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STRESZCZENIE: W publikacji przedstawiono wyniki badan zwiazanych z integracja danych
spektralnych o nizszej rozdzielczo$ci przestrzennej (Landsat) z obrazami panchromatycznymi
0 wyzszej rozdzielczos$ci przestrzennej (IRS). Obszarem testowym byt prostokat 20x10 km obej-
mujacy aglomeracj¢ krakowska. W ramach badan przetestowano 30 podej$¢ (rozumianych jako
metody i ich warianty) integrujacych optyczne dane satelitarne, m.in. rozwiazania wykorzystujace
substytucje kanatéw (SK), operacje algebraiczne (IM), w tym ilorazowe (NVSR, WMK), oparte
o wilasciwosci teksturalne obrazoéw (PRAD, PRICE), tablicg kolorow (LUT), transformacje liniowe
(IHS, PCA, RVYS), filtracje (HPF), lokalne operacje na obrazach (LMM, LMVM, LCM), analizy
obrazow w roznych rozdzielczosciach (PL, DWT) i kombinacje powyzszych rozwiazan (IHS-HPF,
IHS-LMVM, PCA-PRAD). Oceniono uzyskane syntetyczne obrazy pod katem ich formalnej jako-
$ci w dwoch aspektach: stopnia uczytelnienia oraz stopnia znieksztalcenia tematycznego i na tej
podstawie podano rankingi 30 testowanych podej§¢ w obu powyzszych aspektach. Wskazano, na
drodze analizy tzw. ,,diagramu wynikéw”, metody o najlepszej relacji wzmocnienia przestrzenne-
go do znieksztalcenia spektralnego scalonych obrazéow, w przekroju poszczegélnych kompozycji
barwnych, jakie poddano testom (KB123, 134, 174, 571, 354, 457) oraz dla $redniej uzyskanej
z szesciu syntetycznych kanatow spektralnych.
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1. IDEAINTEGRACJI DANYCH OBRAZOWYCH

Metody teledetekcyjne charakteryzuje wielostopniowy model pozyskiwania danych
(Mularz, Pirowski, 2007) jak rejestracja z wielu platform i réznych putapéow (ang. mul-
tiplatform, multilevel), rejestracja wielospektralna (multispectral), mozliwo$¢ wykorzy-
stania wielu réznych urzadzen obrazujacych (multisensor), rejestracja obrazéw o rdznej
rozdzielczo$ci przestrzennej (multiresolution), mozliwo$¢ przeprowadzenia wieloroz-
dzielczej segmentacji zarejestrowanego obrazu (multiresolution segmentation), rejestra-
cja obrazow wieloczasowych (multitemporal). Aktualne staje si¢ pytanie, w jaki sposob
komplementarnie wykorzysta¢ wzrastajaca liczbg dostgpnych danych satelitarnych? Jak
zintegrowac i uzupeti¢ wzajemne dane, aby zwigkszy¢ ilos¢ informacji znajdujacych sig
na obrazie i/lub je uwiarygodnic¢?

W publikacji uwage poswigcono aspektowi rozdzielczosci przestrzennej. Pozyski-
wanie satelitarnych danych wiaze si¢ bowiem z ograniczeniami w terenowej rozdzielczo-
Sci przestrzennej obrazow rejestrowanych w trybie wielospektralnym. Fakt ten wynika
z natury zdalnej rejestracji odbitego promieniowania — rejestrowanie sygnatu w waskich
pasmach promieniowania jest mozliwe do osiagnigcia tylko kosztem rezygnacji z wy-
sokich rozdzielczosci. I odwrotnie - dzigki poszerzeniu zakresu dtugosci fal rejestrowa-
nego promieniowania elektromagnetycznego (tryb panchromatyczny) mozliwe staje si¢
zawgzenie wymiaru terenowego chwilowego pola widzenia (IFOV) przy zachowaniu
wymaganego minimalnego stosunku sygnatu do szumu (Mroz, 2001). Chociaz rozwia-
zania technologiczne prowadza do uzyskiwania wymaganych poziomdéw luminacji przy
coraz mniejszych warto$ciach IFOV, to proporcja obu rodzajow zobrazowan utrzymuje si¢
w granicach od okoto 2:1 do 5:1 na korzys$¢ obrazéw panchromatycznych (Rys. 1).
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Rys. 1. Tendencje rozwoju teledetekcji satelitarnej — wybrane sensory optyczne (za Mu-
larz, Pirowski, 2007).
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Praktycznym aspektem z tym zwiazanym jest dost¢pno$¢ na rynku zobrazowan
z platform satelitarnych zdolnych do rejestracji obu rodzajéw danych: wielospektralnych
0 nizszej oraz panchromatycznych o wyzszej rozdzielczosci. Dotyczy to zaréwno danych
archiwalnych z satelitow starszej generacji (np. systemy SPOT i LANDSAT z lat 80.), jak
i obecnych (np. SPOT 5, IRS, FORMOSAT 2, ALOS, LANDSAT 7) w tym satelitow
nowej generacji rejestrujacych w bardzo wysokich rozdzielczosciach (IKONOS, QUICK-
BIRD, planowane PLEIADES).

Mozliwe, a wreez celowe, staje si¢ ich komplementarne wykorzystanie, szcze-
gblnie na terenach wyjatkowo trudnych dla badan teledetekcyjnych, jakimi sa obszary
zurbanizowane. Cechuje je wystepowanie relatywnie matych obiektow o diametralnie
odmiennych cechach spektralnych. Jednoczesne wykorzystanie obrazéw pochodzacych
z r6znych urzadzen obrazujacych (sensordw) umozliwia odnoszenie korzysci z komple-
mentarnego charakteru zarejestrowanej informacji, m. in. poprzez wykorzystanie technik
integracji obrazoéw (Rys. 2) na poziomie piksela (ang. merging, image data fusion, pan
sharpening). Przeglad wielu technik integracji przedstawiaja m.in. Pohl, et al., (1998);
Pirowski (2005), Mréz, Szumito (2005). Brakuje jednak w literaturze ich kompleksowe-
go rankingu.

Rys. 2. Wzmocnienie przestrzenne (c) uzyskane w wyniku integracji obrazu wielospek-
tralnego (a) 1 obrazu panchromatycznego o wyzszej rozdzielczosci przestrzen-
nej (b).

2. DANE OBRAZOWE I OBSZAR TESTOWY

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki kompleksowych badan nad inte-
gracja obrazéw wielospektralnych satelity LANDSAT TM (30 m) z obrazem panchro-
matycznym IRS (5.8 m). Dane zostaly zarejestrowane w maju 2001 roku, w odstgpie
21 dni. Pole testowe obejmowato aglomeracj¢ krakowska (Rys. 3). Prostokatny ksztalt
(o wymiarach 20 km x 10 km) przyj¢to dla wygody przetwarzania danych obrazowych
w systemach GIS. Z uwagi na krawedz sceny IRS-PAN do obliczen parametrow staty-
stycznych wykorzystano obszar wewnatrz zaznaczonego trapezu (Rys. 3).
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Rys. 3. Zasigg pola testowego na tle mapy topograficznej Krakowa.

3. TESTOWANE FORMULY INTEGRACJI

W ramach badan przetestowano wigkszo$¢ opracowanych do tej pory rozwiazan in-
tegrujacych optyczne dane satelitarne, a w wielu przypadkach je zmodyfikowano, spara-
metryzowano lub testowano wariantowo. Z uwagi na ograniczenia objgtosci tekstu publi-
kacji zostaty one jedynie zasygnalizowane i pogrupowane wg ogélnych zasad dziatania,
z odwotaniami literaturowymi kierujacymi do ich szczegdétowych opisow. W nawiasach
podano akronimy zastosowane w tekscie i na rysunkach. Ze wzgledu na bardzo duza ilos¢
przetestowanych wariantow w rankingach znalazty sig tylko wybrane rozwigzania.

Najprostsza (i historycznie pierwsza) metoda integracji poddana testom byta me-
toda ,,substytucji kanatéw” (SK) (Cochrane, Lasselin, 1992). Polega ona na podmianie
— na etapie tworzenia kompozycji barwnych - jednego z kanalow spektralnych obrazem
panchromatycznym. Metoda nie pozwala wigc na inne wykorzystanie, niz interpretacja
wizualna.

Pierwsza duza testowana grupg technik integracji danych prowadzaca do uzyskania
syntetycznych obrazow stanowity metody arytmetyczne. Wykorzystuje si¢ w nich podsta-
wowe operacje algebraiczne dodawania, mnozenia, dzielenia lub odejmowania wartosci
jasnoéci pikseli na taczonych zobrazowaniach. Tego typu fuzja sa formuty matematyczne
podane przez Cliché’a et al., (1985) nazywane ,,modulacja intensywnosci” (IM1, IM2,
IM3) oparte o iloczyn jasno$ci obrazow, z wariantami wprowadzajacymi do roOwnan pier-
wiastkowanie i wagowania. Formuly wykorzystujace dzielenie migdzykanalowe, daty
poczatek grupie metod scalania danych zwanych SRC - Spectral Relative Contribution
(Wiemker et al., 1998). Do metod tego typu nalezy zaliczy¢ metody P+XS, Brovey’a,
Color Normalised (Hallada, Cox, 1983), SVR (Munechica et al., 1993), (wszystkie cztery
odrzucone po wstgpnych testach) oraz metody ujgte w rankingu, dajace lepsze rezultaty
wizualne i formalne jak NSVR (Zhang, 1999), WMK (Wiemker et al., 1998).
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Kolejna analizowang grupa rozwigzan stanowily metody (oraz ich modyfikacje)
oparte o wlasciwosci teksturalne obrazow o wyzszej rozdzielczo$ci przestrzennej. Me-
tody te, zwane w literaturze ,,modulacjami wysokich czgstotliwosci” (High-Frequency
Modulation — HFM) sg rozwiazaniami, ktérych produktami sa obrazy o wysokiej do-
ktadnos$ci radiometrycznej, zgodnej z oryginalnymi kanalami spektralnymi (Filiberti
et al., 1994). Metody polegajace na réznorodnych wariantach degradacji pikseli obra-
zu panchromatycznego i pordwnaniu go z obrazem oryginalnym podali Pradines (1986)
i Price (1987). Pradines wykorzystuje degradacje¢ do tzw. ,,superpiksela” odpowiadaja-
cego wielkoscia pikselowi obrazu spektralnego (PRAD). Pirowski (2005) wprowadzit
modyfikacje polegajace na filtracji dolnoprzepustowej w réznych oknach, z ktérych
w rankingu uwzgledniono — z testowanych pigciu okien filtracji — trzy wybrane warianty:
5x5, 7x7, 17x17 (PRADOS5, PRADO7, PRADI17). Z kolei Price (1987), przed etapem
degradacji do ,,superpiksela” proponuje modyfikacje radiometryczne obrazu panchro-
matycznego na drodze przeksztatcenia liniowego (PRICE) lub analizy tablicy kolorow
(LUT). Obie metody uwzgledniono w rankingu.

Kolejna grupe testowanych metod stanowia podejscia zaktadajace odseparowanie
informacji przestrzennej od tematycznej, jej wymiang i powtdrne potaczenie informacji
przestrzennej (polepszonej) z informacja spektralna. Wyodregbnienie informacji nastepuje
poprzez liniowa transformacje obrazéw spektralnych, ktoérej parametry i sposoby wy-
znaczania sg rozne dla kazdej z technik. Metody wchodzace w sktad tej grupy to wg
Shettigara (1992) metoda IHS (wykorzystujaca transformacj¢ do przestrzeni barw Inten-
sity, Hue, Saturation), PCA (wykorzystujaca transformacj¢ sktadowych gtéwnych) i RVS
(Regression Variable Substitution - podstawa do wyznaczenia wspolczynnikéw trans-
formacji jest regresja wielokrotna wykonywana pomigdzy obrazem panchromatycznym
a zestawem danych spektralnych).

Metoda HPF (High-Pass Filter) polega na zastosowaniu filtracji gérnoprzepusto-
wej na obrazie o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej (Showengerdt, 1980; Cha-
vez, 1986). Gléwnym parametrem wplywajacym na jako$¢ integracji jest wielko$¢ okna
filtrowania. Testowano warianty w oknach filtracji od 3x3 do 31x31. W rankingu znalazty
si¢ trzy najlepsze warianty, o oknach filtracji 5x5, 7x7 1 9x9 (HPF05, HPF07, HPF09).

Integracja przy pomocy analizy obrazéw w réznych rozdzielczosciach (MRA — Mul-
tiResolution Analysis) to technika oparta o narz¢dzie matematyczne oryginalnie opraco-
wane do przetwarzania sygnalow. Narzedzia MRA generuja sekwencje obrazow o réznej
rozdzielczo$ci — tzw. piramidy obrazow, w ktérych kazdy obraz jest otrzymywany przez
filtracj¢ dolnoprzepustows i ,,subsampling” jego poprzednika. Dwie testowane metody
z tej grupy to metoda ,,Piramidy Laplace’a” (PL) (Aiazzi, et al., 1999) oraz metoda falko-
wa DWT oparta o propozycj¢ ARSIS (Ranchin, Wald, 2000).

Kolejna grupe metod uwzglednionych w badaniach stanowia rozwiazania, w kto-
rych poszukiwane sg relacje lokalne pomigdzy obrazami spektralnymi o nizszej rozdziel-
czo$ci a obrazem panchromatycznym. Przeksztalcenie prowadzace do uzyskania obrazu
syntetycznego bazuje na filtrach adaptacyjnych AIM — Adaptive Intensity Matching filters.
W oparciu o ta technike propozycje podat m.in. Béthune et al. (1998), proponujac metody
doboru lokalnej $redniej jasno$ci obrazu (LMM — Local Mean Matching) i doboru lokal-
nej $redniej i wariancji obrazu (LMVM - Local Mean Variance Matching). Obie techniki
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byty testowane wielowariantowo, w oknach 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11, 15x15, 21x21, 31x31,
41x41, 51x51,61x61, 121x121, 361x361, w tym z uwzglednieniem wariantu uproszczone-
g0, opartego o obraz ekwiwalentny (wykorzystanie tzw. przestrzeni INR - Infensity-Nor-
malised Ratio). W rankingu znalazly si¢ rozwiazania wyselekcjonowane z wszystkich
testowanych (liczba za akronimem oznacza wielko$¢ okna analiz lokalnych): LMM21,
LMM-INRO5, LMM-INR11. Rozwiazanie, rowniez oparte o lokalne relacje migdzy ob-
razami, podal Hill ez al. (1999) w metodzie LCM (Local Correlation Modelling). W me-
todzie zaklada sig, ze podobienstwo umiejscowienia krawedzi powinno manifestowac si¢
lokalna korelacja pomigdzy kanalami, o ile okno analiz okaze si¢ wystarczajaco mate.
Taka lokalna zalezno$¢ powinna wyst¢gpowac nawet wtedy, kiedy nie zachodzi globalna
korelacja migdzy zestawami danych. Testowano wystepowanie zaleznos$ci w oknach 3x3,
5x5, 7x7, 11x11, 15x15, 21x21, 31x31, 41x41, 51x51, 61x61. W rankingu znalazlo si¢
rozwiazanie o oknie 61x61 (LCM61).

Ostatnig grupe testowanych metod stanowia wybrane kombinacje zaprezentowa-
nych wyzej formut. W metodach wykorzystujacych transformacje liniowe, zamiast za-
stapienia obrazem PAN skladowej I (metoda IHS) lub pierwszej gtéwnej sktadowej (me-
toda PCA), nastgpuje wzmocnienie tych obrazéw na drodze analiz teksturalnych (IHS-
-PRAD, PCA-PRAD), filtracji gérnoprzepustowej (IHS-HPF, PCA-HPF — wykorzystane
okno filtracji: 9x9) lub lokalnych operacji na obrazach (IHS-LMVM, PCA-LMVM — wy-
korzystane okno analiz: 41x41). Takie rozwigzania stosowali Mularz, Pirowski (2006),
Mroéz (2001).

4, CELIMETODYKA BADAN

Celem badan byta proba usystematyzowania metod integracji wg kryteriow formal-
nych (statystycznych). Do analizy statystycznej wykorzystano parametry syntetycznie
opisujace stopien znieksztalcenia spektralnego oraz stopien wzrostu uczytelnienia ob-
razow. Parametr nQ% zaproponowany przez Walda (2000) i uproszczony w badaniach
prowadzonych dla jednego zestawu danych przez Pirowskiego (2006) ma nast¢pujaca
formute:

1 _100. |1 RMS(®)*
() k,,Z,’MS (b)

gdzie:

RMS (b) — $redni btad kwadratowy jasnosci pikseli kanau (b) po fuzji w stosunku do
odpowiadajacych im jasnosci pikseli oryginalnych;

MS_ (b) — srednia warto$¢ jasnosci pikseli na kanale spektralnym (b);

k — ilo$¢ kanatow.
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Jest to wzgledna warto$¢ sredniego bledu kwadratowego poziomu jasno$ci wszyst-
kich pikseli z dowolnej ilosci kanalow spektralnych po scaleniu w stosunku do kanatow
oryginalnych. Warto$¢ jest wyrazana w procentach, gdyz odnosi si¢ do $Sredniej jasnosci.

Dla pomiaru wzmocnienia przestrzennego wykorzystano korelacje pomigdzy ob-
razami poddanymi filtracji gornoprzepustowej w oknie (3x3) (Zhou ef al. 1998). W ten
sposob parami badano zgodno$¢ krawedzi obrazow po integracji z obrazem panchroma-
tycznym. Dla lepszej interpretacji jego warto$ci zastosowano wartosci R? (wspotczynnika
determinacji korelacji) i wyrazano je w [%]. Wtedy warto$¢ parametru mozna interpre-
towac jako stopien obecno$ci krawedzi na scalonym obrazie spektralnym w stosunku do
znajdujacych si¢ w kanale PAN. Zgodnie z propozycja Pirowskiego (2006) wykorzystano
parametr syntetyczny AIL, oparty o $rednig arytmetyczna z trzech takich wspotczynni-
koéw z kazdego kanatu wchodzacego w sktad trypletu.

5.  WYBOR KOMPOZYCJI BARWNYCH

Badania przeprowadzono dla pelnego zestawu kanalow oraz dla szesciu wybranych
trypletow kanalow, tj. kompozycji barwnych: KB123, KB134, KB174, KB571, KB354,
KB457. Wybdér kompozycji podyktowany byt ich réznorodnos$cia oraz pojemnoscia
informacyjna wyznaczong za pomoca dwoch parametrow: OIF (Chavez et al., 1982)
i MOIK (Moik, 1980). Wskaznik OIF - Optimum Index Factor wyraza normalizacj¢
sumy odchylen standardowych i wspdtczynnikow korelacji trzech dowolnych kanatow
spektralnych tworzacych dana kompozycj¢ barwna. Wskaznik MOIK (pochodzacy od
nazwiska autora propozycji), jest suma moduldow korelacji trypletu kanatow spektralnych
(mianownikiem wskaznika OIF). Dla OIF wysokie warto$ci oznaczaja, ze z formalnego
punktu widzenia zestaw trzech kanatow zawiera duza objgtos¢ i roznorodno$¢ informacji.
Natomiast niskie warto$ci wskazuja na podobienstwo i powiclanie informacji zawartych
w kanatach. W przypadku wskaznika MOIK zasada jest odwrotna.

Na podstawie ww. parametréw za najlepsza kompozycj¢ uznano KB174. Dla kom-
pozycji KB134 zanotowano najwyzsze wskazniki spo$rod wszystkich kombinacji kana-
16w widzialnych i bliskiej podczerwieni (TM4). Podobna analizg przeprowadzono dla
kombinacji dwoch dowolnych kanatow podczerwonych (TM4, TMS, TM7) i jednego
kanatu widzialnego (wybrano KB354) oraz dwoch kanatéw z zakresu $redniej podczer-
wieni (TMS5, TM7) i jednego kanatu widzialnego (wybrano KB571). Zestaw testowanych
kompozycji uzupetiono o dwie charakterystyczne: ztozona tylko z kanatéw widzialnych
(KB123) oraz ztozona tylko z kanalow podczerwonych (KB457).

6. POROWNANIE PRODUKTOW SCALANIA - ANALIZA STATYSTYCZNA

Dla kazdego zestawu scalonych danych (trojek kanatow w danej kompozycji
barwnej lub $redniej dla sze$ciu kanatéw) obliczono syntetyczne parametry wzmocnie-
nia przestrzennego oraz znieksztatcenia spektralnego. Na tej podstawie uszeregowano
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metody dla kazdej z kompozycji oraz dla $redniej dla catego zestawu kanatow. Ponizej
zilustrowano wynik uzyskany dla KB123: ranking wg uczytelnienia (Rys. 4a) i wg znie-
ksztalcenia spektralnego (Rys. 4b).
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Rys. 4. Ranking metod integracji dla KB123 wg: a) wzmocnienia przestrzennego;
b) znieksztatcenia spektralnego.

Trudno o wybor wlasciwej metody, gdy niezaleznie rozpatruje si¢ oba rankingi.
Spojne poréwnanie wzajemnych zaleznosci skali znieksztatcania informacji spektralnej
do uzyskiwanej skali wzmacniania przestrzennego jest mozliwe przez zastosowanie for-
malno-graficznej metody ,,diagramu wynikow” (Pirowski, 2006). Pozwala ona na wska-
zania optymalnych metod scalania na podstawie analizy parametréw statystycznych ob-
razoéw powstatych po scaleniu.

Metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze najlepsze metody to takie, dzigki ktérym uzy-
skuje si¢ syntetyczne obrazy charakteryzujace si¢ najlepsza relacja wzmocnienia prze-
strzennego do znicksztatcenia spektralnego. Niemozliwe jest jednak wskazanie jednego
rozwiazania, a jedynie metody relatywnie najlepsze dla konkretnego poziomu wzmoc-
nienia przestrzennego badz znicksztalcenia spektralnego, poniewaz oba wskazniki nie
sa ze soba wprost pordownywalne. Wyznaczenie takiego zbioru rozwiazan ze wszystkich
dostgpnych mozliwe jest wiasnie dzigki uzyciu ,,diagramu wynikow”.

Na pojedynczym diagramie wynikéw umieszcza si¢ punkty reprezentujace pary
wskaznikow statystycznych uzyskanych dla wybranej KB (trypletu kanatow) lub pet-
nego zestawu kanatéw (w przypadku danych Landsat jest to 6 kanatow). Rysunki 5-10
przedstawiaja uktady punktow reprezentujacych wyniki scalania uzyskane przy pomocy
trzydziestu testowanych metod, w przekroju poszczegolnych kompozycji barwnych oraz
pelnego zestawu kanatow.

Graficzna analiza relacji wzajemnego potozenia punktéw pozwala na precyzyjne
okreslenie zbioru rozwiazan o najkorzystniejszych relacjach formalnych parametrow
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Diagram wynikéw — wyznaczenie zbioru najlepszych metod integracji dla
KB123: A — o niskim btedzie spektralnym nQ%<8%; B — ,.kompromisowe”
o relatywnie wysokim wzmocnieniu przestrzennym i niskim big¢dzie spektral-
nym; C — o wysokim wzmocnieniu przestrzennym AIL%>92.5%.
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Diagram wynikow — wyznaczenie zbioru najlepszych metod integracji dla
KB134: A — o niskim bledzie spektralnym nQ, <8%; B — ,kompromisowe”
o relatywnie wysokim wzmocnieniu przestrzennym i niskim blg¢dzie spektral-
nym; C — o wysokim wzmocnieniu przestrzennym AIL,>92.5%.
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Diagram wynikéw — wyznaczenie zbioru najlepszych metod integracji dla
KB174: A — o niskim bledzie spektralnym nQ, <8%; B — , kompromisowe”
o relatywnie wysokim wzmocnieniu przestrzennym i niskim bigdzie spektral-
nym; C — o wysokim wzmocnieniu przestrzennym AIL, >92.5%.
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Diagram wynikow — wyznaczenie zbioru najlepszych metod integracji dla
KB571: A — o niskim bledzie spektralnym nQ, <8%; B — ,kompromisowe”
o relatywnie wysokim wzmocnieniu przestrzennym i niskim btgdzie spektral-
nym; C — o wysokim wzmocnieniu przestrzennym AIL, >92.5%.
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Diagram wynikow — wyznaczenie zbioru najlepszych metod integracji dla
KB354: A — o niskim bledzie spektralnym nQ, <8%; B — ,kompromisowe”
o relatywnie wysokim wzmocnieniu przestrzennym i niskim bt¢dzie spektral-
nym; C — o wysokim wzmocnieniu przestrzennym AIL, >92.5%.
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Rys. 10. Diagram wynikow — wyznaczenie zbioru najlepszych metod integracji dla
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KB457: A — o niskim bledzie spektralnym nQ, <8%; B — ,kompromisowe”
o relatywnie wysokim wzmocnieniu przestrzennym i niskim bt¢dzie spektral-
nym; C — o wysokim wzmocnieniu przestrzennym AIL, >92.5%.
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nQ,, i AIL, . Wyznacza go krzywa (przerywana biala linia) taczaca punkty lezace na ze-
wnatrz catego zestawu rozwiazan: od niskiego wzmocnienia przestrzennego (strefa ,,A”),
poprzez $rednie (strefa ,,B”), az do wysokiego (strefa ,,C”), przy mozliwie niskim do
osiagnigcia znieksztatceniu spektralnym. Przesuwajac si¢ po wyznaczonej krzywej otrzy-
muje si¢ kolejne zestawy scalonych danych o réznych charakterystykach formalnych,
przy czym zasada jest, ze wraz ze wzrostem ilo$ci tadowanej informacji przestrzenne;j
ro$nie znieksztalcenie spektralne syntetycznych produktéw obrazowych. Cecha wspdlng
najkorzystniejszych rozwiazan jest to, ze nie istnieja zadne inne, dla ktérych notowa-
no by lepsza formalng zalezno$¢ skali wzmocnienia przestrzennego do znieksztalcenia
spektralnego. Innymi stowy: wszystkie pozostate metody moga zosta¢ zastapione przy-
najmniej jednym alternatywnym rozwiazaniem lezacym na wyznaczonej krzywej. Taka
zamiana jednego zestawu scalonych obrazéw na drugi poprawia przynajmniej jeden ze
wskaznikoéw formalnych przy niezmienionym drugim, a z reguly oba ulegaja poprawie.
Wtedy stosunek pomigdzy ilo$cia informacji przestrzennej a znieksztatlceniem spektral-
nym jest lepszy niz wezesniej. Taka konstatacja dotyczaca catego zbioru rozwiazan po-
zwala na wykluczenie czgsci metod pod wzgledem formalnym. Zmiana metody integracji
jest najbardziej pozadana w przypadku, gdy wynik scalania reprezentowany przez punkt
lezy daleko od wyznaczonej krzywej (Pirowski, 2006).

W tabeli 1 zestawiono wszystkie optymalne wyniki wskazane na diagramach. Za-
stosowane podejscie formalne zaklada, ze metoda integracji jest oceniana na podstawie
uzyskanych wynikow, a wigc przez charakterystyke obrazéw po fuzji. Dlatego otrzymane
rezultaty nalezy traktowac jako probg oceny formalnej metod. Powtarzalno$¢ miejsc wy-
stgpowania metod w rankingach i w strefach ,,A”, ,,B” i ,,C” wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan na innych zestawach danych.

Nalezy oczekiwaé, ze metody generujace syntetyczne obrazy o korzystnych rela-
cjach wskaznikéw formalnych sa takimi, ktore pozwalaja uzyska¢ najlepszy material ob-
razowy do interpretacji wizualnej oraz dalszego przetwarzania obrazowego jak filtracje,
transformacje liniowe obrazow, wagowanie migdzykanatowe czy klasyfikacja danych.

Tab. 1. Zestawy najkorzystniejszych metod okreslone wg wskaznikéw formalnych.

Strefa ,,A”. Strefa “B” Strefa ,,C”
Zastosowania wymagajace Zastosowania wszechstronne Zastosowania wymagajace
niskich bledéw spektralnych (metody uniwersalne) wysokiego wzmocnienia
nQ%<8% AIL%>92.5%
6 kan. PRADOS, LMM-INROS, HPFO5 | PRADO7, HPF07 PL, HPFO9
KB 123 | PRADOS, HPFO05 PRADO7, LMM-INR11, PL, LCM61| HPF09, PRAD17, PCAHPF09
KB 134 | PRADOS, HPFO05 HPF05, PRADO7, HPF07, LCM61| PL, HPF09
KB 174 | PRADOS, LMM-INROS HPFO05, PRADO7, HPFO7 PL, HPF09
KB 571 | PRADOS, LMM-INROS HPFO05, PRADO7, HPF07, PL PCA-HPF09, HPF09, PRAD17
KB 354 | PRADOS, LMM-INROS, HPF05 | HPF05, PRADO7, HPFO7 HPF07, PL, HPF09,
KB 457 | PRADOS, LMM-INROS HPFO05, HPFO7 HPFO07, PL, HPF09,
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7. DYSKUSJA WYNIKOW

Analizujac rysunki 5-10 i tabele 1 fatwo zauwazy¢, ze pewne metody powtarzaja
si¢ praktycznie w kazdej testowanej KB. Najczesciej w zbiorze optymalnych rozwiazan
wystepuja metody PRADOS, LMM-INROS (grupa metod o nQ, <8%, strefa ,,A”), HPFO5,
PRADO7, HPF07 (metody ,,.kompromisowe”, uniwersalne, strefa ,,B”) oraz PL i HPF09
(grupa metod o AIL,>92.5%, strefa ,,C”). Rozwiazania oscylujace pomigdzy dwiema
grupami lub wystgpujace w obu naraz to HPF05 i HPF07. Sporadycznie wystapity meto-
dy LMM-INR11, LCM61, PRADI17 oraz PCA-HPF09. Lacznie pojawito si¢ (przynajm-
niej raz) wsrdd metod optymalnych tylko 11 z 30. testowanych metod. Wérdd najko-
rzystniejszych rozwigzan nie znalazta si¢ ani raz metoda IHS, ani jej modyfikacje. Warto
jednak zauwazy¢, ze az szesciokrotnie wystapita w grupie metod uniwersalnych metoda
PRADO7 bedaca zaproponowana przez autora modyfikacja PRAD.

Z kolei, na podstawie analizy rozmieszczenia metod na wykresach wynika, ze du-
zym zmianom w notowanych warto$ciach wskaznikow (graficznie manifestuje si¢ to
przesunigciami na diagramach wynikéw) podlegaja gtéwnie metody o gorszych para-
metrach formalnych. To przede wszystkim te metody zmienialy znacznie miejsce w ran-
kingach opartych o wartosci nQ,, i AIL, , zestawionych w przekrojach poszczegblnych
kompozycji barwnych. Tego typu ,,efemeryczne” metody uniemozliwiaty wskazanie me-
tod najlepszych ze zbioru wszystkich testowanych podejs¢, bez uciekania si¢ do analizy
formalno-graficznej ,,diagramu wynikow”.

Reasumujac: sposrod testowanych rozwiazan az 19 metod moze zosta¢ skutecznie
zastapione dla dowolnej KB oraz dla catego zestawu danych przynajmniej przez jedno
z 11. rozwigzan wskazanych jako najkorzystniejsze. Oznacza to, ze cala dziewigtnastka
metod moze by¢ - z formalnego punktu widzenia - zupelnie odrzucona jako nieprzydatna,
o niskiej efektywnos$ci scalania obrazéw. Wybor konkretnej alternatywy (jednej z 11. ze
zbioru najkorzystniejszych) zalezy przede wszystkim od oczekiwan stawianych nowym,
syntetycznym obrazom.

Dla przyktadu, jezeli poszukuje si¢ sposobow uczytelnienia obrazéw w stopniu
maksymalnie chroniacym wejsciowa informacje tematyczna, najlepsze rezultaty uzyska
si¢ stosujac rozwigzania PRAD, LMM-INR i HPF operujace na matych oknach obliczen.
Oczywiscie, w takim przypadku skala wzmocnienia przestrzennego obrazéw po fuzji
tymi metodami bedzie niewielka, ale i tak najwyzsza z dostgpnych rozwiazan przy wy-
maganym tak niskim poziomie generowanych btedow spektralnych.

Stosujac analogiczne rozumowanie najkorzystniejszym wyborem dla zastosowan
wymagajacych wyraznego podkreslenia konturéw na obrazach jest metoda HPF09, ktora
sprawdza si¢ w kazdej konfiguracji trypletow kanatow. W zaleznos$ci od KB alternatywa
moga by¢ takze takie rozwigzania jak PL, PCA-HPF09, PRAD17 i HPFO07.

Trzon ostatniej grupy, o charakterze uniwersalnym, stanowi metoda PRADO7. Pro-
dukty scalania otrzymane ta droga charakteryzuja si¢ relatywnie wysokim poziomem
informacji przestrzennej przy relatywnie niskim znieksztalceniu tematycznym obrazow.
W zalezno$ci od KB korzystne formalnie wyniki uzyskuje si¢ stosujac podejscia HPFO0S5,
HPF07, LCM61 oraz PL.
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8. KONKLUZJE

Dzigki przeprowadzonym do$wiadczeniom wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie
szeregu roznorodnych produktéw scalania — i to czgsto w obrgbie jednej metody, zmie-
niajac jej parametry. Fuzja obrazow jest wige elastyczna procedura, dzigki ktérej mozna
otrzymac¢ zaro6wno zestawy kanatéw spektralnych o duzym uczytelnieniu jak i obrazy
o duzej wiernosci spektralnej.

Dotychczas nie opracowano w pelni uniwersalnej metody integracji danych. Nie
mozna bowiem otrzymac scalonych obrazéw o wysokim uczytelnieniu, a przy tym po-
zbawionych znieksztalcenia spektralnego. Badania statystyczne prowadzone w niniej-
szej publikacji wykazaly, ze te dwie cechy obrazéw otrzymanych na drodze fuzji sa
z soba powiazane. Od wyboru metody zalezy przede wszystkim relacja tych dwoch cech
i mozna wskaza¢ takie rozwiazania, ktore mniejszym kosztem znieksztatcenia informacji
tematycznej daja wigksze uczytelnienie. Jednak to uzytkownik decyduje, na jakim pozio-
mie oczekuje wzmocnienia przestrzennego i jaki dopuszcza maksymalny btad danych,
z ktorych korzysta. Z reguly determinuje to rodzaj prowadzonej analizy, a wigc wybor
metody scalania (lub wskazanie konkretnego wariantu metody), jest podporzadkowany
celowi badan. Odpowiednio dobierajac metody integracji i ich parametry mozna wply-
wac 1 optymalizowa¢ syntetyczny produkt obrazowy, tak aby jego przydatnos¢ dla roz-
wiazania postawionego problemu byta mozliwie najwyzsza.

Uzasadnione wydaje si¢ prowadzenie dalszych badan w tym przedmiocie, w celu
okreslenia zgodnosci otrzymanych wskaznikéw formalnych z faktyczna przydatnoscia
scalonych danych satelitarnych do takich zastosowan jak interpretacja wizualna, seg-
mentacja i klasyfikacja danych. Wymaga takze przeprowadzenia doswiadczen zasadno$é¢
przenoszenia uzyskanych wynikéw na produkty taczenia innych danych satelitarnych.
Odpowiedz na to pytanie jest o tyle aktualna, ze pomimo wciaz zwigkszajacych si¢ moz-
liwos$ci rozdzielczych, a takze spektralnych nowych sensordéw, nadal wystepuje rozbiez-
no$¢ przestrzenna w rejestracji danych panchromatycznych i multispektralnych.
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RANK OF FUSION METHODS OF REMOTELY SENSED IMAGES
OF VARIOUS RESOLUTION - FORMAL ASSESSMENT
OF MERGING LANDSAT TM AND IRS-PAN DATA

Keywords: fusion of remotely-sensed images, statistical evaluation, spatial enhancement, spectral
distortion, LANDSAT, IRS

SUMMARY: The paper presents results of merging lower-resolution spectral data (Landsat) with
panchromatic images of higher resolution (IRS). The testing field (20x10 km) covers the Cracow
agglomeration. Thirty methods of merging satellite data (including their variants) have been tested.
They are based on the canal substitution, on algebraic operations (including quotient operations),
textural image features, look-up table, linear transformations, filters, local image transformations
and on analyses of various-resolution images. There are also combinations of the above approaches.
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Two aspects of the obtained synthetic images have been formally assessed — their improvement
for photo interpretation and thematic distortion. The rank of thirty merging methods has been
made for both aspects. The so called ‘result diagram’ has allowed to appoint the best methods
according to the assessed factors. There is a group of methods with the best relation between
the spatial enhancement and the spectral distortion. There are the best methods within each tested
colour composite image. There are also the best methods assessed for the average value obtained
for the six synthetic spectral bands.
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* praca zrealizowana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.949
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