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Abstrakt: Artykul przedstawia propozycj¢ kompleksowej oceny obrazéw syntetycznych
otrzymywanych réznymi metodami na drodze integracji danych wielospektralnych i panchromatycznych. W
pierwszej czg$ci dokonano przegladu stosowanych dotychczas rozwiazan formalnych, graficznych i wizualnych.
Zestawienie to uzupetniono o odpowiednie odwolania literaturowe, a formuly matematyczne zostaly opracowane
w ujednoliconej formie.

Wsrod metod formalnych wskazano najbardziej przydatne wskazniki statystyczne, w tym wskazniki
syntetyczne, ktory w ogdlny sposob charakteryzujg zestaw scalonych obrazow. Na ich podstawie sformutowano
metodg tzw. ,,diagramu wynikow”, ktora pozwala na rownoczesng analizg zmiennosci 1 wspotzaleznosci dwoch
parametréw, a to uczytelnienia informacji (AIL) i znieksztalcenia tematycznego (nQ).

Zaproponowano metod¢ wizualng oparta o odrgbna punktacje walordéw przestrzennych i spektralnych,
co zapewnilo relatywnie duza obiektywnos¢ oceniania. Efektem koncowym jest macierzowe pogrupowanie
obrazow wg ich podobienstwa i przydatnosci do fotointerpretacji.

W obu podejsciach - formalnym i wizualnym — uzyskano mozliwo$¢ uniwersalnej selekcji scalonych
obrazow do zbioru rozwiazan najlepszych. W czgsci koncowej podjgto dyskusje na temat stopnia zgodnosci
oceny formalnej i wizualne;j.

Abstract: The article presents an attempt to assess merged images obtained with the use of different
methods of integrating multispectral and panchromatic data. The first part of the article is a review of current
formal, graphic and visual assessment approaches. The bibliography on the above methods has been listed and
the symbols used in mathematic formulas have been unified.

In the formal methods there have been appointed the most useful statistic indices. Among these there
are synthetic indices to characterise a given set of merged images. The diagram of results method is based on the
above indices. It analyses simultaneously changes and correlations between two parameters. All this helps with
the interpretability of information (AIL) and thematic distortion (nQ).

A visual method based on different valuation of spatial and spectral properties was proposed. It assured
relatively objective assessment. The final result is the grouping of images according to their concordance and
usefulness in photo interpretation.

In both, formal and visual approaches there has been established a universal ability to select the merged
images in order to choose the most useful merging method for a particular task. An attempt to compare the level
of concordance between formal and visual assessment is shown in the last part of the article.

1. Wstep

Od poczatku pozyskiwania teledetekcyjnych danych z putapu satelitarnego wystgpuje roznica w
terenowej rozdzielczosci przestrzennej obrazéw rejestrowanych w trybie wielospektralnym i
panchromatycznym a mianowicie: rozdzielczo$¢ przestrzenna kanalu panchromatycznego jest
wielokrotnie wyzsza niz kanalow spektralnych. Wynika to z bariery technologiczno-konstrukcyjnej
bedacej konsekwencja samej natury zdalnej rejestracji odbitego promieniowania. Konstruowane sensory
- kosztem poszerzenia zakresu dtugosci fal rejestrowanego promieniowania elektromagnetycznego -
podwyzszaja zdolno$¢ przestrzenna generowanego obrazu. I odwrotnie: zawgzenie pozyskiwanego

sygnatu do waskiego pasma promieniowania jest mozliwe do osiagnigcia tylko kosztem rezygnacji



z wysokich rozdzielczo$ci. Wynika to z faktu, Ze wymiar terenowy chwilowego pola widzenia (IFOV),
reprezentowany na obrazie cyfrowym przez pojedynczy piksel, musi by¢ na tyle duzy, aby zapewnic
wymagany poziom luminacji rejestrowanej przez sensor przy wymaganym minimalnym stosunku
sygnatu do szumu (Mroz, 2001).

Pogodzenie dwoch postulatow, a to: wysokiej rozdzielczosci przestrzennej oraz wysokiej
rozdzielczosci spektralnej obrazow teledetekcyjnych prowadzi do konstruowania platform satelitarnych,
z ktorych rownoczesnie, badz zamiennie rejestruje sig oba typy obrazow: wielospektralne o nizszej oraz
panchromatyczne o wyzszej rozdzielczosci. Pomimo wciaz zmieniajacych si¢ przestrzennych i
spektralnych mozliwo$ci pozyskiwania danych proporcja tych dwodch rodzajow zobrazowan utrzymuje
si¢ w granicach od okoto 2:1 do 5:1 nakorzy$¢ obrazéw panchromatycznych (rys. 1). Dotyczy to
zarOwno rejestracji sensorow z satelitOw starszej generacji (np. systemy SPOT i LANDSAT z lat 80-
tych), jak i obecnych (np. LANDSAT 7, SPOT 5, IRS) w tym satelitow nowe] generacji (IKONOS,
QUICKBIRD).

Z tego powodu juz u progu rozwoju teledetekcji satelitarnej powstala idea integracji obrazéw
rejestrowanych za pomoca sensordOw o wysokiej rozdzielczo$ci spektralnej i relatywnie niskiej
rozdzielczosci przestrzennej z obrazami panchromatycznymi o wielokrotnie wyzszej rozdzielczos$ci
przestrzennej. W literaturze techniki realizujace to zadanie nosza nazwe fuzji, integracji czy scalania
(ang. merging, image data fusion, band sharpening), a proces ten odbywa si¢ na poziomie piksela.
Oznacza to taczenie na niskim poziomie przetwarzania — w odniesieniu do zmierzonych parametrow
fizycznych. Obrazy wejsciowe poddawane sa wstgpnemu przetwarzaniu, a produktem jest syntetyczny
obraz, na ktorym jest prowadzona dalsza analiza informacji. Wyzsze poziomy integracji — decyzyjny
badz obiektowy - sa zazwyczaj wykorzystywane przy taczeniu innych zestawoéw danych (nie tylko
obrazowych) np. obrazéw multitemporalnych czy symultanicznych obrazéw wielospektralnych

zarejestrowanych z roznych platform satelitarnych (Pohl i Genderen, 1998, Pirowski 2004).
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Rys. 1. Rozdzielczo$¢ przestrzenna wybranych multispektralnych i panchromatycznych danych
satelitarnych. Spatial resolution of the chosen multispectral and panchromatic satellite data.




Laczenie informacji obrazowej nalezy rozpatrywa¢ w wielu aspektach. Dlatego dla wyboru
optymalnej technologii, prowadzacej do maksymalnego zwigkszenia wzrostu informacji, nalezy
odpowiedzie¢ na kilka istotnych pytan (Pohl i Genderen, 1998):

- jaki jest cel stawiany przez uzytkownika, do czego maja by¢ wykorzystane obrazy?

- jakie typy danych lub ich kombinacja bgda optymalne dla rozwiazania okreslonego

zagadnienia?

- jaki jest najlepszy poziom i algorytm potaczenia informacji z posiadanych danych?

- jaki jest niezbgdny zakres wstgpnego przetworzenia danych?

Najwazniejsza jest odpowiedZ na pierwsze ze stawianych pytan. Determinuje ona bowiem
wybor danych dla rozwigzania zagadnienia, a te — w powiazaniu z okre§lonym kryterium oceny
koncowego produktu — wplywaja na wyboér poziomu, a nastgpnie algorytmu ?laczenia danych.
W wigkszo$ci przypadkow zarowno wybor techniki taczenia danych, jak i ustalenie kryteriow oceny
koncowego produktu wymagaja testowania.

W niniejszej publikacji wlasnie temu ostatniemu zagadnieniu poswigcono szczego6lna uwage,
przedstawiajac propozycje kompleksowej oceny obrazow uzyskiwanych w procesie taczenia danych na
poziomie piksela. Bo chociaz do dnia dzisiejszego opracowano szereg zaawansowanych algorytmow
integracji danych teledetekcyjnych, to jednak nie wszystkie spetniaja naczelny postulat, w mysl ktérego
zabieg scalania nie powinien redukowa¢ ani zanadto znieksztatca¢ informacji spektralnej (Mularz,
2001). Zatem opracowanie kompleksowej, a zarazem jak najbardziej uniwersalnej metody oceny jest
niezwykle przydatne dla kontroli otrzymywanych syntetycznych obrazéw, a przez to umozliwia wybor

optymalnej techniki integracji danych dla konkretnego zagadnienia.

2. Metody oceny wynikow integracji — state of the art

Ocena jakosci syntetycznych obrazéw spektralnych opiera si¢ o zgodne zaloZenie,
ze spektralne znieksztalcenie obrazu po integracji powinno by¢ mozliwie niskie przy maksymalnym
mozliwym wprowadzeniu informacji przestrzennej (Chavez i in., 1991, Munechika, 1993, Wald i in.,
1997). Proby porownywania jakosci syntetycznych produktéw podejmowane byly przez rdznych
autorow. Literaturowy przeglad pozwala wydzieli¢ trzy gltdéwne grupy ocen: wizualne, graficzne i

formalne.

2.1. Metody wizualne

Opieraja si¢ na wizualnej fotointerpretacji produktéw lub pdtproduktow procedur scalania
danych. Byly pierwszymi wykorzystywanymi do oceny integracji danych (Chavez, 1986, Hallada i
Cox, 1983). Kompozycje barwne — oparte o obrazy syntetyczne i oryginalne — sg ze soba nawzajem

porownywane. Ocena walorow tematycznych (zachowania wejsciowej informacji spektralnej) oraz



stopnia czytelno$ci szczegdtow przebiega jednoczesnie, a wyniki sa komentowane w sposob opisowy.
W niektorych przypadkach — gdy celem scalania jest wylacznie wzmocnienie waloréw
fotointerpretacynych - jest to jedyne zastosowane kryterium akceptacji wynikow (Welch i Ehlers,
1987). Niekiedy autorzy oceniaja lub kontroluja wizualnie potprodukty scalania np. obrazy jasno$ci
procedur transformacji PCA (analiza sktadowych gtownych) lub IHS (przestrzen koloréw jasnosc-
odcien-nasycenie) lub obrazy réznic (Chavez i in., 1991). Najczgsciej waloryzacja wizualna jest
uzywana jako jeden z elementow oceny obok uzywanego innego aparatu pomiarowego np.
graficznego /lub formalnego (Chavez i in., 1991; Cliché i in. 1985; Hill iin., 1999, Mroz, 2001;
Raptis i in., 1998; Rigol i Chica-Olmo, 1998, Steinnocher, 1999, Aiazzi i in., 1999; Ranchin i Wald,
2000, Terretez, 1997; Vaughan i Oune., 1998).

Pojawiaja si¢ proby sformalizowania oceny wizualnej, gtownie ze wzgledu na rosnacg ilos¢
porownywanych ze soba obrazow oraz dywersyfikacje kryterium oceny (zachowanie oryginalnej
informacji tematycznej przestaje by¢ jedynym kryterium). Np. oceny wizualne oparte o punktacje
kompozycji barwnych w kontekscie uzyskania uzytecznosci dla konkretnego celu prezentuja Mularz i
in. (2000a, 2000b). Garguet-Duport iin. (1996) oceniaja uzyteczno$¢ odregbnie dla wybranych
kategorii terenu. Pellemans i in. (/993) wykonuja waloryzacje w oparciu o zespdt niezaleznie
oceniajacych doswiadczonych fotointerpretatoréw, a wynikiem koncowym sa $rednie z przyznanych
punktow.

Vrabel (1996) proponuje wizualna metode okreslania ,.efektywnej rozdzielczo$ci terenowej”
piksela obrazu scalonego. Wykorzystuje logarytmiczna zalezno§¢ pomigdzy wielkoscia terenowa
piksela, a ocena uzyteczno$ci obrazu (NEL/IAD, 1994). W oparciu o uzyskane wyniki formutuje
ogo6lne zasady obliczen wymagajace jedynie podania wejSciowych rozdzielczosci obrazéw scalanych.

Temat ten zostat rozwinigty w rozdziale 2.3.

2.2. Metody graficzne

Naleza do nich r6znorodne poréwnania graficzne wykonywane w oparciu o parametry i dane
uzyskane z obrazoéw syntetycznych. Do takich analiz naleza np.: krzywe spektralne, profile spektralne,
poréwnanie histogramow gegstoSci optycznej obrazow, analiza na wykresach zmian warto$ci
parametrow statystycznych.

Krzywe spektralne wykreslane sa w oparciu o wskazane niewielkie obszary reprezentujace
wybrane rodzaje pokrycia terenu. Probka odpowiedzi spektralnych dla danego obiektu jest usredniana.
Poréwnanie oryginalnych krzywych z uzyskanymi na obrazach scalonych stanowi podstawe do
okreslenia stopnia znieksztalcenia informacji spektralnej na poszczegdlnych typach uzytkowania
(Chavez i in., 1991; Zhang, 1999; Garguet-Duport i in., 1996).

Zhang (1999) proponuje wykonywac¢ profile spektralne poprzez wybrane fragmenty sceny.

Obrazy scalone pozbawione znaczacych znieksztalcen posiadaja profile o wigkszych amplitudach i



lokalnych skokach warto$ci jasnosci w stosunku do ksztattu oryginalnego, ale nie sa to zmiany istotne.
Duze rdéznice przebiegu krzywych w stosunku do oryginatéw wskazuja na wysokie znieksztalcenie
spektralne obrazow.

Analiza ksztattu histogramu obrazu pozwala wstgpnie oceni¢ skalg zmian czgstosci
wystgpowania jasno$ci pikseli na obrazie. Jest graficzna metoda okreslenia zachowania sredniej
jasno$ci spektralnej sceny i wariancji danych na obrazie (Carper i in., 1990; Hill i in. 1999; Mroz,
2001; Garguet-Duport i in., 1996). Rezultaty liczbowe mozna otrzymac stosujac podejscia formalne.

W metodach, gdzie poprzez zmiang parametrow (np. wag, wielkosci okna filtracji) mozna
otrzyma¢ zestaw roznej jakosci obrazoéw syntetycznych, zachodzi w pewnych przypadkach potrzeba
Sledzenia zmian parametréw formalnych w postaci graficznych wykreséw lub zestawien. Taka
prezentacja wynikow, szczegélnie pomigdzy duza iloscia danych, utatwia wzajemne pordéwnania,
poszukiwanie wspotzaleznosci czy okreSlenie granicznych parametrow dla uzytecznosci obrazow.

Przyktadem tego typu zestawien sa prace Béthune i in. (1997, 1998).

2.3. Metody formalne

Poprzez obliczenie parametréow statystycznych otrzymuje si¢ formalng charakterystyke
informacji zawartej na obrazie. Zaproponowano szereg narzedzi do oceny jakosci scalanych danych
pod wzgledem walorow spektralnych i przestrzennych. Opieraja si¢ one o analiz¢ pojedynczych
obrazow syntetycznych w relacji do oryginalnych wyciagéw spektralnych 1 obrazu
panchromatycznego.

Dokonywane sg proby ustalenia metodologii oceny spektralnej wynikow scalania (Wald i in.,
1997; Wald, 2000) oraz opracowania syntetycznej oceny dziatania metody (Munechika i in., 1993;
Ranchin i Wald, 2000, Wald, 2000; Mularz i in., 2000a, 2000b). Celem jest uzyskanie jednego
parametru, ktérego dziatanie bytoby uniwersalne dla réoznych zestawow scalanych danych (niezalezne
np. od iloéci obrazéw, rozdzielczosci, kalibracji sensora), a przy tym proste do interpretacji i oceny

jakosci spektralnej scalonego zestawu danych.

2.3.1. Parametry wykorzystywane do oceny znieksztatcenia spektralnego
Analiza formalna znieksztalcenia spektralnego pojedynczych obrazéw bazuje na operowaniu
na warto$ciach jasnosci pikseli (WJP). Stosuje si¢ trzy generalne rozwiazania:

- obliczanie wprost zalezno$ci pomig¢dzy obrazami scalonymi a oryginalnymi
(np. korelacje, roznice, sredni btad kwadratowy pomiedzy jasnoscia odpowiadajacych
sobie pikseli porownywanych obrazéow itd.);

- odrebne opracowanie charakterystyki obrazu scalonego i oryginalnego, a nastgpnie
porownanie zgodnosci ich parametréw (np. entropia obrazu, wariancja, srednia jasno$¢

sceny itd.);



- utworzenie obrazu réznic pomigdzy zarejestrowanym obrazem oryginalnym i utworzonym
z niego obrazem syntetycznym, a nast¢pnie opracowanie jego charakterystyki (np. srednia
jasno$¢, wariancja, ilo$¢ pikseli rowna zero itd.).

Ponizej zestawiono uzywane miary parametryczne wraz z krotkimi komentarzami i

odwotaniami literaturowymi.

a) wspolczynnik korelacji (r) pomigdzy obrazem oryginalnym (MS) a scalonym (F)

m n

2 ; [IMS(x, y, b) - MSy(b))] * [F (x, y, b)] - Fu(b)]]

rMSF(b) - m n m n (1)
[X T [MS(x,y,b) - MSu(b)] * X X [F (x,y, b)] - Fu(b)]’]"”
i ] 1]
MS,(b) = nz ; MS(x, y, b) / [n*m] ()
x=1 y=1
Fo(b) =X X F(y,b)/[n*m] 3)
x=1 y=

Gdzie: MS (x,y,b) — obraz spektralny w rozdzielczo$ci obrazu
panchromatycznego, zmultiplikowane piksele;
F (x,y,b)  — syntetyczny obraz spektralny po fuzji;
Fu(b), MS,(b) — srednia wartos¢ jasnosci pikseli na obrazie;
b — identyfikacja kanatu spektralnego;
n, m — ilo$¢ kolumn i wierszy obrazu o rozdzielczosci

przestrzennej rownej obrazowi panchromatycznemu.

Jest to najpopularniejszy i jeden z pierwszych uzywanych parametrow (Carper i in., 1990,
Shettigara, 1992; Prinz i in., 1997; Terratez, 1997; Béthune i in., 1997, Rigol i Chica-Olmo, 1998,
Raptis i in., 1998, Bretschneider i Kao, 2000; Mularz, 2001). Wielkos¢ (r) wskazuje na silg zwiazku
informacji zawartych na nowym obrazie ze swoim oryginalem. Idealna warto$¢ wynosi r=1 (nie
dochodzi do utraty informacji spektralnej na scalonym obrazie). Wada parametru jest brak kontroli
nad $rednia jasno$cia sceny obrazu - wystepujace roéznice pomigdzy $rednig jasnoscia obrazu scalonego

a oryginalu nie wplywaja na warto$¢ (r).
b) rdznica $redniej jasnosSci scen porownywanych obrazow
RJ (b) = F(b) - MSy(b) “

¢) S$rednia bezwzgledna réznica jasnosci odpowiadajacych sobie pikseli porownywanych obrazéw

(Garguet-Duport, 1996, Zhou i in., 1998):



RIB(b) = 21 Zl | F(x,y,b)—MS(x,y,b) | /[n*m] ®)
x=1 y=

d) relatywna $rednia rdznica jasnosci odpowiadajacych sobie pikseli na porownywanych obrazach —
tzw. Deviation Index - D1 (Béthune i in., 1997, 1998):
DI (b) = 21 21 [ I F(x,y,b) = MS(x,y,b) |/ MS(x, y, b)] / [n * m] Q)
x=1 y=
e)

roznica wariancji obrazow (Shettigara, 1992, Garguet-Duport, 1996):

RWO)  =I% 3 [FcybrBbFnml- 3, ¥ MSGyb-MSOF Tl | (1)

f) $redni blad kwadratowy RMS jasnosci pikseli obrazu po fuzji w stosunku do odpowiadajacym im
jasnosci pikseli oryginalnych (Munechika i in., 1993):
RMS (b) :[%1 yg_l [F(x,y,b) - MS(x,y,b) '/ [n *m] ] ®)
h) entropia obrazu (Liao i in., 1998, Béthune i in., 1997):
E (b) =—i§lP(i)*log2P(i) 9)
Gdzie: P(i)

— prawdopodobienstwo wystapienia na obrazie

piksela o jasno$ci na poziomie i.

Czesto wykorzystuje si¢ tzw. obraz réznic powstaly w wyniku odejmowania od siebie WJP
obrazu syntetycznego i obrazu oryginalnego (10). Na takim obrazie oblicza si¢ $rednia jasnos$¢ (11) i

odchylenie standardowe (12). Nastgpnie, w oparciu o te warto$ci, oblicza si¢ RMS dla obrazu
syntetycznego (13).

OR(Xa Y, b) = F(Xa Y, b) -MS (X: Y, b)

(10)
g) Srednia jasno$¢ obrazu roznic - alternatywa droga obliczenia RJ (b) ze wzoru (4):
ORy(b) = Z] Zl OR (x,y,b) /[n*m] (11
x=1 y=

h) odchylenie standardowe:



5 OR (b) =[§1 %_1 [OR (x,y,b) —OR(b) > T/ [n*m] 1" (12)

<

Wtedy wzor (8) mozna zastapic:

RMS (b) =[ ORy(b)’ + & OR(b)* " (13)

Operowanie obrazami roznic jest najczesciej spotykana metoda pomiarowa w procesie
integracji. Standardowo uzywanym parametrem jest RMS oraz ilo$§¢ pikseli réwnych 0 (lub
zblizonych do 0, przyjmuje si¢ pewien prog) wyrazona w procentach wszystkich pikseli obrazu.
Ta wielko$¢ jest liczba pikseli na nowym obrazie syntetycznym, ktéra nie ulegta w ogole zmianie
spektralnej (dla przyjetego progu 0) lub ulegla zmianie uznanej za nieistotna (jesli przyjmuje si¢ prog
wigkszy od 0).

Niekiedy dla uniezaleznienia sig od jednostek i wspolczynnikow kalibracji sensora podaje si¢
obliczone parametry S$redniej roéznicy jasnosci obrazu RJ(b) (14) oraz RMS(b) (15) w postaci
wzglednej tj. obliczonej w stosunku do $redniej jasno$ci sceny oryginalnej (Ranchin i Wald, 1997,

Raptis i in., 1998; Wald i in., 2000):

ORg, (b)) = Ry (b) =100 * ORg(b)/MS.(b) (14)

RMS,(b) 100 * RMS (b) / MS,(b) (15)

Podejscie prowadzace do uporzadkowanej oceny jakoSci procedur scalania danych
przedstawiaja Wald i in. (1997), Ranchin i Wald (2000), Wald (2000). Proponuja zastosowa¢ do oceny
nastgpujace wytyczne:

- obraz syntetyczny, ponownie zdegradowany do oryginalnej rozdzielczo$ci, powinien by¢
mozliwie identyczny z oryginalnym;

- obraz syntetyczny powinien by¢ mozliwie identyczny z obrazem, jaki dostarczatby
odpowiadajacy mu sensor o rozdzielczo$ci rownej syntetycznemu obrazowi;

- wielospektralny, syntetyczny zestaw zobrazowan powinien by¢ mozliwie identyczny z
zestawem obrazow wielospektalnych, ktore dostarczatby odpowiadajacy im sensor skanujacy

w rozdzielczosci rownej syntetycznym obrazom.

Realizacj¢ pierwszych dwoch wytycznych autorzy prowadza za pomoca klasycznych
rozwiazan (10), (14), (15) (o ile dla drugiej wytycznej dysponuje si¢ odpowiednimi danymi). Trzecie
rozwiagzanie wymaga opracowania metody, ktora pozwali oceni¢ tacznie nie jeden kanat, ale ich
zestaw. Wald (2000) dowodzi o potrzebie przyjgcia jednej wartosci opisujacej syntetycznie jakosc

scalonych obrazéw, gdyz analiza szeregu otrzymywanych parametrow z pojedynczych kanatéw jest



nieefektywna i trudna do uogodlnienia dla przecigtnego uzytkownika. Wald zaklada, ze nowa miara
powinna spetniac trzy wymagania:
- niezaleznosci od jednostek i wspotczynnikéw kalibracji instrumentu sensora;
- niezaleznosci od ilo$ci kanatow spektralnych (warunek konieczny zeby poréwnaé obrazy
syntetyczne otrzymane z réznych sensorow, o roznej liczbie kanalow);
- niezaleznosci od krotnosci wzrostu rozdzielczosci przestrzennej (stosunku rozdzielczo$ci
obrazu panchromatycznego do rozdzielczosci obrazu spektralnego).
Probe skonstruowania tego typu jednostki podjat wczesniej Munechika (7993). Podal wzor na
obliczanie tzw. btedu calkowitego metody (Total Error) sumujac z wszystkich kanatéw bledy

kwadratowe odchytek pomigdzy obrazem po fuzji a oryginatem:
k
TE (k) =2 RMS (b) (16)
b=1

Ten wzor nie spetnia zadnego z postawionych warunkdw, a szczegdlnie pierwszego. Ranchin i
Wald (2000) przedstawili parametr RASE (Relative Average Spactral Error) okreSlajacy S$redni
wzgledny blad spektralny dla dowolnej ilosci kanatow:

k
RASE,, = 100/ Mg(b) *[ 1/ka RMS (b)*]"? (17)
=1
K
Mg (K) = 1/k 2 MS(b) (18)
b=1
Gdzie: M, (k) — $rednia jasno$¢ sceny dla k obrazow.

RASE jest wyrazone w [%] i charakteryzuje $rednie wyniki uzyskiwane dana metoda. Spelnia
warunek pierwszy i drugi. Takie podej$cie zastosowali m.in. Mularz i in. (2000a). Wald (2000)

rozwija to rozwiazanie do tzw. new Quantity spelniajacego wszystkie trzy warunki:

k
NQuyes = 100* P,/ MS, *[ 1/k Z RMS (b)*/ MSy(b)* 1" (19)
b=1
Gdzie: Pr, MS, — rozdzielczo$¢ taczonych zobrazowan.

2.3.2. Parametry wykorzystywane do oceny wzmocnienia przestrzennego

W przeciwienstwie do szeregu parametréw okreslajacych znieksztalcenie spektralne,
funkcjonuje bardzo ograniczona ilo$¢ formalnych propozycji pomiaru wzmocnienia przestrzennego
scalonych obrazéw. Zhou i in. (1998) wreez twierdza, ze ,,nie znalezli w dostepnej im literaturze
metod szacowania jakos$ci przestrzennej, poza metodami wizualnymi”. Powyzsze zastrzezenie autorow

pada pomimo tego, ze funkcjonuje od dawna w literaturze wspotczynnik korelacji (r) jako miara



zgodnosci obrazu panchromatycznego z obrazem scalonym (20) (Carper i in., 1990, Chavez i in.,
1991; Terratez, 1997; Prinz iin., 1997, Bretschneider i Kao, 2000; Vaughan i Oune, 1998, Rigol i
Chica-Olmo, 1998, Wiemker i in., 1998). Jest on interpretowany jako wskaznik zakresu wprowadzenia
informacji przestrzennej do obrazu spektralnego. Im wyzszy wspolczynnik (r), tym wigksza ilos¢
informacji przestrzennej znajduje si¢ na obrazie. Wada tego podejscia jest fakt, ze na wartos¢

parametru wptywa nie tylko zgodnos$¢ informacji przestrzennej, lecz réwniez zgodno$¢ informacji

tematycznej.
2 2 [[Px,y) =Pyl * [F (x,y, b)] - Fu(b)]]

er (b) = — (20)

LU PRI 2412

X X [P y)-Pu] *X X[F(xy,b)]-Fub)]

i i
Py =2 X P(x,y)/[n*m] 21
x=1 y=1
Gdzie: Py — $rednia warto$¢ jasno$ci pikseli na obrazie PAN.

Bylo by
Wady tej unikaja Zhou i in. (1998) stosujac filtracje goérnoprzepustowa w oknie 3x3 na obu
obrazach: panchromatycznym i syntetycznym. Dopiero przefiltrowane dane sa ze soba korelowane. W
metodzie tej czyni si¢ zalozenie, ze filtracja gdérnoprzepustowa pozbawia obrazy informacji
tematycznej a pozostawia przestrzenna. Innymi stowy, dane przestrzenne unikalne dla obrazu
panchromatycznego sa skoncentrowane w wysokich czgstotliwosciach. Zhou i in. wykorzystuja do

przetwarzania laplasjan zdefiniowany za pomoca maski 3x3 (22).

1 1 1
HPF:u(i,j) =| -1 +8 1 (22)
-1 -1 -1

Taka filtracja ma bezkierunkowy charakter i jej wynikiem jest wykrycie i podkreslanie na
obrazie wszystkich krawedzi i1 konturow obiektow niezaleznie od kierunkow ich przebiegu
(Tadeusiewicz i Korohoda, 1997). Krawedzie - pozbawione waloréw spektralnych — sa poréwnywane
ze sobg poprzez okreslenie wzajemnej ich korelacji (rups) (23) (24) (25). Im wyzsza jest wartos$¢
bezwzgledna (r), tym wigcej informacji przestrzennej ze zobrazowania panchromatycznego zostato
»zaladowane” do kanatéw spektralnych. Wspotczynnik ten wykorzystali w badaniach m.in. Li J.
(2000) oraz Bretschneider i Kao (2000). Wzory (24) i (25) sa przykladem konwolucji (splotem
funkcji) dyskretnej. Wzor (23) dla obliczenia (r) przyjmuje uproszczona formg w stosunku do (20),

poniewaz obrazy po filtracji gérnoprzepustowej posiadaja srednig WIP réwna zero.



Z z [PHP3X3(X5 Y) * FHP3X3(X5 Y, b)]
rH1>F3x3(b) = L (23)

m n ) m n 241/
[z Z PHP3X3(X’ Y) * Z Z FHP3X3(X’ Y, b) ]
i ] ]
1 1

PHP3:(x,y)=2 2 P(x+1,y+j)* HPF34(, j) (24)
i=1 j=1

11
FHP;u(x,y,b)=2> X F(x+1i,y+]j,b)* HPF;3(i, j) (25)
1

i=1 j=-

Gdzie: PHP3»(X,y) — wynik filtracji gébrnoprzepustowej obrazu
panchromatycznego w oknie 3x3;
FHP;,5(x,y,b) —wynik filtracji gérnoprzepustowej syntetycznego

obrazu spektralnego w oknie 3x3;

Vrabel (1996, 2000) proponuje metode okreslania jakosci przestrzennej zobrazowan laczaca
rozwiazania analityczne z fotointerpretacja. Podstawa metody jest okreslanie efektywnej
rozdzielczosci terenowej piksela obrazu scalonego poprzez punktacje w skali 0-100 (O - obraz po
integracji jest tak samo uzyteczny jak przed, 100 — obraz po integracji jest uzyteczny tak jak
hipotetyczny prawdziwy obraz w podwyzszonej rozdzielczosci). Nastgpnie przeprowadzane jest
oszacowanie z wykorzystaniem opracowanej przez NEL/IAD (7994) zaleznosci pomigdzy jakoscia

obrazu a terenowa wielkos$cia piksela:

Fr =MS, * (MS, /P, )“'® (26)
Gdzie: MS; — terenowa rozdzielczo$¢ piksela obrazu spektralnego;
P, — terenowa rozdzielczo$¢ piksela obrazu PAN;
Fe — efektywna terenowa rozdzielczo$¢ piksela obrazu

po integracji;
u — ,,uzyteczno$¢” obrazu scalonego oceniana wizualnie

w skali 0-100;

Vrabel przeprowadzil testy na wielu roznych kombinacjach danych. Punktacjg walorow
przeprowadzat zesp6l doswiadczonych fotointerpretatorow, a wzajemna zgodno$¢ ich ocen byla
analizowana metodami statystycznymi. W oparciu o uzyskane wyniki Vrabel podal wzory (27) i - wg
niego doktadniejszy - (28) opracowane dla kombinacji danych o wielko$ci pikseli w granicach 5 m —
30 m. Formuly pozwalaja okres$li¢ w przyblizeniu wartos¢ F,. bez uciekania si¢ do zmudnej procedury

oceny wizualnej:

Frei =MS;-0,94 * (MS; - P;) (27)



Fre2 =1,103 * P,—0.004 * P>+ 0,001 * MS,” + 0,37 (28)

Nie znaleziono w literaturze prob opracowania syntetycznego parametru okreslania
wzmocnienia informacji przestrzennej na zestawie zobrazowan, ktory pozwalatby - w analogiczny
sposob jak wskazniki TE (16), RASE (17) czy nQ (19) dla informacji spektralnej - scharakteryzowac

w uogolniony sposob przecigtne uczytelnienie uzyskiwane dana metoda.
3. Propozycja kompleksowej oceny obrazéw scalonych

Ponizej przedstawiono probg opracowania uniwersalnych kryteriow oceny formalnej i oceny
wizualnej produktéw obrazowych, jakie mozna otrzymaé stosujac roznego rodzaju algorytmy
integracji. Przy ocenie formalnej podstawowym zalozeniem byto dokonanie prawidtowej selekcji
wskaznikdéw, aby na podstawie wybranych moéc scharakteryzowa¢ w sposob syntetyczny jakos$é
zestawu danych obrazowych zaréwno pod katem znieksztalcenia spektralnego (ocena tematyczna), jak
i pod katem wzmocnienia szczegdétami obrazéw (ocena przestrzenna). W drugim kroku dokonano
préby skojarzenia obu wybranych parametrow celem wskazania zbioru najkorzystniejszych wynikoéw
sposrod uzyskiwanych z dowolnej ilosci metod integracji.

Z kolei dla proponowanej metodyki oceny wizualnej przygotowano odpowiedni klucz
fotointerpretacyjny, ktéry w sposéb mozliwie obiektywny pozwala na niezalezna oceng wtasciwosci
przestrzennych i tematycznych kompozycji barwnych, a przez to pozwala wybra¢ metody scalania,

ktore w obu tych kategoriach uzyskuja wysokie noty.
3.1. Diagram wynikow

W wyniku testow za najlepszy wskaznik do syntetycznej oceny obrazow pod wzgledem
tematycznym wybrano nQory,, (19). Badania prowadzono na jednym zestawie multisensorycznych
danych (TM i IRS-PAN), dlatego tez uproszczono oryginalng posta¢ parametru (19) do formuty (29)

rezygnujac we wzorze z ilorazu rozdzielczos$ci przestrzennej taczonych obrazow.

nQy, = 100 *[ 1/k§ RMS (b)*/ MSy(b)* 1" (29)
b=1
Wielko$¢ nQ jest wyrazona w [%] dla dowolnej ilosci kanalow (np. catej metody badz
kompozycji barwnej). Jest odporna na btedy zwiazane z kalibracja i zmiang jednostek. Proporcje
wystepowania biedu spektralnego w kanatach nie sa obojetne dla wartosci koncowej parametru - ta
wada wystepowata w przypadku RASE (18) - poniewaz RMS dla danego kanatu bezposrednio we

wzorze si¢ odnosi si¢ do jego Sredniej jasnosci.



Dla przyktadu: przy identycznej sumie btedow RMS dla rozwazanego zestawu syntetycznych
obrazow (ustalony parametr TE ze wzoru (16)) najnizsze warto$ci nQ wystapia, gdy btedy w kanatach
beda roztozone proporcjonalne do ich $redniej odpowiedzi spektralnej. Parametr RASE nie ulegnie
zmianie bez wzgledu na rozklad bledow, nawet w skrajnym przypadku, gdy znieksztalcenie bedzie
posiadat tylko jeden kanal. Natomiast oba parametry (RASE i nQ) beda reagowac, gdy przy ustalonym
TE kanaty beda miaty wyzsze $rednie jasnosci sceny (relatywne bledy spektralne bgda male¢). Duza
wrazliwo$¢ parametru nQ jest korzystna, poniewaz zapewnia zarowno prostot¢ i uniwersalno$¢ oceny
(warto$¢ parametru wyrazono w %) jak i reaguje na duze dysproporcje w obciazaniu blgdami kanatow

w rozpatrywanym zestawie danych obrazowych.

W celu okreslenia ilosci informacji przestrzennej zawartej na obrazach scalonych
wykorzystano propozycje Zhuo iin. (71998) — rupraxs(b) (23). Wskaznik ryppsxs(b) jest czuly na
zgodno$¢ krawedzi (szczegotow) zawartych na obrazie panchromatycznym z zawartymi na scalonym
wyciagu spektralnym. Dla lepszej interpretacji jego warto$ci przyjeto rozwiazanie o stosowaniu
wartosci R* (wspotczynnika determinaciji korelacji) i wyrazeniu go w [%] (30). Wtedy warto$é
parametru IL,, mozna interpretowaC jako stopien obecnos$ci krawedzi na scalonym obrazie

spektralnym w stosunku do znajdujacych si¢ w kanale panchromatycznym:

ILy,(b) =100% * ryps(b)* (30)

Zaproponowano syntetyczny parametr okreslajacy srednie wzmocnienie przestrzenne dla KB

lub dla pelnego zestawu kanalow. Jest on oparty o srednia arytmetyczna wspotczynnikow 1Ly, (31).

k
AlL,, = 1/k T ILy(b) 31)
b=1

Dzigki powyzszym parametrom nQ., i AlL., mozliwe jest opracowanie czytelnych rankingow
opartych o pojedyncze kryteria jakos$ci przestrzennej i spektralnej obrazow scalonych réznymi
metodami. Jest to pierwsza wskazowka dla wnioskowania na temat ich przydatnosci (badz nie). Tego
typu podejscie, jednak oparte o inne wskazniki, stosuja m. in. Béthune i in. (1998), Zhou i in. (1998),
Bretschneider i Kao (2000), Mularz i in. (2000b), Ranchin i Wald (2000). Analizy tego typu sa
wystarczajace dla formalnego oszacowania charakteru dziatania danej metody. Wielko$¢ wskaznika
dla konkretnego produktu scalania, poré6wnana do pozostatych wynikéw, daje orientacje, co do skali i
rozpigtosci wystepujacych wartosci wskaznikéw opisujacych bledy spektralne lub wzmocnienie
przestrzenne. Co istotniejsze, prowadzi tez do ustalenia wzglednej pozycji w zestawieniu z
pozostalymi obrazami. W konsekwencji pozwala oceni¢ dana metodg scalania na tle innych

rozwigzan. W zaleznosci od uzytego wskaznika ocena moze przebiega¢ na roéznym stopniu



szczegotowosci oraz dotyczy¢ stopnia wzmocnienia przestrzennego badz stopnia znieksztalcenia
oryginalnej informacji tematycznej. Dla przyktadu oparta o RMS (8) pozwala analizowa¢ pojedyncze

kanaty spektralne, oparta o nQy, (29) — kompozycje barwne lub petne zestawy danych spektralnych.

Wydaje sig, ze czgsto formulowane, w oparciu o fragmentaryczne poréwnania (jak wyzej
przedstawione rankingi nQ., i AlL.,), wnioski o przewadze i/lub wigkszej przydatnosci jednych
rozwiazan nad innymi sg zbyt pochopne. W badaniach prezentowanych w publikacjach odczuwa si¢
przede wszystkim brak odniesienia do stopnia wzmocnienia przestrzennego obrazéw, a w takim
przypadku jedynym kryterium formalnym pozostaje stopien zachowania oryginalnej informacji
tematycznej. W oparciu o takie kryteria formulowali oceny m.in. Béthune i in. (1997), Terrettez
(1997), Hill 1 in. (1999), Ranchin i Wald, (2000), Wald (2000). W mniejszosci wystgpuja badania,
gdzie ocena formalna dotyczy zarowno wzmocnienia przestrzennego obrazoéw, jak i zmian w
informacji spektralnej. Tego typu rankingi metod — jednakze prowadzone odrebnie dla obu
charakterystyk obrazow (spektralnych i tematycznych) - ujeli w swoich badaniach np. Vaughan i
Oune, (1998), Zhou (1998), Bretschneider 1 Kao (2000), Mularz i in. (2000a, 2000b). Ogdlny zarzut,
jaki mozna postawi¢ takim podejsciom, to brak uniwersalno$ci oraz zazwyczaj ograniczona ilosé
metod i algorytmdéw scalania poddawana testom.

Wiasciwa selekcja danych powinna opierac si¢ o porownania uwzgledniajace w sposob spdjny
wzajemne zalezno$ci skali znieksztalcania informacji spektralnej do uzyskiwanej skali wzmacniania
przestrzennego. W badaniach literaturowych brak tego typu podejs¢, dlatego autor opracowat metode,
ktora realizuje powyzszy postulat kompleksowej deszyfracji charakterystyk produktow scalania.
Stanowi ona probe formalnego wskazania optymalnych metod scalania, co w dziedzinie integracji
obrazow jest pionierskim podejsciem. Metoda ta zostata nazwana jako ,,diagram wynikow” z uwagi na
swoja posta¢ formalno-graficzna.

Przy studiowaniu par warto$ci wskaznikow formalnych — nQ, i AlLs,,, nasuwa si¢ wniosek,
ze taczy je pewna wspolzalezno$¢, powtarzajaca si¢ dla produktéw otrzymanych réznymi metodami
scalania, a mianowicie wzrost wzmocnienia przestrzennego obrazu idzie w parze ze zwigkszeniem
znieksztatcenia spektralnego — iodwrotnie. Wlasciwe byloby wskazanie metody, ktora
charakteryzowataby si¢ najlepsza relacja wzmocnienia przestrzennego do znieksztalcenia
spektralnego. Niemozliwe jest jednak wskazanie jednego rozwiazania, a jedynie metody relatywnie
najlepsze dla konkretnego poziomu wzmocnienia przestrzennego badz znieksztatcenia spektralnego,
poniewaz oba wskazniki nie sa ze soba wprost porownywalne. Wyznaczenie takiego zbioru rozwiazan
ze wszystkich dostepnych mozliwe jest wlasnie dzigki uzyciu ,,diagramu wynikow”. Metoda ta zostata
uznana przez autora za najbardziej precyzyjna i miarodajna - alternatywne proby waloryzacji
poszczegblnych parametrow formalnych, a nastgpnie taczna ich punktacja zbyt upraszczaty wyniki i

wprowadzaty niejednoznaczno$¢ w ich interpretacji.



Na pojedynczym diagramie wynikow umieszcza si¢ punkty reprezentujace pary wskaznikoéw
formalnych uzyskanych dla wybranej KB (trypletu kanalow) lub petnego zestawu kanatow. Rys. 2
przedstawia przyktadowy uklad punktéw reprezentujacy wyniki scalania uzyskane przy pomocy
trzydziestu testowanych metod. Obszary zakreskowane dziela wynikowe zestawy obrazow na
charakteryzujace si¢ wzajemnym podobienstwem wartosci jednego ze wskaznikow: niskiego nQy,
i/lub wysokiego AlL,. Te kombinacje wartosci parametrow poshuzyly do wyznaczenia 4.
charakterystycznych stref na diagramie: ,,A”, ,,B”, ,,C”1,D”. Strefa ,,C” wyznacza wyniki o najlepszej
relacji obu wskaznikow formalnych: na obrazach po fuzji relatywnie wysokie wzmocnienie
przestrzenne jest uzyskiwane kosztem stosunkowo niewielkiego znieksztatcenia spektralnego. Z kolei
zestawy obrazow ze strefy ,,A” charakteryzuja si¢ niskim znieksztalceniem spektralnym oraz niskim
uczytelnieniem. Natomiast w strefie ,,B” lokuja si¢ wyniki o duzym wzmocnieniu przestrzennym
osigganym kosztem duzego znieksztalcenia tematycznego. Dla pozostalych obrazow (strefa ,,D”)
zanotowano bardzo niekorzystne relacje wskaznikow nQ., i AlL., (znieksztalcenie spektralne jest

bardzo wysokie, a wzrost uczytelnienia niewielki), co dyskwalifikuje metody ich scalania.
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Rys. 2. Metoda diagramu wynikow. Wyznaczenie zbioru najkorzystniejszych wynikéw. The method of the
diagram of results. Determining the best integration results.

Graficzna analiza relacji wzajemnego potozenia punktéw pozwala na precyzyjne okreslenie
zbioru rozwiazan o najkorzystniejszych relacjach formalnych parametréw nQ.,, i AlLe, (lub
odpowiednio RMS i IL,, w przypadku analizy pojedynczych kanatow). Wyznacza go krzywa
(przerywana biala linia) taczaca punkty lezace na zewnatrz calego zestawu rozwiazan: od niskiego
wzmocnienia przestrzennego, az do wysokiego, przy mozliwie niskim do osiagnigcia znieksztalceniu
spektralnym. Przesuwajac si¢ po wyznaczonej krzywej otrzymuje si¢ kolejne zestawy scalonych
danych o réznych charakterystykach formalnych.. Wraz ze wzrostem ilosci tfadowanej informacji

przestrzennej ro$nie znieksztatcenie spektralne syntetycznych produktéw obrazowych. Cecha wspolna



najkorzystniejszych rozwiazan jest to, ze nie istnieja zadne inne, dla ktéorych notowano by lepsza
formalna zalezno$¢ skali wzmocnienia przestrzennego do znieksztalcenia spektralnego. Innymi stowy:
wszystkie pozostale metody moga zostaé zastapione przynajmniej jednym alternatywnym
rozwiazaniem lezacym na wyznaczonej krzywej. Taka zamiana jednego zestawu scalonych obrazow
na drugi poprawia przynajmniej jeden ze wskaznikow formalnych przy niezmienionym drugim, a z
reguly oba ulegaja poprawie. Wtedy stosunek pomigdzy iloscia informacji przestrzennej a
znieksztalceniem spektralnym jest lepszy niz wczesniej. Taka konstatacja dotyczaca catego zbioru
rozwiazan pozwala na wykluczenie czg$ci metod pod wzgledem formalnym. Zmiana metody
integracji jest najbardziej pozadana w przypadku, gdy wynik scalania reprezentowany przez punkt
lezy daleko od wyznaczonej krzywej. Na rysunku 2. przyktadowo przedstawiono za pomoca strzatek
pozytywny skutek rezygnacji ze standardu scalania - metody IHS (opartej o transformacje do
przestrzeni barw IHS) lezacej na granicy strefy ,,D”(!), na rzecz rozwiazania HPF (metoda oparta o
filtracje goérnoprzepustowa w oknie 9x9) lezacego w strefie ,,B”, na krzywej najkorzystniejszych
rozwigzan lub na rzecz autorskiej propozycji IHS-HPF (metoda mieszana) lezacej w strefie ,,C”.
W pierwszym przypadku nastgpuje poprawa obu parametréw (nQ., o okoto 2%, AlL., o okoto 10%),
w drugim — tylko znieksztalcenia spektralnego nQ,, ale za to w bardzo duzym stopniu (o okoto 6%).
Poniewaz metoda IHS-HPF nie lezy na wyznaczonej krzywej, mozna ja zastapi¢ kolejna metoda (np.
propozycja PRAD oparta o wlasciwosci teksturalne obrazu), aczkolwiek poprawa parametrow nie
bedzie juz tak znaczaca. Selekcja tego typu i rezygnacja z czgSci metod moze by¢ wykonana
w przekroju pojedynczych kanatéw, réznych kompozycji barwnych lub generalnie, w oparciu o
usrednione wyniki z catego zestawu scalonych obrazow. W wyniku dostaje si¢ nie jedno, lecz zbior
najlepszych mozliwych rozwiazan, a ostateczny wybdr jest uzalezniony od konkretnych potrzeb
uzytkownika i jego oczekiwan, co do zachowania informacji tematycznej badz wzbogacenia obrazow
w szczegoty.

Podsumowujac: wykorzystanie zaproponowanego narze¢dzia — diagramu wynikoéw — pozwala,
w oparciu o formalne procedury wyeliminowa¢ metody charakteryzujace si¢ niekorzystnymi
zaleznosciami AlL., i nQo, (cata strefa ,,D”, czg¢§ciowo ,,A” 1,,B”), co byloby praktycznie niemozliwe
do zrealizowania przez odrgbne analizy oparte na pojedynczych wskaznikach. To podejScie umozliwia
roéwniez wskazanie zbioru teoretycznie najkorzystniejszych rozwiazan i w jego obrebie dokonanie

podziatu na grupy produktéw o zblizonych cechach (na rys. 2. zilustrowano to prostokatami i elipsa).

3.2. Klucz fotointerpretacyjny

Ranking walorow interpretacyjnych przeprowadzono w oparciu o technike punktacji
kompozycji barwnych. Tego typu podejscie zastosowali m. in. Mularz (2001) oraz Pellemans i in.
(1993). W odrdznieniu od poprzednikéw poszukiwano rozwiazan pozwalajacych na obiektywna oceng

duzej ilosci danych tak, aby okreslic ogdlng przydatnos¢ interpretacyjna kompozycji barwnych (KB)



po fuzji, a nastgpnie je uszeregowac. Okazato sig, ze taka proba jest skazana na niepowodzenie,
poniewaz walory KB sa z reguly zbyt trudne do jednoznacznej oceny. Dlatego zamiast
przeprowadzenia pojedynczego, syntetycznego rankingu zastapiono to rozwiazaniem prowadzacym do
pogrupowania metod wg pewnych charakterystycznych cech wizualnych. Tego typu analiza
umozliwia sformulowanie wnioskow dotyczacych skutecznosci stosowania metod scalania dla
okreslonych celow. Dla realizacji powyzszych zamierzen zdecydowano si¢ na odrgbna oceng walorow
wizualnych zwiazanych z informacja tematyczna oraz odrgbna zwiazana ze stopniem uczytelnienia
obrazow. W obu przypadkach dokonano dalszych podziatbw i punktowano poszczegdlne
elementy/cechy obrazéow wedtug ustalonych kryteriow (tabela 1. — walory tematyczne, tabela 2. —
wzmocnienie przestrzenne). Rozbicie oceny na kilka czgéci sktadowych umozliwito szeregowanie
metod wedlug roéznych aspektow oraz dokonywanie stopniowej syntezy wynikow, az do proby
catosciowej waloryzacji. Takie podejscie zapewnito tez mozliwie wysoka obiektywno$¢ ocen.

Tabela 1. Kryteria oceny wizualnej metod pod katem zachowania informacji spektralnej. Visual
assessment criteria for spectral information preservation

3] Ogodlna charakterystyka spektralna sceny (ocena prowadzona w malej skali):

ocena gléwnych kategorii pokrycia terenu i duzych obszarow Punkty

1 zachowana informacja spektralna, jasno$¢ sceny i kontrast zblizone do oryginatu 5

2 niewielkie zmiany spektralne lub niewielka zmiana jasnos$ci sceny 4
lub degradacja barw

3 znieksztalcenie spektralne lub zmiana jasnosci sceny lub duza degradacja barw 3
lub réwnoczesne wystapienie niekorzystnych efektéw wymienionych w pkt. 2.

4 duze znieksztatcenie spektralne lub rownoczesne wystapienie niekorzystnych 2
efektow wymienionych w pkt. 3.

5 drastyczne znieksztalcenie spektralne lub rownoczesne wystapienie 1

nickorzystnych efektow wymienionych w pkt. 4.

Szczegélowa charakterystyka spektralna (ocena prowadzona w duzej skali):
S2 - " . . . .
ocena zachowywania informacji spektralnej na szczegélach i malych obiektach

zachowywana informacja spektralna w kontekscie otoczenia

7 niewielkie zmiany spektralne nie prowadzace do utraty rozréznialnosci obiektu 3
od otoczenia, degradacja na matych obiektach informacji spektralnej
8 znieksztatcenie spektralne matych obiektow prowadzace do obnizenia walorow 2

obrazu, artefakty (pojawianie si¢ falszywych obiektoéw barwnych), obwodki

wokot obiektow lub duza degradacja informacji spektralnej na matych obiektach
9 usuwanie informacji spektralnej z matych obiektow prowadzace nawet 1
do usunigcia obiektow ze sceny, pojawianie si¢ duzej ilo$ci artefaktow

Przy waloryzacji KB w aspekcie ogolnej charakterystyki spektralnej sceny (tab. 1., wskaznik
S1) kierowano si¢ zasada wierno$ci spektralnej w stosunku do oryginalu. Zgodnie z nia nie byty
punktowane korzystne dla wizualnej interpretacji znieksztalcenie tematyczne (kolorystyczne), np.
zwigkszajace kontrast czy podkreslajace roznorodnos¢ pewnych elementéw sceny. Podstawa oceny
byt test poréwnawczy wzmocnionej przestrzennie KB z obrazem referencyjnym — KB oparta na
danych oryginalnych, sprzed integracji. Ocena waloréw interpretacyjnych KB bez tego typu

odniesienia do wzorca jest dyskusyjna.



Dla oceny zachowania informacji spektralnej na matych obiektach (S2) analizowano
szczegotowo obraz w duzej skali. Przyklad na rys. 3c przedstawia analiz¢ kompleksu sportowego o
wyraznie zgeometryzowanych obiektach o réznej odpowiedzi spektralnej. Informacja przestrzenna
dominuje nad spektralng po fuzji metoda LMM21 (metoda oparta o lokalne charakterystyki
migdzykanatowe), co prowadzi do utraty zréznicowania spektralnego pomigdzy obiektami (S2 = 2
pkt.). IHS jest przyktadem formuty, ktora lokalnie, na okreslonych obiektach lub strefach obrazu
wprowadza znieksztalcenie tematyczne (przyklad obiektu zmieniajacego oryginalng barwe zostat
wskazany na KB, S2 = 3 pkt.). W specyficznych okolicznosciach, gdy obiekty sa niewielkie i
rozroznialne tylko ze wzgledu na cechy spektralne a nie geometryczne, moze doj$¢ do catkowitej ich
utraty po scaleniu obrazow. Tego typu sytuacj¢ przedstawiono na rys. 3d dla obrazu po integracji

metoda LMM21 (z powodu tej wady nastapita zmiana wartosci S2 z poczatkowej 2 na 1 pkt.).

Tabela 2. Kryteria oceny wizualnej metod pod katem wzrostu czytelnosci i podkreslenia konturéw. Visual
assessment criteria for interpretability and edges enhacement

P1 Charakterystyka wzmocnienia przestrzennego sceny Punkty
1 bardzo wysokie uczytelnienie 5
2 wysokie uczytelnienie 4
3 przecigtne uczytelnienie 3
4 niskie uczytelnienie 2
5 brak uczytelnienia lub bardzo niskie 1
P2 Obszar o wysokim kontrascie — podkres§lanie kontur6w elementéow

6 wysokie uszczegotowienie 2
7 przecigtne uszczegoétowienie

8 brak uszczegdtowienia 0
P3 Obszar o niskim kontrascie — obecno$¢ szumow

9 brak lub niewielka, nie utrudniajaca interpretacji 2

10 widoczna, w niewielkim stopniu wptywajaca na interpretacje

11 duza, utrudniajgca interpretacje 0

Przy analizie wzrostu czytelnosci degradowano kompozycje barwne do postaci obrazéw
panchromatycznych, aby wykluczy¢ wplyw walorow barwnych na oceng. Analiza byta prowadzona w
duzej skali dla kazdej z trzech skladowych oceny (tab. 2. - P1, P2, P3). Przecig¢tne uczytelnienie
obrazu (P1) bylo waloryzowane w r6znych partiach obrazu. Przyktad 3e ilustruje rozpigtos¢ poziomu
wzmocnienia uzyskiwanego dla réznych metod integracji. Dla oceny podkreslania konturé6w na
strefach o wysokim kontrascie (P2) jako pola testowe uzyto wielkopowierzchniowe tereny
przemystowe, handlowe i komunikacyjne oraz obszary, na ktorych prowadzono duze inwestycje
budowlane (rys. 3f). Dla takich obiektow rejestrowana oryginalna odpowiedz spektralna
charakteryzowata si¢ skrajnymi warto$ciami (duzy kontrast z otoczeniem - jednolite strefy o bardzo
niskiej lub bardzo wysokiej jaskrawosci). Trzecim ocenianym elementem (P3) na obrazach po fuzji

byta obecno$¢ szumoéw zwiazana z prazkowaniem kanatu panchromatycznego IRS-PAN.



Fragmenty sceny testowej
wybrane dla zilustrowania sposobu
postgpowania przy waloryzacji
interpretacyjnej obrazow po fuzji

=T Punktacja walorow wg kryteriéw
zawartych w tabelach 11 2.
Druga liczba — maksymalna mozliwa
ilo$¢ punktow.

a -

0 IRS-PAN

Obiekt, na ktéorym
dochodzi do zmian
pierwotnej informacji
tematycznej:
znieksztatcenia (IHS)
lub degradacji (LMM21)

d) Ocena S2 - szczegélowa charakterystyka spektralna sceny cd.
S2 value — detailed spectral characteristics (continuation).

Niewielki obiekt rozpoznawany

na obrazie przez odmienna od otoczenia
informacj¢ tematyczna. Eliminacja
obiektu obniza oceng S2 do 1pkt.

(dla metody LMM21 oznacza to
zmiang oceny z 2 pkt. do 1 pkt.)

e) Ocena P1 - charakterystyka wzmocnienia przestrzennego sceny.
P1 value — spatial enhacement characteristics

iIHS-I-IPFO9 I LMM21 (5/5)

) Ocena P2 - podkreslanie konturéw elementéw na obszarach o wysokim kontrascie.
P2 value — edge enhacement in high contrast area.

g) Ocena P3 — obecno$¢ szuméw na obszarach o niskim kontrascie.
P3 value - edge enhacement in low contrast area.

Progowanie obrazu
w celu detekcji szumow
na obszarach o niskim kontrascie

LMM21 (0/2)




Rys.3. Ocena wizualna metod integracji. Fragmenty testowanego obszaru w KB 174. Przykladowe wyniki 4 metod
scalania. Visual assessment of integration methods. Composit image (bands 174). Example results for 4 fusion
methods (IHS, LMM-local mean matching, SK-band replacement, [HS-HPF.

To niekorzystne zjawisko wystapito z rdézna intensywnos$cia w zaleznosci od KB i
wykorzystanej metody integracji obrazow. Zwigzane z szumami obnizenie czytelno$ci obrazow
oceniono na obszarach o niskim kontrascie, na ktorych efekt ten ulegat wyeksponowaniu (rys. 3g).

Dla syntetycznego podzialu metod wedlug ich waloréw interpretacyjnych zgeneralizowano
skale ocen do dwdch gléwnych: punktacji zachowania waloréw tematycznych WT (32) oraz punktacji
waloréw przestrzennych WP (33). Dalsza synteza wyniké6w do pojedynczego rankingu opartego o
faczna punktacje¢ WT i WP mijala si¢ z celem, poniewaz doprowadzilaby do niejednoznacznosci
wynikéw. Na przyktad metody o wysokich walorach tematycznych i niskim uczytelnieniu
zajmowalyby rownorzedne pozycje z metodami charakteryzujacymi si¢ odwrotnymi relacjami obu

powyzszych walorow.

WT =S1+8S2 (32)

WP = P1 + P2/2 + P32 (33)

Zaproponowano  macierzowy uklad pogrupowania przydatnosci metod  oparty
o zadeklarowane przedziaty punktacji dla WT 1 WP. W ten sposob zostalo wyodrebnionych 9. grup
metod o podobnej charakterystyce scalonych obrazéw, z ktérych cztery wskazano jako przydatne do
wizualnej interpretacji. Analize ta metoda przeprowadza si¢ odrgbnie dla kazdej z testowanych KB.
Dla koncowego, syntetycznego zestawienia mozliwe jest usrednienie wyniki WT i WP z wszystkich
testowanych KB.

Metody, ktére uznano za nieprzydatne to takie, dla ktorych WT < 7 pkt. i/lub WP < 4,5 pkt. Te
graniczne wartosci zostaly przyjete po analizie mozliwych do wystapienia kombinacji cech obrazéw i
odzwierciedlajacych je ocen (S1, S2, P1, P2, P3). Dla walorow tematycznych tak niska punktacja
oznacza KB, ktora charakteryzuje si¢ duzym ogélnym znieksztatceniem spektralnym sceny (S1 < 2
pkt.) lub nizszym (S1 > 2pkt.), ale przy duzych wadach tematycznych drobnych elementow
(S2 <3 pkt.). Dla wzmocnienia przestrzennego wyniki WT <45 pkt. oznaczaja, ze kompozycja
barwna posiada co najwyzej przeci¢tne uczytelnienie (P1 < 3 pkt.), ewentualnie wysokie (P1 = 4 pkt.),
ale z wadami (nie wzmacnia obiektow kontrastowych i rownocze$nie wprowadza duze szumy —
odpowiednio P2 =0 pkt. iP3 =0 pkt.)). Krétka charakterystyke czterech grup wskazanych jako
przydatne oraz przyjete przedziaty punktacji dla wartosci WT 1 WP zawiera tabela 3.

Przydatno$¢ obrazéw z grupy ,,A” do wizualnej interpretacji jest najwyzsza z wszystkich
testowanych. Uzyskiwane uczytelnienie obrazow jest wysokie a informacja spektralna wizualnie nie
odbiega od wzorca sprzed fuzji. W pozostatych grupach notuje si¢ wady zwiazane ze zbyt matym
wzmocnieniem przestrzennym (grupa ,,C”), niewielkim znieksztatceniem tematycznym (grupa ,,B”)

lub obie te wady jednoczesnie (grupa ,,.D”).



Tabela 3. Zestawienie wydzielonych charakterystyk dla KB na podstawie oceny wizualnej. Assessment

key for colour composit images based on visual evaluation v

WT - Walory tematyczne, punktacja wg (32)
Pkt. 9 7-8
6-7 | GRUPA ,A” GRUPA ,,B”
* KB o wysokim uszczegbtowieniu * KB o wysokim uszczegotowieniu lub
lub $rednim (w tym na obszarach srednim (W tym na obszarach jasnych)
jasnych) przy braku szumow; przy braku szumow;
WP * brak znieksztatcenia spektralnego * niewielkie lub $rednie znieksztalcenie
Walory zarowno dla calej sceny jak i dla lub degradacja informacji spektralnej na
przestrzenne, matych obiektow calej scenie lub na matych obiektach
punktacja 4,5-5,5] GRUPA ,C” GRUPA ,,D”
wg33) * KB o $rednim uszczegdtowieniuz | * KB o $rednim uszczegoltowieniu z
mozliwo$cia wystapienia szumow mozliwo$cia wystapienia szumow oraz
oraz braku informacji na obszarach braku informacji na obszarach jasnych;
jasnych; * niewielkie lub $rednie znieksztalcenie
* brak znieksztatcenia spektralnego lub degradacja informacji spektralnej na
zarowno dla calej sceny jak i dla catej scenie lub na matych obiektach
matych obiektow
4. Konkluzje

Syntetyczne wskazniki nQ., i AlL.,, — wraz z opracowana autorska metod¢ ,,diagramu
wynikéw” - z powodzeniem moga by¢ stosowane do ogdlnej oceny dzialania metod. Podstawowa
zaleta stosowania ,diagramu wynikow” jest mozliwo$¢ wydzielenia z calego zbioru metod i
algorytméw tej czesei, dla ktorej relacje wzmocnienia przestrzennego do znieksztatcenia spektralnego
sa najlepsze. W tak wyselekcjonowanym zbiorze rozwiazan duzo tatwiejsze jest wskazanie metody
najlepszej dla rozwiazania konkretnego problemu, dla ktoérego jest przeprowadzane scalanie danych.

Opracowana metoda wizualnej oceny charakteryzuje si¢ relatywnie duza obiektywnoscia.
Zaproponowany macierzowy uktad pogrupowania metod zapewnia okreslenie przydatnos$ci w oparciu
o walory tematyczne i przestrzenne kompozycji barwnych.

Przeprowadzona waloryzacja wizualna koresponduje tylko ze wskaznikami formalnymi
zwigzanymi z ocena uczytelnienia obrazéw (AlL.,). Oznacza to, ze parametr AlL., moze by¢
traktowany jako wstgpny indykator przydatnosci interpretacyjnej metod pod katem uczytelnienia tresci
obrazu. Natomiast warto$¢ S$redniego bledu spektralnego nQ., pozwala okreslic w przyblizeniu
przydatnos¢ danych do dalszego ich przetwarzania numerycznego, natomiast nie determinuje

przydatnosci dla celéw interpretacyjnych. I odwrotnie: pomimo notowanych dobrych walorow



interpretacyjnych, obraz moze cechowa¢ — niedostrzegalne w analizie wizualnej - wysokie
znieksztatcenie tematyczne.

Nie opracowano uniwersalnej metody integracji danych i nie nalezy oczekiwac, ze to nastapi.
Nie mozna bowiem otrzymac¢ scalonych obrazéw o wysokim uczytelnieniu, a przy tym pozbawionych
znieksztalcenia spektralnego. Badania prowadzone przez autora wykazaly, ze te dwie cechy obrazow
otrzymanych na drodze fuzji sa z soba powiazane, a ich relacja zalezy przede wszystkim od wyboru
metody scalania. Kluczowe jest wskazanie rozwigzan, ktore kosztem mniejszego znieksztalcenia
informacji tematycznej dadza wigksze uczytelnienie. W obliczu duzej ilosci algorytmow oraz
réznorodnych zestawow danych poddawanych integracji jest to zadanie niezwykle trudne i
czasochtonne. Wydaje sig, ze zaproponowana kompleksowa ocena stanowi¢ moze przydatne narzedzie
do prawidlowej selekcji tego typu i do wyboru trafnej metody integracji, tak, aby syntetyczny produkt

obrazowy mial jak najwyzsza przydatnos¢ dla rozwiazania postawionego problemu.
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Summary:

The article presents an attempt to assess merged images obtained with the use of different
methods of integrating multispectral and panchromatic data. The process of image merging is
a result of the fact that there is a difference in spatial resolution of images acquired in
multispectral and panchromatic mode. Spatial resolution of panchromatic band is a few times
higher than of spectra band. The idea of image merging appeared at the beginning of the
development of satellite remote sensing. Numerous methods and algorithms to fulfill the task
have been suggested but none of them has become universal. Each of them to some extend
affects the original thematic information. A universal approach to assess a given merging
method has become a must today. It is necessary to be able to assess and properly select one.

The first part of the article is a review of current formal, graphic and visual assessment
approaches. The bibliography on the above methods has been listed and the symbols used in
mathematic formulas have been unified.

In the formal methods there have been appointed the most useful statistic indices. Among
these there are synthetic indices to characterise a given set of merged images. The diagram of
results method is based on the above indices. It analyses simultaneously changes and
correlations between two parameters. All this helps with the interpretability of information
(AIL) and thematic distortion (nQ). The parameter AIL is a mean based on correlation
coefficients. They are obtained through the comparison of high-pass filtered panchromatic
and merged multispectral images. The AIL figure is given in percentages. It can be interpreter
as an average level of edge preservation on the merged image in comparison with the
panchromatic image. The parameter nQ is a mean based on RMS value describing spectral
distortion on synthetic spectral images. The parameter is given in percentages of the average
brightness of all spectra bands.

A visual method based on different valuation of spatial and spectral properties was proposed.
It assured relatively objective assessment. The final result is the grouping of images according
to their concordance and usefulness in photo interpretation. In this way nine groups have been
defined. Four have been appointed as useful for visual interpretation to put this procedure into
practice a photo interpretation key has been suggested. According to its standards, the



interpretability and concordance of the image are assessed separately. These two features are
evaluated separately either for a whole scene or for individual objects.

In both, formal and visual approaches there has been established a universal ability to select
the merged images in order to choose the most useful merging method for a particular task.
This allows analysing many image obtained in merging processes with various algorithms
applied. An attempt to compare the level of concordance between formal and visual
assessment is shown in the last part of the article. There has been noticed a similarity in the
aspect of interpretability. This suggests that formal assessment approach could replace
lengthy process of comparing and selecting images based on photo interpretation. No such
correlation has been noticed in the aspect of spectral distortion. It means that in order to
classify an image as one of low thematic distortion, it is necessary to state it not only on the
basis of interpretative features but also with the use of statistic methods.
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