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Streszczenie. Ciagle ulepszanie metod kamuflazu przyczynia si¢ do poszukiwania malejacych roz-
nic w odbiciu spektralnym pomiedzy obiektami a ttem naturalnym. Giéwne problemy wynikajace
z natury tla i materiatéw wykorzystywanych do kamuflazu to sposéb prowadzenia rozpoznania,
wybdr kanatéw spektralnych, dobdr algorytméw umozliwiajacych przetworzenie zdje¢ i poprawe
kontrastu oraz metody wizualizacji wynikéw. W przeprowadzonych badaniach zastosowano algorytm
do sprawdzania kontrastu na zobrazowaniach hiperspektralnych. Poddano analizie poréwnawczej
metody wykrywania obiektow oparte na pojedynczych zobrazowaniach, dwéch kanalach spektralnych
oraz metode automatycznego tworzenia kompozycji hiperspektralnej. Dodatkowo sklasyfikowano
metody pod katem wyroznienia obiektow o znanej i nieznanej charakterystyce odbiciowej. Zastoso-
wana metodyka badan jest oparta na ,,odleglo$ci Mahalanobisa” i wskazuje na potrzeb¢ prowadzenia
rozpoznania wielokanalowego w celu sprawnego wykrycia obiektow.
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1. Wstep

Prowadzenie skutecznej walki z wrogiem polega na pozyskaniu szczegélowej
wiedzy na temat jego mozliwo$ci oraz na nieustannym monitorowaniu jego dzialan
w celu rozpoznania jego intencji. Obecne operacje wojskowe sa prowadzone w wielu
miejscach na $§wiecie. Wystawiajg one ludzi i wyposazenie na dzialanie r6znych czyn-
nikéw klimatycznych i srodowiskowych. W konsekwencji nieustannie zmienia si¢
kontrast obiekt-tlo. Gléwnym zalozeniem nowoczesnych systeméw rozpoznawczych
jest zdolnos$¢ wykrywania bardzo matych réznic spektralnych pomiedzy obiektami
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a tlem, pozostaja one jednocze$nie mozliwie jak najdalej od wykrywanych obiektow.
Przewiduje si¢, ze w przyszlych konfliktach jednostki rozpoznania beda mialy do
czynienia nie tylko z zagrozeniami ilosciowymi, ale takze z rosnacg iloscig zagrozen
jakosciowych. By temu sprosta¢, nalezy prowadzi¢ rozpoznanie na wielu poziomach
jakos$ciowych: szybkiej detekcji, bezblednej wstepnej identyfikacji, precyzyjnej iden-
tyfikacji, szczegélowego opisu oraz analizy techniczne;.

Projektujac system rozpoznawczy, nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ prowadzenia
rozpoznania na wszystkich poziomach, aczkolwiek to detekcja i wstepna identyfi-
kacja pozwalajg na stwierdzenie, czy mamy do czynienia z obiektem prawdziwym,
czy makietg. Z tego powodu s3 one niezmiernie waznym elementem rozpoznania
i powinny by¢ wykonane mozliwie najszybciej i najdokladniej.

Pojecia detekeja i identyfikacja sa bardzo czesto mylone i zamieniane. W wielu
publikacjach probuje sie przedstawi¢ proces wykrywania za pomoca metod, ktore
powinny by¢ wykorzystywane do identyfikacji i odwrotnie. Niektore powszechnie
stosowane algorytmy nie s3 w stanie sprosta¢ wysokim wymaganiom stawianym
przez maskowane obiekty wojskowe. Wigkszo$¢ metod opiera si¢ na ogromnej ilosci
zobrazowan lub zewnetrznych bibliotekach spektralnych, przez co ich zastosowanie
jest ograniczone. Metody polegajace na wykrywaniu réznic spektralnych pomiedzy
obiektem i tlem na pojedynczych zobrazowaniach czesto powoduja bledy ,.false
alarms” Z tych powodow weciaz aktualna jest potrzeba zastosowania nowych algoryt-
moéw w celu wykrywania i identyfikacji obiektow. Niezbedne jest tez sklasyfikowanie
metod pod katem wykrywania obiektéw nieznanych — detekcja — i poszukiwania
na zobrazowaniu konkretnych znanych obiektéw — weryfikacja.

1.1. Opis technik rozpoznawczych

Wykrywanie obiektéw moze by¢ realizowane za pomocg techniki wielospek-
tralnej poprzez dobor odpowiednich zakreséw akwizycji. Na proces detekcji maja
wplyw nastepujace czynniki: (i) kontrast obiekt-tlo, (ii) warunki atmosferyczne oraz
(iil) wydajnos¢ sensoréw. Poniewaz kontrolowanie dwdch ostatnich czynnikéw jest
bardzo trudne, niezbedne jest skupienie uwagi na kontrascie spektralnym. Ciagte
ulepszanie metod kamuflazu powoduje potrzebe poszukiwania coraz mniejszych
réznic spektralnych. Mata rozdzielczos¢ spektralna zobrazowan wielospektralnych
powoduje, ze technika ta staje sie niewystarczajaca. Bardziej wlasciwa wydaje sie
w tym przypadku technika hiperspektralna. Sensory tego typu pozyskuja informacje
w bardzo waskich i stycznych zakresach spektrum, dostarczajac szczegdtowe dane
spektralne i przestrzenne o obiekcie. Dodatkowg zaleta techniki hiperspektralnej
jest mozliwo$¢ detekeji obiektéw podpikselowych (mniejszych niz rozdzielczos¢
przestrzenna reprezentowana przez pojedynczy piksel na zobrazowaniu).

Rosngca rola rozpoznania obrazowego wymusza prowadzenie obserwacji
w czasie rzeczywistym. System pozyskujacy informacje w czasie, w ktorym bytaby
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ona wciaz aktualna, powinien zapewnia¢ szybka akwizycje oraz mozliwo$¢ cyfrowej
wizualizacji obrazu. Ze wzgledu na szybki dostep do danych, wysoka rozdzielczos¢
oraz mozliwos$¢ przetwarzania danych, technika video jest duzo wydajniejsza
od tradycyjnych technik fotograficznych.

W sytuacjach, w ktorych nie posiadamy zadnych informacji o wykrywanym
obiekcie, niezbedne jest skupienie uwagi na tle. Wystepowanie roslinnosci jako tta
naturalnego w europejskim teatrze dzialan jest bardzo popularne. Z tego powodu
zastosowanie indeksow wegetacyjnych do wyrézniania nieznanych obiektow wydaje sie
by¢ odpowiednie. Wskazniki wegetacyjne posiadaja kilka innych zalet. Przetwarzanie
zobrazowan z wykorzystaniem operacji NDVI czy RATIO jest bardzo proste i szybkie.
Dodatkowo wiekszos¢ tego typu operacji wymaga niewielkiej ilosci zobrazowan, co
sprawia, ze mozliwe jest przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym.

Polaczenie odpowiednich kanaléw rejestracji i algorytmoéw eliminujacych tlo
naturalne daje mozliwo$¢ latwego wykrycia obiektow. Niezbedne jest opracowanie
metody automatycznego wyboru zakreséw spektralnych zapewniajacych najwigk-
szy kontrast miedzy obiektem i tlem, a takze automatyczne tworzenie kompozycji
barwnych w celu wizualizacji wynikéw.

Artykul ten mozna uznac za ocene przydatnosci zobrazowan hiperspektralnych
w procesie wykrywania trudnych obiektéw oraz mozliwo$ci wspomagania tego pro-
cesu poprzez zastosowanie odpowiednich algorytméw w zaleznosci od oczekiwanego
efektu. Metoda oceny kontrastu oraz wyboru najlepszej kombinacji kanaléw opiera
sie na metodzie obliczania odlegtosci Mahalanobisa. W rozdziale 2 przedstawiono
metodyke badan. Opisano takze zastosowany algorytm do oceny kontrastu spektral-
nego pomiedzy obiektem a tlem naturalnym na: (i) pojedynczych zobrazowaniach,
(ii) kompozycji dwukanalowej oraz (iii) hiperspektralnej kompozycji w barwach
falszywych. W rozdziale 3 opisano zestawy wykorzystanych danych. Rozdzial 4
przedstawia wyniki analizy poréwnawczej. Wnioski znajdujg si¢ w rozdziale 5.

2. Metodyka oceny danych

Wyzszos¢ technologii hiperspektralnej nad wielospektralng zostala potwier-
dzona w wielu opracowaniach. Niestety wykorzystywana technologia nie zawsze
pozwala na uzyskanie zamierzonego efektu. Pozyskanie informacji o obiekcie
zamaskowanym jest bardzo trudne, nawet gdy wykorzystujemy do tego celu za-
awansowane sensory hiperspektralne. Podczas gdy stosunek odbicia spektralnego
obiektu zamaskowanego do tla naturalnego (TCR — Target to Clutter Ratio) na
pojedynczych zobrazowaniach moze pozosta¢ bardzo niski, to analiza dwdch lub
trzech kanaléw jednoczes$nie moze znaczaco go podnies¢.

Gléwnym zalozeniem przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie, jakiego
rodzaju operacje na kanatach spektralnych przyczyniajg sie do zwigkszenia kon-
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trastu spektralnego pomiedzy obiektem a ttem i tym samym usprawniaja pro-
ces detekcji. Wszystkie przeanalizowane przypadki dotycza sytuacji, w ktérych
obiekty sg wigksze niz rozdzielczos¢ terenowa jednego piksela. W badaniach nie
uwzgledniono wptywu warunkéw atmosferycznych. Obiekty oraz tto znajdowaty
sie w tych samych warunkach o$wietleniowych i nie jest to czynnik majacy wplyw
na kontrast spektralny.

2.1. Analiza pojedynczych kanaléw spektralnych

Podstawowa metoda przetwarzania sygnatur hiperspektralnych (wartosci
radiancji) opiera si¢ na analizie pojedynczych zobrazowan hiperspektralnych.
Chcac wyznaczy¢ wspotczynnik TCR dla danego obiektu, nalezy pamietac, ze do
sensora czesto dociera wymieszana informacja o odbiciu spektralnym tla i obiektu.
Jezeli jednak znamy polozenie obiektu i tla oraz wyeliminujemy inne ograniczajace
czynniki, takie jak np. wptyw atmosfery, to wspéiczynnik TCR moze postuzy¢ jako
narzedzie do oceny kontrastu i rozumiane jest jako:

rori= &)
(a% +0§)’

gdzie AL® jest réznica wartosci érednich radiancji obiektu i tha, a o oraz o s3 od-
powiednio srednimi odchyleniami standardowymi radiancji obiektu (Target) i tla
(Background). Wspdtczynnik TCR moze by¢ wykorzystany do wstepnej analizy
danych. Zapewnia on szybka oceng obszaréw pod katem wykrywania, a takze
maskowania obiektow. W tym przypadku zostal zastosowany do wspomagania
procesu poszukiwania kanatow rejestracji o najwigkszym kontrascie spektralnym
pomiedzy tlem a obiektem.

2.1)

2.2. Analiza dwukanalowa

Opisany wcze$niej parametr TCR zostal zastosowany takze do oceny wynikow
operacji wskaznikowych wykorzystujacych dwa kanaly spektralne. Analiza ta po-
zwala dopasowac konkretny indeks wegetacyjny oraz zakresy rejestracji obrazéw
do wyrézniania obiektéw z tla roslinnego. Na potrzeby badan analizie poddano
cztery indeksy wegetacyjne:

o Simple Ratio Index (SRI)

Indeks ten jest stosowany gléwnie do odrézniania terenéw pokrytych ro-
slinnoscig od obszaréw pozbawionych pokrywy. Indeks ten podkresla kontrast
pomiedzy wysokim odbiciem w zakresie podczerwieni (NIR) i niskim poziomem
odbicia w zakresie czerwieni (RED). Jest on obliczany jako stosunek tych dwoch
wartosci odbicia:
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SR| = Pur (2.2)
pRED

Indeks przyjmuje wartosci od 0 do ponad 30, jednak zakres charakteryzujacy
ro$linno$¢ naturalng to 2-8.

« Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Charakteryzuje si¢ podobnym zastosowaniem co SRI, chociaz jest mniej
wrazliwy na bledy spowodowane warto$cig zerowa w mianowniku (catkowite
pochlonigcie promieniowania w zakresie czerwieni). Przyjmuje wartosci z zakresu
(od -1 do 1), gdzie warto$ci ujemne oraz zero oznaczaja brak pokrywy roslinne;j.
Obszary roslinne przyjmuja gléwnie wartosci w zakresie (od 0,2 do 0,8). Indeks
jest obliczany zgodnie z ponizszym wzorem:

NDV| = PR ~ Preo (2.3)
Pnir T Prep

« Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
Indeks ten zostal wprowadzony w celu wyeliminowania wptywu zmiennosci
barwy oraz jasnosci gleby na wyniki:

SAVI = (L+ L)[MJ. (2.4)
Prir t Prep +1

o Two bands Enhanced Vegetation Index (EVI2)

Indeks ten bazuje na indeksie EVI (Enhanced Vegetation Index), ktory zostat
opracowany w celu eliminacji wplywu gleby oraz warunkéw atmosferycznych
poprzez zastosowanie kanalu niebieskiego. EVI2 bazuje jednak na dwoch kanatach
spektralnych, a kanal niebieski zastapiono wartosciami liczbowymi najbardziej
odzwierciedlajacymi faktyczne warto$ci odbicia w tym kanale:

EVI =2,5[ Prir ~ Preo J: EVI2 =
Pir +6pRED _7’5pBLUE +1

B (2.5)
_ 2,5( Pnir ~ Preo J
Par T2,4ppep +1

Ze wzgledu na fakt, iz wspdtczynnik TCR charakteryzuje pojedynczy obiekt
wraz z otaczajacym go obszarem, niezbedne byto wprowadzenie dodatkowego
wspolczynnika, ktory charakteryzowalby caly kanat spektralny. Wspodtczynnik ten
pozwala na wybranie kanalu spektralnego o najlepszym kontrascie dla wszystkich
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wystepujacych na zobrazowaniu obiektéw. Wartos¢ wspdlczynnika jest obliczana
na podstawie wartosci TCR dla wszystkich obiektéw zgodnie ze wzorem:

1
NormTCR = [TCRf +..+TCR? ]E , (2.6)
gdzie n — ilos¢ obiektéw poddanych analizie.
2.3. Analiza wielokanalowa — tworzenie kompozycji barwnej

Wykorzystanie wielu kanalow spektralnych w procesie detekeji powoduje poten-
cjalny wzrost mozliwo$ci wykrywania obiektow. Prowadzi jednak do wydluzenia czasu
akwizycji i przetwarzania zobrazowan. W sytuacji, w ktdrej nie s znane odpowiednie
kanaly rejestracji, rozpoznanie tego typu nie jest efektywne. Niezbedne jest wigc
opracowanie metody automatycznego wyboru zakresow rejestracji w celu stworzenia
odpowiedniej kompozycji spektralnej ulatwiajacej detekcje i interpretacje wynikéw.
Opisana metoda bazujagca na odleglosci Mahalanobisa moze zosta¢ zastosowana do
oceny bardzo duzej ilo$ci zobrazowan. Ze wzgledu na tatwy sposéb wizualizacji,
metoda ta zostala zastosowana do kombinacji trzech kanatéw spektralnych.

Kontrast spektralny pomiedzy obiektem a ttem moze by¢ rozumiany jako abs-
trakcyjna odlegto$¢ pomiedzy wartosciami radiancji (DN) obiektu oraz ta. Dystans
ten moze by¢ obliczany za pomocg réznych metod. Jednym z uzytecznych algoryt-
mow jest ten realizujacy odleglos¢ Mahalanobisa. Okresla on dystans od wartosci
$redniej danego zbioru danych. Algorytm ten jest opisany jako:

= (- 5 ), 27)

Uwzglednia on kowariancje wsrod zmiennych podczas obliczania odlegtosci,
nie jest podatny na bledy wynikajace ze skali oraz korelacji danych. Jednym z zasto-
sowan tego algorytmu jest wyszukiwanie pomiaréw odstajacych od zbioru danych.
W sytuacji w ktorej traktujemy radiancje obiektu jako odstepstwo od radiancji tla,
mozemy obliczy¢ odleglos¢ spektralng pomiedzy tymi zmiennymi (rys. 1). Powyzsze
réwnanie moze by¢ przeksztalcone i rozumiane jako odlegto$¢ miedzy obiektem
i tlem oraz odwrotnie, pomiedzy tlem a obiektem:

) _ (/“B ;%“T )2

der = (MB _//‘T)TE#(/“B — Ug
(2.8)

2
dwe= (/“T _:“B)Tzél(/"T _:“B) ZM'

B
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Po przeksztalceniu réwnania te umozliwiaja obliczenie dystansu Mahalanobisa
pomiedzy obiektem a tlem naturalnym:

di:(/"B_I“T)T( Xpt2r )_l(/fts_:“T)’ (2.9)

gdzie i g sa odpowiednio wektorami srednich wartosci radiancji obiektu i tla,
a X1 2 to macierze kowariancji obliczone zgodnie z ponizszymi wzorami:

luxl
X=[X'X*X®],  wr=|uy2|,  Zr=cov(X). (2.10,2.11, 2.12)
fux3

Zaprojektowany na potrzeby badan program w srodowisku MATLAB umoz-
liwia automatyczne stworzenie wszystkich mozliwych kombinacji trzech kanatéw
spektralnych, obliczenie odlegtosci Mahalanobisa pomiedzy obiektami a ttem
w przestrzeni 3D (trzy kanaly rejestracji) oraz automatyczny wybor kombinacji
o najwigkszym kontrascie spektralnym. Wybrane trzy zakresy spektralne stuza do
automatycznego stworzenia kompozycji barwne;j.

Opisane metody zastosowano do dwdch zestawdw danych. Dokonano wstepnej
analizy i sklasyfikowano metody pod katem wyrdzniania obiektéw nieznanych oraz
poszukiwania obiektow o znanej charakterystyce spektralnej. Wyniki wstepnej
analizy wskazaly obszar kolejnych badan oraz okreslily zalozenia i wymagania dla
zestawu danych do analizy docelowe;j.

(GREEN)

(BLUE)

Rys. 1. Abstrakcyjna odleglos¢ pomiedzy radiancjg tta i obiektu w ukladzie wspoélrzednych prze-
strzennych RGB
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3. Charakterystyka zestawow danych

Na potrzeby badan wykorzystano dwa zestawy danych. Zobrazowania hiperspek-
tralne zostaly pozyskane naziemnym hiperspektralnym zestawem video, skladaja-
cym sie z kamery video oraz filtrow optoelektronicznych VIS i NIR. Zestaw danych
nr 1 obejmowat dwie sekwencje obrazowe pozyskane w zakresach 44-620 nm oraz
660-1100 nm. Zobrazowania zostaly zarejestrowane z rozdzielczoscig spektralng 10 nm
i krokiem 20 nm co dalo faczna liczbe 11 zobrazowan w zakresie widzialnym oraz
23 zobrazowania w zakresie bliskiej podczerwieni. Umundurowania przedstawione
na zobrazowaniach zostaly dobrane tak, aby byly widoczne na kompozycji kanalow
RGB, gdyz tylko w ten sposéb mozna dokona¢ analizy poréwnawczej kontrastu oraz
metod prowadzenia rozpoznania.

Zestaw nr 2 obejmowal jedng sekwencje obrazowq pozyskang w zakresie bliskiej
podczerwieni 650-1100 nm z krokiem 5 nm co dato taczng ilos¢ 91 zobrazowan.
Pozyskane zobrazowania przedstawiaja kompozycje roslinng skladajaca si¢ z dwdch
roélin zywych oraz jednej sztucznej. Roélina sztuczna nie jest rozréznialna na
kompozycji RGB.

4. Wyniki analizy

Wykorzystanie zobrazowan hiperspektralnych pozwala na wykrycie maksymal-
nych rézni¢ spektralnych pomigdzy obiektem a ttem, niewidocznych dla ludzkiego
oka, a takze nierozréznialnych przez sensory multispektralne. O ile mozliwe byto
stworzenie powlok maskujacych, ktére imitowaty roslinno$¢ naturalng w zakresie
widzialnym, to stworzenie maskowania w zakresie podczerwieni stwarzalo duzo
trudno$ci. Przedstawione ponizej wyniki analiz wskazuja, ze gtéwny obszar badan
obejmuje zakres bliskiej podczerwieni. Z tego tez wzgledu z analizy docelowej
wyeliminowano zobrazowania pozyskane w zakresie widzialnym.

4.1. Analiza pojedynczych kanaléw hiperspektralnych

Opisany w rozdziale 2 wspotczynnik TCR zostat wykorzystany do oceny poje-
dynczych kanalow spektralnych w dwdch zestawach danych. Pomimo wykorzystania
obiektow jawnych (widocznych) wskaznik NormTCR jest niski i osigga wartosci
bliskie 4,00 w trzech kanatach spektralnych.

Analiza docelowa potwierdzita, iz w przypadku obiektéw zamaskowanych
wartosci TCR sg jeszcze nizsze (1,03 w kanale 685 nm). Brak informacji o obiekcie
maskowanym powoduje, Ze stosowanie tego typu rozpoznania jest nieefektywne.
Uniemozliwiona jest rejestracja w jednym z géry ustalonym zakresie spektralnym
i sprowadza sie do poszukiwania nieznanej ilosci kanaldéw rejestracji o maksy-
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malnym kontrascie. Wydluza to znacznie czas rozpoznania, przez co staje si¢ ono
nieoplacalne. Ponizej znajdujq si¢ wykresy przedstawiajace wartosci TCR w kazdym
kanale spektralnym.

4.2. Analiza operacji wskaznikowych

Analiza ta polegala na znalezieniu takiej kombinacji dwdch kanaléw spektral-
nych, ktérej przetworzenie z wykorzystaniem operacji wskaznikowych spowodo-
waloby najwigkszy kontrast na obrazie wynikowym. Wstepna analiza obejmowata
stworzenie wszystkich mozliwych kombinacji dwéch kanatéw spektralnych oraz

Single band analysis

1{ @& 0 -
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NormTCR

Rys. 2. Wykresy wartosci NormTCR w pojedynczych kanalach spektralnych dla dwoch zestawow
danych. Na czerwono zaznaczono maksima w poszczegolnych kanatach spektralnych

analize obrazéw wynikowych z wszystkich czterech indekséw wegetacyjnych.
Wyniki wykazaly, iz dla wszystkich analizowanych indeksow istnieje pewna grupa
tych samych kombinacji kanatéw o najwyzszych warto$ciach NormTCR. Najwyzsze
warto$ci zaobserwowano dla indeksu SAVI — 7,32 (kombinacja kanatéw 680 i 760
— rys. 3a) oraz indeksu NDVI — 6,02 (kombinacja kanatéw 680 i 740).

Analiza docelowa zostata przeprowadzona z zastosowaniem indeksu NDVI.
Badania jednoznacznie wykazaly istnienie tej samej grupy kombinacji dwdch
kanatéw. Wykorzystane dane pozwolity jednak na wybor kanatéw spektralnych
z wigkszg precyzja. Najwyzsza warto$¢ parametru NormTCR — 2,39 zostata zaob-
serwowana dla kombinacji 690 i 715 (rys. 3a). Jednoczesnie warto$¢ ta jest wyzsza
niz te wynikajace z analizy pojedynczych zobrazowan hiperspektralnych. Na tej
podstawie mozna wnioskowac, iz precyzyjne okreslenie tylko dwoch kanatow
rejestracji i odpowiednie przetworzenie zobrazowan powoduje widoczny wzrost
mozliwosci wyréznienia obiektéw z tla naturalnego. Potwierdzeniem tej teorii s3
wykresy rozrzutu wartosci piksela w dwoch kanatach spektralnych dla wybranych
obiektéw i tla. Rysunek 4a przedstawia wykres dla kombinacji 6901 715. Widoczna
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Rys. 3. Warto$ci wspétczynnika NormTCR dla wszystkich mozliwych kombinacji kanaléw spektral-
nych: a) dla zestawu danych nr 1 oraz b) dla zestawu danych nr 2. Obszary najjasniejsze oznaczaja
najwyzsze wartoéci parametru NormTCR oraz najlepsza kombinacje dwoch kanatéw spektralnych

jest granica miedzy pikselami tta obiektu, co $wiadczy o mozliwosci wyréznienia
obiektu z tta. W przypadku kombinacji 725 i 770, dla ktérej wspoélczynnik NormTCR
osiggnal warto$¢ znacznie nizsza — 0,16 réznica ta zanika. Piksele nalezace do
obiektu i tfa przenikaja si¢ wzajemnie co znacznie utrudnia wyréznienie obiektu
(rys. 4b).

Rys. 4. Scatter plot dla wybranych kombinacji z zestawu danych nr 2: a) 690 i 715 oraz b) 7251 770.
Kolory odpowiadaja przynaleznosci pikseli do danej grupy: zielony — tfo naturalne, czerwony
— obiekt sztuczny

4.3. Analiza automatycznego tworzenia kompozycji barwnych

Opisana metoda bazujaca na odlegtosci Mahalanobisa zostata zastosowana do
wyboru kombinacji trzech kanatéw spektralnych sposréd wszystkich mozliwych
kombinacji. Najwyzsza wartos$¢ odlegtosci Mahalanobisa charakteryzuje kombinacje
o najwigkszym kontrascie spektralnym. Analiza ta jest przeprowadzana automa-
tycznie tacznie z wyborem i stworzeniem kompozycji. Jedynym ograniczeniem
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jest czas przetwarzania danych. Jest on uzalezniony od ilo$ci kanaléw spektralnych
uzytych w analizie. Wyniki zostaly poréwnane z poprzednimi metodami. Rezultat
przeprowadzonej analizy swiadczy o duzym wplywie polaczenia odpowiednich
kanaléw spektralnych na proces wykrywania obiektow. Wartos¢ wspdtczynnika
NormTCR dla zestawu danych nr 1 wzrosta do 10,60 dla kompozycji kanatéw 720,
6801660 nm. Gdy poréwnamy otrzymane wyniki z wcze$niejszymi analizami, wi-
doczny jest znaczny wzrost mozliwosci wykrywania obiektéw na zobrazowaniach
hiperspektralnych. W przypadku zestawu nr 2 wspétczynnik NormTCR osiggnat
warto$¢ 8,16 dla kompozycji 740, 650 i 690 oraz 23,54 dla kompozycji 740, 695
1985, co takze jest potwierdzeniem, Ze analiza wielokanatowa dostarcza wigkszych
mozliwosci w procesie detekcji obiektow.

Rys. 5. Kompozycja kanaléw 720, 680, 660 — NormTCR = 10,60

Rys. 6. Kompozycja kanatow 740, 650, 690  Rys. 7. Kompozycja kanaléw 740, 695, 985
— NormTCR = 8,16 — NormTCR = 23,54

4.4. Klasyfikacja metod

Przeprowadzone analizy oraz poréwnanie metod wykrywania obiektéw po-
zwalajg na dokonanie klasyfikacji tych metod. O ile wybor pojedynczych zobra-
zowan i ich interpretacja nie przynosi pozadanego efektu, to analiza dwoch lub
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trzech zobrazowan charakteryzuje si¢ znaczng poprawg mozliwosci wykrywania
obiektow. Odpowiedni wybdr dwdch zakresow rejestracji oraz przetworzenie
zobrazowan z wykorzystaniem operacji wskaznikowych potwierdzito mozliwos¢
wykorzystania indekséw wegetacyjnych do wyrézniania obiektow sztucznych z tla
naturalnego. W obu przeanalizowanych przypadkach zostata wskazana ta sama
grupa kombinacji charakteryzujaca si¢ najwickszym kontrastem spektralnym na
obrazie wynikowym. Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz indeksy wegetacyjne
takie jak NDVI sg uzyteczne w wyrdznianiu obiektéw nieznanych z roslinnosci
naturalnej. Niezbedne jest jednak odpowiednie dobranie kanaléw spektralnych.
W przypadku stosowania indekséw wegetacyjnych do wyrdzniania obiektow z tla
roslinnego zakresy te powinny pokrywac sie z zakresami maksymalnego pochtania-
nia oraz maksymalnego odbicia energii od roélin. Zastosowany algorytm wyboru
trzech kanaléw spektralnych ze wzgledu na sposéb realizacji nie jest przydatny do
detekcji obiektow o nieznanej charakterystyce odbiciowe;j.

Tego typu procedura z powodzeniem moze zosta¢ zastosowana do wyboru
kombinacji takich kanaléw spektralnych, ktérych polaczenie utatwi wizualizacje
i interpretacje znanych obiektow. Metoda ta wymaga wskazania na zobrazowaniu
obiektow i tfa badz dostarczenia informacji o odbiciu spektralnym z innych zrédet.
Dodatkowym atutem tej metody jest mozliwos¢ rejestracji obiektow i tta na oddziel-
nych zobrazowaniach. Stwarza to mozliwo$¢ oceny aktualnych istniejacych pokry¢
maskujacych bez konieczno$ci fizycznego ustawiania sprzetu na tle naturalnym.

5. Whnioski

Praca ta obejmowata analiz¢ dwoch zestawdw danych z obiektami widocznymi
oraz zamaskowanymi na tle naturalnym. Poréwnane zostaly metody wyrézniania
obiektow sztucznych z tla oparte na pojedynczych zobrazowaniach, dwoch kana-
tach rejestracji oraz metoda automatycznego wyboru trzech zakreséw rejestracji
z sekwencji hiperspektralnej. Wyniki przedstawiajg obraz prowadzenia skutecznej
detekeji z wykorzystaniem hiperspektralnej techniki video. Detekcja obiektow
sztucznych jest duzo latwiejsza, jezeli jest prowadzona na obrazach hiperspek-
tralnych. Nie oznacza to jednak, ze zawsze jest ona niezawodna. Odpowiednie
przetworzenie zobrazowan oraz polaczenie odpowiednich kanaléw spektralnych
stwarza mozliwoséci dotad nieosiggalne przez inne techniki i sensory. Niezbedna
jest jednak znajomos$¢ algorytméw umozliwiajacych takie operacje na obrazach, aby
kontrast pomiedzy obiektem a ttem ulegt wzmocnieniu, w skutek czego interpretacja
bedzie fatwiejsza. Wyniki pokazuja, iz kontrast na pojedynczych zobrazowaniach jest
czesto niski, a analiza dwdch lub trzech zobrazowan moze znaczaco go podniesc.
Opracowane algorytmy automatycznego wyboru zakreséw wraz z polaczeniem
potencjatu hiperspektralnego zestawu video stwarzaja mozliwosci oceny istniejacych
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pokry¢ maskujacych. Umozliwia to wskazanie zakresow spektralnych, w ktérych
istniejg wady pokry¢ maskujacych, lub opracowanie nowych powltok maskujacych
dla dowolnego rodzaju terenu i tla.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu 2009 1.
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P. WALCZYKOWSKI, A. ORYCH, &. PALUCHOWSKI

Initial selection of spectral bands used in a process of image reconnaissance

Abstract. Constant advances in methods of camouflage are responsible for the progress in image
reconnaissance and the distinguishing between objects and their natural background. The main
problems attributable to the nature of the background and materials used to camouflage the object
are: the way in which image reconnaissance should be conducted, the choice of spectral bands used,
the choice of algorithms used to process the images and methods of visualizing the results. In our
studies we have applied an algorithm to evaluate the contrast of the acquired hyperspectral images.
We carried out a comparative analysis of methods used to recognize objects based on single images,
on two spectral bands and using an automated method of creating hyperspectral compositions.
Additionally, the methods had been classified in terms of their ability to recognize objects with
a known and unknown spectral curve. This methodology is based on the “Mahalanobis distance”
It proves that there is a need to acquire multiband imagery information in order to make the process
of object recognition more efficient.

Keywords: remote sensing, hyperspectral techniques, Mahalanobis distance
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