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METODY | PODEJ SCIA STOSOWANE

W INTEGRUJ ACYM PRZETWARZANIU

OBRAZOW TELEDETEKCYJNYCH

POZYSKANYCH ZA POMOC A ROZNYCH SENSOROW

Marek Mr6z, Matgorzata Szumito
Uniwersytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie Artykut poswigcony jest przedstawieniu koncepcji, metod i Rerz stoso-
wanych w integrujcym przetwarzaniu danych teledetekcyjnych pozyskarsa pomog
réznych sensoréw, okéanych w terminologii anglegycznej jako,data fusiori. Stano-

wi element dyskusji nt. podgj stosowanych w integracji danych wielosensorowych
o réznej rozdzielczéci przestrzennej i spektralnej oraz koniecamadefiniowania for-
malnych ram oceny jakoi wytwarzanych ,obrazéw syntetycznych”. Niniejsagtykut
jest ogéinym i nie wyczerpagym przegidem metod i technikatznego przetwarzania
danych. Zostantu réwniez przedstawione koncepcje i gtéwne pola wykorzystyaa
technik ,fuzji” danych z odniesieniem dozrdych pakietow oprogramowania, w ktérych
te techniki mana odnalé. Nie jest to wzadnej mierze waloryzacja pakietow, ¢z
przeciwnie, autorzy stargpie uwolnic od patrzenia na problem przez pryzmat funkcjo-
nalndci jakiegokolwiek z oprogramowviedostpnych na rynku.

Stowa kluczowe:taczenie wielosensorowych danych teledetekcyjnych

WPROWADZENIE.

Teledetekcyjne systemy satelitarne dostasczajm ogromnej iléci obrazéw po-
wierzchni Ziemi. Systemy te 2@ia si¢ wieloma parametrami, a obrazy przez nie reje-
strowane maj rozna rozdzielczé¢ przestrzenp (geometryczy), spektraln i czasovy.

W celu petnego wykorzystania informacji zawartyehpozyskanych obrazach opraco-
wuje sk wiele technik 4czenia danych obrazowych, nazywanych czasami teahmi
Jntegracji’, ,scalenia”, ,zespolenia” czy tefuzji”. Krotkie, ale precyzyjne nazwanie
tych operacji nasgcza pewnych trudrigi, gdyz zadomowione w publikacjach wyfe:
nie angielskie gata fusion” nie znajduje réwnie uniwersalnego i lapidarnegaaea-
zem oczywistego intuicyjnego odpowiednika termimgidanego w¢zyku polskim.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Mgz, Katedra Fotogrametrii i Telede-
tekcji, Uniwersytet Warniisko-Mazurski w Olsztynie, ul. Prawoatskiego 15, 10-720 Olsztyn,
e-mail: marek.mroz@uwm.edu.pl



18 M. Mréz, M. Szumito

+L aczenie” obrazéw ma na celu nie tylko zkszenie maliwosci fotointerpretacyj-
nych, ale réwnig poprawienie wynikéw klasyfikacji automatycznyclyornie z zasa-
da: ,wiecej informacji otrzymujemy patsz na obiekt zainteresowania z kilku punktow
widzenia” [Pohl and Van Gerderen 1998].

Znajac odpowied na najwaniejsze pytanie: ,do jakich celéw potrzebujemy da-
nych?”, aktualizacji map, detekcji zmian, monitgyuinzjawisk przyrodniczych, itp.,
mozemy rozpoca¢é proces ich odpowiedniego doboru i przetwarzanigb®¥ zaley od
charakterystyki systemu teledetekcyjnego: wysokamrbity, geometrii obrazu, roz-
dzielczaci czasowej, zakreséw spektralnych, w jakich pomjesiobrazy itd. Oczywi-
scie cel opracowania ok§la dodatkowo sezon i warunki meteorologiczne, wiglak
powinna odby sie rejestracja danych. Po ich zgromadzeniu wylarigpsiblem wybo-
ru metod 4czenia informacji pochodzych z obrazéw o edych rozdzielczéciach
geometrycznych, czasami nawet zimgch dat i sensorow.

Procesy gata fusion” nie tylko wymagaj od nas doboru odpowiedniej techniki,
lecz dodatkowo ,rozumienia” danych wejowych (input data) szczegolnie kiedy
taczymy catkowicie odmienne od siebie zbiory danywgh, dane optyczne VIR i mikro-
falowe SAR, dla ktérych otrzymane obrazy made odpowiad& wprost ,widomym”
atrybutom obiektéw [Pohl 1996, Polidori i Mangoli®96]

Pakiety oprogramowania komercyjnego propanigzne metody gczenia danych,
ale w konkretnym przypadku, dla nie-specjalistih, wybor nie jest wcale oczywisty.
Sprzedawcy obrazéw satelitarnych révinf@oponuj produkty ,pohczone” (np. tzw.
pan-sharpened). Firmy ofesoge ustugi o charakterze wastb dodanej generajwlasne
produkty podczone na podstawie satelitarnych danyechdiowych. Wszystkie one
moa sig waha w wyborze jednej z dogbnych metoddczenia danych i gsto stosuj
metody, ktore niegsodpowiednie dla ich klientéw. Klienci majen sam problem — nie
maja tatwegosrodka pozwalajcego na poprawny wyboér gazy oferowanymi produk-
tami lub zastosowanymi metodami [Thomas i Wald 2005

W tym kontekcie dyskusja o metodachczenia danych wielosensorowych musi
rozciagat sie réwniez na obszar okéenia jakiegd wspdélnego (ujednoliconego) proto-
kotu oceny skutkéw tworzenia obrazéw syntetyczngdhsed producty. Na wstpie
tych rozwaan proponuje & [Thomas i Wald 2005] obgie takim protokotem dwéch
kardynalnych zasad:

- produkty wynikowe musgby¢ ,bliskie rzeczywistéci”,

- syntetyczne produkty wynikowe powinny dynocno spéjne z danymi orygi-
nalnymi, a wec zadgcéuczynienie wymaganiu, aby pierwotne vdavosci ra-
diometryczne ulegaly minimalnemu znieksztaiceniprgez ,uszlachetniage”
dziatania podwyszania rozdzielc&gi przestrzennej obrazéw.

CELE £ ACZENIA DANYCH

Data Fusionjest zbiorem metod i podéjdo hczenia wieldgrodiowych obrazow te-
ledetekcyjnych #ywajacych zaawansowanych technik ich przetwarzania. Blaeiu
integracg odmiennych, acz ¢sto uzupetniajcych s¢ danych, by ,wzmocii’ zawarte
w obrazach informacje. Studagj literatug, przedmiotu ména stwierdz, ze procedury
taczenia danych stosujezsio:
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1. Podwyszania rozdzielczgi przestrzennej satelitarnych obrazéw wielospek-

tralnych przy wykorzystaniu obrazéw panchromatycmy zdié¢ lotniczych
utatwiajacego proces fotointerpretacji. Okl@na rozdzielcz& geometryczna
obrazéw wielospektralnych wynika z fizycznych pedstobrazowania. Projek-
towanie nowych systeméw teledetekcyjnych opiera s zrownowaeniu
dwoéch parametréw: rozdzielcsm spektralnej (jak wskie keda kanaty rejestra-
cji?) z wymiarem terenowym chwilowego pola widzesensora (IFOV) repre-
zentowanym na obrazie cyfrowym przez piksel tak; aBpewni wymagany
poziom luminacji rejestrowanej przez sensor prziglosym stosunku sygnatu
do szumu (SNR signal-to-noise ratip Wspoiczesne systemy satelitarne, takie
jak SPOT, LANDSAT, IKONOS czy QuickBird, mamozliwos¢ jednoczesnej
rejestracji obrazow wielospektralnych i panchromatych.

Utatwiania przeprowadzania korekcji geometrycingoprzez tatwiejszy i bar-
dziej precyzyjny wybor fotopunktow i punktow konimgch.

Wzmochnienia rozrfnialncsci obiektow w stosunku do pojedynczego obrazu, co
utatwia prag na obrazie barwnym lub mapie satelitarnej.

Rozszerzenia zbioréw danych o nowe wymiary przest spektralnej w celu
poprawienia wynikéw klasyfikacji. Doktaddé klasyfikacji mae by zwick-
szona, kiedy w jej procesie wykorzystujemy dandaigddiowe.

Detekcji i monitorowania zmiarzywajac danych wieloczasowych.
Zastpowania (uzupetniania) brakigych informaciji, np. zachmurzonycheszi
obrazu, danymi z innego obrazu.

DEFINICJA ,, DATA FUSION”

Pokcie ,data fusion” jest fatwe do zrozumienia, jakkolwiek jedoista definicja
rézni sie w rozumieniu wielu naukowcow. W literaturze przeédm spotké mazna
kilka odmiennych definicji, np.:

.metody integrujcego przetwarzania danych i informacji pozyskanygctéz-
nychzrédet” [Hall 1992],

aczenie obrazéw to kombinacja dwu lub kilku obraadwelu uzyskania jed-
nego o lepszej jakai przy wyciu okrelonych algorytméw” [Van Genderen
and Pohl 1994].

Wwidag, ze definicje te skupiajsie badz to na metodologii przetworaebadz na po-
prawieniu jakéci obrazow, co oczywtie jest pojciem wzgédnym. W roku 1998
cztonkowie specjalnej grupy roboczej zbmej z naukowcéw natecych do Europej-
skiego Stowarzyszenia Laboratoriow TeledetekcyjnfEEdRSel) zaproponowali naw
definicje. Data Fusionjest zdefiniowane jako formalne ramy, w ktéryclospby i na-
rzedzia g tak wyraone (dobrane), by dane pochadez z ré@nych zrédet mogty stwo-
rzy¢ pewien ,alians” w celu uzyskania informaciji o lepgjakdci, przy czym pagjcie
Jepsza jakdé¢” jest scisle zalezne od zastosowani®éta fusion is defined as a formal
framework in which means and tools are expresseth#alliance of data originating
from different sources. It aim at obtaining infortioa of great quality; the exact defini-
tion of “great quality will depend upon the appltzan) [Wald 1998]. Terminologia
anglogzyczna wywa na okrélenie tego typu przetworgeoprécz data fusion”
rowniez: “image fusion, image enhancement, image sharpemngge integration.

Geodesia et Descriptio Terrarum 4(1) 2005
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Procesydczenia i integrowania danych arma przeprowadzina trzech rgnych po-
ziomach przetwarzania:

- piksela (nawet subpikselowym) pixel level,

- obiektu —feature level

- klasyfikacji (decyzji) —decision level.

taczenie danych na napsizym poziomie, czyli analizie piksel po pikselu geim
wejsciowych (input data)odnosi s¢ do hczenia zmierzonych waroi wielkosci fi-
zycznych (luminancji, rozpraszania, itp.) zare@stnych na poszczegdlnych obra-
zach. Keys [1990] oraz Franklin, Blodget [1993] eskli to jako obliczenie nowych
wartasci pikseli opierajc sk na znanych relacjach pogdizy danymi wejciowymi.
Poddawane opracowaniu zobrazowania zazwyczajg Gic rozdzielczécia spektraln
i przestrzena oraz czasem rejestracji. Przed zastosowaniemgak@wiek algorytmu
taczenia danych natg obrazy z reguty odpowiednio dane przygotémwaigdzy innymi
przeprowadz korekcg geometrycza i radiometrycza (zestandaryzowd. Szczegdl-
nie istotra role odgrywa korekcja geometryczna obrazéw, a zwlaszit#adr odpo-
wiedniego stopnia wielomianu i metodyesamplingu” Wynikle podczas niej bty
mog powodowd znieksztalcenie kragdzi obiektow, co przyczynia gido bkdnej
fotointerpretacji i pogorszenia wynikoéw klasyfikacj

IMAGE 1 IMAGE 2 IMAGE 3 IMAGE 1 IMAGE 2 IMAGE 3 IMAGE 1 IMAGE 2 IMAGE 3
OBRAZ 1 OBRAZ 2 OBRAZ 3 OBRAZ 1 OBRAZ 2 OBRAZ 3 OBRAZ 1 OBRAZ 2 OBRAZ 3
!l Leve l l l l l l
FUSION —| FEATURE EXTRACTION FEATURE EXTRACTION
LACZENIE DANYCH | Poziom Pikselal Uzyskanie ,mapy” segment6w Uzyskanie ,mapy” segmenté
\ ¢ / Feature Level l l l
Poziom Ob|ektu
FUSION Feature Identification
£ ACZENIE DANYCH Identyfikacja obiektéw z segmentarpi
v \ ¢ / Decision Level
CLASSIFICATION Poziom decyzji
KLASYFIKACJA
FUSION

+ ACZENIE DANYCH
CLASSIFICATION

KLASYFIKACJA ¢

CLASSIFICATION
KLASYFIKACJA

v '

RESULT RESULT RESULT
WYNIK WYNIK v WYNIK

Rys. 1. Schematy pozioméwaczenia danych
Fig. 1. Flow chart sof image fusion levels
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taczenie danych na viigzym poziomie(feature level)wymaga wyodtbnienia na
obrazach pewnych obiektéw przestrzennych, skuplsiep reprezentucych elementy
Swiata rzeczywistego, przyzyciu procedur segmentacji. Nigckymy tu ze sabobra-
z6w, by uzyské jeden o ,lepszej jakei”, lecz informacg zawars w kazdym z nich w
celu okrélenia jednolitych regionéw pod wzglem rozmiaru, ksztaltugsiedztwa itp.
(tzw. segmentéw). Na podstawie tak uzyskanej ,maggmentow identyfikowane s
poszczegoblne obiekty i poddawane dalszej ocenmsykikacji) wedtug metod staty-
stycznych hdz innych regut decyzyjnych.

Decision levelreprezentuje takie metody przetwarzania danyclktawych kady
obraz ze zbioru podstawowego jest przetwarzanywidlyalnie. Dopiero uzyskane z
nich informacje s ze soh ,wiazane”, stosujc rézne reguty decyzyjnedgcision rulek
W procesie 4cznego przetwarzania danychesto wykorzystujemy nie tylko obrazy
satelitarne, ale rownieinne materialy pomocnicze, tj. mapy topograficzone
z pomiaréw bezpgednich, informacje z baz danych itp. Jak tatwoveziy¢, te dodat-
kowe informacje mzemy dodé do wepciowego zbioru obrazéw jedynie na dwoch
wyzszych poziomach, tjfeature levei decision level

TECHNIKI £ ACZENIA OBRAZOW ( IMAGE FUSION)

W rozdziale tym zostanprzyblizone techniki ,4czenia obrazéw”. Omawianie me-
tod integracji danych na poziomfeaturei decisionuwazane jest przez autoréw za
wchodzenie ji w bardzo szeraktematyk klasyfikacji obrazéw i nie éla one przed-
stawione w niniejszym opracowaniu. Poszukiwaniaoaétalgorytmow gata fusion”
rozpoczto od badania literatury przedmiotu, a rpsie poszukiwano ich aplikacji w
dostpnych na rynku pakietach oprogramowania ,teledstiglego”. W opracowaniach
mozna odnale¢ kilkanacie r&nych realizacji metodatzenia danych obrazowych.
Niekiedy te same lub bardzo podobne algorytmy fiotkga pod ré&znymi nazwami.

Generalnie mana wyr&@ni¢ trzy grupy metod:

— rzutowanie oryginalnych warfoi pikseli na zmienione osie przestrzeni spek-

tralnej,

- wagowanie wartéi pikseli z r@nych kanatow spektralnych,

- transformacje falkowe, fourierowskie i oparte nané@pcji ARSIS [Wald i

in.1999]

Do pierwszej grupy mma zaliczy¢ transformacje metadgtownych sktadowych
(PCA Principal Component Analysis), CCA — Canonicaimponents Analysis, MNF —
Minimum Noise Fraction, ortogonalizaciGramma- Schmidt'a, transformacje prze-
strzeni barw — naje#ciej RGB-IHS.

Druga grupa to przeksztalcenia algebraiczne eirtpikseli obrazéw wielospek-
tralnych. Zalicz¢ mozna do niej wszystkie metody wykorzystog sumo-mnzenia i
wagowanie kanatéw, w tym zaimplementowam ERDAS-ie i czsto przywotywan w
literaturze metod ,multiplicative’ czy tez ,additive’. Metode Brovey'a orazCN Spec-
tral Sharpening

Do grupy trzeciej: zastosowanie filtracji gérnopgrastowych, transformaciji furie-
rowskich oraz falkowych, a tag& zlazonych metod opartych na koncepcji ARSIS wy-
lansowanej przez francugkEcole de Mine$wald i in. 1999].

Geodesia et Descriptio Terrarum 4(1) 2005
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Wiele z wymienionych powkej metod pozwala na operowanie znaglitrbg kana-
tow wejsciowych, podczas gdy inne pozwalajykorzysta jedynie $cisle okrelony
liczbowo zbiér danych, np. 3 kanatyzytkownik maze sam okréi¢ zbidr wegciowy
postugujc sk wlasnym déwiadczeniem i posiadanwiedz lub poshiyé sie narz-
dziami proponowanymi przez tworcéw oprogramowaniadlania wariancji, korelacji
czy stopnia kompresji danych).

PCA I INNE METODY TRANSFORMACJI
UKLADU WSPOLRZ EDNYCH SPEKTRALNYCH

Transformacja PCA jest znana i wielokrotnie opisarigeraturze [Pohl 1999 i in.].
Z wielospektralnego obrazu wyaghnia najistotniejsze elementy, dokogmijanalizy
macierzy kowariancji budowanej na podstawie waitpikseli z wszystkich kanatow
zobrazowania. Jest w zasadzie meta@dukcji wymiaru przestrzeni spektralnej.
W zastosowaniu daézenia danych o ibiej rozdzielczéci umazliwia podstawienie za
pierwszy komponent obrazu o ¥8zej rozdzielcz&ci przestrzenne;.

Obraz o wyzszej rozdzielczdéci
Higher resolution image

Zamiana pierwszej sktadowej PC1
obrazem o wyszej rozdzielczéi.

First Component PC1 is exchanged
for higher resolution image

PC1| " |HP
P C 2 P C 2 Obraz syntetyczny

wyj §ciowy

Obraz wielospektralny
wejsciowy -
Multispectral image
Input data

PC3

Transformacja PCA
PCA transformation

PC3

Fusion image
Output data

Rys. 2. Schematézenia obrazéw o ibej rozdzielczéci oparty o metog PCA
Fig. 2. Procedure of fusing multiresolution imagssg PCA method
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Jaka¢ procedury dczenia danych przyzyciu metody PCA mze zalee¢ od sa-
mych danych, tj. ich wariancji. 8t niekiedy wane jest zadecydowanie, czyodiem
wartaici liczbowych lgdzie macierz kowariancyjna (niestandaryzowana &ersgtody,
przy wyborze tej opcji kanaly o wiszej wariancji maj przypisywane wysze wagi),
czy te macierz korelacyjna (standaryzowana — ngjtiej stosowana daézenia da-
nych wieloczasowych, wszystkie kanaty medwne wagi w procedurze obliczeniowe)).
Modyfikacjami klasycznej metody gtéwnych sktadowygst kaskadowa procedura
transformacji PCA okrdana w literaturze jako Minimum Noise Factor (lutagtion)
oraz CCA (Canonical Components Analysis). CCA tifamsuje obrazy do nowego
ortogonalnego uktadu opiesaj sk na macierzy kowariancyjnej, ale obliczonej na pod-
stawie wskazanych pdél ,treningowych”. Operuje nabvanych fragmentach obrazu.
Technika ta jest najbardziepyteczna, gdy transformacja PCA, opaoa wartgciami
globalnymi nie daje odpowiedniej separatyveciklas.

Transformacjdntensity-Hue-Saturation (RBG-IH®) szeroko stosowana technika
integracji obrazow. W metodzie transformacji baraystemu RBG do IHS stosuje si
podstawienie kanalu wysokorozdzielczego w miejskdowej nagzenia barwy
(Intensity) przy transformacji powrotnej IHS-RBG. Zaklade, sie skltadowa ta repre-
zentuje zranicowanie wypadkowej (sumarycznej) jastiospektralnej obrazowanej
sceny i jest wysoko skorelowana z poziomem luminackanale o wyszej rozdziel-
czasci (z reguty panchromatycznym).

1 1 1

| V3 3 3| (R

vzl 1 2 hg (1a)

|6 6 e

V2 1 ~ 1 0 B
V2o 2

H :arctarEvlJ ()  S= V2 +V (10)
V2
wz6r na transformaejodwrotry:

11 1 1

R | /3 6 2 [

clol L 1 _1l], @
J3oe V2| |

G 1 2 0 Vv,
J3 e

Metoda ta jest szeroko stosowana, ulmoa jednak operowanie wytznie na
trzech kanatach wé&iowych, sid czsto wystpuje razem w zestawieniu z innymi
technikami, np. MNF.

Przeksztalcenia algebraiczne raleéo grupy operacji przeksztatgaych zrédtowe,
pierwotne wartéci pikseli w nowe wartci, bedace ich wagowanym sumo-migniem.
Operacje takie pozwakajna wygenerowanie waio pikseli jako pochodnych lumi-
nancji w ré&nych kanatach spektralnych. Wzory nr 3 igdpszyktadem przeksztatcenia

Geodesia et Descriptio Terrarum 4(1) 2005
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wykorzystanego przez Yesou'a i in. [1993] doZenia obrazéw Landsat TM ze SPOT
Panchro.

DN; = A(w,* DN, +w,* DN,) + B (3)
DN, = A* DN, * DN, + B 4)
gdzie:
DN; — wartg¢ piksela na obrazie wynikowym

DN,, DN, — pierwotna wart& piksela {nput data)
W, W, — wagi przypisane obrazom wejowym
A, B — wspotczynniki przeksztatcenia liniowego

Przypadkiem szczeg6inym wzoru nr 4 (gdy A=B=1) jesicedura obliczeniowa
zawarta np. w pakiecie Erdas Imagine pod rakultiplicative. Do ,rodziny” tych
przetworzé nalezy réwniez transformacja Brovey’'a. [Erdas 1999, ENVI 2004, ...]
Jedno z podé ,wyostrzania obrazu’ifnage sharpeningpparte na zakeniu, ze za-
kres spektralny obrazu o wazej rozdzielczei, np. panchromatycznego, jest taki sam
jak suma tych, w ktorych zostaly zarejestrowanempo niszej rozdzielczéri geome-
trycznej, np. wielospektralne. Przeksztatcenie apésjest wzorem:

gdzie:
F —wynik dziatania — obraz wielospektralny o podsaonej rozdzielczi,
M, — kanat ,i"obrazu wielospektralnego,
H — obraz panchromatyczny.

W dobie pojawienia gisystemoéw hiperspektralnych zostaty stworzone mikdgje
transformacji Brovey'a, pozwakge na 4czenie informacji pochodezych z obrazéw
0 réznej rozdzielczéci przestrzennej w sposéb ,bezstrdtnyj. przy zachowaniu cha-
rakterystyk spektralnych ,odwzorowanych” w zestawigskich kanatéw spektralnych,
ale z doktadngria lokalizacji obiektéw w skali i stopniu szczegétalsokanatu wyso-
korozdzielczego (szerokopasmowego). W Researcte®@gshp. zaproponowano algo-
rytm integrupcego przetwarzania obrazéw hiperspektralnych z ospmdktralnymi
(o wyzszej rozdzielczéxi) o nazwieCN Spectral Sharpening (Color Normalized Spec-
tral Sharpening) znany réwni¢ jako Energy Subdivision TransfornWaskie kanaty
spektralne $ grupowane w tzw. ,segmenty” danych tak, aby w ¢lgnepie znalazty
sie obrazy naleace do szerszego spektralnie, ale wysokorozdzietckegatu, ktory
bedzie kanalem wyostrzajym, obejmujcym swoim zasgigiem caly segment hiper-
spektralny. Wiéciwe ,wyostrzanie” dokonuje siprzez wymnaenie kanatow o rinej
rozdzielczéci w ramach ,segmentéw” z odpowiedmiormalizaci.

Zalozeniem w metodaclrrequency Domain Fusiofest przeniesienie wysokiej
czestotliwosci przestrzennejhigh frequencyzawartej w obrazach o wysokiej rozdziel-
czadsci geometrycznej do obrazow azszej rozdzielczeri. Odbywa s to najczsciej w
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ten sposébze obrazy wysokorozdzielcze poddawaadikracji gorno- i dolnoprzepu-
stowej. Tak utworzone komponenty obrazutgzone z obrazami o 1szej rozdziel-
czaici. Przykladami takich metodys

- High frequency modulation (HFM)

Fo =M, *H/LPH
— High frequency addition (HFA)

Fe =My +(H - LPH),

gdzie:
F —wynik dziatania — obraz o podwszonej rozdzielczmi,
M, — obraz wielospektralny,

H — obraz panchromatyczny
LPH — wynik filtracji obrazu o panchromatycznego 6itn dolnoprzepustowym

Transformacja falkowa (Wavelet Transform) i analjzgzno-rozdzielcze” $ ma-
tematycznym narxiziem w dziedzinie przetwarzania sygnatu, ktéry lanaswoje
zastosowanie watzeniu danych teledetekcyjnych. Technika dekompoZgtkowej
pozwala na podziat obrazu na zbiér pod-obrazéw mmejdrozdzielczéci zgodnie ze
wspoitczynnikami falkowymi Wavelet coefficien)s ktére odgrywaj istotra role
W wyznaczaniu charakterystycznych struktur dla @akeli obrazu. Wspétczynniki te
dla kadego poziomu rozdzielcZo zawieraj przestrzenne vdice pomedzy dwoma
nastpnymi poziomami. Realizacja dyskretna transforméadjkowej mae by wyko-
nana poprzez e algorytmy, jednate nie wszystkie z nichasodpowiednie do roz-
wigzania danego problemu, gdkazdy prowadzi do specyficznej, niepowtarzalnej
(uniqug dekompozycji sygnatu. Mma przykladowo wymieiitrzy realizacje trans-
formaciji falkowych:Pyramidal Laplacian, Pyramidal in Fourier Space, &taNavelet
Transform.

Z transformaciji falkowych wywodzi sikoncepcja integracji danych ozéej roz-
dzielczaci ARSIS @Amelioration de la Resolution Spatiale par Injenties Structurgs
opracowana przez zesp6t Ecole de Mines de Pariscéfirja ARSIS jest oparta na
zalazeniu, ze informacje, ktérych brakuje na obrazach wielos@dhkych o niszej roz-
dzielczaci, 1 zwigzane z wysokimi azstotliwosciami przestrzennymi, zaréwno tego
zbioru obrazéw, jak teobrazu(6)w wysokorozdzielczego(ych). Oba zbioryaabw,
zaréwno te o riszej rozdzielczéei, ktére kzda ,wyostrzane”, jak te te 0 wyzszej roz-
dzielczagci geometrycznej, (wyostrzaje) rozktada si na dwa komponenty: niskich i
wysokich czstotliwosci przestrzennych, i w jednym z kilku iiovych algorytmow
dokonuje si tworzenia nowych, syntetycznych obrazéw wynikowyzachowujcych
pierwotne cechy spektralne, ale obdarzonychelsvion, rozdzielczécia geometrycz-
na. W literaturze [Thaomas 2005] wskazapne,w ramach koncepcji ARSIS mdaovych
jest kilka schematéw pagiowania. Dogibne studiowanie tych metogckenia danych
wymaga péwiecenia im oddzielnej publikacji.
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KRYTERIA OCENY JAKO SCI £ ACZENIA DANYCH OBRAZOWYCH

Proponowane w literaturze [Pohl 1998, Thaomas 20083 w komercyjnym opro-
gramowaniu metodya€zenia danych teledetekcyjnych (obrazowychy isieczy podle-
gaja ocenie i pordwnywaniu. Szczegllnie wtedy, gdy jiak wspominano, oferuje &i
uzytkownikom kaicowym tzw. produkty ,uszlachetnione”. Pojawi& Sviec potrzeba
zdefiniowania jakiegbobiektywnego protokotu oceny tych produktéw. Tragthoceny
jakosci algorytmu 4czenia (fuzji) obrazéve priori wynika z faktu,ze efekty 4czenia
zalezne g od dwu parametrow:

— typu krajobrazu (rodzaje obrazowanych obiektow),

- rozdzielczdci przestrzennej obrazéw [Thomas i Wald 2005];
czyli, jak st w spos@b naturalny kojarzy, od relacjigoizy rozdzielczécia geome-
tryczmg systemOw obrazagych a wielkdécia komponentéw obrazowanej scenge
facto— tekstury. By moze lepiej jest ,ustawdi sic na kaicu sciezki” oceniajac a poste-
riori jakas¢ produktu padczonego, uniezalmiajac sk od oceny poszczegdlnych algo-
rytméw ,fuzji”. Ocena jakéci wymaga jednak elementu odniesienia — obrazueaefe
cyjnego. Niekiedy takim obrazem jest obraz wysokdmielczy o degradowanej roz-
dzielczagci o czynnik np. ,2” symuluyjcy obrazy pseudorzeczywiste. W ekszacCi
przypadkow takiego obrazu referencyjnego nie mausinon by skonstruowany. Nie-
kiedy jako obraz referencyjny stosuje giaradoksalnie obraz niskorozdzielczy prze-
prébkowany wprost do rozdzielc@ obrazu wysokorozdzielczego. Jest to péciejze
wszech miar odradzane.

Niektore podejcia rezygnuj z tworzenia obrazu referencyjnego opigcegi; jedy-
nie na podobigstwie histograméw obrazéw véejowych oraz ,paiczonych” (i/lub
innych miarach statystycznych). Wyniki wielu praskazuj jednak na nieprzystawa-
nie miar statystycznych produktéw potonych z miarami obrazéw oryginalnych,
wynikajace z samego faktu zmiany rozdzielézioprzestrzennej skojarzonej z jakim
typem interpolacjifesamplingd. Nie wydaje s wiec, aby jaké protokot oceny jakéxi
procesu ,fuzji” obrazéw mogt lyna tych parametrach oparty. Ciekawe pédejdo
skonstruowania obrazu referencyjnego proponlifjomas i Wald [Thomas i Wald
2005] poprzez wprowadzenie dodatkowej zmiany skhhliazow (piramida obrazow).
Proponowany przez nich protokét obejmuje sprawdzepidjnéci obrazéw syntetycz-
nych zaréwno z oryginalnymi obrazami nisko- jakyisekorozdzielczymi.

Sprawa stworzenia obiektywnych kryteribw oceny j@kdaczenia danych obrazo-
wych pozostaje otwarta i wymaga zarOwno rozwijawigku teoretycznego, jak ie
walidacji na podstawie wynikow prac eksperymentany

PODSUMOWANIE

Wspolczesne poddgie do zagadnie fotointerpretacji wspomaganej komputerowo
(CAPI) oraz klasyfikacji automatycznych, w tym zrtowanych obiektowo, wymaga
potozenia nacisku na dobre, poprawne przygotowanie dawggciowych Dzieje si to
w omawianych wyej procedurachatzenia danych obrazowych. Rozwijanie kolejnych
metod integracji danych, ocena jakbmetod ju opracowanych i istniegych w formie
pakietébw oprogramowania komercyjnego, jak flna potrzeba opracowania obiek-
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tywnego protokétu oceny jakoi ,produktow pohczonych” wymagaj zintensyfikowa-
nia prac eksperymentalnych. Dobrym pomystem bytobyba stworzenie zbioru da-
nych testowych i rozpropagowanie go w polskimdowisku teledetekcyjnym tak, aby
uzyskiwane przez ide zespoty badawcze wyniki mogtydhatwo porownywalne. Go
na ksztatt dawnych testéw OEEPE (obecnie Euro SDRjzym wspolnym celem
powinno by takie dziatanie, aby polski koowy wzytkownik danych teledetekcyjnych
miat mazliwos¢ wyboru okrélonych produktéw w sposéb bardziayiadomy zaréwno
na etapie definiowania warunkéw technicznych i gfikacji zamoéwie, jak tez przy
odbiorze gotowych produktéw, a nie kierowat girokiem osobistym” dostawcow czy
tez presjp lobbystéw.
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METHODS AND APPROACHES APPLIED
TO MULTISENSORAL DATA FUSION

Abstract. The paper presents the ideas, methods and toets insfusion of remotely

sensed data acquired by different systems and iseris@ a contribution to the discus-
sion on methods and approaches applied to fusiamagdery data having different spec-
tral and spatial resolution, and on the neces$iglaboration of any formal framework of
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data fusion process quality assessment. This psgemeral, not pretending to be an ex-
haustive revue of methods and techniques of daiarfuThe authors show certain solu-
tions in the context of commercial software functitity but they avoid any formal evalu-
ating of them.

Key words: remote sensing data fusion

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 282005

Acta Sci. Po



