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STRESZCZENIE: W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki prac zwigzanych
z kompleksowa ocena jakosci ogdlnodostepnych algorytmow integracji obrazow wielospektralnych
i panchromatycznych w odniesieniu do obrazéw rejestrowanych przez system WorldView-2. Jest to
jedyny system o bardzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej umozliwiajacy rejestracj¢ obrazoéw
w 8 zakresach promieniowania. Zakresy te daja wigksze mozliwosci zastosowania niz ma to miejsce
w przypadku danych 4-kanatowych, np. w szczegétowych analizach upraw i zasiewow, czy
badaniach wod. Poniewaz na wyniki analiz ilosciowych ma wplyw zastosowana metoda integracji
danych panchromatycznych PAN i wielospektralnych MS cennym jest dokonanie oceny jakosci
algorytméw zaimplementowanych w roznych pakietach oprogramowania komercyjnego (ERDAS
Imagine, PCI Geomatica, ENVI). Ocena jako$ci wynikow integracji obrazow PAN i MS wykonana
zostala pod wzglgdem jakoSci spektralnej, jak i jakosci przestrzennej. Do okre$lenia jako$ci
spektralnej i przestrzennej obrazow przetworzonych wykorzystano m.in. analize¢ korelacji, RMSE,
wskazniki jakosci Q, nQ%, ERGAS i DPP. Najlepsze wyniki — zaré6wno pod wzgledem jakoS$ci
spektralnej, jak iprzestrzennej — uzyskano za pomoca trzech metod: Zhanga (PCI Geomatica),
Grama-Schmidta (ENVI) i Ehlersa (ERDAS Imagine).

1. WPROWADZENIE

Ostatnie lata to intensywny rozwoj wysokorozdzielczych technik satelitarnych. Na
orbity okotoziemskie wprowadzono satelity nowej generacji, ktore obecnie umozliwiaja
dokonywanie rejestracji obrazéw o pikselu wielkosci mniejszej niz 0.5x0.5 m. Sa to jednak
monochromatyczne dane panchromatyczne, niosace informacje w jednym stosunkowo
szerokim zakresie spektralnym. Ich niewatpliwym atutem jest wysoka rozdzielczo$é¢
przestrzenna, ale aby jak najlepiej wykorzystaé potencjal interpretacyjny wysoko-
rozdzieleczych obrazéw satelitarnych stosuje si¢ procedury przetwarzania cyfrowego
pozwalajace na dokonanie integracji (z ang. fusion, merge) wysokorozdzielczego obrazu
panchromatycznego (PAN) z obrazem wielospektralnym (MS) o nizszej rozdzielczosci
przestrzennej, ale wickszej rozdzielczosci spektralnej. W efekcie uzyskuje si¢ obraz
wielospektralny o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej. Metod pozwalajacych na
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dokonanie tego rodzaju integracji danych jest bardzo wiele, ale mimo to nieustannie trwaja
prace nad stworzeniem coraz lepszych algorytméw. Czgs$¢ z istniejacych algorytméw
umozliwia uzyskanie dobrego materialu w sensie wizualnym, ale nie pozwala na
zachowanie walorow spektralnych Zzrodlowego obrazu wielospektralnego, co np. znacznie
utrudnia wykonanie klasycznej klasyfikacji cyfrowej czy powoduje btedy w obliczanych
wartos$ciach wskaznikow teledetekcyjnych (np. NDVI). Problemem przy taczeniu danych
o roéznej rozdzielczo$ci przestrzennej i spektralnej jest zachowanie zaréwno sktadowej
spektralnej, jak i przestrzenne;.

Wiele algorytmow integracji danych obrazowych powstato jeszcze w latach 80-tych
XX wieku, kiedy to na orbicie pojawit si¢ system satelitarny SPOT. Wraz z pojawieniem
si¢ nowych systemoéw o bardzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (IKONOS,
QuickBird) powstata konieczno$¢ dostosowania juz istniejacych algorytméw oraz
opracowanie nowych. Wynikato to z faktu, iz obrazy panchromatyczne rejestrowane z tych
systemow obejmowaly rowniez zakres bliskiej podczerwieni.

Na rynku jest szereg pakietow oprogramowania (ERDAS Imagine, PCI Geomatica,
ENVI, IDRISI), ktore umozliwiaja integracje danych satelitarnych. Zwykle uzytkownicy
korzystaja z tychze algorytméw i nie do konca zdajg sobie sprawe z tego jakiej jakosci
obraz uzyskuja. W ramach niniejszej pracy postawiono sobie za cel przetestowanie i ocene
algorytmow integracji obrazow PAN i MS, w dostepnych pakietach oprogramowania.

2. CHARAKTERYSTYKA OBRAZOW SATELITARNYCH WORLDVIEW-2

Satelita WorldView-2 zostal umieszczony na orbicie okolobiegunowe;j,
heliosychronicznej w dniu 8 pazdziernika 2009 r. Orbita przebiega na wysokosci 770 km
nad powierzchnig Ziemi. Okres obiegu wynosi 100 min. Obrazy rejestrowane sg o godz.
10:30 czasu lokalnego, a dzigki mozliwosci wychylenia do £45° istnieje mozliwo$¢
uzyskania obrazéw tego samego fragmentu powierzchni Ziemi nawet codziennie. Pas
skanowania wynosi 16.4 km, a wielko§¢ nominalna sceny satelitarnej 16.4x16.4 km.

Satelita WorldView-2 rejestruje obrazy w dwoch trybach: panchromatycznym (PAN)
i wielospektralnym (MS) z pikselem wielkosci odpowiednio 0.46x0.46 m i 1.84x1.84 m,
ale produkty obrazowe udostepniane sa z pikselem wielkosci 0.50x0.50 m (PAN)
12.00x2.00 m (MS). W wariancie panchromatycznym obrazy pozyskiwane sg w zakresie
fal o dlugosci 450-800 nm. W trybie wielospektralnym satelita WorldView-2 rejestruje
8 zakreséw spektralnych o dlugosciach fal: 400+450 nm (coastal), 450510 nm (blue),
510+580 nm (green), 585+625 nm (yellow), 630-690 nm (red), 705+745 nm (red edge),
770+895 nm (near IRI), 860+1040 nm (near IR2). Rozdzielczo§¢ radiometryczna
pozyskiwanych obrazéw wynosi 11 bitow, ale najcze$ciej udostgpniane sa jako dane
8-bitowe.

3. METODY OCENY JAKOSCI INTEGRACJI DANYCH OBRAZOWYCH

Jako$¢ obrazéw uzyskanych w wyniku integracji obrazu panchromatycznego
0 wyzszej rozdzielczosci przestrzennej i obrazu wielospektralnego o nizszej rozdzielczosci
przestrzenne] mozna oceni¢ w sposéb wizualny albo formalny — przy zastosowaniu
wskaznikow statystycznych.
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W ocenie wizualnej operator poréwnuje kompozycje barwna, stworzona na podstawie
nowopowstalego obrazu wielospektralnego o podwyzszonej rozdzielczo$ci przestrzennej
z analogiczng kompozycje barwna, utworzong na podstawie zrodtowego obrazu
wielospektralnego oraz z obrazem panchromatycznym. Analiza wizualna koncentruje si¢
przede wszystkim na okre$leniu stopnia zachowania barw wzgledem zrodtowego obrazu
wielospektralnego oraz na ocenie stopnia wzmocnienia przestrzennego obrazu. Ocena
wizualna zawsze jest oceng subiektywna, zalezng od preferencji, dos§wiadczenia i odczucia
osoby oceniajgcej dany obraz. W tym przypadku ocena dokonana przez rézne osoby moze
da¢ odmienne rezultaty. Czasami stosuje si¢ technike oceny wizualnej zwang Mean
Opinion Score (MOS), w ktorej obliczana jest warto§¢ $rednia z ocen testow
subiektywnych prowadzonych przez wiele osob, od profesjonalnych interpretatorow
poczawszy a na amatorach skonczywszy.

Ocena formalna jest ocena obiektywna, niezalezng od operatora. W literaturze
$wiatowej mozna spotkac¢ rdéznego rodzaju propozycje formalnej oceny jakosci wynikow
integracji danych o réznej rozdzielczosci przestrzennej i spektralnej. Ta mnogos¢
proponowanych wskaznikow i parametréw pozwala na ich dobor do okreslonych celow.

3.1. Metody oceny jakosci spektralnej

Jedna z metod proponowanych do oceny jakosci spektralnej dwdch ocenianych
obrazow jest obliczenie roznic w wartosciach pikseli w kazdym kanale spektralnym
oddzielnie pomigdzy wynikiem integracji obrazow PAN+MS i oryginalnym obrazem
wielospektralnym. Wowczas miarg jakosci spektralnej wyniku integracji obrazu
wielospektralnego z obrazem panchromatycznym mierzona oddzielnie dla kazdego kanatu
spektralnego moze bedzie $rednia réznica pomigdzy warto$ciami pikseli obrazu PAN+MS
i obrazu MS (Chaves et al., 1991):

ADI\L— ZZ]PM§,J MS,| (1

| =1 j=1
gdzie: R — liczba wierszy w obra21e 0 wyzsze] rozdzielczosci przestrzennej, C — liczba
kolumn w obrazie o wyzszej rozdzielczo$ci przestrzennej, MSy;; — warto$¢ piksela w i-tym
wierszu 1 j-tej kolumnie k-tego kanatu spektralnego zrodlowego obrazu wielospektralnego,
PMSyi; — warto$¢ piksela w i-tym wierszu i j-tej kolumnie k-tego kanatu spektralnego
obrazu wielospektralnego o podwyzszonej rozdzielczos$ci przestrzenne;.

Kolejny wskaznik, wykorzystywany m.in. Eshtehardi et al. (2007) to znormalizowana
réznica bezwzgledna pomigdzy wartosciami pikseli obrazu PAN+MS a wartosciami
odpowiadajacych im pikseli w obrazie oryginalnym (ang. Deviation Index, wskaznik
znieksztalcenia spektralnego):

ZZ\PMSk,J MS,, | @)

i=1 j=1 k.]

Najczgsciej obecnie stosowanym a zarazem podstawowym parametrem, ktory
pozwala oceni¢ w sposOb globalny jakos¢ wyniku potaczenia obrazow wielospektralnego
i panchromatycznego jest §redni btad kwadratowy RMSE, wyrazony dla k-tego zakresu
spektralnego w nastepujacy sposob (Wald et al., 1997; Beaulieu et al., 2004):
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i=1

1 C R
RMSE, =\/MZZ(MSW —PMS, )’ (€)
=1

W tym miejscu nalezy nadmienié, ze niektdrzy autorzy stosuja inny wzér na RMSE,
co powoduje, iz wartoSci wskaznika ERGAS moga by¢ nieporownywalne pomigdzy
réznymi autorami.

Wald et al. (1997) proponuja do globalnej oceny jakosci rezultatow taczenia danych

PAN i MS wskaznik ERGAS (fr. Erreur Relative Globale Adimensionelle de Synthése) —
bezwymiarowy catkowity btad wzgledny wyniku integracji PAN+MS:

2
ERGASSpectraI:IOO-E 1Z(RMSEkJ “)
Fnial m

Wedhug autoréw warto§¢ ERGAS mniejsza od 3 $wiadczy o satysfakcjonujacej
jakosci uzyskanego wyniku integracji obrazow PAN i MS w sensie zachowania spdjnosci
spektralnej w poréwnaniu z oryginalnym obrazem wielospektralnym.

Ranchin i Wald (2000) zaproponowali do oceny jakosci spektralnej wynikow
integracji obrazow PAN i MS parametr nazwany RASE (ang. Relative Average Spectral
Error), ktory przedstawia $redni blad wzgledny dla dowolnej liczby kanatow spektralnych:

RASE,, ~100- 1 1ZRMSEﬁ )
Hsr n k=1

Kolejng propozycja oceny jakosci spektralnej obrazéw wynikowych integracji danych
panchromatycznych i wielospektralnych jest wspotczynnik nQ% (ang. newQuantity),
zaproponowany przez Wald’a (2000), ktory jest uproszczong formg wskaznika ERGAS:

1 RMSE, (6)

nQ%=100- |~
n; Th

Wang i Bovik (2002) zaproponowali do oceny jakosci spektralnej wynikow taczenia
danych PAN i MS wskaznik jakosci zwany wskaznikiem Q (czasami mozna spotkaé
okreslenie wskaznik jakosci UIQI (ang. Universal Image Quality Index), ktory oblicza si¢
dla kazdego zakresu spektralnego oddzielnie:

Q= Ows pms 2 Hys “Hows 2 Ops * Opus 7N
GMS : cSPMS (l'LMS)2 + (l'lPMS)2 G;IS + GIEMS

gdzie: pys — warto§¢ Srednia w k-tym kanale spektralnym obrazu MS, ppvs — warto$é

$rednia w k-tym kanale spektralnym obrazu przetworzonego, c’ys — wariancja w k-tym

kanale spektralnym obrazu oryginalnego, 6°pys — wariancja w k-tym kanale spektralnym

obrazu typu przetworzonego, Gyspms — kowariancja miedzy k-tym kanalem spektralnym

oryginalnego obrazu wielospektralnego a k-tym kanalem spektralnym obrazu
przetworzonego.

Ten wskaznik rozwinicto w wyniku modelowania wszystkich mozliwych

znieksztalcen ~ obrazu. Stanowi on kombinacje trzech najwazniejszych czynnikéw
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wlaczajac w to stratg¢ korelacji, znieksztalcenia radiometrii i znieksztalcenia kontrastu
(Wang i1 Bovik, 2002). Pierwsza skladowa moéwi o korelacji miedzy obrazem
wielospektralnym 1 wynikiem integracji  obrazéw  panchromatycznego  oraz
wielospektralnego, drugi jest miarg bliskosci $redniej jasnoSci obrazow, za$ trzeci jest
miarg podobienstwa kontrastu dwoch analizowanych obrazow. Jak wida¢ uwzglednia on
kilka réznych parametrow statystycznych charakteryzujacych zestaw danych a warto$¢
$rednia tego wskaznika wedlug autoréw stanowi pozwala na oceng globalng uzyskanych
wynikow.

Interesujace podejscie do oceny jakosci spektralnej obrazu PAN+MS zaproponowat
Wald (2002). Proponuje on aby okresli¢ srednie znieksztatcenie spektralne w odniesieniu
do pikseli obrazu wielospektralnego, tzw. Deviation Per Pixel. Porownywane sa tu wartosci
odpowiadajacych sobie pikseli: obrazu wielospektralnego i zdegradowanego obrazu
bedacego wynikiem integracji obrazéw PAN i MS. W wyniku odjecia obrazéw od siebie
uzyskiwana jest informacja o znieksztalceniu spektralnym w obrebie pojedynczego piksela.
Miarg tego znieksztalcenia jest Srednia réznica pomiedzy wartosciami pikseli zrodtowego
obrazu wielospektralnego 1 warto$ciami pikseli zdegradowanego obrazu PAN+MS.

3.2. Metody oceny jakoSci przestrzennej

Do oceny jako$ci przestrzennej wynikow integracji danych obrazowych PAN+MS
wykorzystuje si¢ jedynie kilka sposobow. Najbardziej popularng metoda dokonania oceny
jakosci przestrzennej jest wykorzystanie filtracji goérnoprzepustowej oraz obliczenie
korelacji (rgp) pomigdzy — podanymi wczes$niej filtracji gornoprzepustowej — oryginalnym
obrazem wielospektralnym a wynikiem przetworzenia (Chavez et al., 1991, Zhoua et al.,
1998). Filtracja gornoprzepustowa uwydatnia informacj¢ o wysokiej czestotliwosci, czyli
uwypukla krawedzie. Stad wysoka korelacja pomigdzy przefiltrowanym obrazem
panchromatycznym oraz przefiltrowanym obrazem PAN+MS $wiadczy o znacznej
zaadaptowaniu informacji przestrzennej, ktora zawiera obraz panchromatyczny.

Pirowski (2006) zaproponowal parametr AIL%, czyli Average Laplacian Index,
bedacy rozwinigeiem podejécia zaproponowanego m.in. przez Zhoua et al. (1998). Jest on
Srednig arytmetyczng wspélezynnikow determinacji korelacji r’, w wyrazonych w %, tzw.

IL% - Laplacian Index:

3

AlL% == 1L % ®)
33

IL, % =100%- 1,3, ®

Autor wychodzi z zalozenia, ze warto$¢ parametru IL% mozna interpretowac jako
stopien obecnos$ci krawedzi na obrazie typu PAN+MS w stosunku do znajdujacych si¢
krawedzi w kanale panchromatycznym. Zatem S$rednia z trzech takich parametrow
obliczonych dla kazdego z kanatow spektralnych wchodzacych w sktad kompozycji
barwnej jest miarg $redniego wzmocnienia przestrzennego danej kompozycji barwne;j. Idac
ta mysla mozna ten sam wskaznik zastosowac takze dla dowolnej liczby kanatow
spektralnych.
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Kierujac si¢ analogiczna zasada jak w przypadku wskaznika ERGAS, opisujacego
jakos¢ spektralng, Lillo-Saavedra et al. (2005) wskazuja, iz o jakoS$ci przestrzennej obrazu
PAN+MS moze $§wiadczy¢ analogicznie zdefiniowany wskaznik ERGAS;qa1:

K PAN \2
ERGAsspaﬁa,=100-b Ez % (10)
PR 1y
1 C R
RMSEEANz\/CRZZ(PANk—PMSk)z )
i=1 j=1

gdzie PAN; jest obrazem otrzymanym w wyniku dopasowania obrazu panchromatycznego
do obrazu wynikowego obrazu PAN+MS.

W niektorych pracach autorzy wykorzystuja do oceny jakos$ci przestrzennej wielkosc,
jaka jest entropia (Lillo-Saavedra et al., 2005; Han et al., 2008). Entropia moze przedstawic¢
usredniong informacje¢ o obrazie i odzwierciedli¢ jaka informacja szczegdélowa zostata
wlaczona do obrazu PAN+MS. Ogdlnie rzecz ujmujac, wigksza entropia obrazu PAN+MS
$wiadczy o bardziej obfitej informacji obrazu i wyzszej jakosci wyniku integracji obrazow
panchromatycznego i wielospektralnego.

4. METODYKA PRACY

Gtownym celem niniejszej pracy bylo okreslenie przydatnosci poszczegdlnych metod
integracji danych obrazowych w odniesieniu do obrazéw, rejestrowanych przez
instrumenty satelity WorldView-2, ktore charakteryzuja si¢ wigksza — niz w przypadku
innych wysokorozdzielczych systemow satelitarnych — liczba pozyskiwanych kanalow
spektralnych oraz szerszy zakres rejestrowanego promieniowania elektromagnetycznego.

=

& I ) .." P - 7‘
* . l- /

DNoakom o 0N S
Rys. 1. Obraz satelitarny WorldView-2 zarejestrowany dla obszaru Warszawy
w dniu 4 sierpnia 2011 r. oraz obszar poddany analizie
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Analizg¢ przeprowadzono dla obrazu satelitarnego WorldView-2, ktory zostat
zarejestrowany w dniu 4 sierpnia 2011 roku. Swoim zasiggiem obejmuje on obszar
poludniowej Warszawy (dzielnice Ursynow, Wilanow, Wawer, rys. 1). Jest to teren
o zroznicowanym krajobrazie, od rolniczego poprzez lesSny a skonczywszy na terenach
zabudowanych o bardzo réznorodnym typie zabudowy (osiedla doméw jednorodzinnych,
zabudowa blokowa luzna, zabudowa wielkomiejska). Ze wzgledu na wielko$¢ plikow
obliczeniowych obszar sceny satelitarnej ograniczono do wielkosci ok. 7000 x 6000 pikseli
(obraz panchromatyczny). Wybrano go tak, aby swoim zasiggiem objal teren jak
najbardziej zr6znicowany pod wzglgdem pokrycia i uzytkowania terenu (rys. 1).

Analizie poddano metody =zaimplementowane w trzech ogo6lnodostepnych
oprogramowaniach: ERDAS Imagine, PCI Geomatica oraz ENVI. Do dalszych prac
wybrano tylko te metody, ktore umozliwiaja integracj¢ danych wielokanatowych. Byly to
nastgpujace metody: PC (ERDAS Imagine), Modified IHS (ERDAS Imagine),
transformacja falkowa WT-PC (ERDAS), transformacja falkowa WT-Single Band
(ERDAS Imagine), Ehlersa (ERDAS Imagine), HPF (ERDAS Imagine), PC Spectral
Sharpening (ENVI 4.8), CN Spectral Sharpening (ENVI 4.8), Gram-Schmidt Sensor (ENVI
4.8, ENVI 5.0), Gram-Schmidt Average (ENVI 4.8), Gram-Schmidt Lower PAN (ENVI
4.8) i metoda Zhanga (tzw. pansharpen, PCI Geomatica). Opisy poszczegdlnych metod
mozna znalez¢ w podrecznikach uzytkownika oraz w literaturze (m.in. Aiazzi et al., 2006,
2007; Carper et al., 1990; Chavers et al., 1991; Eshteradi et al., 2007; Garzelli ef al., 2004;
Mréz i Szumito, 2005; Osinska-Skotak, 2011; Price, 1987; Wang i Li, 1999; Zhang, 1999,
2002, 2004). Okazalo si¢ jednak, ze w przypadku analizowanych obrazéw WorldView-2
nie wszystkie testowane metody dzialaja w peli poprawnie. Metoda PC Spectral
Sharpening (ENVI 4.8 i5.0) zastosowana dla wszystkich 8 zakreséw spektralnych data
niepoprawny wynik idlatego przetestowano dziatanie tej metody dla mniejszej liczby
kanatéw spektralnych. Po wyeliminowaniu kanatu 8 uzyskano prawidtowy obraz i ten
wlasnie obraz poddano ocenie.

Do oceny jako$ci spektralnej wynikéw integracji danych obrazowych PAN i MS
zastosowano: wspotczynnik korelacji (AIL%gpecrrat Obliczany analogicznie jak w przypadku
AIL%), wskazniki znieksztalcenia spektralnego DI i DPP, $éredni btad kwadratowy
RMSEectrat, bezwymiarowy catkowity btad wzgledny ERGASgpccira1, Wskazniki nQ% oraz
Q. W odniesieniu do oceny jakosci przestrzennej zastosowano wspotczynnik korelacji ryp
oraz wskazniki AIL% oraz RMSEgua 1 ERGASg.a. Sa to parametry stosowane
najczgsciej do oceny jakosci wynikow integracji danych obrazowych, ktore uwzgledniaja
najwickszg liczbe czynnikéw. Ponadto, obliczone zostaly wspotczynniki korelacji miedzy
obrazem wielospektralnym iobrazem po wzmocnieniu przestrzennym. Nalezy roéwniez
nadmieni¢, ze w przypadku oprogramowania ERDAS Imagine — ze wzgledu na inna, niz
w wigkszosci pakietow oprogramowania (m.in. ENVI, PCI Geomatica, IDRISI), definicje¢
poczatku uktadu wspotrzednych obrazowych (w $rodku piksela) — wystapit problem
polegajacy na tym, ze obrazy po integracji byty mniejszego rozmiaru (rys. 2), co wptywa na
dalsze analizy statystyczne.
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Rys. 2. Obraz wielospektralny (pod spodem) i obraz po integracji obrazu
panchromatycznego oraz wielospektralnego, uzyskany za pomoca
oprogramowania ERDAS Imagine (na wierzchu)

Analizujac uzyskany wynik mozna stwierdzi¢, iz program ERDAS Imagine jako
poczatek nowo tworzonego obrazu przyjmuje $rodek piksela obrazu wielospektralnego. Dla
przecietnego uzytkownika jest to mato istotna kwestia, nie mniej jednak tego rodzaju
podejscie powoduje konieczno$¢ ponownego probkowania obrazu panchromatycznego
przed dokonaniem integracji PAN i MS i wptywa na dalsze przetworzenia i analizy. Aby
tego unikna¢ obraz wielospektralny zostal dostosowany do wielkosci matrycy obrazu
panchromatycznego (piksel zostal podzielony na piksele o wymiarach 0.5x0.5 m). Zabieg
ten wyeliminowat efekt zmniejszenia wymiaré6w obrazu, bedacego wynikiem laczenia
obrazow PAN i MS.

5. ANALIZA WYNIKOW
5.1. Ocena jakoSci spektralnej

Poza ocena formalng, statystyczna uzyskanych wynikow integracji obrazow
panchromatycznych i wielospektralnych dokonano takze oceny wizualnej. Zestawienie
uzyskanych wynikow, w postaci kompozycji w barwach naturalnych (RGB 532)
przedstawiono na rys. 3. Porownujac otrzymane obrazy wynikowe trudno jednoznacznie
stwierdzi¢, za pomoca ktorego z algorytmoéw otrzymywane sa produkty o najlepszej jakosci
spektralnej i przestrzennej. Kolorystyka wszystkich obrazéw jest bardzo zblizona i zgodna
z kolorystyka oryginalnego obrazu wielospektralnego. W przypadku metody CN Spectral
Sharpening uwidocznity si¢ btedy w postaci réznokolorowych plam na bardzo jasnych
obiektach ($ciany budynkow, dachy). Pod wzgledem jakoSci przestrzennej najstabsze
rezultaty (obrazy o najnizszej ostrosci) daly metody: WT-Single Band i HPF. Do
najlepszych metod w tym wzgledzie naleza natomiast: algorytm Zhanga, metoda Grama-
Schmidta, metoda PC Spectral Sharpening i metoda WT-PC.

Ocena wizualna jest jednak oceng subiektywng i dotyczy konkretnego zestawu
kanatéw, tworzacych analizowana kompozycje barwna. Stad jej utomnos¢ w stosunku do
metod formalnych, ktore dajg informacje na temat jakosci calej sceny satelitarne;j.

Poréwnujac uzyskane wartosci réznych wskaznikow jakosci spektralnej dla
poszczegdlnych kanatow (Tab. 1 i1 2) mozna zauwazy¢, ze w przypadku niektérych metod
(np. PCA, CN Spectral Sharpening) najwigksze znieksztalcenia spektralne wystepuja
w przypadku zakresoOw promieniowania widzialnego. W przypadku metody Zhanga,
Ehlersa czy Grama-Schmidta tego rodzaju sytuacja nie wystepuje.
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Tabela 1. Zestawienie wartosci wskaznika znieksztalcenia spektralnego DPP dla
poszczegolnych kanatow spektralnych

METODA 1 2 3 4 5 6 7 8 |DPP.
PC (ERDAS) 17.687]23.800(24.545(27.075(27.679[ 11.221]-0.107[-0.893 | 16.376
Modified THS (ERDAS) -0.558]-0.441]-0.211]-0.468]-0.595] 0.111 [-0.471] 1.274 | -0.170
WT-PC (ERDAS) -0.401]-0.535]-0.552]-0.607]-0.621]-0.258{-0.001| 0.008 | -0.371
WT-Single Band (ERDAS) 0.126 | 0.004 |-0.081]-0.120] 0.281 | 0.012 | 0.068 |-0.075| 0.027
Ehlers‘a (ERDAS) -0.121]-0.199]-0.325]-0.215]-0.185|-0.494|-0.355|-0.317| -0.276
HPF (ERDAS) -0.503]-0.563]-0.560[-0.575]-0.566]-0.521]-0.556]-0.496 | -0.542
PC Spectral Sharpening (ENVI) | 0.026 | 0.026 | 0.074 | 0.105 | 0.137 | 0.044 [ 0.050 | - | 0.066
CN Spectral Sharpening (ENVI) | 0.048 [11.057[13.097]11.314] 9.945 [25.681| 0.060 | 0.061 | 8.908
Gram-Schmidt Sensor (ENVI) 0.277 | 0.394 | 0.483 | 0.592 | 0.599 | 0.140 [-0.207[-0.250| 0.254
Gram-Schmidt Average (ENVI) [ 0.036 | 0.126 | 0.160 | 0.208 | 0.185 | 0.011 [-0.085[-0.155] 0.061
Gram-Schmidt Lower PAN (ENVI)|-0.020| 0.056 | 0.085 | 0.130 | 0.109 | 0.025 [-0.076|-0.141] 0.021
Zhang*a (PCI) 0.031 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.013 | 0.030 | 0.029 | 0.031 | 0.019

Tabela 2. Zestawienie warto§ci RMSEgpccial dla poszezegodlnych kanatow spektralnych

METODA 1 2 3 4 5 6 7 8 |RMSE,,
PC (ERDAS) 22.450{30.127|31.062{34.241{34.999|14.329] 0.328 | 0.947] 21.060
Modified IHS (ERDAS) 9.615 [10.285/10.449(10.320{10.051) 17.087]12.914({17.892] 12.327
WT-PC (ERDAS) 4.480 | 5.985| 6.169 | 6.792] 6.941 | 2.887| 0.010| 0.092] 4.169
WT-Single Band (ERDAS) 5.149 | 6.471] 6.231 | 6.955| 7.303 | 5.959 | 8.026 | 6.331] 6.553
Ehlers‘a (ERDAS) 8.703 | 8.976] 9.429| 7.950| 7.863 |11.071{10.323|11.010} 9.416
HPF (ERDAS) 10.754]13.735/13.629|15.057|15.665[12.058]15.713|12.482] 13.637
PC Spectral Sharpening (ENVI) 14.644[19.257)19.476/21.550{22.007]12.002{11.593| - 17.218
CN Spectral Sharpening (ENVI) 4.074 [19.444|21.727[19.514{17.340]37.913| 7.232| 5.533] 16.597
Gram-Schmidt Sensor (ENVI) 11.838]15.509/16.217{17.939(18.204{11.679]11.163| 8.630] 13.897
Gram-Schmidt Average (ENVI) 8.384 [10.778|11.401/12.295{12.334/10.501|10.813| 8.411] 10.615
Gram-Schmidt Lower PAN (ENVI)| 7.833 |10.004/10.598| 11.433|11.476/10.260|10.714] 8.344] 10.083
Zhang‘a (PCI) 8.773 [11.244]11.434/12.272{12.654) 11.083|13.320{10.297} 11.385

Aby byto mozliwe poréwnanie poszczegdlnych wskaznikéw jakosci w odniesieniu do
catego obrazu (wszystkich kanalow tacznie), w przypadku wskaznikéw obliczanych dla
kazdego kanatu oddzielnie, obliczono warto$¢ catkowita kazdego ze wskaznikow stosujac
wzor:

W= 1zn:(wk)2 (12)

Analizujac rézne wskazniki opisujace jakos$¢ spektralng obrazu wynikowego widaé
wyraznie, ze w zaleznos$ci od zastosowanego wskaznika uzyskuje si¢ inny ranking metod
(Tab. 4). Np. obliczajac wskaznik nQ% czy ERGAS,..ra Okazuje sig, ze wlasciwosci
spektralne najlepiej zachowujg metody: WT-PC i WT-Single Band, metoda Ehlersa, zas
przy wykorzystaniu wskaznika DPP najlepsza jest metoda Zhanga. Wynika to m.in. z faktu,
iz czg$¢ wskaznikow (np. DPP, DI, RMSE) obliczana jest na zasadzie poré6wnania ,,pixel to
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pixel”, natomiast inne wykorzystuja parametry statystyczne o charakterze globalnym
(warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe, wspolczynniki korelacji). Wida¢ wiec, iz w celu
dokonania rzetelnej oceny jako$ci algorytmdéw integracji danych nalezy stosowac
roéznorodne wskazniki i metody.

W wyniku analizy wszystkich obliczonych wskaznikéw jakos$ci spektralnej mozna
stwierdzi¢, ze metody: Zhanga, Grama-Schmidta, Ehlersa, WT-Single Band oraz Modified
IHS dajg obrazy o radiometrii najblizszej oryginalnego obrazu wielospektralnego.
Najstabiej wypadajg tu algorytmy: PC, CN Spectral Sharpening, PC Spectral Sharpening.

5.2. Ocena jakoSci przestrzennej

Pod wzgledem jako$ci przestrzennej czyli ,absorpcji” szczegdétow z obrazu
panchromatycznego najwyzej ocenione zostaly (Tab. 3 i 4): metoda Zhanga, metoda
Gramma-Schmidta we wszystkich wariantach, metoda PC Spectral Sharpenning oraz
metoda Ehlersa. Najstabsze wzmocnienie przestrzenne uzyskane w przypadku obrazow
przetworzonych metodami (Tab. 5 i 6): WT-PC oraz WT-Single Band, CN Spectral
Sharpenning oraz PC. W przypadku metod PC i CN Spectral Sharpenning o wyniku
decyduja zakresy bliskiej podczerwieni (kanaty 7 i 8), dla ktérych wartosci korelacji ryp
mig¢dzy obrazem panchromatycznym po filtracji gérnoprzepustowej a wynikami integracji
danych PAN oraz MS, poddanymi filtracji goérnoprzepustowej sa bardzo niskie, za$
RMSEpiat 1 ERGASia Wysokie. Analizujac tabele 3 mozna zauwazy¢, ze podobne
wzmocnienie przestrzenne dla poszczegodlnych kanatéw, niezaleznie od rejestrowanego
zakresu promieniowania, daty: metoda Zhanga, metoda Grama-Schmidta w wariantach
Lower PAN i Average, metoda Ehlersa, algorytmy HPF i Modified THS. Metoda PC
Spectral Sharpening, mimo wysokiej ogélnej wartosci wszystkich wskaznikéw jako$ci
przestrzennej, nie zachowuje podobnego wzmocnienia przestrzennego we wszystkich
kanatach spektralnych. Bardzo niska warto$¢ np. korelacji rgp wystepuje w przypadku
zakresu bliskiej podczerwieni (kanat 7).

Tabela 3. Korelacja (rgp) migdzy obrazem panchromatycznym po filtracji
gornoprzepustowej a wynikami integracji danych PAN i MS, poddanymi
filtracji gérnoprzepustowej

METODA 1 2 3 4 5 6 7 8 | rups.
PC (ERDAS) 0.666]0.731]0.759{0.757]0.755] 0.317] 0.031 | 0.018 | 0.504
Modified IHS (ERDAS) 0.68810.714 | 0.803|0.685]0.719] 0.620 | 0.644 | 0.550] 0.678
WT-PC (ERDAS) 0.28910.300/0.313]0.314|0.308] 0.195]0.027| 0.019] 0.221
WT-Single Band (ERDAS) 0.258]0.274]10.319]0.307]0.292 ] 0.303 | 0.294 | 0.292] 0.292
Ehlers‘a (ERDAS) 0.823]0.798|0.821|0.752]0.696 | 0.808 | 0.833 | 0.864] 0.800
HPF (ERDAS) 0.763]0.755]0.74310.759] 0.762 | 0.670 | 0.682 | 0.708] 0.730
PC Spectral Sharpening (ENVI) 0.97910.988|0.989]0.985]0.987]0.884]0.090| - ]0.843
CN Spectral Sharpening (ENVI) 0.09410.707]0.799{0.759 1 0.741 | 0.636 | 0.078 | 0.079] 0.487
Gram-Schmidt Sensor (ENVI) 0.961]0.971]0.97610.973]0.974]0.923 | 0.435| 0.387] 0.825
Gram-Schmidt Average (ENVI) 0.95610.970| 0.981]0.976 | 0.975] 0.964 | 0.859 | 0.839] 0.940
Gram-Schmidt Lower PAN (ENVI)] 0.938|0.953 | 0.966 | 0.962 | 0.960 | 0.965 | 0.899 | 0.884] 0.941
Zhang‘a (PCI) 0.950]0.945]0.953]0.948 1 0.944 | 0.960 | 0.938 [ 0.942] 0.948
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Tabela 4. Zestawienie warto$ci analizowanych wskaznikow

Jakos$¢ spektralna Jako$¢ przestrzenna
METODA £ 2 Fl e 2l | 2] &
S a 2 & 7 & % S £ = & <
- o R a Q = I = s Qo
Y < =4 &
< =4 = & =
PC (ERDAS) 79.629|0.127/0.306|6.968|6.968|8.821(8.168|32.672]0.504(29.450| 6.888 |3.760)

Mod. IHS (ERDAS) [87.086[0.001|0.329(0.216]|0.219|4.496(3.348|13.391]0.678|40.506|9.601 |6.242

WT-PC (ERDAS) 97.839(0.001]0.350[0.157]0.157|1.753|1.623| 6.491]0.221| 5.262 | 8.587 |6.544
WT-Single (ERDAS) [96.118]0.002|0.347|0.044|0.044|2.335(1.884| 7.535]0.292| 8.570 | 8.482(6.467

Ehlers‘a (ERDAS)  [91.481{0.001]0.338|0.105|0.116|3.356(2.648(10.591]0.800|64.172(11.0369.873

HPF (ERDAS) 83.676/0.005/0.323/0.192|0.203|4.858|3.981|15.923]0.730|53.458| 7.275 |5.422]

PC Spectral (ENVI) [73.747]0.013]0.323]0.029]|0.020(6.688(5.621|22.483]0.843|80.668| 5.685 |1.294

CN Spectral (ENVI) [83.766[0.059|0.318]4.294|4.281|6.924|5.246|20.982]0.487|33.609| 8.915 |5.550
G-S Sensor (ENVI) [82.376/0.012{0.320]0.143|0.132|5.050|4.405|17.621]0.825|73.828| 7.109 |4.296

G-S Average (ENVI) [89.813(0.007/0.335[0.049|0.045|3.787|3.149|12.595]0.940|88.649| 7.734 |5.456

G-S Low PAN(ENVI)[90.864/0.005[0.337/0.032|0.031|3.592|2.954/11.817]0.941|88.625| 7.948 |5.918
Zhang‘a (PCI) 88.614{0.006/0.333|0.008]0.006|4.053|3.284{13.134]0.948|89.800( 7.820 |5.813

6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze metodami, ktdre najlepie;j
zachowuja wlasciwosci spektralne zrédlowego obrazu wielospektralnego przy jednoczesnie
najmocniejszym  wzmocnieniu  przestrzennym  okazaty si¢: metoda  Zhanga
(zaimplementowana w PCI Geomatica), metoda Gramma-Schmidta (zaimplementowana
w ENVI) oraz metoda Ehlersa (zaimplementowana w ERDAS Imagine). Pozostate metody
albo dobrze zachowuja radiometri¢ zrodtowego obrazu wielospektralnego (np. WT-PC),
albo dajg obrazy o duzym wzmocnieniu przestrzennym. Wymienione powyzej metody daja
gwarancj¢ uzyskania obrazéw o najwyzszej jakosci spektralnej i przestrzennej. Wyniki
uzyskane w przypadku obrazow z satelity WorldView-2 potwierdzaja wczesniejsze badania
(Osinska-Skotak, 2006), w ktorych oceniano jako$¢ spektralng i przestrzenna metod
integracji obrazéw panchromatycznego i wielospektralnego z satelity QuickBird. Wowczas
najlepszymi metodami integracji danych obrazowych okazaty si¢ metoda Zhanga i metoda
Grama-Schmidta'. Wykonana analiza potwierdza uniwersalno$¢ dziatania obu metod
niezaleznie od danych wej$ciowych.
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ASSESSMENT OF DIFFERENT IMAGE FUSION METHODS ON EXAMPLE
WORLDVIEW-2 IMAGES

KEY WORDS: WorldView-2, image fusion, spectral quality, spatial quality
Summary

This paper presents the results of complex evaluation of the quality of image fusion algorithms,
which are implemented in different software. All analysis were made for WorldView-2 satellite
image. It is the only a very high resolution satellite system, which acquires image in 8 spectral bands.
These spectral bands give the larger possibility of applying application than is inthe case of image
with 4-bands data, such as the assessment of carbon stocks in forests and inland water investigation.
However, the results of quantitative analyzes depend on the applied image fusion algorithm, it is
important to assess the quality of the resultsed obtained using different algorithms implemented in
various commercial software packages (ERDAS Imagine, PCI Geomatica, ENVI). Evaluation of
quality of the image fusion results has been made in terms of spectral and spatial quality. To
determine the spectral and spatial quality of the processed images, used in such the correlation
coefficient, RMSE, quality index Q, new quality index nQ%, ERGAS, Deviation Index (DI) and
Deviation Per Pixel (DPP) were used. The best results, both in terms of the spectral and spatial
quality, were given by give three methods: Zhang algorithm (PCI Geomatica), Gram-Schmidt
transformation (ENVI) and Ehlers algorithm (ERDAS Imagine).
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