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Integracja obrazéw satelitarnych o réznej rozdzielczosci”

Roznorodnosé  obrazéw satelitarnych  dotyczgcych jednego obszaru pozwala na ich
komplementarne wykorzystanie. Jedng z metod jest Zqczenie réznych zestawéw danych i analiza informacji
zawarta w syntetycznym produkcie. Warunkiem zastosowania takiego podejscia jest dysponowanie
wielospektralnymi danymi obrazowymi oraz wysokorozdzielczym obrazem panchromatycznym o zblizonym
terminie rejestracji. W wyniku uzyskuje sie nowy zestaw danych multispektralnych o podwyzszonej - w stosunku
do danych wejsciowych - rozdzielczosci przestrzennej. Kluczowym elementem wplywajgcym na jakosé
uzyskiwanych wynikow jest wybér odpowiedniego algorytmu #qczenia obrazéw. Musi on rozwigzywacé giowny
problemem integracji danych, jakim jest wprowadzanie informacji panchromatycznej (z zakresu widzialnego) do
kanaZéw podczerwonych, co powoduje zak/ocenie ich oryginalnej informacji spektralnej. Referat przedstawia
wyniki kompleksowych badasi prowadzonych na obrazach LANDSAT (30m) i IRS-PAN (5.8m).

Data fusion of multiresolution satellite images

Fusion of satellite data is one of the methods allowing complex usage of the variety of satellite
images acquired for a given area. Multispectral images together with high resolution panchromatic image of
similar acqusition term provide the basis for this kind of usage. As result we can obtain a new multispectral
images with higher spatial resolution. To choose the appropraite fusion algorithm is the key element. It should
solve the main merging problem, which is the unneeded interferience of the panchromatic spectral features in
the original infra-red spectral information. The paper presents the choosen topics from complex research on
LANDSATt (30m) and IRS-PAN (5,8m) images..

1. Pojecie integracji

Duza réznorodnos¢ obrazéw satelitarnych dotyczacych jednego obiektu badz obszaru daje
mozliwos¢ komplementarnego wykorzystania danych w taki sposob, by otrzymaé¢ wiecej informacji,
niz moze by¢ pozyskane z kazdego obrazu osobno (synergiczny wzrost, tzw. ,,1+1>2"). Mozna to
okresli¢ jako integracje i uzupetnienie si¢ wzajemne danych prowadzace do zwigkszenia informacji
znajdujacych sig¢ na obrazie i/lub ich uwiarygodnienie. Laczenie informacji obrazowej nalezy rozpa-
trywa¢ w wielu aspektach. Dlatego dla wyboru optymalnej technologii, prowadzacej do maksymal-
nego zwigkszenia wzrostu informacji, nalezy odpowiedzie¢ na kilka pytan (Pohl i Genderen, 1998):
- jaki jest cel stawiany przez uzytkownika, do czego maja by¢ wykorzystane obrazy?
- jakie typy danych lub ich kombinacja beda optymalne dla rozwiazania okreslonego zagadnienia?
- jaki jest najlepszy poziom potaczenia informacji z posiadanych danych?
- jaki jest niezbedny zakres wstepnego przetworzenia danych?

Najwazniejsza jest odpowiedz na pierwsze ze stawianych pytan. Determinuje ona bowiem
wybér danych dla rozwiazania zagadnienia, a te — w powiazaniu z okreslonym kryterium oceny
koncowego produktu — wplywaja na wybdr poziomu taczenia danych. Pohl i Genderen (1998)

definiuja trzy poziomy faczenia danych obrazowych: poziom decyzyjny (decision-based fusion),
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poziom oparty na ekstrakcji obiektow (feature-based fusion) oraz poziom oparty na pikselu (pixel-
based fusion).

Fuzja na poziomie decyzyjnym lub fotointerpretacyjnym reprezentuje przypadek, gdy obrazy
wejsciowe sa przetwarzane i analizowane oddzielnie dla ekstrakcji informacji. Wzajemne
uzupetnianie informacji o obiekcie/terenie nastgpuje na etapie porownywania i weryfikacji wynikow
uzyskanych z poszczegélnych zestawdw danych. W ten sposéb moga by¢ np. przeprowadzane z
wigksza precyzja i wiarygodnoscia procedury interpretacji i klasyfikacji obrazow. Laczenie informacji
nastepuje wiec za pomoca regut decyzyjnych.

Fuzja na poziomie obiektéw wymaga wydzielenia obiektow na réznych zestawach danych np.
w procesie segmentacji. Obiekty odpowiadajace sobie charakterystyka sa ekstrahowane z wejscio-
wych obrazdw. Definiowa¢ moga je takie cechy jak ksztait czy otoczenie. Przyktadem takiego obiektu
jest np. jednostka fotomorficzna. Podobne obiekty, pochodzace z réznych zrédet, sa wzajemnie do
siebie przypisywane a potem taczone np. przy pomocy podejs¢ statystycznych lub sieci neuronowych.

Fuzja na poziomie piksela oznacza taczenie na niskim poziomie przetwarzania -
w odniesieniu do zmierzonych parametrow fizycznych. Obrazy wejsciowe poddawane sa wstepnemu
przetwarzaniu. Produktem jest syntetyczny obraz, na ktérym jest prowadzona dalsza analiza
informacji. Najczestsze wykorzystanie taczenia na tym poziomie to np. wyostrzenie obrazu dla celéw
interpretacyjnych, wzmocnienie cech nierozréznialnych w pojedynczych zestawach danych,
uzupetnienie zestawu danych celem polepszenia klasyfikacji (Pohl i Genderen, 1998). Tego typu
podejscie stosuje si¢ dysponujac obrazem panchromatycznym o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej
i kanatami spektralnymi o relatywnie niskiej rozdzielczosci przestrzennej. Najczgstsze zastosowania
to: produkcja wielkoskalowych map satelitarnych, analiza matych obiektdw lub terenéw
charakteryzujacych si¢ duza liwoscia (zmiennoscia) informacji przestrzennej. Warunkiem skutecznego
zastosowania takiego podejscia jest dysponowanie symultanicznymi danymi. W wyniku uzyskuje si¢
nowy zestaw danych multispektralnych o podwyzszonej — w stosunku do danych wejsciowych -
rozdzielczosci przestrzennej. Kluczowym elementem wplywajacym na jakos¢ uzyskiwanych nowych
danych multispektralnych jest wybor odpowiedniego algorytmu taczenia obrazéw. Musi on
rozwiazywac¢ gtoéwny problem integracji danych, jakim jest wprowadzanie informacji panchromatycz-
nej (z zakresu widzialnego) do kanatéw podczerwonych, co powoduje zaktdcenie — w wiekszym badz
mniejszym stopniu - oryginalnej informacji spektralnej. Podawane sa rdzne propozycje realizacji
postulatu zachowania informacji spektralnej, jednak zadna z nich nie okazata sie wystarczajaco
uniwersalna lub zdecydowanie lepsza od pozostatych. Brakuje w literaturze kompleksowych
ocen/testdw porownujacych wyniki uzyskiwane poszczegolnymi metodami integracji w kontekscie
réznych celéw. Obecnie na miano standardu zastuguje metoda wykorzystujaca transformacje IHS,
ktéra zdobyla sobie popularnos¢ ze wzgledu na swoja prostote, dostepnos¢ procedur
transformacyjnych w wigkszosci pakietbw GIS i w programach graficznych oraz uzyskiwane

relatywnie dobre wyniki pod wzgledem waloréw interpretacyjnych. Nie nalezy jednak utozsamiac¢



popularnosci tej metody z jej uniwersalnoscia. W niniejszym artykule przedstawiono istotne elementy
procesu fuzji danych obrazowych na poziomie piksela. Opisano rozwiazywanie probleméw
pojawiajacych si¢ na roéznych etapach integracji oraz metody obiektywnej oceny jakosci
uzyskiwanych danych po scaleniu. Poszczegdlne zagadnienia wyjasniono na przyktadzie danych
Landsat ETM+ (30m) i IRS-PAN (5,8m) stosujac trzy popularne metody scalania: IHS, HPF oraz
transformacje Brovey’a. Komentarze wynikow ograniczono do KB 123 i 234. Przyjety spos6b

postepowania zilustrowano schematem blokowym.

2. Wybrane metody integracji

Metoda oparta o transformacje Intensity-Hue-Saturation (IHS)

Procedura IHS (Intensity-Hue-Saturation) byta wykorzystywana do scalania r6znych danych:
obrazéw Landsat MSS z danymi RBV, danych SPOT (Carper i in., 1990; Bretschneider i Kao, 2000),
danych Landsat TM i SPOT PAN (Welch i in., 1987), danych MOMS-2P z satelity Priroda (Hill i in.,
1999), danych IRS 1C (Lewisnski, 2001), Landsat 7 ETM+ (Mr6z, 2002) czy wielospektralnych
obrazéw Landsat TM ze zdjeciami lotniczymi (Mularz i in., 2000a, 2000b). W metodzie IHS trzy
wybrane niskorozdzielcze kanaty spektralne transformuje si¢ z modelu barw RGB do modelu barw
IHS. W ten sposob uzyskuje sie rozdzielenie informacji przestrzennej w postaci obrazu I (Intensity -
jasnosci) od informacji spektralnej w postaci obrazéw H (Hue - barwa) i S (Saturation - nasycenie). W
drugim kroku za sktadowa | podstawia si¢ obraz PAN o wyzszej rozdzielczosci, po czym nastepuje
transformacja powrotna do modelu barw RGB. W wyniku tego procesu informacja przestrzenna jest
wprowadzana na poszczegdlne kanaty spektralne. Dla uniknigcia duzych znieksztatcen
kolorystycznych stosuje sie modyfikacje obrazu panchromatycznego w taki sposéb, aby jego
parametry statystyczne (Srednia wartos¢ i wariancja) byly zblizone do sktadowej | po wykonanej
transformacji danych spektralnych. Wysoka korelacja i uzyskiwane podobienstwo to podstawowe
wyttumaczenie zastapienia sktadowej jasnosci rozciagnietym obrazem o wyzszej rozdzielczosci
przestrzennej — wtedy | mozna potraktowa¢ jako ekwiwalent informacji przestrzennej zawartej
w zobrazowaniach wielospektralnych (Chavez i in., 1991). Metoda posiada ograniczenie dotyczace

mozliwosci jednokrotnego uzycia do integracji tylko trzech kanatéw spektralnych.

Metoda oparta o transformacje Brovey’a (BR)

Przyktadem rozwiazania wykorzystujacego stosunek jasnosci odpowiadajacych sobie pikseli z
roznych obrazéw jest transformacja Brovey’a (Hallada i Cox, 1983; ERDAS, 1999). Kazdy z trzech
kanatow spektralnych dzieli sie przez sume trypletu kanatéw (normalizacja kanatéw multispektralnych
wchodzace w sklad KB) a rezultat mnozy si¢ przez dowolne inne dane obrazowe zawierajace
informacje przestrzenna. Pomimo generowanych duzych znieksztatcen spektralnych metoda ta jest

czegsto uzywana dla réznych zastosowan o charakterze fotointerpretacyjnym, np. detekcji zmian
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na terenach miejskich (Vaughan i in.,, 1999; Ranchin i Wald, 2000), monitoringu kopalni
odkrywkowej (Mularz i in., 2000a, 2000b). Wystgpuje czesto w zestawieniach pordéwnawczych
réznych metod integracji (Ranchin i Wald 2000; Hill i in. 1999). Jako jedna z trzech metod integracji
zostata zaimplementowana w systemie ERDAS (ERDAS, 1999). Rozwinigciem transformacji
Brovey’a sa m.in. metody Color Normalised (Hallada, Cox, 1983) oraz Wiemkera i in. (1998).
Zblizone podejscia stosuje sie¢ w metodzie Synthetic Variable Ratio (Munechica, 1993) oraz New
Synthetic Variable Ratio (Zhang, 1999), ktérej modyfikacje zaimplementowano w pakiecie PCI

Geomatica 9.0 do automatycznego scalania wysokorozdzielczych danych satelitarnych.

Metoda z wykorzystaniem filtracji gérnoprzepustowej (HPF)

Metoda HPF (High-Pass Filter) polega na zastosowaniu filtracji gornoprzepustowej na
obrazie o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej. Tego typu operacje stosowano np. dla integracji
danych satelitarnych ze zdjeciami lotniczymi (Mularz i in., 2000a, 2000b) oraz dla integracji
zobrazowan TM z obrazem SPOT PAN (Chavez i in., 1991). W metodzie HPF zaklada sie, ze filtracja
gbrnoprzepustowa usuwa wiekszos¢ informacji spektralnej z obrazu PAN. W rezultacie pozostaja
wysokoczestotliwosciowe informacje, ktére gtdwnie odnosza sie do informacji przestrzennej.
Powstaly obraz ma srednia zblizona do zera, a zakres wartosci i ich wariancja zaleza od wielkosci
ruchomego okna uzytego do jego wygenerowania. Obraz po filtracji jest nastepnie dodawany — piksel
po pikselu — do poszczegdlnych obrazéw spektralnych W wyniku otrzymuje sie zestaw wielo-
spektralny o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej. W przeciwienstwie do dwdch poprzednich
metod nie wystepuje tu ograniczenie, co do ilosci uzytych do scalania kanatéw spektralnych.

Metoda HPF posiada wiele parametrow umozliwiajacych modyfikowanie jej dziatania.
Pozwala to na optymalizacje dziatania procedury w zaleznosci od charakteru posiadanych danych i
celu integracji zobrazowan. Gtownym parametrem wplywajacym na jakos¢ integracji jest wielkos¢
okna filtrowania (tu wybrano wariant 9x9). Zastosowanie zbyt matego okna filtracji powoduje jedynie
wydobycie informacji teksturalnej znajdujacej sie wewnatrz piksela o nizszej rozdzielczosci
przestrzennej, ale jest niewystarczajace dla scalenia danych. Z kolei uzycie zbyt duzego okna
powoduje — obok dobrych mozliwosci integracji danych — niepotrzebne na tym etapie wzmocnienie
krawedzi. Proces ten powinien by¢ w razie potrzeby przeprowadzany dopiero na scalonych obrazach,

poniewaz wtedy zostana wzmocnione réwniez krawedzie obecne tylko na obrazach spektralnych.

2. Etapy integracji danych teledetekcyjnych

Integracja danych teledetekcyjnych jest czesto traktowana jako samoistna, zaawansowana
procedura przetwarzania obrazowego w celu wzmocnienia wartosci informacyjnej obrazu, obok
filtracji splotu, wyostrzajacej czy adaptacyjnych filtréw (ERDAS, 1998). Przy takim zatozeniu scalenie
danych mozna przeprowadzi¢ w szybki i prosty sposob, o ile tylko posiada sie skalibrowane dane

multisensoryczne. Wyniki otrzymuje si¢ bez zmudnego procesu wstepnego przygotowywania danych,

11



a krytyczna ocena scalonych obrazow jest z reguty ograniczona do akceptacji wizualnej. Utatwia takie
podejscie wzrastajaca ilo§¢ automatycznych i potautomatycznych modutéw fuzji danych
implementowanych w oprogramowaniach teledetekcyjnych i pakietach GIS.

Jednakze dla osiagnigcia maksymalnych mozliwych korzysci wymagane jest wieloetapowe i
kompleksowe podejscie, w ktérym samo scalenie danych obrazowych wybrana metoda jest tylko
jednym z ogniw ciagu przeprowadzanych czynnosci. W sktad procesu wchodza nastepujace elementy:
- Wstepne przetwarzanie danych polegajace na sprowadzeniu danych do wspdlnej skali poprzez

wzgledna korekcje obrazéw wzgledem jednego z nich, przyjetego za punkt odniesienia. Etapami
korekcji sa: eliminacja roznic kalibracji lub charakterystyk sensorow, usunigcie wad radiometrycz-
nych i geometrycznych obrazéw takich jak prazkowanie, wptyw atmosfery, wptywu morfologii
(topografii) terenu. Skorygowane obrazy sa ortorektyfikowane lub wpasowywane w siebie.

- Integracja obrazow skladajaca sie z uzgodnienia finalnej rozdzielczosci syntetetycznych
produktéw, usuwania blokowosci na obrazach spektralnych, modyfikacji radiometrycznej obrazu
panchromatycznego (opcjonalnie, o ile nie zostato to wykonane przy wstgpnym przetwarzaniu
danych) oraz przeprowadzenia wybranej procedury scalania;

- Ocena przydatnosci otrzymanych syntetycznych produktéw (nowych kanatow spektralnych i KB)

w kontekscie celu do jakiego zostana wykorzystane dane.

Rysunek 1. przedstawia przyjety schemat postgpowania dla integracji danych spektralnych

Landsat TM i IRS-PAN. Widoczne modyfikacje sa wypracowane dzigki przeprowadzonym testom:

Korekcja prazkowania

Usuwanie prazkowania (destriping) okazato si¢ zbedne na danych TM z powodu wysokiej
jakosci skanowania sensora ETM. Dane IRS-PAN charakteryzowaty si¢ wysokim poziomem szumow,
co przy ich niskiej rozdzielczosci radiometrycznej (6 bitow) wyraznie obnizato ich jakos¢. W tym
przypadku korekcja prazkowania byta pozadanym zabiegiem. Testowano dwa podejscia korekcji
obrazu: prostego splotu wzdtuz linii oraz filtracje dolnoprzepustowa. Pierwsze podejscie nie dato
poprawy radiometrycznej obrazu. Z drugiego zrezygnowano, gdyz w duzym stopniu redukowato
informacje przestrzenne na obrazie. Zaobserwowane prazkowanie na danych IRS-PAN w przypadku
metod integracji BR i HPF spowodowato wyrazne obnizenie jakosci produktu koncowego. Zbedne
szumy szczegblnie sa widoczne (a hawet wzmacniane) na obszarach niskim kontrascie.

Zaleca si¢, aby przed procesem scalania danych w stopniu maksymalnie mozliwym usuna¢
prazkowanie z obrazu panchromatycznego. W przypadku danych spektralnych wada ta odgrywa
mniejsza role, gdyz dane podlegaja procesowi multiplikacji pikseli i usuwaniu efektu blokowosci, co

redukuje szumy w sposéb zblizony do filtracji dolnoprzepustowe;j.
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Korekcja wptywu atmosfery.

Notowany wptyw wykonania korekcji jest rézny dla poszczegdlnych metod integracji: znacza-
cy dla metody BR, nieistotny dla HPF. Moment jej przeprowadzenia nie jest obojgtny. Proba usuwania
wptywu atmosfery na danych juz scalonych nie przynosi pozadanych rezultatow. Korekcja atmosfery
powinna nastapi¢ na etapie wstgpnego przetwarzania danych, przed przeprowadzeniem dalszych

procedur scalania. Dobre rezultaty otrzymano stosujac metodg regresji podana przez Mather’a (1999).

Korekcja wptywu morfologii (topografii) terenu.

Teren badan charakteryzowat si¢ niewielkim urozmaiceniem rzezby, co przy rejestracji
danych w zblizonych warunkach oswietleniowych spowodowato, ze znieksztatcenia zwiazane z
morfologia byty podobne na obu zestawach danych i na tyle niewielkie, ze nie wptynety na koncowy
produkt. Usuwanie wptywu morfologii terenu nabiera duzego znaczenia w przypadku danych
rejestrowanych w ztych lub réznych warunkach oswietleniowych. Scalenie tego typu danych z
pominieciem korekcji moze spowodowaé biedne wyniki w interpretacji wizualnej i/lub klasyfikacji.
Stopien znieksztatcenia zalezy od wyboru metody scalania. W testach scalania wykonanych na tego

typu niekorzystnych danych najbardziej ,,odporna” na btedy okazata si¢ metoda HPF.

Selekcja kompozycji barwnych.

Wyodrebniono oddzielny etap integracji, ktérego zadaniem bylo ograniczenie petnego
zestawu kompozycji barwnych otrzymywanych ze zbioru kanatéw spektralnych (TM1-TM7) do
najbardziej przydatnych. Przyjeto trzy kryteria selekcji: pojemnosci informacyjnej trypletow kanatow,
roznorodnosci zestawu wskazanych KB oraz walorow fotointerpretacyjnych. Dzigki takiemu

podejsciu ograniczono testy z trzydziestu mozliwych KB do szesciu: 123, 134, 174, 571, 354, 457.

Usuwanie efektu blokowosci.

Wykonanie resamplingu (zmultiplikowania pikseli) wyciagu spektralnego o niskiej
rozdzielczosci do rozdzielczosci réwnej obrazowi PAN jest niezbednym etapem na drodze scalania
danych. W kroku nastepnym, aby otrzyma¢ zadawalajace rezultaty wizualne, obrazy ze zmultipliko-
wanymi pikselami musza mie¢ usuniety tzw. efekt blokowosci (blockiness). Powstaje on z tej
przyczyny, ze przygotowany obraz spektralny ze sztucznie podniesiona rozdzielczoscia nadal posiada
jednakowe wartosci jasnosci pikseli w blokach réwnych oryginalnym pikselom. Na danych scalonych
ten efekt widoczny jest w postaci widocznych duzych pikseli barwnych nie zintegrowanych ze
szczegbtami z obrazu panchromatycznego.

Proponuje sie dwa rozwiazania tego problemu. Pierwsze jest realizowane na etapie
resamplingu do wyzszej rozdzielczosci lub w procesie ortorektyfikacji. W obu przypadkach stosuje si¢
metody interpolacji biliniowej lub bikubicznej zamiast najblizszego sasiada. Takie podejscie
zastosowano m.in. w taczeniu danych SPOT oraz SPOT-PAN z Landsat TM (Welch i Ehlers, 1987;
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Carper iin., 1990). Jednak w przypadku duzej krotnosci zwigkszania rozdzielczosci podejscie takie
jest niewystarczajace. Wtedy stosuje si¢ zabieg filtracji dolnoprzepustowej, najczgsciej o oknie
rownym lub zblizonym wielkoscia do piksela spektralnego (Chavez i in., 1991; Grasso, 1993; Mularz
i in. 2000a, 2000b). Teoretycznie, w przypadku scalanych danych o rozdzielczosci 30m (Landsat) i
5m (w procesie ortorektyfikacji przyjeto taka wiasnie rozdzielczos¢ dla danych IRS-PAN), optymalne
okno filtracji wynosi 6x6. Dla wyboru okna o wielkosci nieparzystej (konieczne dla symetrii obliczen
wokot pojedynczego piksela) przetestowano zestawy masek dolnoprzepustowych o wielkosciach od
5x5 do 7x7. Za najkorzystniejsza droge eliminacji efektu blokowosci uznano filtracje w oknie 7x7

zaktadajaca ,,kotowy” efekt filtracji (zera w naroznikach maski).

Korekcja radiometryczna obrazu panchromatycznego.

Korekcja obrazu IRS-PAN byta niezbedna z uwagi na wystapienie bardzo duzych réznic w
charakterystyce taczonych obrazow (IRS-PAN i TM), nawet dla kanatdw o wspdlnej czutosci
spektralnej. Na etapie wstepnego przetwarzania danych zrezygnowano z korekcji bezwzglednej,
poniewaz otrzymywane w jej wyniku wartosci luminancji utrudniaty stosowanie formut scalania.
Sprowadzenie jasnosci pikseli IRS-PAN do wspdlnej skali z danymi TM wykonano na drodze
korekcji wzglednej. W tym celu wykorzystano procedure doboru histogramu, czyli taka modyfikacje
radiometryczna obrazu, ktéra doprowadza $rednia jasnos¢ sceny i wariancji do odpowiadajacych
charakterystyce obrazu referencyjnego. Jest to podejscie czesto stosowane w procedurach scalania
danych (Chavez i in., 1991). Rejestracja IRS-PAN odbywa si¢ w zakresie spektralnym kanatow
widzialnych (formalnie manifestuje si¢ to ich wysoka wzajemna korelacja), a doktadnie TM2 i TM3.
Dlatego dla wskazania obrazu referencyjnego poddano testom obraz $redniej jasnosci z dwoch (TM2 i
TM3) oraz trzech kanatow (TM1, TM2, TM3). Oba obrazy uzyskaty podobne korelacje z IRS-PAN, z

tym, ze drugi wariant posiadat bardziej zblizona wariancjg i to on zostat wybrany jako wzorzec.

4. Metody oceny wynikow integracji

Ocena jakosci syntetycznych obrazéw spektralnych opiera si¢ o zgodne zatozenie,
ze spektralne znieksztatcenie obrazu po integracji powinno by¢ mozliwie niskie przy maksymalnym
mozliwym wprowadzeniu informacji przestrzennej (Chavez i in., 1991; Munechica, 1993). Ponizej

przedstawiono dwa gtdwne nurty okreslania jakosci syntetycznych produktéw: wizualne i formalne.

Metody wizualne

Opieraja sie na ocenie waloréw fotointerpretacyjnych produktéw lub poétproduktéw procedur
scalania danych. Byty pierwszymi wykorzystywanymi do oceny integracji danych (Hallada i Cox,
1983). KB — oparte 0 obrazy syntetyczne i oryginalne — sa ze soba nawzajem poréwnywane. Ocena
waloréw tematycznych (zachowania wejsciowej informacji spektralnej) oraz stopnia czytelnosci

szczeg6tdw przebiega jednoczesnie a wyniki sa komentowane w sposob opisowy. Najczgsciej
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waloryzacja wizualna jest uzywana jako jeden z elementéw oceny obok uzywanego innego aparatu
pomiarowego np. graficznego i/lub formalnego (Chavez i in., 1991; Hill iin., 1999; Rigol i Chica-
Olmo, 1998; Ranchin i Wald, 2000, Vaughan i Oune, 1998).

Pojawiaja si¢ proby sformalizowania oceny wizualnej, gtéwnie ze wzglgdu na rosnaca ilos¢
poréwnywanych ze soba obrazéw oraz dywersyfikacje kryterium oceny (zachowanie oryginalnej
informacji tematycznej przestaje by¢ jedynym kryterium). Przyktadem sa oceny oparte o punktacje
kompozycji barwnych w kontekscie uzyskania uzytecznosci dla konkretnego celu (Mularz i in.,
2000a, 2000b). Tego typu sformalizowany sposéb oceny zastosowano dla waloryzacji wynikow trzech
testowanych metod. Odrebnie przyznawano punkty za cechy spektralne KB (ogolna charakterystyka
spektralna sceny /1-5 pkt/ oraz separacja barwna matych obiektow /1-4 pkt/), a takze za wzrost czytelnosci
KB (ogdlna charakterystyka wzmocnienia przestrzennego sceny /1-5 pkt/, podkreslanie konturéw elementdw
na obszarach o wysokim kontrascie /0-2 pkt/, obecnoéé¢ szumow na obszarach o niskim kontrascie /0-2 pkt/).

Syntetyczne wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Metody formalne

Poprzez obliczenie parametréw statystycznych otrzymuje sie formalna charakterystyke
informacji zawartej na obrazie. Zaproponowano szereg narzedzi oceny jakosci scalanych danych pod
wzgledem waloréw spektralnych i przestrzennych (Carper i in., 1990; Chavez i in. 1991; Munechica i
in., 1993; Zhou i in., 1998; Wald, 2000). Opieraja si¢ one o analiz¢ pojedynczych obrazéw
syntetycznych w relacji do oryginalnych wyciagbéw spektralnych i obrazu PAN. Stosuje sig¢ takie
miary jak korelacje, réznice, srednie btedy kwadratowe (RMS) pomiedzy jasnoscia odpowiadajacych
sobie pikseli poréwnywanych obrazéw, wariancje obrazéw czy ich $rednia jasnos¢.

Dokonywane sa proby opracowania syntetycznej oceny dziatania metody (Munechica i in.,
1993; Ranchin i Wald, 2000b; Wald, 2000; Mularz i in., 2000a, 2000b). Celem jest uzyskanie jednego
parametru, ktdrego dziatanie bytoby uniwersalne dla roznych zestawow scalanych danych (niezalezne
np. od ilosci obrazdw, rozdzielczosci, kalibracji sensora) a przy tym proste do interpretacji i oceny
jakosci spektralnej scalonego zestawu danych. Dla oceny testowanych metod integracji zastosowano
jeden z takich parametréw - nQ., (Wald, 2000) - okreslajacy wielkos$¢ sredniego relatywnego btedu

spektralnego notowanego dla KB (k - ilos¢ kanatow = 3, MS;, — srednia jasnos¢ kanatu spektralnego):
k

nQy = 100 *[1/k X RMS (b)?/ MSg(b)? 1"
b=1
Dla pomiaru wzmocnienia przestrzennego funkcjonuja parametry oparte o korelacje pomiedzy
obrazami scalonymi a obrazem PAN (Carper i in., 1990; Chavez i in., 1991) lub pomigdzy wynikami

ich przetworzen w procesie filtracji gérnoprzepustowej np. w oknie 3x3 (Zhou i in., 1998). Taki

wskaznik jest czuty na zgodnos¢ krawedzi (szczeg6tdw) zawartych na obrazie PAN z zawartymi na
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scalonym wyciagu spektralnym. Dla lepszej interpretacji jego wartosci mozna stosowaé wartosci R?
(wspotczynnika determinacji korelacji) i wyraza¢ je w [%]. Wtedy wartos¢ parametru mozna interpre-
towac jako stopien obecnosci krawedzi na scalonym obrazie spektralnym w stosunku do znajdujacych
si¢ w kanale PAN. W tab. 1 zaproponowano uzywanie dla KB wynikéw opartych o $rednia arytmie-

tyczna z trzech takich wspotczynnikow z kazdego kanatu wchodzacego w skiad trypletu (AlLsy).

5. Podsumowanie

Latwo zauwazy¢, ze uznana za najlepsza wizualnie metoda HPF koresponduje z wynikami
formalnymi (tabela 1). Natomiast bardzo niskie oceny formalne metody BR (wysokie biledy
spektralne, niskie uczytelnienie) nie znajduja potwierdzenia w jej ocenie wizualnej. Oznacza to,
ze sama akceptacja waloréw interpretacyjnych produktu scalania nie wystarcza do dowolnego jego
zastosowania. Jesli uzycie scalonych obrazéw nie ogranicza sie tylko do interpretacji, ale réwniez do
zastosowan wymagajacych niskiego znieksztatcenia spektralnego, np. do dalszego przetwarzania

obrazéw czy klasyfikacji, konieczne jest uwzglednienie wynikéw formalnie charakteryzujacych obraz.

TABELA 1. Zestawienie oceny jakosci danych obrazowych po integracji.

Metoda KB 123 KB 234
integracji Ocena wizualna Ocena formalna Ocena wizualna Ocena formalna
x‘b —~ =] §I —~ 3
gg £ - gg £ -
O - = —_ o =1 - —_ o
>l §% Lo a%)%o\o §%‘.§, §% > 7 §% S §%°\° §%.§. §%
S 28 S5/ 28 o |28 2 |28 S5 2L RE 28 o | 2g 2 |28
O8 =g O =g & S g < SEOS =g D =g & S E < = E
IHS 6| 2-3 6| 23| 190 2| %5 1 6 3 7| 23| 160 2| 80 2
BR 6 2-3 6 | 2-3 01 3 85 3 8 2 2-3 745 3 782 3
HPF 9 1 1 134 1 A6 2 9 1 8 1 141 1 954 1
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