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1. Wstep

Stale wzrastajaca liczba dostepnych na rynku danych satelitarnych otwiera nowe moz-
liwosci wykorzystania tak szerokiego spektrum informacji do monitoringu powierzchni
Ziemi. Dostepne obrazy pozwalaja uzyska¢ informacje o réznej czasowej, spektralnej, prze-
strzennej czy radiometrycznej dokladnosci. Tak duza réznorodnosc¢ obrazéw satelitarnych
dotyczacych jednego obiektu badZ obszaru daje mozliwos¢ komplementarnego wykorzy-
stania danych w taki sposéb, by otrzymac wiecej informacji, niz moze by¢ pozyskane
z kazdego obrazu osobno. Jest to szczegdlny przypadek sytuacji, gdy polaczenie réznego
rodzaju danych prowadzi do uzyskania synergicznego wzrostu informacji. Dla danych ob-
razowych mozna to sprecyzowac jako integracje i uzupelnienie si¢ wzajemne danych pro-
wadzace do zwiekszenia informacji znajdujacych sie na obrazie i/lub ich uwiarygodnienie.
Dla zrealizowania takiego zamierzenia zostalo opracowanych szereg zaawansowanych
technik analitycznych i cyfrowych.

Szczegdlnym przypadkiem laczenia danych jest fuzja na poziomie piksela, co oznacza
laczenie na niskim poziomie przetwarzania — w odniesieniu do zmierzonych parametréw
fizycznych. Obrazy wejSciowe poddawane sa wstepnemu przetwarzaniu. Produktem jest
syntetyczny obraz, na ktérym jest prowadzona dalsza analiza informacji. Najczestsze wy-
korzystanie laczenia na tym poziomie to, np. wyostrzenie obrazu dla celéw interpretacyj-
nych, wzmocnienie cech nierozréznialnych w pojedynczych zestawach danych, uzupehie-
nie zestawu danych celem polepszenia klasyfikacji [17]. Tego typu podejscie stosuje sie,
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dysponujac obrazem panchromatycznym o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i kanata-
mi spektralnymi o relatywnie niskiej rozdzielczosci przestrzennej. Najczestsze zastosowa-
nia to produkcja wielkoskalowych map satelitarnych oraz analiza matych obiektéw lub te-
renéw charakteryzujacych sie duza czestotliwoscig (zmiennoscia) informacji przestrzenne;j.
Warunkiem skutecznego zastosowania takiego podejscia jest dysponowanie symultanicz-
nymi (lub ewentualnie o zblizonych terminach rejestracji) danymi. W wyniku uzyskuje sie
nowy zestaw danych multispektralnych o podwyzszonej — w stosunku do danych wejscio-
wych — rozdzielczosci przestrzennej, nie wiekszej jednak od rozdzielczosci uzytego obrazu
panchromatycznego.

Kluczowym elementem wplywajacym na jakos$¢ uzyskiwanych nowych danych multi-
spektralnych jest wybdr odpowiedniego algorytmu laczenia obrazéw. Musi on rozwiazy-
waé gléwny problem integracji danych, jakim jest wprowadzanie informacji panchroma-
tycznej (z zakresu widzialnego) do kanaléw podczerwonych, co powoduje zaklécenie —
w wiekszym badZ mniejszym stopniu — oryginalnej informagji spektralnej. Od lat 80. poda-
wane sg rézne propozycje realizacji postulatu zachowania informacji spektralnej, jednak
zadna z nich nie okazala si¢ wystarczajaco uniwersalna lub zdecydowanie lepsza od pozo-
statych. Obecnie na miano standardu zasluguje metoda wykorzystujaca transformacje IHS
(Intensity Hue Saturation), ktéra zdobyla sobie popularnos¢ ze wzgledu na swoja prostote,
dostepnosé procedur transformacyjnych w wiekszosci pakietéw GIS (Geographic Information
System) i w programach graficznych oraz uzyskiwane relatywnie dobre wyniki pod wzgle-
dem waloréw interpretacyjnych. Nie nalezy jednak utozsamiac¢ popularnosci tej metody
Z jej uniwersalnoscia.

W literaturze spotyka sie réznorodne propozycje podzialu metod integracji danych.
Najczesciej stosowanym podejsciem jest klasyfikacja metod wg technik laczenia obrazéw.
Szerokie i usystematyzowane podejscie tego typu stosujq Pohl et al. [17], wydzielajac dwie
podstawowe grupy metod:

1) oparte na transformacji barw,
2) statystyczno-numeryczne.

Do pierwszej grupy autorzy zaliczaja operacje oparte na kompozycjach barwnych
RGB (Red Green Blue) oraz bardziej zaawansowanych przeksztalceniach wykorzystujacych
transformacje do modeli koloréw IHS i HSV (Hue Saturation Value) [3, 27]. W tej grupie
podstawowgq metoda jest IHS. W drugiej grupie wydzielaja techniki oparte na dzialaniach
arytmetycznych [6, 13, 14, 18, 19, 28], rozwinigte na bazie statystyki kanaléw np. sklado-
wych gtéwnych, regresji [5, 25] oraz metody filtracyjne [4], w tym wykorzystujace operacje
na piramidach obrazéw [26].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki uzyskane standardowa metoda IHS
(gléwny przedstawiciel metod opartych na transformacji barw), a nastepnie skonfrontowa-
no je z wynikami wybranych metod nalezacych do drugiej grupy. Nastepnie, z uwagi na
duza popularnosé¢ metody IHS oraz jej wysokie walory wizualne, podjeto préby zmodyfi-
kowania formuly celem poprawy wynikéw formalnych. Przetestowano trzy rézne podej-
Scia, laczac metode IHS z obrazem panchromatycznym przez jego analize teksturalna, fil-
tracje gérnoprzepustowq oraz lokalne zmiany wariangji i jasnosci.
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2. Charakterystyka danych i pole testowe

Baza dla prowadzonych w niniejszej pracy badan byly obrazowe dane satelitarne po-
chodzace z dwéch sensoréw: LANDSAT 7 ETM+ oraz IRS 1C PAN. Dane te zostaly zorto-
rektyfikowane programem PCI OrthoEngine przy uzyciu numerycznego modelu rzezby
terenu o rozdzielczosci 30 metréw.

LANDSAT 7 jest amerykanskim satelita umieszczonym na orbicie w kwietniu 1999 r.
Obrazy rejestrowane sa przez skaner optyczno-mechaniczny ETM+ (Enhaced Thematic Mapper
Plus). Skaner pozyskuje dane z osmiobitowq rozdzielczosciq radiometryczng w o$miu
zakresach spektralnych. W badaniach wykorzystano scene zarejestrowang 7 maja 2000 r.
o godzinie 9.25 czasu lokalnego. Do przetwarzania uzyto fragment obejmujacy obszar te-
stéw zlozony z zestawu kanaléw spektralnych TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 i TM7 (TM -
Thematic Mapper).

IRS-1C (Indian Remote Sensing) jest indyjskim satelita umieszczonym na orbicie w roku
1995 wyposazonym m.in. w skaner panchromatyczny PAN oraz skaner multispektralny
LISS-III. Obrazy panchromatyczne posiadaja rozdzielczosc¢ 5,8 m x 5,8 m i sa rejestrowane
z szesciobitowa rozdzielczo$cia radiometryczng, w zakresie spektralnym 0,50-0,75 pm.
System zawiera skaner elektrooptyczny z trzema linijkami detektoréw. Kazda z nich reje-
struje odrebny pas o szerokosci 23 km o niewielkim wzajemnym pokryciu poprzecznym.
Wykorzystano w badaniach fragmenty dwoéch paséw obrazowania: srodkowy i prawy
wykonane w dniu 28 maja 2000 r o godzinie 9.53 czasu lokalnego.

Na obszar testowy wybrano aglomeracje krakowska. Prostokatny ksztalt (o wymia-
rach 20 km x 10 km) przyjeto dla wygody przetwarzania danych obrazowych w systemach
GIS. Wskazany obszar byt wystarczajaco obszerny w celu reprezentowania przecietnych
elementéw i struktur wystepujacych w srodowisku miejsko-przemystowym dla $rednich
szerokosci geograficznych. Stosunkowo duza strefa buforowa wokdét miasta zapewnita ana-
lize wynikéw nie tylko dla Scistego centrum aglomeracji (zwarta zabudowa, przemys}, zie-
leri miejska), ale i dla obszaréw mieszanych, np. stref podmiejskich wraz z charakterystycz-
ng infrastrukturg zwigzang funkcjonalnie z miastem (sie¢ komunikacyjna, lotnisko, strefy
rekreacyjne, zabudowa willowa, rolnictwo i ogrodnictwo).

3. Metody bazowe

3.1. Metoda IHS

Metoda oparta na transformacji IHS byla wykorzystywana do scalania réznych danych:

— obrazéw LANDSAT MSS z danymi RBYV,

— danych SPOT [2, 3],

— danych LANDSAT TM i SPOT PAN [27],

— danych MOMS-2P z satelity Priroda [8],

— danych IRS 1C [9],

— danych LANDSAT 7 ETM+ [10],

— wielospektralnych obrazéw LANDSAT TM ze zdjeciami lotniczymi [11, 12].
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W metodzie IHS trzy wybrane niskorozdzielcze kanaly spektralne transformuje sie
z modelu barw RGB do modelu barw IHS. W ten sposéb uzyskuje sie rozdzielenie informa-
cji przestrzennej w postaci obrazu I (Intensity — jasnosci) od informacji spektralnej w postaci
obrazéw H (Hue — barwa) i S (Saturation — nasycenie). W drugim kroku za skladowa I pod-
stawia si¢ obraz PAN o wyzszej rozdzielczosci, po czym nastepuje transformacja powrotna
do modelu barw RGB (rys. 1). W wyniku tego procesu informacja przestrzenna jest wpro-
wadzana na poszczegélne kanaly spektralne. Dla unikniecia duzych znieksztalceri kolory-
stycznych stosuje sie modyfikacje obrazu panchromatycznego w taki sposéb, aby jego para-
metry statystyczne (§rednia warto$¢ i wariancja) byly zblizone do skladowej I po wykona-
nej transformacji danych spektralnych. Wysoka korelacja i uzyskiwane podobienistwo to
podstawowe wytlumaczenie zastgpienia skladowej jasnosci rozciagnietym obrazem o wy-
zszej rozdzielczosci przestrzennej — wtedy I mozna potraktowac jako ekwiwalent informa-
ji przestrzennej zawartej w zobrazowaniach wielospektralnych [4]. Metoda posiada ogra-
niczenie dotyczace mozliwosci jednokrotnego uzycia do integracji tylko trzech kanaléw

spektralnych.
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Rys. 1. Integracja danych metoda IHS

3.2. Metoda HPF

Metoda HPF (High-Pass Filter) polega na zastosowaniu filtracji gérnoprzepustowej na
obrazie o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej [22]. Tego typu operacje stosowano
dla integracji danych satelitarnych ze zdjeciami lotniczymi [4, 11, 12] oraz dla integracji
zobrazowan TM z obrazem SPOT PAN [5]. W metodzie HPF zaklada sie, ze filtracja gérno-
przepustowa usuwa wigkszos¢ informacji spektralnej ze zobrazowania panchromatyczne-
go, pozostawiajac gléwnie informacje wysokoczestotliwosciowe, ktére odnosza sie do in-
formacji przestrzennej. Powstaly obraz ma srednia zblizona do zera, a zakres wartosci i ich
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wariancja zaleza od wielko$ci ruchomego okna (wraz ze wzrostem okna filtrowania wzra-
stajg ww. wielkosci). Obraz po filtracji gérnoprzepustowej moze by¢ znormalizowany po-
przez dobér histogramu. Nastepnie jest dodawany — piksel po pikselu — do poszczegélnych
kanaléw spektralnych (rys. 2).

obraz IRS-PAND po filtracji
gornoprzepustowej w oknie f*g
obraz IRS-PAN po filtracji
gornoprzepustowej i doborze histogramu

suma wazona

T™M®) < obrazu PHP do TM(b)

>

Rys. 2. Integracja danych metoda HPF

W wyniku otrzymuje sie zestaw obrazéw wielospektralnych o podwyzszonej rozdziel-
czosci przestrzennej. Najwazniejszym parametrem wplywajacym na jakos$¢ integracji jest
wielko$¢ okna filtrowania. Zastosowanie zbyt malego okna filtracji powoduje jedynie wydo-
bycie informacji teksturalnej znajdujacej si¢ wewnatrz piksela o nizszej rozdzielczosci prze-
strzennej, ale jest niewystarczajace dla scalenia danych. Z kolei uzycie zbyt duzego okna powo-
duje — obok dobrych mozliwosci integracji danych — niepotrzebne na tym etapie wzmocnie-
nie krawedzi. W niniejszym artykule badarn rozmiar ruchomego okna wynosit (9x9).

3.3. Metoda PCA

Jest to metoda oparta na analizie sktadowych gtéwnych [23]. PCA (Principal Compo-
nents Analysis) jest procedura zblizona ideowo do metody IHS. Podobnie jak w procedurze
IHS jest wykorzystywana transformacja z oryginalnej przestrzeni kanaléw do nowej prze-
strzeni — tym razem giéwnych skladowych. Nastepnie dokonuje si¢ podmiany kanatéw
niosacych informacje przestrzenna i przeprowadza sie transformacje odwrotna (rys. 3). Pro-
cedura PCA pozwala wykorzysta¢ réwnoczesnie nie tylko trzy (jak mialo to miejsce w me-
todzie IHS), ale wieksza liczbe kanaléw spektralnych. Daje to mozliwos¢ wplywu na wyni-
ki procedury PCA poprzez wybér liczbie kanaléw spektralnych réwnoczesnie bioracych
udzial w procesie integracji. Analogicznie jak w metodzie IHS, histogram obrazu panchro-
matycznego jest dostosowywany do ekwiwalentu informacji przestrzennej wyekstrahowa-
nej z kanaléw spektralnych a nastepnie podmieniany. W metodzie PCA przyjmuje sie, ze
jest to pierwsza skladowa gléwna procesu transformacji (PC1). Po transformacji odwrotnej
informacja przestrzenna lokuje si¢ z ré6znym natezeniem we wszystkich kanatach spektral-
nych, ktére braly udziat w transformacji. Poprzez zastapienie pierwszej gléwnej skladowe;j,
ktéra zawiera maksymalna wariancje w zestawie danych o niskiej rozdzielczosci, maksy-
malizuje si¢ efekt wyzszej rozdzielczosci w kanatach po transformacji odwrotnej [23].
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Rys. 3. Integracja danych metodg PCA

3.4. Metoda Wiemkera (WMK)

Podejscia, wykorzystujace dzielenie miedzykanatowe, daly poczatek grupie metod
scalania danych zwanych SRC (Spectral Relative Contribution) [28]. Cecha wspdlna tych roz-
wiazan jest to, ze oryginalna odpowiedZ spektralna w danym kanale — wartos¢ atrybutu
piksela — jest mnozona przez pewien wspélczynnik — wage. Ta wartosc reprezentuje wkiad
informagcji spektralnej z kanatu tematycznego do kanalu panchromatycznego. Jest ona réw-
na stosunkowi kanalu panchromatycznego i kombinacji kanatéw spektralnych, ktére po-
krywa swoim zakresem spektralnym kanat panchromatyczny.

Jedna z pierwszych propozygji tego typu byla metoda P+XS stosowana dla kanatéw
widzialnych SPOT (zielonego i niebieskiego), opracowana przez CNES (Centre National
d’Etude Spatiale). Rozszerzeniem metody ilorazowej na wiecej niz dwa kanaly spektralne
jest transformacja Broveya [7]. Normalizuje ona trzy kanaly multispektralne wchodzace
w sklad kompozycji barwnej w celu zachowania integralnosci radiometrycznej. Rezultat
mnozy si¢ przez dowolne inne dane zawierajace informacje przestrzenna. Przebieg proce-
dury dla pojedynczego kanatlu ilustruje rysunek 4, przy parametrze A = 1. Pomimo genero-
wanych duzych znieksztalcen spektralnych metoda ta jest czesto uzywana dla réznych za-
stosowan o charakterze fotointerpretacyjnym, np. detekcji zmian na terenach miejskich [20]
czy monitoringu kopalni odkrywkowej [11, 12]. Rozwinieciem transformacji Broveya jest
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metoda CN (Color Normalised) [7]. Rozwiazanie to testujq m.in. [2, 21, 24]. W metodzie CN
przemnozenie jasnosci obrazu po fuzji przez wartos¢ 3 (A = 3 na rys. 4) zwieksza jasnos¢
sceny obnizong wskutek dzielenia miedzykanalowego. Nie wystarcza to jednak do zachowa-
nia $redniej wartosci odpowiedzi spektralnej dla nowego generowanego obrazu. Wiemker et
al. [28] proponuja zatem obliczy¢ srednig odpowiedZ spektralng na obrazie oryginalnym i po
wstepnej integracji z obrazem panchromatycznym, a nastepnie parametr ten wykorzystac¢ do
ostatecznego obliczenia Sredniej jasnosci syntetycznego obrazu. Wspétczynnikiem odpowie-
dzialnym za odpowiednie zachowanie sredniej jasnosci sceny jest A.

T™™®) |+ T™™() | 4 TM()

TM(b)

*

TM(b) nTM(b)

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

W rezultacie nowy obraz zachowuje $rednig jasnos¢ jak obraz sprzed fuzji, co nie bylo
osiagane wczesniej podczas transformacji Broveya i tylko czesciowo przy trzykrotnym
zwiekszaniu jasnosci sceny w metodzie CN.

4. Propozycje modyfikacji metody IHS

Gléwnym zarzutem stawianym koncepdji scalania danych obrazowych procedura IHS
jest duza niestabilnos¢ sktadowej I, ; w zaleznosci od uzytych wejSciowych kanatéw spek-
tralnych (znaczaco zmienia sig¢ jej korelacja z obrazem panchromatycznym). Zmiana zawar-
tosci informacji w skladowej jasnosci szczegdlnie nasila si¢ przy wzrastajacej ilosci kanatéw
spoza zakresu widzialnego. Z reguty spada wtedy podobierstwo obrazu I, do obrazu
panchromatycznego i watpliwy staje sie do utrzymania postulat, ze taq skladowa mozna
potraktowac jako ekwiwalent informacji przestrzennej zawartej w zobrazowaniach wielo-
spektralnych (do sktadowej I, ; jest wprowadzana nie tylko informacja przestrzenna, ale
réwniez czes¢ informacji spektralnej). W konsekwencji podmiany obrazu PAN za obraz I,
czes¢ informacji spektralnej jest bezpowrotnie tracona. Wprowadzana na jej miejsce infor-
macja przestrzenna obrazu panchromatycznego jest po retransformacji nadmiernie ekspo-
nowana, co szczegdlnie niekorzystnie uwidacznia si¢ w kanalach spoza zakresu widzialne-
go (nastepuje znaczace znieksztalcenie barw).

W celu zapobiezenia tego typu niekorzystnym tendencjom stosuje sie réznego typu
zabiegi ochrony informacji z zakresu podczerwonego. Jednym z nich jest podmiana sklado-
wej I mieszang informacja pochodzacych z kanalu panchromatycznego i jednego z kana-
16w podczerwonych. Opracowana przez Carpera ef al. [3] metoda WTA (Weigh Ted Average)
jest polaczeniem metody IHS z wzorami arytmetycznymi podanymi przez Cliché et al. [6].
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Autorzy sugerujg dla kompozycji barwnej KB 234 podmiane obrazu I, ; poprzez sume wa-
zona: zlozona z oryginalnego kanatu podczerwonego (75%) i panchromatycznego (25%).
Z kolei Mréz [10] proponuje tylko wzmocnienie informacji przestrzennej w obrazie I,
a nie podmiane kanaléw. Swoja metode okresla jako ,wykorzystujacg teksturalne wiasci-
wosci kanatu panchromatycznego”. Jest to polaczenie metody IHS z rozwigzaniem HFM
(High-Frequency Modulation) opisanym przez Pradines [18]. Tego typu modyfikacje IHS sto-
sujg Zhijun et al. [29]. Inne podejscie, noszace nazwe IHS-SC, polega na zastosowaniu sfe-
rycznej (a nie cylindrycznej) transformacji IHS [14, 21]. Proponuje si¢ réwniez wykonywa-
nie rozciggniecia liniowego histogramu na obrazach oryginalnych przed procesem fuzji
albo na obrazach HiSlub H, SiI[9].

4.1. Metoda IHS-PRAD
Przy pierwszej modyfikacji (tzw. IHS-PRAD) zrezygnowano z podmiany skladowej

I,.;- Zamiast tego dokonano jej modyfikacji opierajac si¢ na cechach teksturalnych obrazu
IRS-PAN (rys. 5).

obraz teksturalnych
wlasciwosci IRS-PAN123

iloczyn WJP obrazow
Inca i P/PNS
TM(b) \ | IM*PRADV (n"lft. PRAD) nTM(b)
TM(c) > KB4 > Hipca nTM(c)
TM(d) Shed nTM(d)
transformacja transformacja
@ L ® @
RGB — IHS IHS — RGB

Rys. 5. Integracja danych metoda IHS-PRAD

W tym celu wykorzystano sposéb postepowania zaproponowany przez Pradines [18].
Zaklada on, iz niedobdr informacji przestrzennej w odwzorowaniu multispektralnym moze
byé zrekompensowany poprzez zdegradowanie obrazu panchromatycznego w tzw. ,su-
perpiksele” a nastepnie — poréwnanie obydwu obrazéw. Tzw. ,superpiksel” jest geome-
trycznie zlokalizowany identycznie jak piksel spektralny, jest réwny mu powierzchniowo,
a jego wartosc jasnosci jest wartoscia usredniong z wartosci pikseli oryginalnego obrazu
panchromatycznego. Por6wnanie obrazéw oryginalnego i zdegradowanego nastepuje po-
przez obliczenie stosunku jasnosci pikseli. Niniejsze testy wykazaly, ze lepsze wyniki uzy-
skuje sie, degradujac obraz panchromatyczny poprzez filtracje dolnoprzepustowa. Po zmo-
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dyfikowaniu I, ; do postaci nl, ,PRAD nastepowata transformacja odwrotna z przestrzeni
barw IHS do RGB. Podobng idee zastosowal Mréz [10], integrujac dane panchromatyczne
i spektralne satelity Landsat ETM+.

4.2. Metoda ITHS-HPF

Drugie podejscie oparte jest na modyfikacji obrazu I, ; za pomocg metody HPF (rys. 6).
Do obrazu jasnosci I dodawana byla informacja przestrzenna, ktéra pozyskano z obrazu
panchromatycznego w procesie filtracji gérnoprzepustowej w oknach (9x9), (7x7), (5x5). Po
tym etapie nastepowata transformacja odwrotna do przestrzeni RGB.

‘ suma wazona WJP
TM(b) Thea > Lyca+PHP |~ obrazéw I,,q i PHP | nTM(b)
(met. HPF)

.
o

———————dopasowanie $redniej i wariancji obrazu PHP do I,.4

obraz IRS-PANyy,.4 po filtracji
gornoprzepustowej

TM(C) KBbcd Hbcd nTM(c)

e

TM(d) Shea nTM(d)

transformacja transformacja

RGB — IHS IHS — RGB

Rys. 6. Integracja danych metoda IHS-HPF

4.3. Metoda IHS-LMVM

Trzecia modyfikacja metody IHS (tzw. IHS-LMVM) (Local Mean Variance Matching) po-
legala na zmianie sposobu dopasowania sredniej i wariancji obrazu IRS-PAN, ktéry zaste-
puje sktadowa I, , (rys. 7). W tym przypadku obraz IRS-PAN jest przeksztatcany radiome-
tryczne lokalnie, a nie globalnie, tj. na kazdym obszarze obrazu skala i kierunek przeksztal-
cenie jasnosci pikseli moga by¢ rézne.

Dla realizacji tego zadania wykorzystano zasady podane przez Béthune et al. [1].
W niniejszej publikacji przedstawiono efekt wykorzystania algorytmu LMVM. Polega on
na modyfikowaniu obrazu panchromatycznego w taki sposéb, ze przeksztalcony obraz
charakteryzuje si¢ lokalng zgodnoscig $redniej jasnosci i wariancji w stosunku do wzorca
w kazdym miejscu obrazu. Obszar tej lokalnej zgodnosci parametréw statystycznych obu
obrazéw definiuje wielkos¢ okna obliczen. Przeksztalcenie prowadzace do uzyskania takie-
go zmodyfikowanego radiometrycznie obrazu bazuje technicznie na filtrach adaptacyjnych
AIM (Adaptive Intensity Matching filters).
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dopasowanie lokalnej
Sredniej i wariancji
‘@

obrazu IRS-PAN

TM(b) Lhea nTM(b)
\4 / ////
TM(c) KB, Hie // nTM(c)
> — . /
TM(d) Shed nTM(d)
transformacja transformacja
@ L J @ @
RGB — IHS IHS - RGB

Rys. 7. Integracja danych metoda IHS-LMVM

Na podstawie tej propozycje podali m.in. Béthune et al. [1] oraz Hill et al. [8]. W testo-
wanym przypadku wzorcem jest obraz I, , a obrazem modyfikowanym — IRS-PAN. Testo-
wano okna obliczent (3x3), (5x5), (7x7), (9x9), (11x11), (15x15), (21x21), (31x31), (41x41),
(51x51), (61x61), (121x121).

5. Analizy i poré6wnanie

5.1. Ocena statystyczna

Do analizy statystycznej wykorzystano parametry syntetycznie opisujace stopieri
znieksztalcenia spektralnego oraz stopieri wzrostu uczytelnienia obrazéw. Parametr nQ%
zaproponowany przez Walda [25] i uproszczony w badaniach prowadzonych dla jednego
zestawu danych przez Pirowskiego [15] ma nastepujaca formule

1
nQy, =100, |— ), —— 1
N b=1 Mss’r(b)z @

Jest to wzgledna wartos¢ sredniego bledu kwadratowego poziomu jasnosci wszystkich
pikseli z dowolnej liczby kanaléw spektralnych po scaleniu w stosunku do kanatéw orygi-
nalnych. Wartosc jest wyrazana w procentach, gdyz odnosi si¢ do $redniej jasnosci sceny.

Dla pomiaru wzmocnienia przestrzennego wykorzystano korelacje pomiedzy obraza-
mi poddanymi filtracji gérnoprzepustowej w oknie (3x3) [30]. W ten sposéb parami badano
zgodnosé krawedzi obrazéw po integracji z obrazem panchromatycznym. Dla lepszej inter-
pretagji jego wartosci zastosowano wartosci R? (wspélczynnika determinagji korelacji)
i wyrazano je w [%]. Wtedy wartos¢ parametru mozna interpretowac jako stopieri obecno-
$ci krawedzi na scalonym obrazie spektralnym w stosunku do znajdujacych sie w kanale
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PAN. Zgodnie z propozycja Pirowskiego [15, 16] wykorzystano parametr syntetyczny AlL,,
oparty na Sredniej arytmetycznej z trzech takich wspétczynnikéw z kazdego kanatu wcho-
dzacego w skiad trypletu.

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

Tabela 1. Znieksztalcenie spektralne oraz wzmocnienie przestrzenne notowane
dla kompozycji barwnych po integracji z obrazem panchromatycznym

Kompozyda KB 123 KB 134 KB 354 KB 457
Metoda nQ% | AIL% nQ% | AlL% | nQ% | AIL% | nQ% | AIL%
HPF (9%9) 13,44 | 94,63 | 14,14 9543 | 1397 | 9649 | 1490 | 9647
PCA 16,16 | 94,54 | 14,57 77,56 | 1393 | 78,87 | 1595 | 78,95
WMK 17,85 | 95,49 | 18,02 92,50 | 20,30 | 93,75 | 22,23 | 94,24
IHS 18,96 | 95,49 | 16,02 85,03 | 17,32 | 90,05 | 20,24 | 91,58
IHS-PRAD 9,46 | 86,72 9,15 84,63 8,82 | 86,19 9,14 | 8541
IHS-HPF (9x9) 1393 | 92,47 | 10,51 8543 | 11,00 | 89,61 | 12,34 | 90,96
IHS-TMVM (41x41) 13,56 | 83,24 | 10,44 69,87 | 10,84 | 7459 | 1247 | 75,60

W celu zilustrowania wzajemnych relacji wzmocnienia przestrzennego do notowane-
go znieksztalcenia spektralnego postuzono si¢ tzw. ,diagramem wynikéw” (rys. 8) opraco-
wanym przez Pirowskiego [16]. Ujeto w nim srednie wartosci AIL i nQ notowane lacznie
dla pelnego zestawu kanaléw spektralnych po fuzji (nTM1, n'TM2, n'TM3, nTM4, n'TM5,
nTM7). Oprécz podejs¢ wymienionych w tabeli 1 znalazly sie tutaj warianty metod
IHS-LMVM oraz IHS-HPF testowane w innych oknach obliczeniowych.

100

95 HP£
_ W K.
-§- 90 9x9 HS‘
= ;
= IHS-PRAD
585 = jf—’ PCA
5 y (121x12])
[=3
§ 80 IHE-HP (B1xE .\(/,

5 161x51)
§ e }/ (@1ka1)
8 75 (31?(7
IHS-LMYM
70 @i 2}/
65

5 7 9 11 13 15 17 19 21
znieksztatcenie spektralne nQ [%]

Rys. 8. Diagram wynikéw: Ocena formalna grupy metod IHS na tle metod HPE, PCA, WMK.
Liczby oznaczaja wielkos¢ okna obliczeri. Wartosci srednie dla szesciu kanatéw
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5.2. Ocena wizualna

Poréwnanie wizualne przeprowadzono na poszczegélnych kompozycjach barwnych
(ocena zachowania informacji spektralnej wymaga pracy na obrazach barwnych). Ponizej
zilustrowano wynik osiagniety dla KB 134 (rys. 9). Ze wzgledéw redakcyjnych zredukowa-
no ilustracje do odcieni szarosci, co pozwala czytelnikowi jedynie na ocene stopnia uczytel-
nienia szczegdléw.

a)

Rys. 9. Fragment obszaru testowego w KB 134: a) kanaly oryginalne; b) HPF (9x9); c) PCA;
d) WMK; e) IHS; f) IHS-PRAD; g) THS HPF (9x9); h) IHS-LMVM (41x41)
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6. Dyskusja wynikéw

Dokonana za pomocg wskaznikéw statystycznych (AlL,, i nQ,,) ocena formalna uzy-
skanych wynikéw integracji (tab. 1) wykazala, ze zdecydowanie najnizszy poziom wzmoc-
nienia przestrzennego uzyskano dla metody PCA oraz IHS-LMVM (41x41). Sposréd czte-
rech analizowanych kompozydji jedynie synteza kanaléw widzialnych (KB 123) charaktery-
zowala si¢ wysokim wzmocnieniem przestrzennym, w odniesieniu do wszystkich
testowanych formul, przy czym wysoki poziom wzmocnienia przestrzennego poréwny-
walny z metodami bazowymi ma modyfikacja IHS-HPF (9x9). Natomiast bardzo wysokie
wzmocnienie przestrzenne — w dodatku niezaleznie od zestawu kanaléw tworzacych danag
kompozycje barwng — daly metody HPF (9x9) oraz WMK. Wyraznie nizszy poziom
wzmocnienia informacja przestrzenna, ale réwniez podobny w odniesieniu do wszystkich
testowanych kompozycji daje zmodyfikowana formula IHS-PRAD, ktdrej zastosowanie za-
pewnia réwniez relatywnie male znieksztalcenie spektralne, srednio dwukrotnie nizsze od
bazowej procedury IHS.

Z analizy diagramu (rys. 8) wynika, iz modyfikacja IHS-HPF (9x9) moze stanowi¢ ko-
rzystna alternatywe do stosowania klasycznej formuly IHS. Bowiem z punktu widzenia
wymiernych parametréw statystycznych zapewnia ona niemal identyczny poziom wzmoc-
nienia przestrzennego i jednoczesnie blisko dwukrotng redukcje znieksztalceri spektral-
nych. W tym kontekscie na uwage zastuguje réwniez modyfikacja IHS-PRAD, ktéra cha-
rakteryzuje nieco nizsze wzmocnienie informacja przestrzenna, ale w zamian uzyskujemy
znaczace zredukowanie poziomu znieksztalcenia spektralnego. Natomiast formula IHS-
LMVM w przedstawionych badaniach okazala si¢ najmniej obiecujaca propozycja modyfi-
kacji procedury IHS.

Ponadto warto zauwazy¢, ze sposréd standardowych procedur najlepsze efekty inte-
gracji uzyskano dla formuly HPE ktéra zapewnia bezwzglednie najwyzszy poziom
wzmocnienia przestrzennego, a jednoczesnie wprowadza mniejsze, niz pozostate metody,
znieksztalcenie spektralne.

Przedstawiona powyzej formalna ocena wynikéw fuzji danych satelitarnych pozyski-
wanych réznymi sensorami (LANDSAT ETM+ oraz IRS 1C/D) dobrze koresponduje z re-
zultatami oceny wizualnej, gdzie podstawowym kryterium oceny testowanych produktéw
scalania danych teledetekcyjnych byly ich walory interpretacyjne. Réwniez i w tym przy-
padku najlepsze odwzorowanie obszaru testowego uzyskano za pomoca zmodyfikowanej
formuty IHS-HPF (9x9), w sensie zgodnosci spektralnej z kompozycjq referencyjna, genero-
wang z danych Zrédlowych (LANDSAT ETM+), jak i wzmocnienia informacja przestrzen-
na. Fakt ten ilustruje rysunek 9. Za pomoca analizy poréwnawczej przykladowej kompozy-
gi (KB 134) wynika zasadno$¢ powyzszej oceny, jak réwniez daleko idace podobieristwo
wynikéw integracji przy uzyciu formul: IHS-HPF (9x9) oraz IHS-PRAD (rys. 9g i 9f). Warto
podkreslié, ze stwierdzenie to jest zbiezne z ocena statystyczng uzyskanych produktéw
scalenia. Ponadto, w ocenie wizualnej wynik fuzji wg procedury HPF (9x9) charakteryzuje
sie wysokg przydatnoscia interpretacyjna (rys. 9b) i zasluguje réwniez na wyréznienie
wsréd testowanych procedur standardowych, podobnie jak to mialo miejsce w ocenie for-
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malnej. Dodac¢ nalezy, Ze réwniez w ocenie wizualnej wynik integracji wg formuly IHS-
-LMVM jest zdecydowanie najmniej korzystny z punktu widzenia wlasciwej geometryzacji
przestrzeni miejskiej. Latwo tez zauwazy¢, ze wynik integracji standardowa metoda IHS
odbiega w najwiekszym stopniu od wzorcowej kompozycji sprzed integracji.

7. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na celowos¢ doskonalenia metodyki inte-
gracji obrazéw satelitarnych pozyskiwanych réznymi sensorami, co znalazlo potwierdze-
nie w przedstawionych artykule propozycjach. Rezultaty badari dokumentuja w sposéb
wymierny mozliwos$é uzyskania znaczacej poprawy waloréw interpretacyjnych produk-
téw scalania danych satelitarnych (LANDSAT ETM+ oraz IRS 1C/D) poprzez wprowadze-
nie stosownych modyfikacji formuty IHS. Najbardziej obiecujace efekty uzyskano dla for-
mul IHS-HPF (9x9) oraz IHS-PRAD, ktére zapewniaja znaczaca redukcje znieksztalcen
spektralnych z jednoczesnym zachowaniem wysokiego poziomo wzmocnienia informacja
przestrzenng. Warto przy tym wskazac na daleko idacg zbiezno$¢ ocen dokonanych za po-
mocg analizy formalnej (parametry statystyczne) oraz wizualnej (walory interpretacyjne)
w odniesieniu do uzyskanych produktéw scalania danych teledetekcyjnych.

Mozna przypuszczad, ze tego rodzaju podejscie otwiera pola réznorodnych aplikagji,
w tym przede wszystkim w zakresie teledetekcyjnego monitoringu aglomeracji miejsko-
-przemystowych.
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