godzinie 9° czasu lokalnego.

Na obszar testowy wybrano aglomeracjg krakowska. Prostokatny ksztalt (o wymiarach
20km x 10km) przyjeto dla wygody przetwarzania danych obrazowych w systemach GIS.
Wskazany obszar byt wystarczajaco obszerny dla reprezentowania przecig¢tnych elementow
i struktur wystgpujacych w $rodowisku miejsko-przemystowym dla $rednich szerokosci
geograficznych. Stosunkowo duza strefa buforowa wokol miasta zapewnita analiz¢ wyni-
koéw nie tylko dla $cistego centrum aglomeracji (zwarta zabudowa, przemyst, zielen miej-
ska) ale i dla obszarow mieszanych, np. stref podmiejskich wraz z charakterystyczng infra-
struktura zwiazana funkcjonalnie z miastem (sie¢ komunikacyjna, lotnisko, strefy rekre-
acyjne, zabudowa willowa, rolnictwo i ogrodnictwo).

3. Metody bazowe

3.1. Metoda IHS

Metoda oparta o transformacj¢ IHS (Intensity-Hue-Saturation) byta wykorzystywana do
scalania roznych danych: obrazéw Landsat MSS z danymi RBV, danych SPOT (Carper et
al. 1990; Bretschneider et al. 2000), danych Landsat TM i SPOT PAN (Welch et al. 1987),
danych MOMS-2P z satelity Priroda (Hill et al. 1999), danych IRS 1C (Lewinski 2001),
Landsat 7 ETM+ (Mroz 2001) czy wielospektralnych obrazéw Landsat TM ze zdjeciami
lotniczymi (Mularz et al. 2000a, 2000b). W metodzie IHS trzy wybrane niskorozdzielcze
kanaly spektralne transformuje si¢ z modelu barw RGB do modelu barw IHS. W ten sposob



uzyskuje si¢ rozdzielenie informacji przestrzennej w postaci obrazu I (Intensity - jasno$ci)
od informacji spektralnej w postaci obrazow H (Hue - barwa) i S (Saturation - nasycenie).
W drugim kroku za sktadowa I podstawia si¢ obraz PAN o wyzszej rozdzielczosci, po
czym nast¢puje transformacja powrotna do modelu barw RGB (rys. 1). W wyniku tego
procesu informacja przestrzenna jest wprowadzana na poszczeg6lne kanaty spektralne. Dla
uniknigcia duzych znieksztatcen kolorystycznych stosuje si¢ modyfikacj¢ obrazu panchro-
matycznego w taki sposob, aby jego parametry statystyczne (Srednia warto$¢ i wariancja)
byly zblizone do sktadowej I po wykonanej transformacji danych spektralnych. Wysoka
korelacja i uzyskiwane podobienstwo to podstawowe wytlumaczenie zastapienia sktadowe;j
jasnosci rozciagnigtym obrazem o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej — wtedy I mozna
potraktowa¢ jako ekwiwalent informacji przestrzennej zawartej w zobrazowaniach wielo-
spektralnych (Chavez et al. 1991). Metoda posiada ograniczenie dotyczace mozliwosci
jednokrotnego uzycia do integracji tylko trzech kanatow spektralnych.
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Rys. 1. Integracja danych metoda IHS

3.2. Metoda HPF

Metoda HPF (High-Pass Filter) polega na zastosowaniu filtracji gornoprzepustowej na
obrazie o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej (Showengerdt 1980). Tego typu ope-
racje stosowano dla integracji danych satelitarnych ze zdjgciami lotniczymi (Chavez 1986;
Mularz et al. 2000a, 2000b) oraz dla integracji zobrazowan TM z obrazem SPOT PAN
(Chavez et al. 1991). W metodzie HPF zaklada sig, ze filtracja gornoprzepustowa usuwa
wigkszo$¢ informacji spektralnej ze zobrazowania panchromatycznego pozostawiajac
glownie informacje wysokoczgstotliwosciowe, ktore gltdéwnie odnosza si¢ do informacji
przestrzennej. Powstaty obraz ma $rednig zblizona do zera, a zakres warto$ci i ich warian-
cja zaleza od wielkosci ruchomego okna (wraz ze wzrostem okna filtrowania wzrastaja ww.
wielkosci). Obraz po filtracji gérnoprzepustowej moze by¢ znormalizowany poprzez dobor
histogramu. Nastepnie jest dodawany — piksel po pikselu — do poszczegodlnych kanatéw
spektralnych (rys. 2). W wyniku otrzymuje si¢ zestaw obrazow wielospektralnych o pod-



wyzszone]j rozdzielczosci przestrzennej. Gtownym parametrem wplywajacym na jakosé
integracji jest wielko$¢ okna filtrowania. Zastosowanie zbyt matego okna filtracji powoduje
jedynie wydobycie informacji teksturalnej znajdujacej si¢ wewnatrz piksela o nizszej roz-
dzielczo$ci przestrzennej, ale jest niewystarczajace dla scalenia danych. Z kolei uzycie zbyt
duzego okna powoduje — obok dobrych mozliwosci integracji danych — niepotrzebne na
tym etapie wzmocnienie krawgdzi. W odniesieniu do prezentowanych w niniejszym artyku-
le badan rozmiar ruchomego okna wynosit (9x9).

obraz IRS-PAND po filtracji
gornoprzepustowej w oknie f*g

— — obraz IRS-PAN po filtracji gérnoprzepu-
IRS-PAN | PHPg, | PHPgo pct stowej i doborze histogramu
= . 1y
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" dopasowanie Sredniej i wariancji suma wazona
™(b) € obrazu PHP do TM(b) [ nTM(b) |  WJP obrazow
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Rys. 2. Integracja danych metoda HPF

3.3. Metoda PCA

Jest to metoda oparta o analiz¢ sktadowych gltéwnych (Shettigara 1992). PCA jest pro-
cedura zblizong ideowo do metody IHS. Podobnie jak w procedurze ITHS jest wykorzysty-
wana transformacja z oryginalnej przestrzeni kanatow do nowej przestrzeni — tym razem
gtownych sktadowych. Nast¢pnie dokonuje si¢ podmiany kanatéw niosacych informacje
przestrzenna i przeprowadza si¢ transformacj¢ odwrotng (rys. 3). Procedura PCA pozwala
wykorzysta¢ rownoczesnie nie tylko trzy (jak miato to miejsce w metodzie IHS), ale wigk-
sza liczbg kanatéw spektralnych. Daje to mozliwos¢ wptywu na wyniki procedury PCA
poprzez wybdr ilosci kanatéw spektralnych rownoczesnie bioracych udzial w procesie inte-
gracji. Analogicznie jak w metodzie IHS, histogram obrazu panchromatycznego jest dosto-
sowywany do ekwiwalentu informacji przestrzennej wyekstrahowanej z kanatow spektral-
nych a nastgpnie podmieniany. W metodzie PCA przyjmuje sig, ze jest to pierwsza sktado-
wa gtéwna procesu transformacji (PC1). Po transformacji odwrotnej informacja przestrzen-
na lokuje sig¢ z r6znym nat¢zeniem we wszystkich kanatach spektralnych, ktore braly udziat
w transformacji. Poprzez zastapienie pierwszej glownej sktadowej, ktora zawiera maksy-
malng wariancj¢ w zestawie danych o niskiej rozdzielczosci, maksymalizuje si¢ efekt wyz-
szej rozdzielczo$ci w kanatach po transformacji odwrotnej (Shettigara 1992).

3.4. Metoda Wiemkera (WMK)

Podejscia, wykorzystujace dzielenie migdzykanatowe, daly poczatek grupie metod scalania
danych zwanych SRC - Spectral Relative Contribution (Wiemker et al. 1998). Cecha
wspoélna tych rozwiazan jest to, ze oryginalna odpowiedz spektralna w danym kanale —
warto$¢ atrybutu piksela - jest mnozona przez pewien wspotczynnik — wagg. Ta wartosé



reprezentuje wktad informacji spektralnej z kanalu tematycznego do kanalu panchroma-
tycznego. Jest ona réwna stosunkowi kanalu panchromatycznego i kombinacji kanatéw
spektralnych, ktore pokrywa swoim zakresem spektralnym kanat panchromatyczny.

IRS-PAN > ]RS-PAN)]P_ dopasowanie $redniej
\ i wariancji obrazu
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T™1 PC1
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T™M3 PC3
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transformacja skladowych glownych odwrotna transformacja skladowych gléwnych

Rys. 3. Integracja danych metoda PCA

Jedna z pierwszych propozycji tego typu byla metoda P+XS stosowana dla kanatow
widzialnych SPOT (zielonego i niebieskiego), opracowana przez CNES (Centre National
d’Etude Spatiale). Rozszerzeniem metody ilorazowej na wigcej niz dwa kanaly spektralne
jest transformacja Brovey’a (Hallada et al. 1983). Normalizuje ona trzy kanaly multispek-
tralne wchodzace w sklad kompozycji barwnej w celu zachowania integralnos$ci radiome-
trycznej. Rezultat mnozy si¢ przez dowolne inne dane zawierajace informacj¢ przestrzenna.
Przebieg procedury dla pojedynczego kanahu ilustruje rys. 4, przy parametrze A=1. Pomi-
mo generowanych duzych znieksztalcen spektralnych metoda ta jest czgsto uzywana dla
roznych zastosowan o charakterze fotointerpretacyjnym, np. detekcji zmian na terenach
miejskich (Ranchin ef al. 2000) czy monitoringu kopalni odkrywkowej (Mularz et al.
2000a, 2000b). Rozwinigciem transformacji Brovey’a jest metoda Color Normalised - CN
(Hallada et al. 1983). Rozwiazanie to testuja m. in. Rigol et al. (1998), Bretschneider et al.
(2000) oraz Vrabel (1996). W metodzie CN przemnozenie jasno$ci obrazu po fuzji przez
wartos¢ ,,3” (A=3 na rys. 4) zwigksza jasno$¢ sceny obnizona wskutek dzielenia migdzyka-
natowego. Nie wystarcza to jednak do zachowania $redniej wartosci odpowiedzi spektralnej
dla nowego generowanego obrazu. Wiemker et al. (1998) proponuja zatem obliczy¢ $rednig



odpowiedz spektralng na obrazie oryginalnym i po wstepnej integracji z obrazem panchro-
matycznym, a nast¢pnie parametr ten wykorzysta¢ do ostatecznego obliczenia $redniej ja-
snosci syntetycznego obrazu. Wspotczynnikiem odpowiedzialnym za odpowiednie zacho-
wanie $redniej jasnosci sceny jest ,,A”. W rezultacie nowy obraz zachowuje $rednia jasnosé
jak obraz sprzed fuzji, co nie bylo osiagane wczesniej podczas transformacji Brovey’a i
tylko czg$ciowo przy trzykrotnym zwigkszaniu jasno$ci sceny w metodzie CN.

A + [IRS-PANI| .| TM(b)

TM(b) nTM(b)

TM(®) |+| TM() |+ TM(@)

Rys. 4. Integracja danych metodami: transformacji Brovey’a (A=1), CN (A=3), Wiemkera (A
obliczane kazdorazowo dla konkretnego kanatu)

4. Propozycje modyfikacji metody IHS.

Glownym zarzutem stawianym koncepcji scalania danych obrazowych procedura IHS jest
duza niestabilno$¢ sktadowej Iy.q W zaleznosci od uzytych wejsciowych kanatow spektral-
nych (znaczaco zmienia si¢ jej korelacja z obrazem panchromatycznym). Zmiana zawarto-
Sci informacji w sktadowej jasnosci szczegolnie nasila si¢ przy wzrastajacej ilosci kanalow
spoza zakresu widzialnego. Z reguty spada wtedy podobienstwo obrazu I,.q do obrazu pan-
chromatycznego i watpliwy staje si¢ do utrzymania postulat, ze ta sktadowa mozna potrak-
towa¢ jako ekwiwalent informacji przestrzennej zawartej w zobrazowaniach wielospektral-
nych (do sktadowej Iyq jest wprowadzana nie tylko informacja przestrzenna, ale réwniez
czg$¢ informacji spektralnej). W konsekwencji podmiany obrazu PAN za obraz I, czg$¢
informacji spektralnej jest bezpowrotnie tracona. Wprowadzana na jej miejsce informacja
przestrzenna obrazu panchromatycznego jest po retransformacji nadmiernie eksponowana,
co szczegoblnie niekorzystnie uwidacznia si¢ w kanatach spoza zakresu widzialnego (naste-
puje znaczace znieksztatcenie barw).

W celu zapobiezenia tego typu niekorzystnym tendencjom stosuje si¢ roznego typu za-
biegi ochrony informacji z zakresu podczerwonego. Jednym z nich jest podmiana sktado-
wej I mieszang informacja pochodzacych z kanatu panchromatycznego i jednego z kanatéw
podczerwonych. Opracowana przez Carper’a et al. (1990) metoda WTA — WeighTed Ave-
rage jest potaczeniem metody IHS z wzorami arytmetycznymi podanymi przez Cliché ef al.
(1985). Autorzy sugeruja dla kompozycji barwnej KB 234 podmiang obrazu Ipy poprzez
sum¢ wazona: ztozong z oryginalnego kanatu podczerwonego (75%) i panchromatycznego
(25%). Z kolei Mroéz (2001) proponuje tylko wzmocnienie informacji przestrzennej w obra-
zie Iyeq, @ nie podmiang kanatdéw. Swoja metodeg okresla jako ,,wykorzystujaca teksturalne
wlasciwosci kanatu panchromatycznego”. Jest to polaczenie metody IHS z rozwiazaniem
HFM (High-Frequency Modulation) opisanym przez Pradines (1986). Tego typu modyfi-



kacje¢ THS stosuja Zhijun et al. (1999). Inne podejscie, noszace nazwe IHS-SC, polega na
zastosowaniu sferycznej (a nie cylindrycznej) transformacji IHS (Pellemans et al. 1993;
Rigol et al. 1998). Proponuje si¢ rowniez wykonywanie rozciagnigcia liniowego histogra-
mu na obrazach oryginalnych przed procesem fuzji albo na obrazach Hi S lub H, S i1 (Le-
winski 2001).

4.1. Metoda IHS-PRAD

Przy pierwszej modyfikacji (tzw. IHS-PRAD) zrezygnowano z podmiany sktadowej
Iyeq. Zamiast tego dokonano jej modyfikacji opierajac si¢ o cechy teksturalne obrazu IRS-
PAN (rys. 5).

PAN P./PNL | obraz teksturalnych
IRS 123 » S 30 wlasciwosci IRS-PAN123
S .
iloezyn WJP obrazéw
TM(b) I - Ibcd*PRAD| Ipca i P/PNS nTM(b)
\ > I\d
TM(c) > KBy > Hyea o nKBypeq | nTM(c)
TM(d) Shed nTM(d)
transformacja transformacja
RGB — IHS IHS — RGB

Rys. 5. Integracja danych metoda IHS-PRAD.

W tym celu wykorzystano sposob postgpowania zaproponowany przez Pradines
(1986). Zaktada on, iz niedobor informacji przestrzennej w odwzorowaniu multispektral-
nym moze by¢ zrekompensowany poprzez zdegradowanie obrazu panchromatycznego w
tzw. ,,superpiksele” a nastgpnie - poréwnanie obydwu obrazéw. Tzw. ,superpiksel” jest
geometrycznie zlokalizowany identycznie jak piksel spektralny, jest rtowny mu powierzch-
niowo, a jego warto$¢ jasno$ci jest wartoscig usredniong z warto$ci pikseli oryginalnego
obrazu panchromatycznego. Poréwnanie obrazéw oryginalnego i zdegradowanego nastgpu-
je poprzez obliczenie stosunku jasnosci pikseli. Niniejsze testy wykazaly, ze lepsze wyniki
uzyskuje si¢ degradujac obraz panchromatyczny poprzez filtracj¢ dolnoprzepustowa. Po
zmodyfikowaniu I,.q do postaci nl,,PRAD nastgpowata transformacja odwrotna z prze-
strzeni barw THS do RGB. Podobna ideg zastosowat Mro6z (2001) integrujac dane panchro-
matyczne i spektralne satelity Landsat ETM+.

4.2. Metoda IHS-HPF

Drugie podejscie oparto o modyfikacj¢ obrazu Iyq przy pomocy metody HPF (rys. 6.). Do
obrazu jasnosci I dodawana byla informacja przestrzenna, ktoéra pozyskano z obrazu pan-



chromatycznego w procesie filtracji gérnoprzepustowej w oknach (9x9), (7x7), (5x5). Po
tym etapie nastgpowala transformacja odwrotna do przestrzeni RGB.

dopasowanie $redniej i wariancji obrazu PHP do 1,4

obraz IRS-PANy,q po filtracji
gérnoprzepustowej

e
‘ suma wazona WJP
TM(b) Iyea > LyeatPHP L obrazéw I,.,i PHP | nTM(b)
\ / (met. HPF)/‘I—
TM(C) > KBbcd > Hbcd > / > nTM(C)
|
T™M(d) Shea nTM(d)
transformacja transformacja
® L ® L
RGB — IHS IHS —» RGB

Rys. 6. Integracja danych metoda IHS-HPF.

4.3. Metoda IHS-LMVM

Trzecia modyfikacja metody IHS (tzw. IHS-LMVM) polegata na zmianie sposobu dopaso-
wania $redniej 1 wariancji obrazu IRS-PAN, ktory zastgpuje sktadowaq lyeq (rys. 7.). W tym
przypadku obraz IRS-PAN jest przeksztalcany radiometryczne lokalnie, a nie globalnie, tj.
na kazdym obszarze obrazu skala i kierunek przeksztalcenie jasnosci pikseli moga by¢ roz-
ne.

dopasowanie lokalnej
Sredniej i wariancji
obrazu IRS-PAN

A 4

do ll)cd
TM(b) \ / Tpea nTM(b)
TM(c) pl  KBped p|  Hba nTM(c)
TM(d) Shea nTM(d)
transformacja transformacja
® ® ® L
RGB — IHS IHS - RGB

Rys. 7. Integracja danych metoda IHS-LMVM.



Dla realizacji tego zadania wykorzystano zasady podane przez Béthune et al. (1998).
W niniejszej publikacji przedstawiono efekt wykorzystania algorytmu LMVM (Local Mean
Variance Matching). Polega on na modyfikowaniu obrazu panchromatycznego w taki spo-
sob, ze przeksztatcony obraz charakteryzuje si¢ lokalna zgodnoscia $redniej jasno$ci i wa-
riancji w stosunku do wzorca w kazdym miejscu obrazu. Obszar tej lokalnej zgodnosci pa-
rametréw statystycznych obu obrazéw definiuje wielko§¢ okna obliczen. Przeksztatcenie
prowadzace do uzyskania takiego zmodyfikowanego radiometrycznie obrazu bazuje tech-
nicznie na filtrach adaptacyjnych AIM — Adaptive Intensity Matching filters. W oparciu o
ta technikg propozycje podali m.in. Béthune et al. (1998) oraz Hill et al. (1999). W testo-
wanym przypadku wzorcem jest obraz I,q a obrazem modyfikowanym — IRS-PAN. Testo-
wano okna obliczen (3x3), (5x5), (7x7), (9x9), (11x11), (15x15), (21x21), (31x31),
(41x41), (51x51), (61x61), (121x121).

5. Analizy i por6wnanie.

5.1. Ocena statystyczna

Do analizy statystycznej wykorzystano parametry syntetycznie opisujace stopien znie-
ksztatcenia spektralnego oraz stopien wzrostu uczytelnienia obrazoéw. Parametr nQ., zapro-
ponowany przez Walda (2000) i uproszczony w badaniach prowadzonych dla jednego ze-
stawu danych przez Pirowskiego (2004) ma nast¢pujaca formule:

RMS(b)?
{ MS,, (b)* M

nQ,, =100- Z

Jest to wzglgdna warto$¢ $redniego btgdu kwadratowego poziomu jasnosci wszystkich
pikseli z dowolnej ilosci kanalow spektralnych po scaleniu w stosunku do kanatow orygi-
nalnych. Warto$¢ jest wyrazana w procentach, gdyz odnosi si¢ do $redniej jasnosci sceny.

Dla pomiaru wzmocnienia przestrzennego wykorzystano korelacje pomigdzy obrazami
poddanymi filtracji gornoprzepustowej w oknie (3x3) (Zhou et al. 1998). W ten sposdb
parami badano zgodno$¢ krawegdzi obrazéw po integracji z obrazem panchromatycznym.
Dla lepszej interpretacji jego wartoéci zastosowano wartosci R? (wspotczynnika determina-
cji korelacji) i wyrazano je w [%]. Wtedy warto$¢ parametru mozna interpretowac jako
stopien obecnosci krawedzi na scalonym obrazie spektralnym w stosunku do znajdujacych
si¢ w kanale PAN. Zgodnie z propozycja Pirowskiego (2004, 2006) wykorzystano parametr
syntetyczny AlLs, oparty o $rednig arytmetyczna z trzech takich wspotczynnikow z kazde-
go kanatu wchodzacego w skiad trypletu.

W tabeli 1 zestawiono wyniki uzyskane dla kompozycji barwnych: 123, 134, 354, 457
dla wybranych metod.



Znieksztalcenie spektralne oraz wzmocnienie przestrzenne

Tabela 1

notowane dla kompozycji barwnych po integracji z obrazem panchromatycznym

Kompozycja KB 123 KB 134 KB 354 KB 457

Metoda nQ% | AIL% | nQ% | AIL% | nQ% | AIL% | nQ% | AIL%
HPF (9x9) 1344 | 9463 | 14,14 | 9543 | 1397 | 96,49 | 14,90 | 96,47
PCA 16,16 | 94,54 | 14,57 | 77,56 | 13,93 | 78,87 | 1595 | 78,95
WMK 17,85 | 9549 | 18,02 | 92,50 | 2030 | 93,75 | 22,23 | 94,24
IHS 18,96 | 9549 | 16,02 | 8503 | 17,32 | 90,05 | 20,24 | 91,58
THS-PRAD 946 | 86,72 | 9,15 | 84,63 | 8,82 | 86,19 | 9,14 | 8541
IHS-HPF (9x9) 1393 | 9247 | 10,51 | 8543 | 11,00 | 89,61 | 12,34 | 90,96
IHSLMVM @d1x41) | 13,56 | 8324 | 1044 | 69,87 | 10,84 | 74,59 | 12,47 | 75,60

Dla zilustrowania wzajemnych relacji wzmocnienia przestrzennego do notowanego
znieksztalcenia spektralnego postuzono si¢ tzw. ,,diagramem wynikow” (rys. 8) opracowa-
nym przez Parowskiego (2006). Ujeto w nim $rednie wartosci AIL i nQ notowane lacznie
dla pelnego zestawu kanatéw spektralnych po fuzji (n'TM1, nTM2, nTM3, nTM4, nTMS,
nTM7). Oprocz podejs¢ wymienionych w tabeli 1 znalazly si¢ tutaj warianty metod ITHS-
LMVM oraz IHS-HPF testowane w innych oknach obliczeniowych.

100

o5 HPF
- W K.
£ 90 o) HS,
<
= IHS-PRAD
5 85 PCA
§ 7 (121x121) %
S0 | IHSHPE Gy
= (5)(5)‘ 51x51)
5 (41x41)
S 75
S BT

IHS-LMYM
70 21 2}/
65 )
5 7 9 11 13 15 17 19 21

znieksztatcenie spektralne nQ [%]

Rys. 8. Diagram wynikéw: Ocena formalna grupy metod IHS na tle metod HPF, PCA, WMK.
Liczby oznaczaja wielko$¢ okna obliczen. Warto$ci srednie dla 6. kanatow.




5.2. Ocena wizualna

Porownanie wizualne przeprowadzono na poszczego6lnych kompozycjach barwnych (ocena
zachowania informacji spektralnej wymaga pracy na obrazach barwnych). Ponizej zilu-
strowano wynik osiagnigty dla KB 134 (rys. 9). Ze wzgledow redakcyjnych zredukowano
ilustracje do odcieni szarosci, co pozwala czytelnikowi jedynie na oceng stopnia uczytel-
nienia szczegotow.

Rys. 9. Fragment obszaru testowego w KB 134: a) kanaty oryginalne; b) HPF (9x9); ¢) PCA; d)
WMK; ¢) IHS; f) IHS-PRAD; g) IHS HPF (9x9); h) IHS-LMVM (41x41).



6. Dyskusja wynikow.

Dokonana w oparciu o wskazniki statystyczne (AlL., i nQy,) ocena formalna uzyskanych
wynikow integracji (tabela 1) wykazata, ze zdecydowanie najnizszy poziom wzmocnienia
przestrzennego uzyskano dla metody PCA oraz IHS-LMVM (41x41). Sposréd czterech
analizowanych kompozycji jedynie synteza kanatow widzialnych (KB 123) charakteryzo-
wala si¢ wysokim wzmocnieniem przestrzennym, w odniesieniu do wszystkich testowa-
nych formul, przy czym wysoki poziom wzmocnienia przestrzennego porownywalny z
metodami bazowymi ma modyfikacja IHS-HPF (9x9). Natomiast bardzo wysokie wzmoc-
nienie przestrzenne — w dodatku niezaleznie od zestawu kanatéw tworzacych dana kompo-
zycj¢ barwng — daty metody HPF (9x9) oraz WMK. Wyraznie nizszy poziom wzmocnienia
informacja przestrzenna, ale rowniez podobny w odniesieniu do wszystkich testowanych
kompozycji daje zmodyfikowana formuta IHS-PRAD, zastosowanie ktorej zapewnia row-
niez relatywnie mate znieksztatcenie spektralne, srednio dwukrotnie nizsze od bazowej
procedury IHS.

Z analizy diagramu (rys. 8) wynika, iz modyfikacja IHS-HPF (9x9) moze stanowi¢ ko-
rzystna alternatywe dla stosowania klasycznej formuty IHS. Bowiem z punktu widzenia
wymiernych parametréw statystycznych zapewnia ona niemal identyczny poziom wzmoc-
nienia przestrzennego i jednoczesnie blisko dwukrotna redukcj¢ znieksztatcen spektralnych.
W tym kontekscie na uwage zashuguje rowniez modyfikacja IHS-PRAD, ktora charaktery-
Zuje nieco nizsze wzmocnienie informacja przestrzenna, ale w zamian uzyskujemy znacza-
ce zredukowanie poziomu znieksztalcenia spektralnego. Natomiast formuta IHS-LMVM w
przedstawionych badaniach okazata si¢ najmniej obiecujaca propozycja modyfikacji proce-
dury IHS.

Ponadto warto zauwazy¢, ze sposrod standardowych procedur najlepsze efekty inte-
gracji uzyskano dla formuty HPF, ktora zapewnia bezwzglgdnie najwyzszy poziom
wzmocnienia przestrzennego, a jednocze$nie wprowadza mniejsze, niz pozostate metody,
znieksztalcenie spektralne.

Przedstawiona powyzej formalna ocena wynikéw fuzji danych satelitarnych pozyski-
wanych réznymi sensorami (Landsat ETM+ oraz IRS 1C/D) dobrze koresponduje z rezulta-
tami oceny wizualnej, gdzie podstawowym kryterium oceny testowanych produktow scala-
nia danych teledetekcyjnych byly ich walory interpretacyjne. Réwniez i w tym przypadku
najlepsze odwzorowanie obszaru testowego uzyskano w oparciu o zmodyfikowana formute
IHS-HPF (9x9), tak w sensie zgodnosci spektralnej z kompozycja referencyjna, generowa-
na z danych zrodlowych (Landsat ETM+) jak i wzmocnienia informacja przestrzenna. Fakt
ten ilustruje wymownie rysunek 9. W oparciu o analizg por6wnawcza przyktadowej kom-
pozycji (KB 134) mozna bez trudu stwierdzi¢ zasadnos¢ powyzszej oceny, jak roéwniez
daleko idace podobienstwo wynikow integracji przy uzyciu formul: IHS-HPF (9x9) oraz
IHS-PRAD (rys. 9g i 9f). Warto podkresli¢, ze stwierdzenie to jest zbiezne z oceng staty-
styczna uzyskanych produktow scalenia. Ponadto, w ocenie wizualnej wynik fuzji wg pro-
cedury HPF (9x9) charakteryzuje si¢ wysoka przydatno$cia interpretacyjna (rys.9b) i zashu-
guje rowniez na wyrdznienie wsrdd testowanych procedur standardowych podobnie jak to



miato miejsce w ocenie formalnej. Doda¢ nalezy, ze réwniez w ocenie wizualnej wynik
integracji wg formuty IHS-LMVM jest zdecydowanie najmniej korzystny z punktu widze-
nia wlasciwej geometryzacji przestrzeni miejskiej. Latwo tez zauwazy¢, ze wynik integracji
standardowa metoda IHS odbiega w najwigkszym stopniu od wzorcowej kompozycji
sprzed integracji.

7. Konkluzje.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na celowo$¢ doskonalenia metodyki integracji
obrazow satelitarnych pozyskiwanych réznymi sensorami, co znalazto potwierdzenie w
przedstawionych artykule propozycjach. Rezultaty badan dokumentuja w sposéb wymierny
mozliwo$¢ uzyskania znaczacej poprawy walorow interpretacyjnych produktéow scalania
danych satelitarnych (Landsat ETM+ oraz IRS 1C/D) poprzez wprowadzenie stosownych
modyfikacji formuty IHS (Intensity Hue Saturation). Najbardziej obiecujace efekty uzy-
skano dla formut IHS-HPF (9x9) oraz IHS-PRAD, ktdére zapewniaja znaczaca redukcje
znieksztatcen spektralnych z jednoczesnym zachowaniem wysokiego poziomo wzmocnie-
nia informacja przestrzenna. Warto przy tym wskaza¢ na daleko idaca zbiezno$¢ ocen do-
konanych w oparciu o analiz¢ formalna (parametry statystyczne) oraz wizualng (walory
interpretacyjne) w odniesieniu do uzyskanych produktow scalania danych teledetekcyjnych.

Mozna przypuszczaé, ze tego rodzaju podejécie otwiera pola rdéznorodnych aplikacji,
w tym przede wszystkim w zakresie teledetekcyjnego monitoringu aglomeracji miejsko-
przemystowych.
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