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1. Zawartos¢ raportu merytorycznego

Raport merytoryczny projektu stanowi niniejsze sprawozdanie w postaci
papierowej i elektronicznej oraz prezentacje na CD traktowane jako zatgcznik,
w ktérym znajdujg sie:

=  Wersja elektroniczna sprawozdania

= Whyniki analiz naziemnych i laboratoryjnych pomiaréw spektrometrycznych

= Referaty i publikacje:

°  "Hyperspectral remote sensing - a new tool in soil degradation monitoring ",
Interdisciplinary International Journal Agribusiness landscape and environment

management, Udine, Wtochy, 2003

°  "Wstepne wyniki pomiaréw spektrometrycznych i klasyfikacji obrazéw
hiperspektralnych rekultywowanego obszaru Tarnobrzeskiego Zagtebia

Siarkowego" Geoinformatica, Polonica, T.6, 2004

°  “Detection of soil contamination by sulphur using field and airborne hyperspectral
data”, 4th Workshop on Imaging Spectroscopy, Warsaw 2005, EARSeL,
Warszawa. 26.04.2005

= Kolekcja zdjec i filmoéw z prac terenowych w roku 2002 i wizji lokalnej w roku 2004.
= Mapy w wers;ji do druku:
°  Tarnobrzeskie zagtebie siarkowe, uktad 1992
- Ortofotomapa satelitarna ASTER
- Mapa uzytkowania terenu
° Pole testowe, kopalnia Jeziorko, przyblizone wpasowanie w uktad 1992
- Kompozycja barwna DAIS

- Wynik klasyfikacji zobrazowania DAIS — stopien degradacji gruntéw
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2. Streszczenie

Celem niniejszego projektu KBN byta analiza danych hiperspektralnych
pozyskanych w ramach projektu UE'. Gtéwny nacisk zostat potozony na
integracje naziemnych danych spektrometrycznych i zobrazowan
teledetekcyjnych. Szczegdlnie cenna byta mozliwosé¢ analizy danych w
szerokim zakresie fale elektromagnetycznych: od przedziatu widzialnego do
podczerwieni termalnej. Byto to mozliwe dzieki wykorzystaniu dwoch
spektrometrow: ASD i Micro Fourier Transform Interfereometer. Obecnie w
badaniach hiperspektralnych powszechnie wykorzystuje sie zakres fal: 0.4 um
-2.5 um i pomiar spektrometrem ASD. Zakres fal termalnych jest
wykorzystywany w minimalny stopniu, a wspdlnych analiz w zakresie: 0.4-

14um prawie nie ma.

W trakcie badan analizowano wyniki polowych i laboratoryjnych pomiarow
spektrometrycznych w kontekscie wyboru dtugosci fal, potencjalnie
odpowiednich dla detekcji zanieczyszczenia gruntéw siarkg. Nastepnie
analizowano, dostepne w projekcie, dane satelitarne (ASTER) i lotnicze
(DAIS) w aspekcie usredniania odpowiedzi spektralnej do zakresow

skanerow.

Analize zobrazowanh hiperspektralnych przeprowadzono za pomocg
oprogramowania ENVI i PCI. Przetwarzanie obrazow skfadato sie z korekcji
wstepnych, ktérych celem byto gtdéwnie usuniecie wptywu atmosfery oraz
wiasciwego przetwarzania danych. Wtasciwe przetwarzanie danych
przeprowadzano zarowno w oparciu o klasyczne metody teledetekcyjne
(klasyfikacja nienadzorowana i nadzorowana) jak i specjalistyczne algorytmy
wykorzystywane w analizie danych hiperspektralnych. Metodyke

przetwarzania zobrazowan hiperspektralnych testowano najpierw na obszarze

1 HPRI-CT-1999-00075: ,=Hysens — DAIS/ROSIS Imaging Spectrometrs at DLR”, podprojekt: HS2002-PL4,
L#Airborne spectrometry for abandoned mine site classification and environmental monitoring at the Machéw
sulphur mine district in Poland”
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kalibracyjnym (Piaseczno, gdzie wystepuje niezanieczyszczony obszar piasku

i wody), a nastepnie wykorzystywano jg na obszarze kopalni Jeziorko.
Streszczajgc wyniki badan mozna sformutowaé syntetycznie ponizsze wnioski.

Przebieg krzywych spektralnych dla siarki i piasku w zakresie fal widzialnych i
sredniej podczerwieni jest jednorodny i nie wystepujg w nim piki, ktorych
obecnos¢ jest warunkiem wykorzystania metodyki analiz hiperspektranych
opartych wiasnie na analizie pikow. Krzywe spektralne w zakresie termalnym
znacznie sie réznicujg, wystepuje pik charakterystyczny dla krzemionki (8.7
um) i piki siarki (11 um, 13 um). Zanieczyszczenie gruntu siarkg powoduje

zmniejszanie piku od krzemionki, a zwiekszanie sie piku od siarki (13 pum).

Analiza zobrazowan hiperspektralnych w zakresie fal widzialnych wykazata
niemoznos$¢ wydzielenia gruntow zanieczyszczonych siarkg za pomocag
technik przetwarzania danych hierspektralnych w oparciu o pomiary
spektrometryczne. Wynika to prawdopodobnie z jednorodnego przebiegu
krzywych spektralnych piasku, siarki i ogolnie gruntow zanieczyszczonych

siarka.

Zakres fal termalnych wydaje sie bardzo obiecujacy z powodu wystepujacych
pikow, zarowno w krzywej dla piasku jak i dla siarki. Jednakze w tym
przypadku z kolei wystepuje znaczne usrednienie odpowiedzi spektralnej w
przypadku testowanego skanera DAIS i w zwigzku z tym zawodzg algorytmy
dajgce dobre efekty w zakresie fal widzialnych i bliskiej podczerwieni. W
zZwigzku z tym zaistniata potrzeba zaproponowania wtasnego sposobu
przetworzenia, opartego o precyzyjnie wybrany kanat spektralny, w ktérym jest
mozliwos¢ analizy zmiany gtebokosci piku od krzemionki dla gruntow w

réznym stopniu zdegradowanych poprzez zanieczyszczenie siarka.
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3. Wstep

Zdalna rejestracja powierzchni Ziemi staje sie coraz bardziej atrakcyjna ze
wzgledu na zwiekszajgca sie rozdzielczos¢ przestrzenna, spektralng,
radiometryczng i temporalng. Wysokorozdzielcze, w sensie spektralnym, dane
teledetekcyjne, nazywane hiperspektralnymi mogq by¢ pozyskiwane za
pomocg obrazujgcych i nieobrazujacych spektrometrow. Spektrometry
nieobrazujgce (do badan zaréwno polowych, jak i laboratoryjnych)
produkowane przez rézne firmy, najbardziej znane: Analytical Spectral
Devices Inc. (ASD) i Geophysical & Environmental Research Corp. (GER),
pozwalajg na pomiar punktowy. Wyniki pomiaréw mogq by¢ prezentowane
jako wykres zaleznosci wspofczynnika odbicia lub emisyjnosci od dtugosci fali.
Zakres spektralny jest bardzo gesto prébkowany z rozdzielczoscig 0.01-
0.001um. Jednokrotny pomiar zawiera wiec od kilkuset do kilku tysiecy
wartosci. Drugg grupg sq spektrometry obrazujace, w tym najbardziej znany
amerykanski spektrometr: 224 kanatowy AVIRIS - Airborne Visible/Infrared
Imaging Spectrometer pracujacy w kanatach: widzialnym, bliskiej i Sredniej
podczerwieni (VNIR — Visible and Near Infrared, SWIR Short Wave Infrared).
Przyktadem europejskiego obrazujgcego spektrometru hiperspektralnego jest
DAIS Digital Airborne Imaging Spectrometer 7915, 79 kanatowy spektrometr
lotniczy pracujacy w zakresie: 0.4 -13 um (VNIR, SWIR i TIR - Thermal

Infrared).

Spektralna rozdzielczos¢ spektrometrow obrazujgcych jest kilkakrotnie

mniejsza od rozdzielczosci spektrometrow nieobrazujacych.

Celem przeprowadzonych w ramach projektu badan byto zbadanie potencjatu
informacyjnego danych hiperspektralnych oraz przetestowanie techniki ich
przetwarzania. Badalnym obiektem byt wybrany obszar testowy na terenie

bytej kopalni siarki w Jeziorku.
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4. Opis obszaru badan

Kopalnia Siarki ,Jeziérko” potozona w widtach Wisty i Sanu, administracyjnie
nalezy do powiatu tarnobrzeskiego, gtéwnie na terenie gminy Grebéw. Pola
gornicze przylegaja z obu stron do drogi wojewoddzkiej 871 relacji Tarnobrzeg
— Stalowa Wola. Byt to drugi zaktad gérniczy w Polsce wydobywajacy siarke
metodg podziemnego wytapiania nazywang tez metodg otworowg. W okresie
eksploataciji, od lipca 1967 do sierpnia 2001 roku, wydobyto ponad 74 min Mg
siarki. Dla uzyskania tej ilosci siarki wttoczono do ztoza prawie 830 min m?
wad technologicznych o temperaturze okoto 160° C, wigczono do eksploataciji

6048 otworéw wydobywczych.

Dla potrzeb Kopalni wytgczono z pierwotnego uzytkowania 2209,4 ha, z czego
okoto 70 % zajetej powierzchni stanowity uzytki rolne, okoto 28 % obszary
le$ne i okoto 2 % tereny zabudowy mieszkalnej (likwidacja wsi Jeziérko).
Wiekszosc¢ gleb tego rejonu cechowata sie niskg zyznoscig wynikajacg z
zalegania na powierzchni czwartorzedowych piaskow. Jedynie czesc¢ trwatych
uzytkow zielonych (szczegolnie tgk) zaliczona byta do srednich klas
bonitacyjnych. W uzytkach lesnych dominowaty siedliska boru suchego z

sosng jako gatunkiem dominujgcym.

Prowadzona eksploatacja spowodowata drastyczne przeksztatcenia wywotane
naktadaniem sie szeregu negatywnych czynnikéw towarzyszacych tej

technologii. Do podstawowych przeksztatcen zaliczono:

= przeksztatcenia chemiczne wywotane przedostawaniem sie siarki i silnie
zmineralizowanych wod ztozowych do gleb i wéd powierzchniowych. W wyniku
tlenowych przemian mikrobiologicznych z siarki i jej zwigzkow powstawat kwas
siarkowy prowadzacy do ujawnienia sie ekstremalnie kwasnego odczynu gleb.
Ponadto kwas ten przyspieszat mineralizacje zwigzkéw organicznych niszczac czesto

caly poziom préchniczny (poziom A),

= przeksztatcenia geomechaniczne spowodowane osiadaniami powierzchni w wyniku
zaciskania sie pustek poeksploatacyjnych w gérotworze a takze wszelkimi pracami

ziemnymi zwigzanymi z technicznym uzbrojeniem pél gérniczych. Dodatkowe
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mechaniczne zniszczenie wierzchnich warstw glebowych nastepowato w etapie
likwidacji kopalni a takze w etapie porzadkowania powierzchni dla potrzeb
rekultywaciji(zbieranie siarki z powierzchni, uksztattowanie zbiornikéw wodnych i sieci

rowow melioracyjnych),

= przeksztatcenia hydrologiczne powstaty w wyniku osiadah powierzchni i ptytkiego
zalegania zwierciadta wod gruntowych (swobodny czwartorzedowy poziom
wodonos$ny). Laczna kubatura wytworzonych niecek poeksplotacyjnych wyniosta okoto
25 min m®, przy osiadaniach maksymalnych dochodzacych do okoto 6,5 metra, a

osiadaniach srednich okoto 1,6 metra.

taczne oddziatywanie wymienionych przeksztatcen spowodowaty catkowite
zniszczenie pokrywy glebowej w strefach najsilniejszych zmian a takze
mozliwos¢ ujawnienia sie licznych zalewisk wodogruntowych w miejscach
najwiekszych osiadan. Dla umozliwienia dostepu do otworow
eksploatacyjnych od poczatku eksploatacji do chwili obecnej prowadzone jest
sztuczne odwodnienie powierzchni, skutkujgce obnizeniem zwierciadta wody o
2 do 4 metréw. Sztuczne obnizenie zalegania zwierciadta wod
czwartorzedowych zmniejsza mozliwos¢ powstania rozlegtych zalewisk i
utatwia realizacje prac likwidacyjno-porzadkowych. Stan ten musi byc¢
utrzymany do zakonczenia prac rekultywacyjnych a takze do czasu

podniesienia wymienionej drogi wojewddzkiej na odcinku okoto 2,5 km.

Dobre rozpoznanie skutkdéw eksploatacji otworowej na powierzchnie pozwolito
na opracowanie docelowej prognozy zmian stanowigcej podstawe dla wyboru
kierunkdw zagospodarowania terendw poeksploatacyjnych i opracowanie
metod rekultywacyjnych. Skomplikowana sytuacja przestrzenna, duza
zmiennosc¢ poszczegodlnych czynnikéw destruktywnych wptyneta na
wyznaczenie wielokierunkowego sposobu zagospodarowania dla terenéw
objetych rekultywacjg. W celu uporzadkowania stosunkéw wodnych, w
obrebie pdl gérniczych zaprojektowano utworzenie 13 zbiornikow wodnych o
tacznej powierzchni lustra wody okoto 250 ha. Zbiorniki te majg za zadanie
gromadzi¢ wody z otaczajgcych terenéw z odprowadzeniem ich nadmiaru do
cieku powierzchniowego. Dla zabezpieczenia przed wtérnym
zanieczyszczeniem wod czasza kazdego zbiornika zostata zaizolowana
wapnem poflotacyjnym. Na terenach o leSnym czy rolnym kierunku

zagospodarowania podstawowe czynnosci rekultywacyjne obejmowaty:
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zebranie i usuniecie wiekszych skupisk siarki, uporzadkowanie rzezby terenu,
wykonanie neutralizacji w dawkach od 50 do 500 Mg/ha lub blokady
wapniowej warstwg o grubosci od 1 do 10 cm, nawozenie podstawowe
przefermentowanymi osadami z oczyszczalni komunalnych w dawce 200
Mg/ha suchej masy, siew roslinnosci testowej dla skontrolowania skutecznosci
neutralizacji, nasadzenia drzew i krzewow lub siew roslinnosci uprawowej,

zabiegi pielegnacyjne.
Wg danych na 30.07.2004 roku z 2209 ha terenéw pogorniczych:
= prace rekultywacyjne zakohczono na 908 ha,

= prace rekultywacyjne realizowane sg na 611 ha,

= oczekuje na rekultywacje 690 ha.

Wg opracowanego harmonogramu prac naprawczych zakonczenie prac
likwidacyjnych i wykonanie wszystkich prac rekultywacyjnych przewidziane
jest do 2010 roku.

Zrealizowanie zamierzen rekultywacyjnych powinno pozwoli¢ (na podstawie
dotychczasowej oceny) na utworzenie wartosciowego kompleksu lesnego z
licznymi, zbiornikami wodnymi. Juz aktualnie utworzone zbiorniki stanowig
miejsca pobytowe licznych gatunkow ptactwa wodnego wraz z
gniazdowaniem gatunkéw prawnie chronionych. W przyszto$ci zbiorniki te
mogg zostac objete ochrong rezerwatowa. Bezkonfliktowe przejmowanie
terendw zalesionych przez Administracje Lasow Panstwowych potwierdza
skutecznos¢ zaprojektowanych i wykonanych prac rekultywacyjnych. Jedynym
czynnikiem opo6zniajgcym czas zakonczenia rekultywacji jest ograniczana

systematycznie dotacja budzetowa

Przedmiot badan

W obrebie pol eksploatacyjnych dochodzito do catkowitej degradacji gornych
poziomow glebowych. Silne zanieczyszczenia siarkowe, toksyczny odczyn
utwordw, mechaniczne i chemiczne zniszczenie poziomu préchnicznego

doprowadzito do powstania nowego uktadu.
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Warstwy powierzchniowe zatracity cechy posiadane przez gleby, ktorych
gtébwna funkcja polega na mozliwosci utrzymania i odtworzenia sie roslinnosci.
Na znaczacej czesci terendw uszkodzonych brak byto objawéw rodlinnosci z
sukcesiji naturalnej ze wzgledu na fitotoksycznie kwasny odczyn, ale takze ze
wzgledu na brak wystarczajgcej ilosci sktadnikdw pokarmowych. Zniszczenie
warstw prochnicznych pozwala nazwaé warstwy powierzchniowe utworami
bezglebowymi, do ktérych zalicza sie utwory o zawarto$ci materii organicznej
mniejszej niz 10 Mg/ha. Tak wiec na terenach silnie uszkodzonych nie mozna
mowic o glebach lecz o terenach bezglebowych. Znikoma, a czesto zerowa
aktywnos¢ mikrobiologiczna sktania do nazywania warstw powierzchniowych
gruntami, a wiec utworami ,martwymi”. Oczywistym jest, ze przy mniejszym
stopniu uszkodzenia zachowalty sie w warstwach powierzchniowych cechy
,gleb” tam gdzie pomimo degradacji wkracza roslinnos¢. Sg to z pewnosci
gleby ubogie (o niskiej zawartosci préchnicy- do 50 Mg/ha) mogace utrzymac
przy zyciu wytgcznie gatunki o niskich wymaganiach. Gatunkiem takim jest

przede wszystkim trzcinnik piaskowy.

Warunkiem odtworzenia zdolnosci produkcyjnych tych utwordw jest
wykonanie szeregu czynnosci naprawczych jak neutralizacja czy wysokie
podstawowe nawozenie. Zainicjowanie zycia mikrobiologicznego a takze
wprowadzenie roslinnosci rozpoczyna nowe procesy glebotwércze

przesuwajgc grunty do gleb poczatkowego stadium rozwoju

Wizualizacja obszaru testowego, obejmujgcego fragment Tarnobrzeskiego
Zagtebia Siarkowego znajduje sie ponizej (Rys. 1). W obszarze tym
zaznaczono w prawym gornym rogu pole testowe. Z lewej strony rysunku
znajduje sie obszar dawnej kopalni w Piasecznie z dwoma
charakterystycznymi obiektami: zbiornikiem i duzym obszarem piaszczystym
(pozostatos¢ po wyrobisku), ktore postuzyty jako obiekty kalibracyjne w trakcie
przetwarzania danych teledetekcyjnych. Na zdjeciach ponizszych
zamieszczono widok ogdlny z terenu kopalni Jeziorko (Rys. 2)i przyktadowg

ilustracje gruntéw zdegradowanych (Rys. 3).
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Rys. 1. Centralna cze$¢ Tarnobrzeskiego Zagtebia Siarkowego — kompozycja
barwna z kanatéw 3,2,1 satelity Aster; w prawym gérnym narozniku — jedyne nie
zachmurzone na DAIS pole testowe.

Rys. 2. Widok ogolny w obszarze testowym kopalni Jeziorko, zaznaczonym w
prawym narozniku na Rys. 1

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, 2004
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Rys. 3. Przyktadowa ilustracja gruntu zanieczyszczonego siarkg na obszarze kopalni
Jeziorko
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5. Metodyka

)

Gtéwnym celem prac badawczych prowadzonych w ramach projektu byta
analiza mozliwosci wykorzystania naziemnych pomiaréw spektrometrycznych
w przetwarzaniu obrazéw hiperspektralnych dla potrzeb detekc;ji stopnia
degradacji gruntéw na rekultywowanym obszarze zagtebia siarkowego
Machéw/Jezidrko. W ramach projektu UE2 zostaty zarejestrowane obrazy
hiperspektralne za pomoca skanera DAIS [http://www.op.dIr.de/dais/dais-

wtb.htm] oraz wykonano terenowe pomiary spektrometryczne.
W ramach niniejszego projektu KBN:

e przeprowadzono laboratoryjne pomiary spektrometryczne pobranych

podczas eksperymentu prob gruntowych
e opracowano wyniki pomiaréw spektrometrycznych

e przetworzono lotnicze i satelitarne3® zobrazowania hiperspektralne
wykorzystujgc wyniki pomiarow spektrometrycznych oraz rézng

metodyke analiz.

5.1 Analiza promieniowania elektromagnetycznego w aspekcie
przetwarzania zobrazowan hiperspektralnych
Przetwarzanie zobrazowan hiperspektralnych wymaga uwzglednienia
interakcji promieniowania elektromagnetycznego z powierzchnig Ziemi i
atmosferg. Zrédlem promieniowania EM4. jest ruch kinetyczny czastek.
Wszystkie czgstki w temperaturze powyzej zera Kelvin’a drgajg, co powoduje

emisje promieniowania EM.

2HPRI-CT-1999-00075: ,Hysens — DAIS/ROSIS Imaging Spectrometrs at DLR”, podprojekt: HS2002-PL4,
LAirborne spectrometry for abandoned mine site classification and environmental monitoring at the Machéw
sulphur mine district in Poland”

3 Zobrazowanie satelitarne ASTER pozyskano gratis z serwera JPL, (Jet Propulsion Laboratory-
California Institute of Technology) [http://asterweb.jpl.nasa.gov].

4 EM — promieniowanie elektromagnetyczne

Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, 2004
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Padajgca na powierzchnie Ziemi energia elektromagnetyczna sktada sie z
przepuszczonego przez atmosfere promieniowania Stonca oraz
promieniowania atmosfery. Na powierzchni obiektu energia ta moze zostaé
odbita, zaabsorbowana lub/i transmitowana, przy czym procentowy ich udziat
zalezy od wspotczynnikow: odbicia, absorpciji, transmisji. Wspdtczynnik
odbicia réwna sie ilorazowi promieniowania odbitego do padajacego. Wartosci
tego wspotczynnika wynoszg od 0 do 1 lub od 0 do 100%. Definicja
pozostatych wspdtczynnikdw jest analogiczna. Promieniowanie rejestrowane
przez sensor zalezy od energii opuszczajgcej powierzchnie ciata na Ziemi,

czyli od wspotczynnikoéw odbicia i emisyjnosci, a takze od ttumienia atmosfery.

Moc promieniowania elektromagnetycznego, zgodnie z prawem przesunie¢
Wien’a jest zalezna od dtugosci fali i od temperatury ciata. Zgodnie z tym
prawem maksimum mocy promieniowania elektromagnetycznego przesuwa
sie w kierunku fal krotszych. Ma to zasadnicze znaczenie przy analizie danych
teledetekcyjnych. W przypadku fal krétkich VNIR i czesciowo SWIR (0.3-
2.5um) gtéwny udziat ma promieniowanie Stoneczne, w przypadku dalszego
zakresu SWIR i TIR (2-14 um) udziat w promieniowaniu EM rejestrowanym

przez sensor zaczyna mie¢ powierzchnia Ziemi.

Oznacza to, ze analiza danych teledetekcyjnych zalezy od zakresu dtugosci
fali. R6zne podejscie do danych zarejestrowanych w zakresie odbijanego i
emitowanego zakresu fal EM wystepuje zaréwno w przypadku klasycznych
zobrazowan wielospektralnych LANDSAT, jak i zobrazowan
hiperspektralnych. Jednakze w przypadku LANDSAT a tylko kanat 6

(termalny) wymaga podczas analiz innego traktowania.

Ogodlnie mozna powiedziec, ze kanaty widzialne i bliska podczerwien sg
przetwarzane klasycznie, i takie zobrazowanie jest traktowane jako
reprezentacja rozktadu wspétczynnika odbicia. Kanaty w zakresie SWIR i TIR
muszg by¢ traktowane odmiennie, poniewaz reprezentujg rozktad
promieniowania emitowanego z powierzchni Ziemi. Zarejestrowane zatem
przez sensor promieniowanie zalezy, w tym zakresie fal od temperatury ciat i

od ich wspoétczynnikéw emisyjnosci.
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Przetwarzanie danych hiperspektranych, w wiekszosci przypadkéw polega na
analizie zaleznosci wspétczynnika odbicia/emisyjnosci od dtugosci fali.
Oznacza to, ze konieczne jest wstepne przetworzenie danych

hiperspektralnych do wartosci wspotczynnika odbcia/emisyjnsci.

Emisja stoneczna

Sensor

Odbicie od obiektu o Emisja atmosfery

» do sensora/

| * do powierzehni obiektu
Emisja obiektu. & y 2 :——J

Prawo Kirchoffa
ct+t+o=I1

Rys. 4. Interakcja promieniowania elektromagnetycznego z powierzchnig Ziemi.

5.2

T

Absorpcja przez obiekt

Pomiar spektrometryczny

W ramach projektu UE wykonano pomiary in-situ promieniowania EM w
zakresie VNIR, SWIR i TIR. Pomiary w zakresie VNIR i SWIR (0.3-2.5 um)
przeprowadzano za pomocg spektrometru ASD dzieki uprzejmosci
Technicznego Uniwersytetu w Clausthal w Niemczech (Rys. 5). Pomiary
spektrometryczne w zakresie SWIR i TIR (2-14um) wykonano za pomocg
wiasnego spektrometru firmy Design&Prototype (Rys. 6). Oprocz tego
wykonano w laboratorium pomiary sztucznie preparowanych mieszanek

piasku i siarki, oraz prob pobranych w trakcie kampanii lotnicze;.

Szczegotowa metodyka pomiaru spektrometrycznego znajduje sie
nastepujacych publikacjach: [Hook S.J. Kahle A.B, 1996, Korb. A.R. i in. 1996,
Hejmanowska B. 2000, 2002]
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Rys. 5. Spektrometr: ASD pracujacy w zakresie VNIR [http://www.asdi.com/products-
spectroradiometers.asp]

._ = --"-b_“."‘{.— A
e -
&"‘ i

i s
i o

Z

Rys. 6. Spektrometr : Micro Fourier Transform Interfereometer firmy
Design&Prototypes pracujacy w zakresie TIR

W wyniku pomiaru spektrometrycznego uzyskuje sie zalezno$¢ surowego
wspotczynnika odbicia lub emisyjnosci od dtugosci fali. Wartosci bezwzgledne
wspotczynnika odbicia/emisyjnosci powinny miesci¢ sie w zakresie od zera do
jeden. Otrzymane w wyniku pomiaru spektrometrycznego wartosci
bezwzgledne wspotczynnika odbicia lub emisyjnosci mogg znajdowac sie
poza tym zakresem. Do kalibracji surowych wartosci wspétczynnikow
emisyjnos¢ do wartosci bezwzglednych wspoétczynnika emisyjnosci, czyli do

wartosci od 0 do1 pomocna moze by¢ informacja o maksymalnym
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wspotczynniku emisyjnosci. Jezeli przyjac, ze maksymalna wartosé
wspotczynnika emisyjnosci nie moze przekroczy¢ 1 krzywe emisyjnosci
zostajg odpowiednio przesuniete po osi rzednych. Trudnosci w okreslaniu
bezwzglednych wartosci wspotczynnikdw obicia/emisyjnosci sg powodem, ze
analizujgc krzywe spektralne najczesciej analizuje sie nie wartosci

bezwzgledne, a gtebokos$ci pikow.

Problemem przy interpretacji krzywych spektralnych, oprocz wyzej
wymienionego jest rowniez ogolny przebieg krzywej. Czasami z pomiaru
spektrometrycznego mozna uzyskac przebieg krzywej spektralnej z tendencjg
do zapadania lub wznoszenia sie wraz z dlugoscig fali. Problem ten mozna
rozwigzac stosujgc transformacje krzywej spektralnej do tzw. kontinuum (Rys.
7). Transformacja do kontinuum pozwala na ujednolicenie, pozyskanych w
rézny sposéb krzywych spektralnych, a przez to umozliwia ich poréwnanie

poprzez poréwnanie gtebokosci pikdw.

Wspotczynnik emisyjnosci Wspotczynnik emisyjnosci
A A

1 1
0 0

Dtugos¢ fali L

Dtugos¢ fali

Rys. 7. Tworzenie kontinuum ( z lewej - surowy wspétczynnik emisyjnosci, z prawej —
kontinuum)

5.3 Opis przedmiotu badan spektrometrycznych

Pomiary spektrometyczne przeprowadzono bezposrednio w terenie
rownoczesnie z kampanig lotniczg. Ponadto wykonano takze laboratoryjne
pomiary spektrometryczne sztucznie preparowanych mieszanek piasku i siarki
oraz pobranych podczas pomiaréw terenowych préb laboratoryjnych gruntu z

pol testowych.
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5.3.1 Pomiar terenowy
Elementarne pola testowe (3mx3m) byty zaznaczane w terenie dziewiecioma
kwadratami 1mx1m (Rys. 8). Przyjeto taki uktad pola testowego z uwagi na
zaplanowang rejestracje skanerami ROSIS (o rozdzielczosci przestrzennej
1m) i DAIS (3m). Niestety z uwagi na ztg pogode nie udata sie rejestracja
skanerem ROSIS.

Bezposrednio w terenie wykonywano pomiary spektrometryczne na obszarze
4 pél testowych, z ktérych tylko jedno na zobrazowaniu DAIS nie jest pokryte
chmurami (Rys. 9, Rys. 10). Na Rys. 9 zaznaczono na kompozycji w barwach
umownych (FFC)> DAIS pola testowe A1 i A2. Potozenie pola testowego na
obszarze kopalni Jeziorko mozna zobaczy¢ na Rys. 1 na kompozycji FCC
ASTER. Na Rys. 10 znajduje sie szkic pomiarowy pola A1 i A2.

A B C
1
2
3
Rys. 8. Schemat elementarnego pola testowego, boki pojedynczego kwadratu 1x1m,
catos¢ pola 3mx3m

Rys. 9. Pole testowe, fragment kopalni Jeziorko (por. Rys. 1), FCC DAIS

5 FFC — False Color Composit — kompozycja w barwach umownych, kanat zielony przedstawiony
kolorem niebieskim, kanat czerwony kolorem zielonym i kanat podczerwony kolorem czerwonym
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testsite 1

L
P6
P2 mm
! picture 30

.,

I. ® 3

smaller pipeline
M 4

picture 35
M 3

e
P 1I. picture 29

auladid urew

main path

Rys. 10. Szkic pola testowe nr 1 (obrécony o 90° zgodnie z kierunkiem wskazoéwek
zegara w stosunku do Rys. 9), [Fischer C, 2002]

5.3.2 Pomiar laboratoryjny
Pomiar laboratoryjny dotyczyt wzorcéw, czyli sztucznie preparowanych

mieszanek piasku i siarki, oraz préb pobranych w terenie z pol elementarnych.

Wzorce

Celem pomiaréw spektrometrycznych byto zbadanie wptywu zanieczyszczenia
gruntu siarkg na jego odpowiedz spektralng. W celu wyznaczenia wzorcowych
charakterystyk spektralnych przygotowanych zostato 7 wzorcéw Rys. 11 o

nastepujgcym sktadzie:

= Probka1 - 0% siarki 100% piasku
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= Probka 2
= Probka 3
= Prébka 4
» Probka 5
= Prébka 6
= Probka 7

Rys. 11.

Wszystkie mieszanki zostaty pomierzone w warunkach laboratoryjnych, w
dwoch przedziatach spektralnych 0,4 — 2,5 ym (VNIR) oraz 2-14 pym (SWIR i

TIR).

Préby laboratoryjne

Z pol elementarnych pobierano w terenie proby gruntu, ktore w pdzniejszym

czasie zostaty mierzone w laboratorium za pomoca spektrometru w zakresie

TIR.

- 100 %siarki

50 % siarki

25% siarki

10 % siarki

5 % siarki

2% siarki

50% S

0% piasku
50% piasku
75% piasku
90% piasku
95% piasku

98% piasku

50% piasek

Sztucznie preparowane mieszanki piasku i siarki
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Wyniki oznaczen laboratoryjnych prob gruntu.

Rys. 12.

Elementarne pole testowe (9 kwadratow — z lewej), powiekszenie
pojedynczego kwadratu (z prawej u gory), proba laboratoryjna (z prawej u dotu).

Ogotem pobrano 26 prob gruntu. Wyniki oznaczenia procentowej zawartosci

czesci ziemnych, grupa mechaniczna zawartos¢ siarki i kolor gleby znajdujg

sie w tabeli

% zawartosc¢ czesci ziemnych

Nr prob Nr préb|1.0- |0.1- {0.02- |0.006-|0.006- Grupa

laborat. laborat. | 0.1 0.05|0.006 |0.002 |0.002 |<0.002 | mech. |S [%] Kolor gleby

A1 3A 1 82 17 1 pl 25.58 seledyn

A1 1B 2 83 9 4 3 0 1 pl 26.43 bez

A2 3A 3 73 26 1 plp 46.08 seledyn

A2 1B 4 85 4 1 4 2 4 psg 10.59 braz

ciemny

A3 1B 5 71 10 |8 5 3 3 pgl 32.8 seledyn

A3  3A 6 76 23 1 pl 0.93 jasny bez

B1 3A 7 65 11 24 gl 40.96 seledyn

B1 1B 8 79 8 5 4 3 1 psg 14.4 seledyn

B2 3A 9 pl 68.48 seledyn

B2 1B 10 84 4 1 3 4 4 pgl 20.61 braz

B3 3A 11 67 32 1 plp 8.45 bez

B3 1B 12 70 12 |11 2 3 2 psg 44.8 20lty
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C1 3A 13 91 7 2 pl 19.84 jasny bez

Ct1 1B 14 73 12 |6 4 psg 8.32 ciemny bez
C2 1B 15 88 4 1 4 psg 13.57 ciemny bez
C2 3A 16 92 7 1 pl 0.16 ciemny bez
C3 3A 17 65 32 3 plp 1.98 ciemny bez
C3 1B 18 77 8 8 1 4 psg 28.8 z6ito-bezowy
Iron+S 4 |19 skata 0.26 popielaty
1/A-1 20 91 3 0 0 3 psg 14.4 bez

M1 pias

3B 21 83 9 4 0 2 pl 0.06 ciemny bez
M3

3B 22 51 16 |15 12 3 pgmp 0.1 brazowo-zoity
M23

3B 23 81 6 4 1 2 psg 0.03 jasny braz

P1 Pole

9 24 83 6 4 5 0 psg 3.97 ciemny bez
W1 Pole

9 25 33 8 13 43 1 ps$ 2.88 popiel-zielony
wszyst. Pola | 26 92 3 0 1 1 o] 12.22 bez

5.4 Zobrazowania teledetekcyjne

W trakcie analiz danych teledetekcyjnych wykorzystywano nastepujace

zobrazowania:

ASTER

DAIS

Do przetwarzania danych wykorzystano dwa systemy: ENVI Research System

Inc. i PCl Geomatics.

5.4.1 Charakterystyka zobrazowania ASTER

ASTER dostarcza zobrazowan 14 kanatowych o zmiennej rozdzielczosci

przestrzennej od 15 do 90 m (Rys. 13).
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Rys. 13. Kanaty spektralne ASTER

5.4.2 Charakterystyka zobrazowania DAIS
DAIS dostarcza zobrazowan w zakresie dtugosci fal: 400nm - 12.6um, za
pomocyg rejestracji przez 4 spektrometréw, rejestrujgcych promieniowanie w

79 kanatach. Charakterystyka spektrometrow jest nastepujgca:

400 - 1000 nm : 32 kanaly, szerokos¢ kanatu = 15-30 nm, detektor: Si
1500 - 1800 nm : 8 kanatly, szerokos¢ kanatu =45 nm, detektor: InSb
2000 - 2500 nm : 32 kanaty, szerokos¢ kanatu = 20 nm, detektor: InSb
3000 - 5000 nm : 1 kanat, szeroko$¢ kanatu = 2.0 pm, detektor: InSb
8000 -12600 nm : 6 kanatdw, szeroko$¢ kanatu = 0.9 pm, detektor: MCT

Nk wbh =

Szczegobtowe zakresy fala dla poszczegolnych kanatéw i spektrometréow
znajdujg sie w ponizszych tabelach.

Spektrometr I, VIS-NIR

\Kana’f\ Srednia dtugos¢ fali \Zakres
1 0.502 1 0.023
2 0.517 1 0.021
3 | 0.535 1 0.020
4 0.554 1 0.018
5 | 0.571 1 0.022
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6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Kanat = Srednia dtugos$é fali | Zakres

33
34
35
36
37

0.589
0.607
0.625
0.641
0.659
0.678
0.695
0.711
0.729
0.747
0.766
0.783
0.802
0.819
0.837
0.854
0.873
0.890
0.906
0.923
0.939
0.955
0.972
0.990
1.005
1.020
1.033
Spektrometr Il, SWIR-1

1.542
1.573
1.606
1.639
1.671
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0.020
0.020
0.022
0.022
0.024
0.025
0.025
0.028
0.027
0.028
0.029
0.029
0.027
0.030
0.027
0.028
0.028
0.027
0.031
0.028
0.030
0.028
0.028
0.038
0.038
0.036
0.032

0.040
0.046
0.046
0.048
0.048
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38
39
40

Kanat = Srednia dtugos$é fali | Zakres

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
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1.700
1.729
1.755

0.046
0.044
0.038

Spektrometr Ill, SWIR-2

1.948
1.964
1.980
1.995
2.010
2.025
2.042
2.059
2.075
2.092
2.107
2122
2.137
2.151
2.166
2179
2.193
2.207
2.224
2.236
2.252
2.264
2.279
2.291
2.304
2.317
2.331
2.343

0.042
0.044
0.046
0.050
0.056
0.058
0.060
0.058
0.056
0.052
0.052
0.048
0.046
0.044
0.040
0.036
0.032
0.030
0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016
0.016
0.016
0.016
0.014
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69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79

W celu przetestowania procedur kalibracji i transformacji zobrazowan
hiperspektarinych wybrano obszar testowy w okolicy kopani Piaseczno

przyjmujac dwa obiekty wzorcowe wode i piasek (Rys. 1).

54.3 Zasieg przestrzenny wykorzystywanych w ramach projektu

zobrazowan.

W ramach projektu KBN analizowano zobrazowania ASTER (pozyskane w

2.357
2.369
2.384
2.395

Spektrometr IV, TIR
Kanat  Srednia diugo$¢ fali | Zakres

4.299
8.522
9.463
10.252
10.941
11.636
12.278

0.016
0.016
0.016
0.016

2.160
1.080
1.065
1.285
1.540
1.820
1.900

ramach prac wiasnych) i DAIS (pozyskane w ramach projektu UE). Planowana

w ramach projektu UE rejestracja ROSIS nie byta mozliwa z uwagi na zte
warunki pogodowe panujgce w trakcie kampanii. Zasieg zobrazowania
ASTER przedstawiono na Rys. 15. Zobrazowanie DAIS rejestrowane jest w
stosunkowo waskim pasie, ktdrego szerokos¢ zalezy od wysokosci lotu.

Zasieg wykonanego w ramach projektu UE zobrazowania zamieszczono na

Rys. 16.
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Rys. 15. Zasieg zobrazowania ASTER z zaznaczonym fragmentem, dla ktérego
dokonano rejestracji DAIS.
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Rys. 16. Zobrazowanie DAIS na tle fragmentu zobrazowania ASTER

5.5 Metodyka analiz zobrazowan hiperspektralnych

Przetwarzanie zobrazowan hiperspektralnych (podobnie jak

wielospektralnych) mozna podzieli¢ na dwa etapy:

» Przetwarzanie wstepne obejmujace korekcje radiometryczne — usuwanie tzw.
striping’u®, usuwanie zaktécajacego wplywu atmosfery oraz ewentualnie
uksztattowania terenu, transformacje danych surowych do wartosci wspotczynnika

odbicia/emisyjnosci, oraz korekcje goemetryczne

» Przetwarzanie wiasciwe — ekstrakcja informacji tematyczne;.

W trakcie badan prowadzonych w ramach niniejszego projektu wykorzystano
specjalistyczne oprogramowanie dedykowanego zobrazowaniom
hiperspektralnym: ENVI i PCl Geomatics (Advanced Hyperspectral Package).
W zwigzku z pewng rozbieznoscig w metodach przetwarzania

zaimplementowanych w obu programach, zostaty one opisane oddzielnie.

6 Stripng — znieksztatcenie obrazu spowodowane defektem detektora, ujawniajace sie na
zobrazowaniu w postaci paskow (por. Rys. 30).
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Ponadto w wyniku przeprowadzonych badan okazato sie, ze oprogramowanie
ENVI dysponuje obszerniejszym niz PCl Geomatics pakietem opcji, zaréwno
do przetwarzania wstepnego, jak i wtasciwego i zostato opisane jako
pierwsze. W dalszej kolejnosci przedstawiono mozliwosci przetwarzania

zobrazowan hiperspektralnych za pomocg PCI Geomatics.

5.5.1 Przetwarzanie zobrazowan hiperspektralnych za pomoca ENVI

Przetwarzanie wstepne

Przetwarzanie wstepne, moze odbywac sie dla wszystkich kanatow
podobnymi algorytmami lub specjalnie przygotowanymi do zakresu VNIR,
SWIR i TIR.

Zakres VNIR

Ponizej przedstawiono nastepujgce metody dla zakresu VNIR

zaimplementowane w ENVI:

= Flat Field (FF),

= Internal Average Relative Reflectance, (IARR).

Metoda Flat Field pozawala na szybkg korekcje wptywu atmosfery. Polega
ona na zdefiniowaniu obszaru o znanej wartosci wspoétczynnika odbicia (np.
wody), obliczeniu w tym obszarze $rednich wartosci odpowiedzi spektralnych
w poszczegolnych kanatach i podzieleniu kazdego piksela kazdego kanatu

obrazu przez te warto$¢ srednig.

Metoda IARR polega na normalizacji spektrum dla catego obrazu. Ze
wszystkich wartosci obrazu obliczana jest wartos¢ srednia dla kazdego
kanatu, a nastepnie warto$¢ odpowiedzi spektralnej dla kazdego piksela jest

dzielona przez warto$¢ $rednia.
Zakres SWIR i TIR

Przedziat termalny jest trudniejszy do analizy z uwagi na to, ze na wartos¢
rejestrowanego przez detektor promieniowania ma wptyw zaréwno rodzaj
badanego obiektu jak i jego temperatura. llo$¢ niewiadomych do wyznaczenia

wynosi n+1, gdzie n to liczba kanatdéw. Wyznaczane niewiadome to:
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wspotczynnik emisyjnosci dla kazdej dtugosci fali (n) (podobnie jak w
przypadku fal widzialnych i bliskiej podczerwieni — wspotczynnik odbicia) oraz
jedna wartos¢ temperatury obiektu. Ztozona natura promieniowania
podczerwonego powoduje komplikacje podczas przetwarzania zobrazowan
teledetekcyjnych w tym zakresie. Trudnosci pojawiajg sie zarowno na etapie
wstepnego przetwarzania obrazow jak i podczas pézniejszych transformacji w
celu wyznaczenia temperatury obiektu i krzywej emisyjnosci (zaleznosci

wspotczynnika emisyjnosci od dtugosci fali).

Jedng z nowszych metod korekcji wptywu atmosfery (zaimplementowang w 4
wersji ENVI) jest metoda - In-Scene Atmospheric Correction. W metodzie tej
wybierany jest kanat, w ktérym transmisja atmosfery jest maksymalna
(wspotczynnik transmisji rowny w przyblizeniu 1) oraz emisyjnos¢ atmosfery
jest minimalna (w przyblizeniu réwna zero). Nastepnie, zaktadajac
wspotczynnik emisyjnosci, o statej wartosci réwnej np. 0.95, obliczana jest
temperatura radiacyjna za pomocg odwrotnej funkcji Planck’a. W kazdym
innym kanale, zarejestrowane promieniowanie jest zalezne od atmosfery,
ktora w tym przypadku nie jest transparentna i ponadto emituje wtasne
promieniowanie. Nastepnie, dla kazdego kanatu, tworzony jest wykres, na
ktéorym na osi odcietych znajduje sie obliczona dla danego piksela
temperatura radiacyjna, a na osi rzednych pomierzona wartos¢
promieniowania dla tego piksela. Na podstawie analizy regresiji liniowej
okresla sie kat nachylenia prostej regresji oraz wartos¢ odcietg dla punktu
przeciecia prostej regresji z osig rzednych. Kat nachylenia prostej regresiji jest
interpretowany jako wspotczynnik transmisji atmosfery w danym kanale, a
wartos¢ rzednej przeciecia z osig Y jako wartos¢ promieniowania atmosfery.
Tak okreslone wartosci wspotczynnika transmisji atmosfery i wartosé
promieniowania wiasnego atmosfery zostajg uwzglednione podczas wstepnej

korekcji obrazéw hiperspektralnych.

Nastepnym etapem, podczas opracowywania zobrazowan w podczerwieni
termalnej, jest separacja emisyjnosci i temperatury. Istniejg generalnie dwie
standardowe metody tej separacji: metoda kanatu wzorcowego (Reference
Channel) i metoda normalizacji wspoétczynnika emisyjnosci (Emissivity

Normalization).
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W metodzie Reference Channel zaktada sie maksymalng wartos¢ emisyjnosci
dla jednej przyjetej dtugosci fali. Nastepnie oblicza sie temperature radiacyjng
dla tej dtugoéci fali ze wzoru Palnck’a i dalej wykorzystuje sie tak obliczong

temperature radiacyjng dla wyznaczenia pozostatych wartosci emisyjnosci.

W metodzie Emissivity Normalization zaktada sie maksymalng wartosc
wspotczynnika emisyjnosci, ale nie przypisuje sie jej do jednej dlugosci fali.
Przyjmuje sie, bowiem maksymalng emisyjnos¢ w kazdym kanale i w zwigzku
z tym obliczanych jest wiele wartosci temperatury. Ostatecznie, jako
temperature wprowadza sie do wzoru Planck’a maksymalng warto$¢é
temperatury jako uzyskano we wszystkich kanatach. Dla diugosci fali, dla
ktdrej wystgpita maksymalna wartosc¢ temperatury kinetycznej, przyjmuje sie
rowniez maksymalng wartos¢ wspoétczynnika emisyjnosci. W dalszej
kolejnosci, dla kazdego kanatu, obliczany jest z rownania Planck’a
wspotczynnik emisyjnosci przy zatozeniu jednej, wyznaczonej w kroku

poprzednim, maksymalnej wartosci temperatury kinetycznej.

Termalne kanaty analizowanego zobrazowania DAIS zostaty poddane korekcji
atmosfery za pomocg metody In-Scene Atmospheric Correction, a separacje

emisyjnosci i temperatury dokonano metodg Emissivity Normalization

Przetwarzanie wlasciwe

Oprogramowanie ENVI umozliwia korzystanie z systemu wspomagania
procesu przetwarzania danych hiperspektralnych. Ponizej opisano krok po
kroku przetwarzanie obrazow zgodnie tym systemem wspomagania
przetwarzania. W zwigzku z tym, ze metodyka ta jest w pewnym sensie
standardem przetwarzania danych hiperspektralnych wazne jest szczegétowe
przeanalizowanie zaréwno wykorzystywanych algorytméw obliczeniowych jak
i postaci danych wyjsciowych.

Standardowe przetwarzanie wiasciwe zobrazowan teledetekcyjnych w ENVI z

wykorzystaniem szablonu

W ENVI zostat zaproponowany szablon przetwarzania danych

hiperspektralnych obejmujacy nastepujace kroki, opisane ponizej:

=  MNF — Minimum Nosie Fraction
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= PPI - Piksel Purity Index
=  SAM - Spectral Angle Mapping
= N-wymiarowa wizualizacja i Spectral Unmixing

MNF- Minimum Noise Fraction

Metoda Minimum Noise Fraction (MNF) jest wykorzystywana w programie
ENVI do analizy wzajemnej korelacji obrazow oraz usuwania zaktocen i
szumow, co jest szczegolnie istotne, kiedy przedmiotem badan sg dziesigtki,
czy setki kanatow. Funkcja ta umozliwia identyfikacje szuméw, a nastepnie
klasyfikacje kanatéw ze wzgledu na ich przydatnos¢ do dalszego
przetwarzania: poczgwszy od obrazéw zawierajgcych najwiecej informacji
spektralnej do obrazéw silnie zaktoconych przez szumy. Po transformaciji MNF
uzyskuje sie kilka kanatow, tzw. czystych, nieskorelowanych ze sobg i

pozostate kanaty, zawierajgce gtéwne zaktdcenia.
PPI - Pixel Purity Index

Zasada algorytmu Pixel Purity Index (PPI) oparta jest na wyszukiwaniu, ze
zbioru wszystkich pikseli zobrazowania hiperspektralnego, spektralnie
czystych pikseli (tzw. endmembers). Algorytm generuje odpowiednio duzg
liczbe niezaleznych n-wymiarowych wektoréw (n - liczba kanatow
spektralnych), na ktére odwzorowywane zostajg piksele przetwarzanego
zobrazowania (Rys. 17A). Krotnos¢, z jakg potozenie danego piksela
przestrzeni spektralnej zostato zarejestrowane na wektorze jako ekstremalne,
okresla jego Pixel Purity Index (PPI). Ostateczna liczba wyselekcjonowanych
pikseli zalezy od przyjetego progu wartosci, dla ktérego piksele uwazane sg
za ekstremalnie potozone. Doktadnos¢ catej operacji zalezy od liczby
przeprowadzonych iteracji. W zaleznosci od liczby pikseli, liczby wektoréw
oraz od rozdzielczosci spektralnej powinna ona wynosi¢ od kilku do

kilkudziesieciu tysiecy.
SAM - Spectral Angle Mapping

Jedng z metod ekstrakcji informacji ilosciowej z obrazu jest Spectral Angle
Mapping (SAM). Wymaga ona wykorzystania tzw. danych wzorcowych dla
obiektéw lub zjawisk, ktére sg przedmiotem analizy. W programie mozna

wyznaczac krzywe spektralne na podstawie danych obrazowych lub
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wykorzystywac krzywe spektralne z bibliotek odpowiedzi spektralnych
dostepnych z réznych zrodet zewnetrznych, takze pozyskanych w oparciu o
wiasne pomiary spektrometryczne. Metoda SAM polega na poréwnaniu
wartosci spektralnych dla danego piksela z wzorcowg krzywa spektralng
obiektu. Wartosci odpowiedzi spektralnej dla piksela w n-kanatach mozna
potraktowac jako wspotrzednej wektora w n-wymiarowej przestrzeni.
Nastepnie obliczany jest kat pomiedzy tymi wektorami, a ostateczna
klasyfikacja nastepuje po poréwnaniu obliczonego kata z zadang wartoscig

graniczna.
N-wymiarowa wizualizacja i Spectral Unmixing

Krzywa spektralna danego piksela przedstawia zaleznos¢ wspoétczynnika
odbicia czy emisyjnosci od dtugosci fali. Innym sposobem wizualizacji moze
by¢ ,chmura spektralna” (ORys. 17B), czyli zbiér punktow w przestrzeni
wielowymiarowej, przy czym wspotrzednymi tych punktéw sg odpowiedzi
spektralne w wybranych kanatach. Wizualizacja przestrzenna jest mozliwa po
wybraniu dowolnej kombinacji 3 kanatow. Jezeli dysponujemy zobrazowaniem
np. w 79 kanatach spektralnych (DAIS) to kazdy piksel takiego zobrazowania
mozna przedstawi¢ jako punkt w 79-wymiarowym uktadzie wspotrzednych. W
programie ENVI dostepne jest narzedzie (n - Dimensional Visualiser)
umozliwiajgce projekcje danych w dowolnym wymiarze. Technika wizualizacji
n-wymiarowej w znacznym stopniu utatwia selekcje czystych pikseli w
przestrzeni spektralnej. Poprzez dowolne obracanie ,chmury pikseli” w prosty
sposo6b mozna wyselekcjonowac poszczegoélne grupy pikseli. Graficznie, w
przestrzeni n-wymiarowej, czyste piksele znajdg sie na zewnetrznych
obszarach ,chmury spektralnej”. Natomiast wszystkie piksele odpowiadajgce
mieszaninie tych substancji lezg pomiedzy tworzacymi je czystymi
substancjami. Zwigzek liniowy mieszaniny sktadajgcej sie z substancji A i z
substancji B tworzacych spektrum obrazu C mozna zapisa¢ w postaci

prostego rownania: A+B=C.
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Piksele

Rys. 17. Rzutowanie pikseli ekstremalnych na wektory w n-wymiarowej
przestrzeni (A); wizualizacja “scater plot” (B) - identyfikacja obiektéw na obrazie i w
przestrzeni spektralnej (1 i 2 kanat MNF);

Specjalistyczne metody przetwarzania zobrazowan hiperspektralnych z

wykorzystaniem analiz krzywych spektralnych za pomoca ENVI

Do analiz poréwnawczych krzywych spektralnych uzyskanych w wyniku
pomiaru naziemnymi spektrometrami nieobrazujgcymi i zobrazowan

hiperspektralnych mozna wykorzysta¢ w ENVI nastepujace algorytmy:
» Dopasowanie charakterystyk spektralnych - Spectral Feature Fitting (SFF)
= Wydzielenia elementarnych krzywych spektralnych Spectral Unmixing (SU)

= Analiza spektralna - Spectral Analyst (SA).

Metoda SFF polega na analizie poréwnawczej metodg najmniejszych
kwadratow krzywej referencyjnej ze zobrazowaniem hiperspektralnym. Krzywa
spektralna i zobrazowanie sg poréwnywane po standaryzacji do postaci
kontinuum. W wyniku dziatania tej procedury uzyskuje sie dwa obrazy :
stopnia dopasowania i btedu dopasowania. Jasne obszary na obrazie stopnia
dopasowania, ktore jednoczesnie sg ciemne na obrazie btedu dopasowania
mogaq by¢ interpretowane jako odpowiadajgce wzorcowi. Wartosci stopnia
dopasowania sg w takim przypadku bliskie 1, a btedy bliskie 0. Wystepowanie
wartosci znacznie wiekszych od 1 oznacza zupetnie rozbiezne charakterystyki

wzorca i obrazu.

Metoda SU polega na rozdzielaniu wptywu elementarnych krzywych
spektralnych w obrebie piksela. Promieniowanie elektromagnetyczne
zarejestrowane dla danego piksela jest wypadkowg promieniowania
pochodzgcego od elementarnych sktadnikdw obszaru piksela. Jesli w obrebie

jednego piksela, czyli w obszarze np. 3x3m znajduje sie w rzeczywistosci 20%
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gruntu odkrytego i 80% roslinnosci to oznacza, ze zarejestrowane w obrebie
takiego piksela promieniowanie pochodzi w 20% od piasku i w 80% od
roslinnosci. Metoda SU polega na analizie kazdego piksela w poréwnaniu do
krzywych spektralnych wzorcow i obliczeniu procentowego udziatu kazdej z
krzywych wzorca w odpowiedzi spektralnej danego piksela. Oprocz tego

generowany jest obraz rozktadu btedu dla kazdego z wzorcow.

Analiza spektralna (SA) polega na obliczeniu wartos¢ prawdopodobienstwa
dla kazdego piksela przynaleznos$ci do kazdego z wzorcéw. Metoda ta czesto
jest wykorzystywana w przypadku wstepnej analizy podobiehAstwa do
zatozonych wzorcow. Prawdopodobienstwo zblizone do 0 dla wszystkich

wzorcOw oznacza, ze Zle zostaty dobrane wzorce.

5.5.2 Przetwarzanie obrazéw hiperspektralnych za pomoca PCl Geomatics
W ramach wykonanych badan przetestowano réwniez procedury
przetwarzania zobrazowan hiperspektralnych dostepne w programie PCI
Geomatica (Advanced Hyperspectral Package). Istniejg pewne trudnosci w
bezposrednim wykorzystywaniu programu PCl Geomatica do przetworzen
zobrazowan hiperspektalnych. Wynika to ze specyfiki dostepu do danych.
Ograniczenia te, a takze pewne dodatkowe opcje niedostepne w programie

ENVI zostaty krotko opisane ponize;j.

Petne wykorzystanie pakietu analiz hiperspektralnych programu Geomatica
mozliwe jest jedynie wtedy, gdy danym hiperspektralnym towarzyszg
dodatkowe metadane. W obecnej wersji programu oznacza to w praktyce, iz
obrazy hiperspektralne przechowywane by¢ muszg w plikach formatu PCIDSK
lub przynajmniej linkowane do tego typu plikéw, gdyz tylko w tym formacie
mozliwy jest zapis odpowiednich metadanych. Metadane zaimportowane
moga zostac z pliku tekstowego (dokumentu XML) i eksportowane do tego
samego formatu. Sg one wykorzystywane przez programy wchodzace w sktad
pakietu, a niektore z tych programoéw dokonujg rowniez ich modyfikaciji.
Wykorzystanie metadanych ma m.in. na celu zminimalizowanie ilosci
przechowywanych danych, poprzez ograniczenie potrzeby tworzenia obrazéw

dla poszczegodlnych etapdw przetwarzania. W metadanych przechowywane sg
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bowiem wartosci gain i offset dla poszczegdlnych transformacji
radiometrycznych. W efekcie, zamiast tworzy¢ z oryginalnego obrazu obrazy
wielkosci promieniowania i wspoétczynnika odbicia, uzytkownik moze
przechowywac jedynie odpowiednie parametry wykorzystywane nastepnie

przez poszczegolne programy pakietu.

Analiza zobrazowan hiperspektralnych wymaga réowniez korzystania z plikow
bibliotek spektralnych. W PCI Geomatica korzysta¢ mozna z bibliotek w
formacie binarnym USGS ,Specpr”, bibliotek ISDAS lub bibliotek
przechowywanych w odpowiednio sformatowanych plikach tekstowych lub
plikach .xIs (Microsoft Excel). Mozliwa jest konwersja bibliotek pomiedzy tymi
formatami. Wykorzystanie posiadanych przez nas bibliotek spektralnych (w
tym bibliotek JPL w formacie tekstowym) wymagato utworzenia z nich

odpowiednio sformatowanych plikow tekstowych.

Programy dostepne w ramach pakietu analiz hiperspektralnych podzieli¢
mozna na dwie zasadnicze grupy (podobnie jak w przypadku ENVI) —
programy przeznaczone do przetwarzania wstepnego, w tym prostych korekgji

atmosferycznych oraz przetworzenh wtasciwych.

Wstepne przetwarzanie danych

W grupie tej wydzieli¢ mozna trzy podgrupy: programy przeznaczone do
kalibracji sensora, korekcji geometrycznej oraz usuwania zaktécen

radiometrycznych (szumow).
Kalibracja sensora

Obrazy pozyskane przez niektore sensory hiperspektralne zawierajg obszar
referencyjny (dark-reference region). Zawiera on wartosci pikseli uzyskane dla
sytuacji, w ktorej do sensora nie dociera zadne promieniowanie z zewnatrz.
Wartosci te traktowane by¢ moga jako prébka dodatkowej sktadowej, obecnej
réwniez w innych pikselach obrazu, a nie pochodzacej od obrazowanych
obiektow. Program DRSUB umozliwia odjecie tych wartosci referencyjnych od
wartosci pikseli w poszczegdlnych kanatach Uzyskane wartosci powinny by¢
bardziej proporcjonalne do warto$ci promieniowania od oryginalnych wartosci

pikseli obrazu.
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Program SHFTCW umozliwia zmiane wartosci centralnej dtugo$ci fali dla
poszczegolnych kanatéw spektralnych obrazu. Konieczno$¢ takiej zmiany
zachodzi¢ moze, gdy rzeczywista wartos¢ rozni sie od wartosci uzyskanej w
procesie kalibracji sensora (np. wskutek starzenia sie sensora). Program
realizuje jedynie samo przesuniecie — jego wartos¢ musi by¢ podana przez

uzytkownika.
Korekcja geometryczna

Program ROLLCOR umozliwia korekcje znieksztatcenia geometrycznego
spowodowanego przez odchylenia samolotu od pionu w kierunku

poprzecznym do kierunku lotu.
Korekcja radiometryczna

Do grupy tej nalezg programy przeznaczone do usuwania stripingu, redukcji
réznic jasnosci w obrebie sceny powodowanych réznicami BRDF, oraz
wykonywania transformacji PCA (Principal Component Analysis)i MNF

(Maximum Noise Fraction)
Korekcje atmosferyczne

Oprogramowanie PCl Geomatica umozliwia przeprowadzenie korekcji
atmosferycznej zobrazowan hiperspektralnych przy uzyciu jednej z dwu
metod: Empirical Line Correction lub Flat Field Correction. Pierwsza z metod
polega na poréwnaniu dla jednego lub wiekszej ilosci typdw uzytkowania w
obrebie sceny krzywych spektralnych pochodzgcych ze spektrometrycznych

pomiarow terenowych.

Metoda Flat Field , podobnie jak w przypadku ENVI, nie wymaga posiadania
krzywych spektralnych otrzymanych z pomiaréw terenowych (laboratoryjnych).
Polega ona na okresleniu na obrazie obszaru o znanym i mozliwie jednolitym
w catym zakresie promieniowania wspoétczynniku odbicia. Nastepnie dla
kazdego kanatu okreslana jest wartosc¢ srednia w tym obszarze. Jej
odwrotnos¢ przyjmowana jest za wartos¢ parametru gain, ktéra uzywana jest

dla transformacji poszczegolnych kanatéw.
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Przetwarzanie wlasciwe

Do grupy tej zaliczajq sie programy ENDMEMB, SPUNMIX oraz SAM.
Pierwszy z nich umozliwia okreslenie na podstawie obrazu endmembers -
krzywych spektralnych, ktére odpowiada¢ mogq elementarnym (czystym)
obiektom (materiatom) wystepujgcym w analizowanym obszarze (np. réznym
gatunkom gleby, uprawom, betonowi, itp.). Niestety nie zawsze endmember
odpowiada jakiemus istniejgcemu w rzeczywisto$ci materiatowi, dlatego
konieczne jest poréwnanie wyselekcjonowanych w ten sposéb krzywych z

krzywymi z biblioteki spektralne;j.

SPUNMIX stuzy do wykonania procedury spectral unmixing. W procesie tym
dla kazdego piksela obrazu okreslana jest kombinacja endmembers, najlepiej
pasujgca do jego charakterystyki spektralnej. W przypadku SPUNMIX
stosowana jest kombinacja liniowa, a jej optymalizacja nastepuje przy uzyciu

metody najmniejszych kwadratow.

SAM (Spectral Angle Mapper) przeznaczony jest do klasyfikacji zobrazowania
hiperspektralnego w oparciu o zestaw krzywych spektralnych definiujgcych

poszczegolne klasy.

W ramach badan zatozono przeprowadzenie wstepnego przetworzenia
obrazéw hiperspektralnych majacego na celu usuniecie zaktdcajgcego wptywu
atmosfery przy uzyciu metod Empirical Line Correction oraz Flat Field
Correction. Niestety w trakcie pracy okazato sie, iz niektére z programéw
pakietu analiz hiperspektralnych oprogramowania Geomatica 9.1 nie
funkcjonujg poprawnie. W oparciu o uaktualnienie dostepne na stronie
producenta oprogramowania zaktualizowano posiadang wersje do wersji
9.1.5. W zaktualizowanej wersji wiekszos¢ programow dziatata juz poprawnie.
Niestety nie udato sie jednak wcigz przeprowadzi¢ korekcji metodq Flat Field.
Z koniecznosci ograniczono sie zatem do metody Empirical Line Correction,
ktora jednak nie nadaje sie do zastosowania dla kanatéw z zakresu
podczerwieni termalnej. Dalsze analizy za pomocg PCI ograniczono zatem do
danych z zakresu promieniowania widzialnego oraz bliskiej i Sredniej

podczerwieni.
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6. Zatozenia dotyczace przetwarzania danych
teledetekcyjnych

Celem projektu byty badania mozliwosci detekcji zanieczyszczenia gruntow
siarkg za pomoca hiperspektralnych technik teledetekcyjnych. W pierwszej
kolejnosci zrealizowano zadanie dotyczgce analizy charakterystyk
spektralnych gruntu zanieczyszczonego siarkg. Dokonano tego w oparciu o
wyniki spektrometrycznych pomiaréw gruntéw in-situ, prob laboratoryjnych

oraz wzorcow: mieszanek piasku i siarki.

Nastepnie dokonano analizy krzywych spektralnych w kontekscie wyboru
najlepszego dla detekcji siarki przedziatu spektralnego. W tym przypadku
nalezy uwzgledniac¢ zaréwno ksztatt krzywych spektralnych, a w szczegdlnosci
piki, jak rowniez mozliwosci wykorzystywanego skanera obrazujgcego, ktory z

reguty w znacznym stopniu deformuje krzywe spektralne.

Kolejnym zadaniem byta optymalizacja metody przetwarzania obrazow
hiperspektralnych w oparciu o naziemne pomiary spektrometryczne z
uwzglednieniem problemu generalizacji wystepujacej na obrazach o rézne;j
rozdzielczosci przestrzennej i spektralnej. We wstepnej fazie projektu UE
planowano wykorzystanie skanera ROSIS (rozdzielczos¢ 1m) i porownanie
jego wynikow ze zobrazowaniem DAIS (rozdzielczos¢ 3m). Z tg myslg zostaty
przygotowane pola testowe i wykonany spektrometryczny pomiar in-situ. W
zwigzku z brakiem danych ROSIS (nie wykonano rejestracji z powodu ztych
warunkéw meteorologicznych) do dyspozycji pozostato zobrazowanie ASTER
i DAIS.

Optymalizacja przetwarzania danych hiperspektralnych oprocz rozwigzania
problemu generalizacji odpowiedzi spektralnej na zobrazowaniach o réznej
rozdzielczosci przestrzennej obejmuje szereg innych, rownie waznych
zagadnien. Jednym z nich jest fakt usredniania odpowiedzi spektralnej do
zakresu kanatu skanera obrazujgcego. Niemnigj istotny jest wybdér metody

przetwarzania danych hiperspektralnych (przetwarzania wtasciwego). W
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zwigzku z tym, ze analizowany obiekt kopalni w Jeziérku jest trudny z
inetrpretacujnego punktu widzenia, gtownie z uwagi na stan rozwoju kopaini.
Kopania jest w fazie likwidacji, duzy obszar jest rekultywowany, nastepuje
ponadto naturalna sukcesja roslinna. Grunt w obrebie kopalni jest w réznym
stopniu zanieczyszczony, ale trudno obecnie znalez¢ duze obszary z siarkg

rodzimg na powierzchni.

W zwigzku z powyzszym przetwarzanie wtasciwe wykonywano dwu etapowo.
W pierwszym kroku dokonywano przetworzenia w obrebie danej kopalni siarki
Piaseczno, jesli uzyskane wyniki byty zadawalajgce przystepowano do
przetwarzania zobrazowania z obszaru kopalni Jeziorko. Mozna powiedzieg,
ze rejon Piaseczna wykorzystano do kalibracji spektralnej wykorzystujgc dwa

charakterystyczne obiekty: zbiornik wodny i duzy obszar piasku.

Ostatnim realizowanym zadaniem byto opracowania cyfrowej mapy

zanieczyszczenia gruntow.
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7. Analiza charakterystyk spektralnych gruntu
zanieczyszczonego siarka

Badania charakterystyk spektralnych gleb zdegradowanych na obszarze

kopalni Jeziorko realizowano wykorzystujgc pomiar spektrometryczny:

= sztucznie preparowanych mieszanek piasku i siarki przeprowadzony w warunkach

laboratoryjnych,
= wykonywany bezposrednio w terenie na wybranych obszarach testowych,

= proéb laboratoryjnych pobranych z obszaréw testowych.

Wyniki wszystkich przeprowadzonych pomiaréw wraz z wynikami analiz
porownawczych zamieszczono w wersji elektronicznej. Ponizej zamieszczono
przyktadowe, wybrane wyniki pomiaréw oraz przestawiono syntetyczne

whnioski wynikajgce z analizy wynikdw pomiarow.
Zakres VNIR

Mieszanki piasku i siarki zostaty pomierzone spektrometrem ASD w
Uniwersytecie Technicznym w Clausthal w Niemczech. Zaleznos¢
wspotczynnika odbicia od dtugosci fali przedstawiono na Rys. 18. W celu

przejrzystosci rysunku krzywe zostaty przesuniete wzgledem siebie w pionie.
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Rys. 18. Zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od dtugosci fali w zakresie VNIR
(przesuniecie wzdtuz osi rzednych dla przejrzystosci diagramu).
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Analizujgc Rys. 18 mozna stwierdzi¢, ze krzywe spektralne piasku, siarki i
mieszanek pasku i siarki w zakresie VNIR nie roznicujg sie. Ogdlnie ksztatt
krzywych jest jednorodny, krzywe podobne sg do siebie i nie wystepujg zadne

charakterystyczne piki, ktére umozliwityby odréznienie mieszanek od siebie.

Zakres SWIR i TIR

Sztucznie preparowane mieszanki piasku i siarki obserwowano za pomocag
spektrometru firmy Design&Prototype w zakresie TIR w 5 seriach. Nastepnie
wyniki pomiaréw porownano w zakresie wartosci bezwzglednych
wspotczynnika emisyjnosc. Uzyskano wartosci odchylenia standardowego od

wartosci sredniej w zaleznosci od diugosci fali dla poszczegoélnych prob.

odchylenie standardowe
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Rys. 19. Odchylenie standardowego surowych wartosci wspétczynnika emisyjno$é
od wartosci sredniej w zaleznosci od dtugosci fali dla wszystkich mieszanek piasku i

siarki (1-7)

Przyktadowe wyniki pomiaru spektrometrycznego dla piasku i siarki
zamieszczono na Rys. 20. Na rysunku, na osi rzednych znajduje sie wartos¢
surowego wspotczynnika emisyjnosci, tzn. wspoétczynnika emisyjnosci
obliczonego za pomocg oprogramowania wspotpracujacego ze
spektrometrem. Nie zawsze podczas przetwarzania sygnatu za pomocg
oprogramowania spektrometru jest mozliwos¢ uzyskania poprawnych wartosci

bezwzglednych wspoétczynnika emisyjnosci.
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Prébka 7 - wszystkie serie
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Rys. 20. Zaleznos¢ surowych wartosci wspétczynnika emisyjnosci od diugoéci fali dla

piasku (wykres gérny) i dla siarki (wykres dolny).

W ramach prac terenowych wykonano szereg naziemnych pomiaréw
spektrometrycznych gruntéw w réznym stopniu zdegradowanych.
Przyktadowy wynik analizy znajduje sie na Rys. 21. Na rysunku pokazano

adekwatng do mierzonej w terenie probe laboratoryjng wraz z wynikiem

pomiaru.
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Rys. 21. Przyktadowa ilustracja: terenowego pomiaru spektrometrycznego (A), pola

elementarnego (B), pobranej z pola elementarnego préby laboratoryjnej (C), oraz
wyniki pomiaru (D, E, F). Wyniki: D i E dotyczg pola A réznice wynikajg ze sposobu
modelowania emisyjnosci otoczenia (D za pomocg aluminiowej pokrywy spektrometru,
E za pomoca wzorca ciata doskonale rozpraszajacego.
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Przeprowadzony spektrometryczny pomiar terenowy potwierdzit tendencje,

zaobserwowang w trakcie pomiaréw wzorcow (laboratoryjnie preparowanych

mieszanek piasku i siarki). Wzrost domieszki siarki powoduje zmniejszanie sie

charakterystycznego dla krzemionki piku: 8- 9.5 um.
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Rys. 22. Przyktadowa zalezno$¢ wspotczynnika emisyjnosci od dtugosci fali dla

réznych préb.

W wyniku analizy wielu krzywych spektralnych stwierdzono, ze:

Przebieg krzywych spektralnych w przedziale fal widzialnych, bliskiej podczerwieni
(VNIR) oraz czesciowo w zakresie SWIR (0.3-2.5 um) jest niezaleznie od stopnia
zanieczyszczenia siarkg podobny oraz, ze w przebiegu krzywych nie wystepujg zadne,

mozliwe do wykorzystania piki,

Zaleznos$¢ wspotczynnika emisyjnosci od dtugosci fali (krzywe spektralne w zakresie
SWIR i TIR) jest bardziej urozmaicona niz zaleznos¢ wspoétczynnika odbicia od

dtugosci fali w zakresie 0.3-2.5 um.
Istniejg dwa przedziaty charakteryzujgce sie pikami:
°  8-9 um - pik pochodzacy od krzemionki

°  12-14 um — pik pochodzacy od siarki.
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= Zwiekszanie zawarto$ci siarki w piasku powoduje zmniejszanie sie piku od krzemionki

i zwiekszanie sie piku od siarki.
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Rys. 23. Krzywe charakterystyczne piasku, siarki i mieszanek piasku i siarki

(numeracja prob zgonie z rozdziatem 5.3.2).

W zwigzku ze zmianami zachodzgcymi w obszarze kopalni Jeziorko
zwigzanymi z rekultywacja nie istnieje juz mozliwos¢ znalezienia obszarow
pokrytych siarkg i w zwigzku z tym nie mozna byto przeanalizowa¢ zmian piku
pochodzgcego od siarki. Pik ten bowiem wystepuje w przypadku duzego, bo
ponad 25% zanieczyszczenia gruntu siarkg. Przeanalizowano zatem zmiany
gtebokosci piku pochodzacego od krzemionki. Tendencja zmniejszania sie
gtebokosci tego piku w raz ze wzrostem zawartosci siarki w gruncie zostata
zaobserwowana we wszystkich przypadkach: pomiarach wzorcéw, pomiarach
terenowych krzywych pomiarach préb laboratoryjnych. Ponizej zamieszczono
wykresy zaleznosci gtebokos$ci piku od zawartos$ci siarki.
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Rys. 24.

siarki w gruncie dla pomiaru wzorcow, pomiaru in-situ krzywych pomiaru

Zmiana gtebokosci piku od krzemionki krzywych zaleznosci od zawartosci

laboratoryjnego.
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8. Analizy krzywych spektralnych w kontekscie
wyboru przedziatu/przedziatéw spektralnych
najkorzystniejszych dla monitornigu gleb
zdegradowanych

Analiza krzywych spektralnych pod katem wyboru przedziatu odpowiedniego

do monitoringu jakiego$ zjawiska musi uwzglednia¢ dwa aspekty:

. Zbadanie, czy dane zjawisko ogolnie rzecz biorgc w sensie fizycznym
réznicuje sie w sposob wystarczajacy od tta (czy réznice sg wieksze niz

btedy pomiarowe)
. Czy istnieje mozliwos¢ detekcji tego zjawiska w praktyce?

Pierwsze zagadnienie mozna bada¢ za pomocg spektrometréw, ktore
dostarczajg najdoktadniejszej jak to mozliwe obecnie informacji na temat
zmiennosci zdolnos¢ odbijania lub emitowania promieniowania
elektromagnetycznego przez obiekty. Drugie zagadnienie moze by¢
rozwigzanie poprzez poréwnanie uzyskanych w punkcie pierwszym wynikéw z
mozliwoscig detekcji promieniowania przez obecnie dostepne skanery lotnicze
lub satelitarne. Jak wazne jest to zagadnienie mozna stwierdzi¢ analizujg Rys.
25, na ktorym zilustrowano zjawisko degradacji informacji spektralnej
wystepujgce wraz ze zmniejszajacy sie liczbg kanatéw, w ktorych nastepuje
rejestracja promieniowania. Charakterystyczna krzywa spektralna zdrowej
roslinnosci przedstawia zalezno$é pomiedzy wspotczynnikiem odbicia, a
dtugoscig fali. Wyniki pomiaru spektrometrycznego mozemy usrednic¢ do
zakreséw dostepnych skanerow i usrednione wartosci wspotczynnika odbicia
lub emisyjnosci przeanalizowac pod katem zmiennosci przebiegu krzywej

spektralnej.
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Rys. 25. llustracja zjawiska degradacji informaciji spektralnej spowodowanego
zmniejszaniem sie liczby kanatéw, w ktérych nastepuje rejestracja promieniowania (A —
pomiar spektrometryczny — ilo$¢ kanatéw rzedu tysigca, B — pomiar hiperspektralny —
AVIRIS - 224 kanaly, pomiar wielospektralny — ASTER -14 kanatow)
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Rys. 26. Zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od dtugosci fali (VNIR i SWIR), A —
wartosci bezwzgledne wspoétczynnika odbicia, B — wartosci kontinuum.

Innym problemem pojawiajgcym sie podczas analizy danych

hiperspektralnych jest trudno$¢ w pomiarze i analizie wartosci bezwzglednych
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wspotczynnika odbicia czy emisyjnosci. Na Rys. 26 znajdujg sie krzywe
spektralne siarki, piasku i roslinnosci w zakresie fal widzialnych i bliskiej i
Sredniej podczerwieni (VNIR, SWIR). Krzywe te przedstawiajg zaleznos$é
bezwzglednych wartosci wspoétczynnika odbicia od diugosci fali. Siarka
charakteryzuje sie wysokim wspotczynnikiem odbicia niezaleznie od dtugosci
fali. Piasek w zakresie fal widzialnych charakteryzuje sie wspotczynnikiem
odbicia 5-krotnie nizszym niz siarka z tendencja wzrostowg wraz z dtugoscig
fali. W podczerwieni sredniej (SWIR) wspotczynnik odbicia jest praktycznie
niezalezny od dtugosci fali i jest okoto 2.5 mniejszy niz wspotczynnik odbicia
dla siarki. Roslinnos¢, przeciwnie niz piasek i siarka charakteryzuje sie duzg
zmiennoscig wspoétczynnika odbicia od dtugosci fali, ksztatt krzywej spektralnej
jest bardzo urozmaicony, mozna zaobserwowac charakterystyczne piki (0.7
um, 1.5 um, 2 um). Pomiar wartosci bezwzglednych wspétczynnika odbicia i
emisyjnosci jest trudny, dlatego tez w analizach wynikéw pomiaréw
hiperspektralnych przyjeto zasade analizy pikdw. Analize pikdw przeprowadza
sie przetransformowanych do tzw. kontinuum krzywych spektralnych (Rys.
26B). Oznacza to, ze obecnos$¢ piku w krzywej spektralnej dla danego obiektu
daje nadzieje na mozliwo$¢ odrdznienia tego obiektu od innego
nieposiadajgcego piku. Z tego wynika, ze analiza kontinuum nie umozliwia

rozréznienia piasku i siarki.

W rzeczywistosci rzadko mamy do czynienia z czystymi obiektami (czysty
piasek, czysta siarka). Najczesciej przedmiotem pomiaru jest mieszanina
piasku i siarki, gruntu macierzystego i zanieczyszczenia. Dodatkowym
elementem majgcym wptyw na rejestrowane metodami teledetekcyjnymi
promieniowanie jest roslinnos¢. Pojawia sie ona w wyniku wykonywania
zabiegow rekutywacyjnych lub jest spowodowana naturalng sukcesjg roslinna.
Zarejestrowane w takiej sytuacji promieniowanie pochodzi od gruntu, od
substancji zamieszczajacej i dodatkowo od roslinnosci. Odpowiedz spektralna
mieszanek réznych substancji jest wypadkowg odpowiedzi spektralnych
poszczegolnych sktadnikow. Jesli w jakims przedziale spektralnym wystepuje
pik charakterystyczny dla jednego ze sktadnikéw, a inne sktadniki w tym
zakresie nie posiadajg piku mogg one wptyng¢ na gtebokos¢ piku mieszaniny,

mogg zmniejszy¢ gtebokosc¢ piku. Ksztatt krzywych spektralnych w przedziale
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VNIR i SWIR nie pozwala na analize tego zjawiska, pod katem badania

zawartosci siarki w mieszaninie gruntowej (Rys. 26B).

Bardziej obiecujacy jest przedziat fal termalnych (TIR), co zostato juz w
ramach wstepnych badan stwierdzone. Przyktadowe krzywe spektralne
piasku, siarki i rodlinnosci zamieszczono na Rys. 27A. Analiza krzywych
pozwala na stwierdzenie, ze przedziat krotkiej podczerwieni termalnej do 8 um
jest w duzym stopniu zaktdécany prze atmosfere, przedziat dalszej
podczerwieni termalnej 8-14 um jest nieporownywalnie mniej zaktécany. W
tym tez zakresie wystepuje znaczne zroznicowanie krzywych spektralnych
siarki i piasku. Krzywa spektralna roslinnosci charakteryzuje sie w tym
zakresie brakiem pikow. Praktyczne wykorzystanie tego zréznicowania w
przypadku skanera DAIS, po usrednieniu do jego zakresow spektralnych
ilustruje wykres Rys. 27B. Pomimo widocznej degradacji krzywych
spektralnych mozna zaobserwowac ok. 9 um pik od krzemionki. W tym
zakresie zarowno siarka jak roslinnos¢ nie posiadajg pikow i dodatkowo
charakteryzujg sie wysokim wspoétczynnikiem emisyjnosci. Mozna zatozyc¢
wiec, hipoteze, ze wzrost zawartosci siarki oraz/lub wzrost pokrycia roslinnego
spowoduje zmniejszenie sie tego piku. W rzeczywistosci oba te zjawiska sie

wykluczajg. Wzrost zawartosci siarki w gruncie wyklucza wzrost pokrycia

roslinnego.

#81 ENVI Plot Window : B [=] B} | 1 Endmember Spectra - 1ol x|

File Edit Options Flok_Function Help File Edit Options Plot_Function Help

Rys. 27. Zaleznos¢ wspotczynnika emisyjnosci od dtugosci fali w zakresie fal
termalnych (TIR); A — pomiar spektrometryczny, B — wartosci usrednione do zakreséw
DAIS.
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Drugi pik, tym razem charakterystyczny dla siarki, wystepuje w zakresie ok. 10
um. W tym zakresie zarowno piasek jak i roslinnos¢ majg wysoka emisyjnosc i
nie charakteryzujq sie pikiem. Niestety nie udato sie zbada¢ mozliwosci zmian
tego piku z powodu braku gruntéw w ekstremalnym stopniu

zanieczyszczonych siarka.

8.1 Analiza danych hiperspektralnych w zakresie fal widzialnych i
bliskiej podczerwieni.

8.1.1 Analiza danych hiperspektralnych w zakresie fal widzialnych i bliskiej
podczerwieni za pomoca PCl Geomatics.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przebieg krzywych spektralnych
wody i piasku. Pierwszy przedstawia krzywe z biblioteki spektralnej JPL, drugi

natomiast krzywe uzyskane z obrazu hiperspektralnego DAIS.
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Rys. 28. Krzywe spektralne wody (kolor niebieski) i piasku (kolor zétty), u géry —z
biblioteki JPL, u dotu uzyskane w wyniku pomiaru na obrazie DAIS przed kalibracjg
radiometryczng

Jak mozna zauwazy¢ krzywe ksztatt krzywych obrazowych w sposéb

znaczacy roézni sie ksztattu krzywych biblioteki spektralne;j.
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Ponizszy rysunek przedstawia krzywe spektralne z biblioteki JPL oraz krzywe
spektralne uzyskane po przeprowadzeniu korekcji metodg Empirical Line.
Stosujgc tg metode uzyskano krzywe spektralne dobrze oddajgce przebieg
krzywych wzorcowych. Znaczace odchylenie wystepuje jedynie w 41 kanale
obrazu DAIS (dt. fali 1958 nm) i spowodowane by¢ moze niezwykle silnym w

tym kanale zaktéceniem typu stripping (por. Rys. 30
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Rys. 29. Krzywe spektralne wody i piasku po kalibracji radiometrycznej metodg

Empiric Line.
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Rys. 30. Kanat 41 DAIS, widoczne duze zaktocenie typu striping

Obraz hiperspektralny po korekcji poddano klasyfikacji metodg SAM.
Klasyfikacje przeprowadzono w oparciu o krzywe spektralne wody i piasku z
biblioteki JPL ograniczajgc sie do kanatéw spektralnych z zakresu VNIR oraz
SWIR. Prezentowane obrazy przedstawiajg rozktad przestrzenny kata
spektralnego dla klas: piasek i woda. Im mniejsza warto$¢ kata (ciemniejszy
kolor) tym bardziej dany piksel podobny jest, w sensie spektralnym, do wzorca
klasy. W przypadku piasku uzyskano dobrg detekcje pikseli nalezacych do
klasy. W przypadku wody klasyfikacja nie data spodziewanego wyniku.
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piasek woda

Rys. 31. Wynik klasyfikacji metodg SAM

Wizualna ocena obrazéw otrzymanych po klasyfikacji SAM pozwolita na
wysuniecie hipotezy, iz na wynik klasyfikacji wptywa¢ moze w znacznym

stopniu obecnosé w klasyfikowanych kanatach spektralnych zaktécenia typu

stripping. W kolejnym kroku przeprowadzono wiec klasyfikacje z pominieciem

trzech kanatow skanera DAIS (41, 42, 70), w ktdrych zaktdcenie to byto silnie

obecne. Otrzymane wyniki przedstawiono ponize;j.

Rys. 32. Wynik klasyfikacji metodg SAM z pominieciem kanatow: 41, 42 i 70

Uzyskano poprawe wynikow, jednak w przypadku wody otrzymany rezultat
wcigz nie by zadowalajgcy. Kolejne testowane rozwigzanie polegato na
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przeprowadzeniu klasyfikacji SAM wytacznie w oparciu o kanaty 1-40. W tym

przypadku otrzymano znacznie lepsze rezultaty.

piasek woda
Rys. 33. Wynik klasyfikacji metodg SAM tylko o kanaty 1- 40.

Przeprowadzone badania uwidocznity wptyw zaktécenia typu stripping na
wynik klasyfikacji metodg SAM W kolejnym etapie badan przeprowadzono
wiec usuniecie tego zaktdcenia przy wykorzystaniu metody MNF. Kanaty 1-70
poddano transformacji MNF. Nastepnie dokonano wizualnej oceny obrazéw
uzyskanych po transformacji. Usunieto te z nich, w ktérych lokowato sie
zakiocenie stripping, a nie byta widoczna inna informacja. Pozostate obrazy, w
ktérych widoczne byto zaktdcenie poddano filtracji usredniajgcej i wykonano
transformacje odwrotng. Nastepnie uzyskane kanaty poddano korekcji metodg

Empirical Line.

Ponizszy rysunek przedstawia ksztatt krzywych spektralnych dla wody i piasku
uzyskanych z poddanego korekcji obrazu hiperspektralnego oraz krzywych
wzorcowych i krzywych dla obrazu hiperspektralnego nie poddanemu korekciji

z wykorzystaniem metody MNF.
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Rys. 34. Krzywe spektralne wody i piasku po kalibracji radiometrycznej metodg

Empiric Line na obrazach wstepnie przetworzonych za pomocg metody MNF

Powiekszenia poszczegdlnych krzywych spektralnych pozwalajg doktadniej

przesledzi¢ wystepujace miedzy nimi réznice.
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Rys. 35. Krzywe spektralne wody po kalibracji radiometrycznej metodg Empiric Line

na obrazach wstepnie przetworzonych za pomocg metody MNF (powiekszenie),
(czerwona — wzorzec JPL, niebieska bez transformacji MNF, fioletowa z
uwzglednieniem transformacji MNF)
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Rys. 36. Krzywe spektralne piasku po kalibracji radiometrycznej metodg Empiric Line
na obrazach wstepnie przetworzonych za pomoca metody MNF (powiekszenie),
(zielona — wzorzec JPL, zétta bez transformacji MNF, czarna z uwzglednieniem
transformacji MNF)
Uzyskane kanaty poddano klasyfikacji SAM, tak jak kanaty oryginalne. W tym
przypadku dla otrzymania zadowalajgcego wyniku klasyfikacji wystarczyto

usuniecie trzech kanatéw (41, 42, 70), w ktérych stripping byt najmocniejszy.
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piasek woda

Rys. 39. Wynik klasyfikacji SAM dla kanatéw :1-40.

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, 2004 61



Wykorzystanie naziemnych pomiaréw spektrometrycznych do kalibracji hiperspektralych zobrazowan lotniczych i
satelitarnych na przyktadzie rekultywowanego obszaru tarnobrzeskiego zagtebia siarkowego (Machow/Jezidrko)

Ponizej przedstawiono poréwnanie kanatow spektralnych przed i po usunieciu

strippingu z wykorzystaniem transformacji MNF

Rys. 40. Poréwnanie kanatéw spektralnych przed i po usunieciu strippingu z
wykorzystaniem transformacji MNF — kanat 41

Rys. 41. Poréwnanie kanatéw spektralnych przed i po usunieciu strippingu z
wykorzystaniem transformacji MNF — kanat 42
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Rys. 42. Poréwnanie kanatéw spektralnych przed i po usunieciu strippingu z
wykorzystaniem transformacji MNF — kanat 70

Rys. 43. Poréwnanie kanatéw spektralnych przed i po usunieciu strippingu z
wykorzystaniem transformacji MNF — kanat 44
W dalszej czesci badan przewidziano zastosowanie postepowania
przetestowanego na obszarze Piaseczno do obrazu hiperspektralnego
zarejestrowanego dla kopalni Jeziorko. Ze wzgledu na podobny charakter

zakidcen (stripping) obraz ten poddano procedurze korekcyjnej z

zastosowaniem transformacji MNF. Zachodzita rowniez koniecznos¢ poddania
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obrazu korekcji atmosferycznej (rysunek ponizej przedstawia krzywe

spektralne dla obrazu przed korekcjg atmosferyczng).
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Rys. 44. Krzywe spektralne przed korekcja radiometryczng (niebieska — woda,

ciemnozielona — las, jasnozielona — tgka, z6ita — piasek)

Korekcje atmosferyczng przeprowadzono metodg Empirical Line w oparciu o
krzywa spektralng wody (na obrazie nie dato sie odnalez¢ ,czystych”

obszarow piasku). Ponizszy rysunek przedstawia krzywe spektralne uzyskane

po korekcji.
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Rys. 45.

Krzywe spektralne przed korekcja radiometryczng (niebieska — woda,

ciemnozielona — las, jasnozielona — tgka, z6ita — piasek)

Ze wzgledu na znieksztatcenia wystepujace w kanatach spektralnych o

dtugosci fali przekraczajagcej 2000 nm, dla lepszego poréwnania krzywych

zwizualizowano je w ograniczonym zakresie dtugosci fali.
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8.1.2

& Spectra Plotting (File: jeziorko_3.pix, Image Layers: 1)
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Rys. 46. Krzywe spektralne przed korekcjg radiometryczng (niebieska — woda,

ciemnozielona — las, jasnozielona — taka, z6tta — piasek), w ograniczonym zakresie

dtugosci fali.

Niestety uzyskane krzywe spektralne wskazuja, iz dokonana korekcja wptywu

atmosfery nie przyniosta spodziewanego efektu. Osiggnietego rezultatu nie

poprawiato rowniez zastosowanie, poza krzywg wody, innych krzywych

spektralnych (np. zielonej trawy czy betonu). Brak zadowalajgcych efektow

korekcji uniemozliwiat w praktyce wykonanie klasyfikacji metodg SAM.

Wskazywacé to moze na koniecznos¢ wykonania korekcji atmosferycznej inng

metodg lub w oparciu o odpowiedni model atmosfery (np. przy uzyciu

dedykowanego lotniczym zobrazowaniom hiperspektralnym modelu

ATCORA4).

Analiza danych hiperspektralnych w zakresie fal widzialnych i bliskiej
podczerwieni za pomoca ENVI.

W celach poréwnawczych wykonano w programie ENV,I analogiczne jak

przeprowadzono za pomocg PCI, przetworzenia zobrazowan DAIS w zakresie

VNIR zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 5.5.1. Na Rys. 47

zamieszczono krzywe spektralne wybranych pieciu klas uzyskanych jako
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endmembers. Klasy 11 i 14 reprezentujg roslinnosc, a klasy: 3, 8, 18 grunt
odkryty. Generalnie przebieg krzywych spektralnych, po mimo korekcji
radiometrycznej jest znieksztatcony w stosunku do krzywych spektralnych
wzorcowych (np. z biblioteki JPL). Przebieg krzywych roslinnosci (klasy 11 i
14) jest, jesli chodzi o charakterystyczny pik w podczerwieni bliskiej (ok. 0.9
um) jest poprawny. Ponadto przebieg obu tych te krzywych rézni sie od
pozostatych krzywych. Niestety pozostate krzywe (klasy: 3, 8 i 18) nie dajq sie

Zinterpretowac:

* Nie sg podobne do wzorcow (por. Rys. 18).

= Ich przebiegi sg podobne, co uniemozliwia zastosowanie analizy zmian w

gtebokosciach pikéw.
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Rys. 47. Krzywe spektralne roslinnosci (klasy 11 i 14) oraz gruntéw odkrytych.

8.1.3 Whnioski z analizy danych hiperspektralnych w zakresie fal
widzialnych i bliskiej podczerwieni.

Analize danych ze skanera DAIS przeprowadzono za pomocg
oprogramowania ENVI i PCI. Sposéb przetworzenia zobrazowania DAIS

przetestowano w rejonie Piaseczna wykorzystujac obiekty referencyjne: wode
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i piasek. Wstepna kalibracja pozwolita na uzyskanie zadawalajgco podobnych
krzywych spektralnych dla wody i dla piasku ze zobrazowania DAIS do
krzywych spektralnych biblioteki JPL. Przeprowadzone na tak skalibrowanych
obrazach przetworzenia wiasciwie, oparte o metode SAM dato zadawalajace
wyniki dla Piaseczna po wczes$niejszej kilkukrotnej redukc;ji liczby
wykorzystywanych kanatéw, w ktérych obserwowano zaktocenia. Proba
przeniesienia opracowanej w referencyjnym obszarze Piaseczna metodyki
przetwarzania zobrazowania DAIS na obszar Jeziorka zakonczyta sie
niepowodzeniem. Nie udato sie wydzieli¢ za pomocg analizy wzorcowych

krzywych spektralnych obiektow podobnych do wzorcow.

8.2 Analiza danych hiperspektralnych w podczerwieni sredniej i
termalnej.

Oprogramowanie PCI nie posiada procedur umozliwiajgcych przetwarzanie
zobrazowan w podczerwieni termalnej. W zwigzku z tym przetwarzanie w tym

zakresie fal przeprowadzono za pomocag ENVI.

Wykorzystano rowniez rejon Piaseczna do kalibracji metodyki przetwarzania,

ktorg pozniej wykorzystano w przetworzeniu zobrazowan z Jeziorka.
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Rys. 48. Zaleznos¢ promieniowania elektromagnetycznego (przed korekcjg) od

dtugosci fali, (A — piasek, B - -woda), po korekcji Flat Field (C — piasek, D — woda), po

korekgcji In-Scene Correction + Emissivity Normalisation (E — piasek, F — woda).
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Rys. 49. Zaleznos$¢ wspotczynnika emisyjnosci od dtugosci fali dla wody i piasku;

poréwnanie danych z JPL z wartosciami uzyskanymi w wyniku przetwarzania danych
hiperspektralnych DAIS za pomocg programu ENVI.

Interpretacja danych surowych, bez wstepnego przetworzenia danych, nie jest
mozliwa. Przebieg krzywych spektralnych odzwierciedla gtéwnie wptyw innych
czynnikow niz samego obiektu. Niezaleznie od obiektow, nawet tak réoznych
jak piasek i woda, charakter krzywej spektralnej jest bardzo podobny, tylko
przesuniety wzgledem osi Y. W zwigzku z tym zobrazowania poddano
wstepnej korekcji metoda Flat Field, uzyskujgac w wyniku skorygowane krzywe
spektralne (Rys. 48 C, D). Po korekcji widoczne sg roznice przebiegu
krzywych spektralnych dla obu wzorcowych obiektow, wtgcznie z
charakterystycznym pikiem pochodzgcym od krzemionki dla ok. 8.5 um.
Korekcje przeprowadzono réwniez metodq In-Scene Correction, a nastepnie
wynik poddano procedurze separacji emisyjnosci i temperatury za pomoca
metody: Emissivity Normalization. Ostatecznie uzyskano zalezno$¢
wspotczynnika emisyjnosci od dtugosci fali dla piasku i wody (Rys. 48 E i F).
Nastepnie poréwnano uzyskane dla wody i piasku wartosci wspoétczynnika
emisyjnosci z danymi z biblioteki JPL. Jak widaé na rysunku (Rys. 49)
przebiegi zaleznosci obu wspétczynnikdw emisyjnosci od dlugosci fali sg
podobne. Ksztatt krzywej dla wody w obu przypadkach jest bardzo zblizony w

catym zakresie TIR (wspotczynnik korelacji 0.94). Dla piasku ksztatt krzywe;j
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jest dla dtugosci fali < 8.5 um bardziej, a dla dtugosci fali > 8.5 um mniej

zblizony do krzywej z biblioteki JPL (wspotczynnik korelacji — 0.70).

Przetestowany sposob przetwarzania danych hiperspektralnych DAIS na
obszarze wzorcowym Piaseczno zastosowano do przetwarzania zobrazowan

w Jezidrku.
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9. Optymalizacja metody przetwarzania obrazéw
hiperspektralnych w oparciu o naziemne pomiary
spektrometryczne z uwzglednieniem problemu
generalizacji wystepujacej na obrazach o roznej
rozdzielczosci przestrzennej i spektralne;j.

Wybor metody przetwarzania obrazoéw hiperspektralnych zalezy zaréwno od
zjawiska, ktore jest przedmiotem detekcji jak i wykorzystywanego do detekc;ji
systemu skanerowego. Zjawisko musi by¢ mierzalne za pomocag metod
teledetekcyjnych, czyli badane obiekty lub cechy obiektéw musza réznicowac
sie od tta. Ponadto, to zré6znicowanie musi by¢é mozliwe do zaobserwowania
przez wykorzystywany system skanerowy (spektralna zdolno$¢ rozdzielcza).
W detekcji zjawiska lub obiektu istotna jest réwniez przestrzenna zdolnos¢
rozdzielcza. Dla poréwnania wptywu przestrzennej i spektralnej zdolnosci
rozdzielczej zobrazowania wykonano profile spektralne przez
charakterystyczne obiekty w obszarze referencyjnym: Piaseczno (Rys. 50 -
Rys. 53). Na Rys. 50A znajduje sie kompozycja w barwach umownych ASTER
a na Rys. 50 B rozktad wspotczynnika emisyjnosci ASTER. Na Rys. 51 A
zamieszczono zmiane wspotczynnika odbicia wzdtuz linii profilowej, a na Rys.
51 B zmiane wspotczynnika emisyjnosci wzdtuz tej linii profilowej.
Zobrazowania w barwach umownych i rozktad wspotczynnika emisyjnosci
DAIS zamieszczono na Rys. 52, a zmiennos¢ wspotczynnikow odbicia i
emisyjnosci wzdtuz linii profilowej na Rys. 53. Rozdzielczos¢ przestrzenna
objawia sie wiekszg fluktuacjg wartosci wspoétczynnikdéw wzdtuz linii profilowej
DAIS niz ASTER, co wynika z 5-ciokrotnie wiekszej rozdzielczosci. Ponadto
na uwage zastuguje fakt roznych wartosci tych wspotczynnikow. Analizujac
wspotczynniki emisyjnosci ASTER i DAIS na Rys. 51 B i Rys. 53B mozna
zauwazyc¢, ze w obu przypadkach wartos¢ tego wspétczynnika dla wody
wynosi ok. 0.96. W przypadku piasku wspotczynnik emisyjnosci zmienia sie w
zalezno$ci od kanatu spektralnego dla: ASTER — od 0.5 do 0.53, a dla DAIS —
od 0.8 do 0.93. Fakt ten wynika z innego zakresu spektralnego ASTER i DAIS
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(Rys. 54. Na osi odcietych wykreséw znajduje sie numer kanatu, a na osi
rzednych dtugos¢ fali w um. Poréwnujac zakresy DAIS i ASTER mozna
zauwazyc¢, ze DAIS ma, co prawda wiecej kanatéw (7), ale o szerszych
zakresach spektralnych niz ASTER, ktory ma tylko 5 kanatow. Oznacza to, ze
w przypadku zobrazowania DAIS nastepuje w wiekszym stopniu usrednienie
odpowiedzi spektralnej w poréwnaniu do zobrazowania ASTER. Zakresy DAIS
w duzym stopniu nachodzg wzajemnie na siebie. Zakresy ASTER sg waskie,
co z kolei powoduje, ze sg zakresy, w ktérych w ogdle nie nastepuje
rejestracja. Piki w krzywych spektralnych sg z reguty waskie i jesli tylko
znajdujg sie w zakresie rejestracji ASTER mogg zosta¢ wykorzystane do
detekcji danego zjawiska. Ttumaczy to fakt, ze obliczony w oparciu o
zobrazowanie ASTER pik zwigzany z krzemionka w krzywej spektralnej dla
piasku jest w tym przypadku wiekszy i bardziej adekwatny do wyniku
uzyskiwanego za pomocg spektrometru, niz obliczony w oparciu o

zobrazowanie DAIS.
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spatial Profile

Rys. 51. Profil — ASTER (gorny-VNIR, dolny-TIR)
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Rys. 52. Linia profilowa — DAIS, VNIS i TIR
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Rys. 53. Profil — DAIS (gorny-VNIR, dolny-TIR)

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, 2004

77



Wykorzystanie naziemnych pomiaréw spektrometrycznych do kalibracji hiperspektralych zobrazowan lotniczych i

satelitarnych na przyktadzie rekultywowanego obszaru tarnobrzeskiego zagtebia siarkowego (Machow/Jezidrko)

ASTER
14
12
" S
10 . -
g 8 ) O min.
B max.
6
4
2 T T T
10 11 12 13 14
DAIS
14 I
12 I
| u O
10 u o o © O min.
81 B max.
c ™
4 -
2 Q T T T T T
73 74 75 76 77 78 79
Rys. 54. Szerokosci spektralne kanatéw ASTER i DAIS AIDS zakresie TIR

9.1 Badanie efektywnosci wykorzystania pomiaréow
spektrometrycznych w celu kalibracji zobrazowan
hiperspektralnych.

Analize zobrazowan hiperspektralnych z wykorzystaniem pomiaréw
spektrometrycznych przeprowadzono za pomocg oprogramowania: ENVI

wykorzystujgc dedykowane do tego celu procedury.

9.1.1 Analizy z wykorzystaniem procedur oprogramowania: ENVI
Przed przystgpieniem do wykonywania wtasciwych analiz zobrazowan
hiperspektralnych, ktérych celem jest ekstrakcja informacji tematycznej nalezy

koniecznie przeprowadzic¢ korekcje zaktécajgcego wptywu atmosfery
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(algorytmy wykorzystywane do tego celu oméwiono w rozdziale 5.5.1, a
praktyczny przyktad zobrazowan przed i po korekcji zamieszczono w rozdziale
8). W przypadku przetwarzania zobrazowan w kanatach VNIR i czesciowo
SWIR nie uzyskano zadawalajgcego wyniku dla testowego obszaru w
Jeziorku, tzn. nie uzyskano podobienstwa krzywych spektralnych
pomierzonych spektrometrycznie z krzywymi spektralnymi uzyskanymi w
oparciu o zobrazowanie DAIS. Wniosek powyzszy zostat sformutowany w
rozdziale 8. Przedziatem bardziej odpowiednim wydaje sie by¢ przedziat TIR,
w zwigzku z tym badanie efektywnosci wykorzystania pomiaréw
spektrometrycznych w celu kalibracji zobrazowan hiperspektralnych

przeprowadzono w tym zakresie fal.

W ramach prac badawczych przeprowadzono analizy zobrazowan DAIS
zgodnie z wyzej opisanymi metodami przyjmujac krzywe spektralne wzorcow :
piasku, siarki oraz uzyskane w wyniku pomiaru in situ. Zadng z metod nie

uzyskano zadowalajgcego wyniku.

Przyktadowe wyniki transformacji metodg SFF, w celu poréwnania
wspoétczynnika emisyjnosci z wzorcem siarki, znajdujg sie na Rys. 55. Na
rysunku pokazano stopien i blad dopasowania, oraz histogram stopnia
dopasowania. Jak widac z histogramu stopienn dopasowania oznacza brak
dopasowania wartosci emisyjnosci ze zobrazowania do krzywych spektralnych
siarki. Na Rys. 56 znajduje sie obraz stopnia dopasowania do wzorca piasku
oraz histogramy stopnia dopasowania i btedu stopnia dopasowania. W tym
przypadku wyznaczone obszary wykazujg odpowiedni stopienn dopasowania
(zaznaczono obszary o wartosci stopnia dopasowania 0.8-1) i maty btad
dopasowania. Przeprowadzono podobne testy dla innych wzorcéw, préb i pol
elementarnych mierzonych in-situ. Dla roznych prob i préb elementarnych
uzyskiwano duzy stopien dopasowania i maty btad, ale przestrzennie obszary

te nie uzupetniaty sie a naktadaty na siebie.

Przeprowadzono testowanie za pomocag metody SA i SU uzyskujac podobne

wyniki jak za pomocg metody SFF.

Podsumowujac, uzyskane wyniki, zarobwno z standardowej metody

przetwarzania danych hiperspektralnych w ENVI, jak i z wykorzystaniem
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specjalistycznych algorytmow byty niezadowalajgce. W zwigzku z tym

przystgpiono do préb zaproponowania innego sposobu przetworzenia tych

danych.
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Rys. 55. Wynik przetwarzania metodg SFF (poréwnanie z wzorcem siarki),A - stopien

dopasowania, B - btad, C - histogram stopnia dopasowania
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Input Histogram

Rys. 56. Wynik przetwarzania metodg SFF (poréwnanie z wzorcem piasku),A -
stopien dopasowania, B — histogram stopnia dopasowania, C - histogram btedu
dopasowania

Analizowane krzywe spektralne byty pomierzone dla tych samych gruntéw, dla
ktérych wykonane zostato zobrazowanie DAIS, co oznacza, ze muszg by¢ one
wzajemnie do siebie podobne, niezaleznie od tego czy uzyskano
zadawalajacy wynik dokonujgc przetworzen standardowymi metodami ENVI
czy uzyskane wyniki nie sg zadawalajace. Po szczegotowej analizie krzywych
spektralnych wzorcéw, wynikow pomiarow spektrometrycznych in situ oraz
wykonanych w laboratorium na probach pobranych w terenie przeprowadzono

prébe analizy zmian gtebokosci piku charakterystycznego dla krzemionki ok. 9
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um. Analizujgc zobrazowanie DAIS jedynie w kanale 74 mozna zauwazy¢
zmiane gtebokosci piku dla pola testowego w Jeziérku (Rys. 58 po prawej).
Kolory krzywych na wykresie odpowiadajg kolorom na obrazie pola testowego
w Jezidrku, po prawej. Kolorem niebieskozielonym zaznaczono obszary o
najwiekszym wspotczynniku emisyjnosci w kanale 74 DAIS (por. krzywg
spektralng na (Rys. 58). Kolorem czerwonym zaznaczono obszary, dla ktorych
pik w tym kanale jest najgtebszy. Kolorem niebieskim i zéttym obszary

charakteryzujgce sie stopniowym zmniejszaniem sie tego piku.

Analizujgc wynik klasyfikacji metodg analizy gtebokosci piku w kanale 74 DAIS
w porownaniu z klasycznym indeksem wegetacji (Rys. 59) postawiono
hipoteze, ze zmiana emisyjnosci w tym kanale jest spowodowana
roslinnoscig. Kolor niebiesko zielony na (Rys. 59 po lewej) odpowiada
obszarom pokrytym roslinnoscia, a kolor czerwony gruntom catkowicie
odkrytym. Kolorem granatowym i zéttym przedstawione sg grunty z

odpowiednio mniejszym i wiekszym stopniem pokrycia roslinnoscia.
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Rys. 57. Metoda dopasowania charakterystyk spektralnych (SFF). Wspétczynnik
emisyjnosci dla wszystkich pdl elementarnych pola A2. Stopien dopasowania, btad
dopasowania i wartosci btedu dopasowania.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w obecnym stanie, w kopalni Jeziérko

nie mozna wydzieli¢ obszaréw zanieczyszczonych siarkg bezposrednio

poprzez detekcje ilosci siarki w gruncie. Zanieczyszczenie gruntu siarkg

powoduje jego zakwaszenie, co z kolei uniemozliwia rozwoj wegetacji. Im

wiecej siarki w gruncie tym mniejsze szanse na pojawienie sie tam wegetac;ji.

Roslinnos¢é moze w tym przypadku by¢ posrednim wskaznikiem

zanieczyszczenia gruntu.

Gtebokosc¢ piku od krzemionki (niezanieczyszczonej siarkg, w Piasecznie)
wynosi srednio 0.16 (por. Rys. 58 po lewej). Gtebokosc¢ piku gruntu catkowicie

odkrytego w rejonie Jeziorka (por. Rys. 58 po prawej) wynosi srednio 0.12.

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, 2004 83



Wykorzystanie naziemnych pomiaréw spektrometrycznych do kalibracji hiperspektralych zobrazowan lotniczych i

satelitarnych na przyktadzie rekultywowanego obszaru tarnobrzeskiego zagtebia siarkowego (Machow/Jezidrko)

Analizujac gtebokosci pikéw na zobrazowaniu DAIS (Rys. 58), w kontekscie
gtebokosci pikdw z pomiaru in situ (Rys. 24) mozna stwierdzi¢, ze 0.16
odpowiada rzeczywiscie gruntowi nie zanieczyszczonemu siarka. Gtebokos¢
piku rowna 0.12 odpowiada przedziatowi 10-20% siarki (mozna by poda¢
warto$¢ doktadniejszg np. w oparciu o prostg regresiji, lecz jej wiarygodnosc¢
nie bytaby zbyt wysoka). Srednia zawarto$é siarki w pobranych do oznaczen
laboratoryjnych prébach wynosita 17%. Mozna wiec zaryzykowac wniosek, ze
ogolnie w obszarach, dla ktorych gtebokosc¢ piku wynosi srednio 0.12
zanieczyszczenie gruntu waha sie od 10-20% (kolor czerwony na Rys. 59 z
lewej)

Elsirakeja Informacji — analiza krzywych
peloralnych

I I '._.'I I I I Ll | % 17
] ] ¥ _- e = -

0.20-0 % _— 0.90-0.91
' 0.91-0.92
0.92-0.93

Rys. 58. Analiza zmian gtebokosci piku w kanale 74 DAIS (po lewej dla Piaseczna, po
prawej dla obszaru testowego w Jeziorku), Na wykresie krzywe charakterystyczne
odczytane ze zobrazowania DAIS (kolory krzywych odpowiadajg kolorom na
zobrazowaniu).
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Rys. 59. Wynik klasyfikacji metodg analizy zmiany gtebokosci piku w kanale 74DAIS
(z lewej), indeks wegetaciji (z prawej), obszary pokryte wegetacja — kolor zielony,
obszary odkryte — kolor bragzoway.
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10. Opracowania cyfrowej mapy zanieczyszczenia
gruntéow

Ostatecznym wynikiem przeprowadzonych analiz byto opracowanie mapy
zanieczyszczenia gruntow. Dla catego obszaru tarnobrzeskiego zagtebia
siarkowego Machow/Jeziorko wykonano mape pokrycia terenu na podstawie
przetworzenia zobrazowan ASTER. Na Rys. 61 zamieszczono kompozycje w
barwach umownych wykonang ze zobrazowania ASTER, wpasowang
uktad92. Zobrazowanie ASTER zostato przetworzone wykorzystujgc metode
klasyfikacji nadzorowanej, w wyniku, czego uzyskano mape pokrycia terenu
(Rys. 62). Kolorem zo6ttym przedstawiono najbardziej zdegradowane grunty,
ktére w tym przypadku pozostaje odkryte, nie pokryte zadng roslinnoscig
(tereny odkryte zdegradowane). Dla odréznienia wydzielono klase: grunty

odkryte naturalne (miedzy innymi uzytkowane rolniczo).

Na obszarze pola testowego w kopalni Jeziorko (kompozycja w barwach
umownych z DAIS (Rys. 63) wykonano réwniez klasyfikacje, w tym przypadku
opartg o analize wspotczynnika emisyjnosci i uzyskano mape przedstawiajacq
stopien degradacji gruntéw (Rys. 64). Stopien degradaciji zostat przedstawiony
w kolorach: czerwonym, niebieskim i zéttym. W tym przypadku kolorem
czerwonym zaznaczono najwiekszy stopien degradaciji (1) i dalej kolorem

niebieskim mniejszy stopien degradaciji (2) i najmniejszy (3) kolorem zottym.

Wszystkie 4 mapy jako gotowe do drukarni pliki typu TIF znajdujg sie
zatagczonym CD.
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Rys. 61.

Tarnobrzeskie zagtebie siarkowe — ortofotomapa, ASTER, FCC, uktad 1992
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Rys. 62. Tarnobrzeskie zagtebie siarkowe — mapa uzytkowania terenu — uktad 1992
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Rys. 63. Pole testowe, kopalnia Jeziorko, przyblizone wpasowanie w ukfad 1992 -

kompozycja barwna DAIS
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Rys. 64. Pole testowe, kopalnia Jeziorko, przyblizone wpasowanie w uktad 1992;

wynik klasyfikacji zobrazowania DAIS; kolor czerwony -stopien degradacji 1, niebieski —
stopien degradac;ji 2, zo6tty — stopieh degradacji 3
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11. Wnioski

W wyniku pomiaréw spektrometrycznych stwierdzono, ze przedziat
podczerwieni termalnej, szczegdlnie w zakresie od 8-14 um, jest
odpowiedniejszy dla detekcji zanieczyszczenia gruntéw siarkg niz zakres fal
widzialnych, bliskiej i sSredniej podczerwieni (0.4-2.5 um). Istniejg dwa
przedziaty charakteryzujgce sie pikami: 8-9 um — pik pochodzacy od
krzemionki i 11 um — pik pochodzacy od siarki. W przypadku zwiekszania sie
zawartosci siarki w gruncie nastepuje zmniejszanie sie piku od krzemionki i
zwiekszanie sie piku od siarki. Zjawisko to moze by¢ wykorzystywane w
przypadku duzych zawarto$ci siarki w gruncie. Przy matej zawartosci siarki
wystepuje naturalna sukcesja roslinna, ktorej udziat uwidacznia sie w

rejestrowanej krzywej spektralnej.

Mozliwos¢ detekcji piku zalezy od tego, czy wykorzystywane zobrazowanie
teledetekcyjne obejmuje okreslong dtugosc fali i czy zakres dtugosci fali
rejestrowanego promieniowania nie powoduje usrednienia odpowiedzi
spektralnej w stopniu uniemozliwiajagcym zauwazenie piku. ASTER rejestruje
promieniowanie termalne w wezszych zakresach niz DAIS. Kanatem
odpowiednim dla detekcji piku od krzemionki (8.7 um) jest kanat 10 ASTER i
kanat 74 DAIS. Dtugos¢ fali odpowiednia dla piku od siarki (11um) odpowiada
13 kanatowi ASTER i jest teoretycznie niejednoznacznie identyfikowalna dla
DAIS (kanaty 76, 77, 78, 79). Wydaje sie jednak, ze w kanale 76 DAIS pik ten
jest najbardziej widoczny.

Wiasciwa analiza zobrazowan hiperspektranych DAIS jest mozliwa po
uprzedniej korekcji wstepnej, ktérej gtbwnym celem jest usuniecie wptywu
atmosfery. Wykorzystywane oprogramowanie ENVI oraz PCl umozliwiajg tego
rodzaju korekcje, z tym, ze mozliwosci ENVI sg wieksze. Zastosowana
metodyka umozliwita uzyskanie zgodnosci krzywych spektralnych dla

obszarow kalibracyjnych zobrazowania teledetekcyjnego (piasku i wody) z
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krzywa spektralng uzyskang w wyniku pomiaru spektrometrycznego na

poziomie wspoétczynnika korelacji 0.9.

Analiza zobrazowania DAIS w zakresie fal widzialnych nie doprowadzita do
satysfakcjonujacego wyniku, tzn. wydzielenia gruntéw zdegradowanych. Moze
to by¢ spowodowane bardzo ztg jakoscig zobrazowania DAIS, ktéra jest
wynikiem niekorzystnych warunkéw meteorologicznych panujgcych podczas
rejestracji lub tez wykorzystywang metodyka, polegajaca na analizie
kontinuum krzywych spektralnych, w ktérych w tym zakresie promieniowania

nie wystepuja piki.

W przypadku zakresu termalnego wydzielenie gruntow zdegradowanych
okazato sie niemozliwe w oparciu o standardowe procedury wykorzystujgce
analize poréwnawczg przebiegu krzywych spektralnych ze zobrazowania z
wzorcem. Wynika to w tym przypadku z szerokich przedziatéw spektralnych
DAIS i zbytniego usredniania krzywych. Zadowalajacy efekt data natomiast
zaproponowana metoda analizy gtebokosci pojedynczego piku od krzemionki

w kanale 74.

W podsumowaniu mozna jeszcze do da¢ uwagi dotyczace wykorzystywanego
oprogramowania. Poréwnanie funkcjonalnosci ENVI i PCl wypada na korzys¢
ENVI, jesli bierze sie pod uwage zakres funkcjonalnosci oprogramowania.
Modut dotyczacy danych hiperspektralnych w PCI jest stosunkowo nowy i z
wersji na wersje rozbudowywany. Pojawianie sie nowych opcji zwieksza
mozliwosci przetworzen, ale jednoczes$nie charakteryzuje sie normalnymi, w
takim przypadku, nieprawidtowo$ciami funkcjonowania, usuwanymi
sukcesywnie w dostepnych aktualizacjach programu. Utrudnieniem w PCI jest
rowniez koniecznosc¢ przygotowywania krzywych spektralnych wzorcéw w
specjalnym formacie, ktory jest przeznaczony do odczytywania wprost danych
zwigzanych z hiperspektralnym systemem AVIRIS. Z drugiej strony PCI
dysponuje unikalng mozliwoscig kompresji danych hierspektralnych, ktérej to
mozliwosci nie mozna byto przetestowac z tego powodu, ze modut ten nie
zostat zakupiony. Na uwage zastuguje rowniez mozliwos¢ wykorzystania w

PCl zaawansowanych algorytmoéow usuwania wptywu atmosfery (MODTRAN).
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