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1. Wstep

Geograficzne Systemy Informacji (GIS — Geograhical Information
System) i teledetekcja szeroko wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki
m.in. w geomorfologii, ekologii czy hydrologii wspomagaja przeprowadza-
nie analiz przestrzenno-czasowych oraz badanie przyczyn i skutkéw prze-
strzennego rozktadu obiektow i zjawisk na powierzchni Ziemi oraz ich mo-
delowanie i prognozowanie.

Przetom XX i XXI to poczatek nowej ery w rozwoju technik pozyski-
wania, przetwarzania i wykorzystania danych przestrzennych, stanowiacych
nieocenione Zrédto informacji na temat Srodowiska naturalnego. Duze zna-
czenie dla monitoringu powierzchni Ziemi mialy pierwsze misje satelitow
Landsat i Spot realizowanych juz w latach 70-tych i 80-tych XX wieku. Ko-
lejnym krokiem milowym byly obrazy pozyskiwane za pomoca wysokoroz-
dzielczych sensorow Ikonos (1999) i QuickBird (2001). W ostatnim dwudzie-
stoleciu mozna natomiast zaobserwowac szerokie zastosowanie i zwiekszong
dostepnos¢ danych hiperspektralnych (lotniczych i satelitarnych). Ostatnie
kilka lat to intensywne prace nad zwigkszeniem mozliwosci czasowych reje-
stracji danych (konstelacje satelitoéw jak DMC, Plejady, Sentinel), miniatu-
ryzacji urzadzen (nanosatelity) czy filmowaniu HD (Sky Sat). Nastgpstwem
tego jest szybki rozwdj metodyki przetwarzania danych obrazowych. Szcze-
gotowa identyfikacja cech badanych obiektow, ktéra mozna osiagnac¢ dzieki
zastosowaniu obrazow teledetekcyjnych sprawia, iz ro$nie zainteresowanie
danymi teledetekcyjnymi wsrod specjalistow i ekspertow zajmujacych sie
ochrong Srodowiska naturalnego. Ponadto, bezinwazyjnoS¢ rejestracji tego
typu danych i mozliwos$¢ obrazowania miejsc trudno dostepnych stwarza ide-
alne warunki do kartowania obiektéw przyrodniczych takich jak: parki naro-
dowe i krajobrazowe, rezerwaty, obszary Natura 2000 itp., natomiast, zdalna
rejestracja i mozliwos$¢ opracowania obrazéw w warunkach kameralnych moga
znacznie zmniejszy¢ koszty monitoringu Srodowiska naturalnego.

W przypadku danych teledetekcyjnych ogromna réznorodno$¢ obra-
zOw satelitarnych dotyczacych jednego obiektu badz obszaru daje mozliwos¢
komplementarnego wykorzystania danych w taki sposdb, by otrzymac wiecej
informacji, niz moze by¢ pozyskane z kazdego obrazu osobno. Natomiast,
dane wektorowe zintegrowane z informacja opisowa (np. dane GUS, WIOS,
IMGiW) po odpowiednim przetworzeniu i zastosowaniu wlasciwych technik
(np. geokodowanie), dostarczaja wyczerpujacej informacji przestrzennej
przedstawiajacej relacje przestrzenno-czasowe badanych obiektéw lub zja-
wisk (np. wyladowania atmosferyczne, zanieczyszczenie powietrza pytem za-
wieszonym). Poprawnie zastosowane techniki kartograficzne pozwalaja na



przygotowanie map, ktore przedstawiaja stan aktualny lub zmiany wystepu-
jace w Srodowisku np. zmiany geomorfologiczne lub zmiany sytuacji pogo-
dowe;j.

Za sprawg Internetu dane przestrzenne staly si¢ ogélnodostepne, co
dodatkowo stwarza szerokie mozliwosci wykorzystania ich do badan stanu
Srodowiska naturalnego. Ponadto, udostepniane dane przestrzenne w mysl
zapisOw Dyrektywy INSPIRE (Dyrektywa, 2007) oraz ustawy o Infrastruktu-
rze Informacji Przestrzennej (Dz.U. 2010 nr 76 poz. 489.) musza by¢ cyklicz-
nie aktualizowane. Tak wiec, ocena stanu Srodowiska moze by¢ wzbogacona
o systematyczng analize zmian wystepujacych na danym terenie w zadanych
przedziatach czasowych. Nalezy zaznaczy¢, iz ogromna iloS¢ danych prze-
strzennych udostepniana jest w ramach realizacji programow europejskich
majacych na celu utworzenie baz danych przestrzennych stuzacych komplek-
sowej ochronie §rodowiska naturalnego np. GMES, CORINE, Urban Atlas,
OneGeology i wiele innych. Ogromna role w popularyzacji i mozliwosci pet-
nego wykorzystania udostepnianych geodanych speinia mozliwos¢ ich inte-
gracji w oprogramowaniu o charakterze ,,otwartym” lub za pomoca geopor-
tali internetowych. Uzytkownik dysponuje szerokim wachlarzem, zar6wno
Zrodetl danych, jak i narzedzi/metod ich przetwarzania. Darmowe aplikacje
GIS pozwalaja na dokonanie prostych analiz przestrzenno — czasowych da-
nych Srodowiskowych, ktérych przeprowadzenie mozliwe byto do tej pory
tylko w drogich systemach.

Mozna uznaé, ze realizowane jest jedno z podstawowych z zalozen
INSPIRE czyli petne wykorzystanie ogromnego potencjatu informacyjne-
go interoperacyjnych danych geograficznych i Srodowiskowych w celu jak
najlepszej ochrony §rodowiska naturalnego [Dyrektywa, 2007]. W niniej-
szej monografii autorzy podjeli probe ogdlnego przegladu metod integra-
cji i przetwarzania danych przestrzennych (rastrowych i wektorowych), ce-
lem wykorzystania ich w monitoringu Srodowiska. Monografia referuje do-
tychczasowe doswiadczenia autoréw, i w zatozeniu stanowi¢ ma element
dyskusji w obszarze dynamicznie rozwijajacej sie problematyki zastosowan
GIS i teledeteke;ji.



2. Przeglad metod integracji danych
satelitarnych o roznej rozizielczosci

Potrzeba opracowania metod integracji miata miejsce juz w latach
80-tych dla satelity SPOT, gdzie rejestrowany byl obraz panchromatyczny
o rozdzielczosci terenowej piksela 10m oraz trzy kanaly spektralne (zielony,
niebieski, podczerwony) o rozdzielczosci 20m. Rowniez obecnie, dla misji
wielospektralnych, rejestrujacych dodatkowo kanat PAN, to zréznicowanie
nadal wystepuje. Przykltadowo — dla Landsat 7 i 8 sa to odpowiednio roz-
dzielczoSci przestrzenne 15 i 30m, dla danych wysokorozdzielczych: 1.5 i 6m
(Spot 617),114 m (Ikonos), 0.6 i 2.4 m (QuickBird), 0.5 i 2m (WorldView).
Jako graniczng mozliwoS$¢ wykorzystania zestawdw o roznej rozdzielczosci
przyjmuje si¢ 1:10 [Ling i in., 2008], cho¢ raportowano sukcesy przy krotno-
$ci réznicy rozdzielczosci rzedu 1:15 [Mularz i in., 2000a].

W odpowiedzi na potrzebe taczenia danych obrazowych zostato opra-
cowanych wiele metod. Duza ilo$¢ algorytméw powstato juz w latach 80-tych
1 90-tych, stale tez pojawiaja si¢ udoskonalenia metod istniejacych lub sa pro-
ponowane nowe rozwigzania. Mnogo$¢ mozliwosci integracji wynika z faktu
trudnoSci uzyskania satysfakcjonujacych efektow w odniesieniu do dwdch klu-
czowych kwestii: zachowania cech spektralnych wejSciowego obrazu wielospek-
tralnego, a zarazem jego maksymalnego uszczeg6towienia. Dlatego tez trud-
no wskaza¢ metody w petni uniwersalne — wiele algorytméw jest dedykowa-
nych do okreslonych zastosowan. Czgs§¢ pozwala uzyskac¢ dobre materialy in-
terpretacyjne, inne wskazywana sa jako przydatne do dalszego przetwarzania
obrazowego, celem uzyskania jakosciowych opracowan (na przyktad w proce-
sie klasyfikacji) badz iloSciowych (na przyktad bazujac na indeksach wegeta-
cji). Kolejng raportowana trudnoscig jest ocena produktéw integracji. Stosu-
je sie wiele metod — poczawszy od subiektywnych metod opartych o wizualna
interpretacje, skoficzywszy na uzyciu wskaznikéw opartych o miary statystycz-
ne obrazéw [Wald, 2000; Thaomas i Wald., 2005; Pirowski, 2006; Zhang, 2004,
2008]. Wyniki nie sa jednoznaczne [Pirowski 2009, 2010; Fallah i Azizi, 2010;
Osinska-Skotak, 2012; Pirowski i Szczasiuk, 2013; Witharana, 2013].

Pomimo wskazywanych powyzej trudnosci, integracja danych jest pro-
cesem szeroko i coraz czesciej stosowanym. Jest to skutkiem kilku przyczyn.
Jako pierwsza nalezy przypomnie¢ omawiany fakt, ze zdecydowana wiekszos¢
dostepnych (i planowanych) danych satelitarnych, z uwagi na dualnos¢ trybu
rejestracji, mozna poddac procesowi fuzji. Dane komercyjne mozna naby¢ na
roznych poziomach przetworzenia, czesto tez juz w postaci zintegrowane;.
Z tej opcji z oferty dostawcow korzysta wiele popularnych serwisow mapowych.



W przypadku ogolnodostepnych, darmowych archiwéw danych obrazowych,
jak Landsat czy Terra-Aster, produkty syntetyczne nie sa udostepniane i uzyt-
kownik sam realizuje proces ich integracji. W pierwszym przypadku mozliwe
jest uzyskanie wzrostu rozdzielczosci obrazu wielospektralnego z 30 do 15
metréow. W drugim przypadku, wykorzystujac rejestracje w rozdzielczosci 15 m
dla pierwszych trzech kanaléw, mozna wzmocni€ przestrzennie kanaly kolej-
ne, z tzw. Sredniej podczerwieni, z 30 do 15 metréw. Réwniez planowana
wkrdtce misja Sentinel-2, realizowana wspdlnie przez Uni¢ Europejska i Eu-
ropejska Agencje Kosmiczna, w ramach projektu Copernicus (majacego z de-
finicji zapewnic¢ ogélnodostepnos$¢ danych), bedzie sie charakteryzowata rozng
rozdzielczoscia przestrzenng w zaleznoSci od pasma obrazowania — zatem i dla
niej celowe moze by¢ w wielu zastosowaniach integrowanie danych.

Druga z przyczyn powodujaca wzrost popularnosci integracji danych
obrazowych nalezy wigza¢ z implementacja wybranych algorytmow taczenia
do: pakietow teledetekcyjnych (ERDAS Imagine, ENVI, PCI Geomatica)
w tym narzedzi otwartych (Orfeo), systemow informacji geograficznej (GIS)
bazujacej gtéwnie na danych rastrowych, wzbogaconymi modutami telede-
tekcyjnymi (IDRISI, ILWIS) a nawet do klasycznych systeméw GIS, dotych-
czas rzadko kojarzonych z opracowaniami teledetekcyjnymi (ArcGIS,
GRASS,). Dzigki temu uzytkownicy takich narzedzi, bez specjalistycznej wie-
dzy, moga w latwy sposob uzyskac¢ koficowy efekt w formie syntetycznego
obrazu. Korzystanie z ,,czarnych skrzynek” zaweza jednak wybodr do kilku
metod integracji, ogranicza wplyw na sam jej proces, a w efekcie niesie niebez-
pieczefistwo utraty kontroli nad jakoscia produktow. Jak pisza Mroéz i Szu-
mito [2005] za Thomasem i Waldem [2005]: ,,Pakiety oprogramowania ko-
mercyjnego proponuja liczne metody taczenia danych, ale w konkretnym
przypadku, dla nie-specjalistow, ich wybor nie jest wcale oczywisty. Sprze-
dawcy obrazéw satelitarnych rowniez proponuja produkty potaczone (np.
tzw. pan-sharpened). Firmy oferujace ustugi o charakterze wartoséci dodane;j
generuja wlasne produkty potaczone na podstawie satelitarnych danych Zro-
dlowych. Wszystkie one moga si¢ waha¢ w wyborze jednej z dostepnych me-
tod taczenia danych i czesto stosuja metody, ktore nie sg odpowiednie dla
ich klientéw. Klienci maja ten sam problem — nie maja tatwego Srodka po-
zwalajacego na poprawny wybor miedzy oferowanymi produktami lub zasto-
sowanymi metodami”.

2.1. Terminologia - pojecie integracji

W literaturze Swiatowej zaobserwowaé mozna trwajaca dyskusje na
temat ustalenia standardéw i definicji opisujacych proces integracji danych



obrazowych (z ang. data fusion). Hall [1992] okreSla ,data fusion” jako ,,pro-
ces przetwarzania danych i informacji z r6znych Zrodet w celu osiagniecia
lepszej informacji dla podejmowania decyzji”. Li i in., [1995] definiuja ,,data
fusion” jako ,,procedury taczace dane z r6znych sensoréw i zwiazane z obra-
zami bazy danych”. Z kolei Wald [1999a, 1999b] definiuje ,,data fusion” jako
»formalny sposob postepowania, w ktdrym wyrazane sa Srodki i narzedzia
faczenia danych z réznych Zrodet”.

Sformutowanie ,image data fusion” ogranicza do danych obrazowych,
ktoérego celem jest otrzymanie informacji o wyzszej jakosci, przy czym ,,do-
ktadna definicja wyzszej jakoSci zalezna jest od zastosowania”. Blum i Liu
[2006] opisuja ,,image fusion” jako sposob taczenia danych z réznych Zrodet
w celu uzyskania bardziej doktadnego zrozumienia obserwowanej sceny. Wald
sugeruje uzywanie terminu merging, integration i combination szerzej niz fu-
sion. Uwaza, ze w tych definicjach mieSci sie kazdy proces, ktory zaktada
matematyczna operacje przeprowadzang na co najmniej dwoch zestawach
danych, niekoniecznie obrazowych. Réwnie szeroka definicje data fusion
proponuje Mangolini [1994]. Opisuje termin jako ,,grupe metod i podejsé
wykorzystujacych dane z r6znych Zrodet o réznej naturze dla zwickszenia
jakoSci informacji zawartych w danych”. W tej definicji zawieraja sie nie
tylko dane obrazowe, ale réwniez np. mapy topograficzne czy wspotrzedne
GPS. Zblizone podejscie stosuja zazwyczaj autorzy z réznych dziedzin,
w ktorych dane teledetekeyjne sa tylko jednym ze Zrodet informacji. Przykta-
dowo autorzy Birke i in. [2007], zajmujac si¢ interpretacja geologiczna, ro-
zumieja data fusion jako komplementarny sposéb wykorzystania zestawu
danych, ktére moga by¢ pozyskane za pomocg réznych metod (teledetekeji,
geofizyki, hydrogeologii), réznymi przyrzadami (skanery widmowe, magne-
tometry) czy w réznym czasie, a odpowiednia kombinacja metod badawczych
pozwala uzyskac efekt synergii. Autorzy uwazaja, ze ,,scalania danych”, ,.fu-
zja informacji” czy ,integracja” moga by¢ uzywane zamiennie.

Zdecydowana wiekszoS$¢ autoréw nie uzywa rozbudowanych teoretycz-
nych definicji. Na prowadzone przez siebie badania i podawane autorskie
metody taczenia danych obrazowych na poziomie piksela stosuje r6zne okre-
Slenia typu merging, image sharpening, band sharpening, image data fusion,
image fusion, integration. Béthune i in. [1997] wprost podaja, Zze terminy
fusion, integration, merging, bandsharpening uzywa si¢ wymiennie dla opisa-
nia procesow ,,majacych na celu zageszczenia/skupienie informacji pocho-
dzacej z danych satelitarnych pozyskanych przez rozne sensory i w roznym
czasie”. Autorzy ograniczaja celowos¢ integracji do ,,wyprodukowania kom-
pozycji barwnych zachowujacych w najlepszy mozliwy sposéb wigekszo$¢ zna-
czacej lub pozadanej informacji zawartej w pojedynczym obrazie lub kana-
fach obrazowych”, przy czym ,,musi by¢ okreSlona informacja, ktéra posiada
znaczenie dla kofcowego produktu”.



Réwniez Genderen i Pohl [1994] podaja waska definicje data fusion
jako ,.kombinacje dwoch lub wiekszej iloSci réznych obrazéw, w ktorej po-
przez zastosowanie odpowiedniego algorytmu otrzymywany jest nowy ob-
raz”. Chavez [1986] uzywa pojecia integration lub merging jako narzedzia
prowadzacego do ,,petnego wykorzystania komplementarnych informac;ji
z r6znych sensorow teledetekeyjnych”, a przez ,,cyfrowy merging danych uzyt-
kownik moze skorzysta¢ z unikatowej charakterystyki kazdego typu faczo-
nych danych”. Dla Iversona i Lerscha [1994] image sharpening to ,proces,
w ktorym informacja wysokoprzestrzenna z jednego obrazu jest uzywana do
zwiekszenia rozdzielczoSci drugiego obrazu o nizszej rozdzielczoSci wpaso-
wanego w obraz pierwszy”. Vrabel [1996] okreSla fusion jako ,.efektywny
Srodek na wykorzystanie uzupetniajacej si¢ natury réznych typow danych”.
OkreSlenie band sharpening ogranicza do sytuacji, w ktorej ,,produkt ma
rozdzielczo§¢ przestrzenng obrazu panchromatycznego a charakterystyke
spektralna obrazu multispektralnego”.

Wydaje sie, iz najpetniejsza definicje, uwzgledniajaca ztozonos¢ pro-
blematyki, podaje Wald [1999b]: ,,Data fusion is defined as a formal frame-
work in which means and tools are expressed for the alliance of data originating
from different sources. It aim at obtaining information of great quality; the exact
definition of ‘great quality’ will depend upon the application”. Definicje tg
wypracowat zespot pracujacy w ramach Stowarzyszenia Laboratoriow Tele-
detekeyjnych (EARSeL), a kluczowe jest tutaj elastyczne zdefiniowanie ,,lep-
szej jakoSci” uzaleznione $ciSle od zastosowania.

W literaturze krajowej brakuje podobnej dyskusji na temat definicji
i aspektow laczenia informacji obrazowej danych satelitarnych. Nieliczni au-
torzy powotuja si¢ na podziat na poziomy integracji [Pirowski, 2004; Mréz
i Szumito, 2005]. Metody i algorytmy podwyzZszania rozdzielczoSci przestrzen-
nej nie zostaly kompleksowo opisane i sklasyfikowane — szersze proby w tym
zakresie podjeli Mroz i Szumito [2005], Mularz i Pirowski [2006], Osinska-
Skotak [2012]. Wigksza probe poréwnania metod, pod katem jakosci wizu-
alnej i formalnej otrzymanych produktéw integracji, przeprowadzit Pirowski
[2009, 2010] oraz Pirowski i Szczasiuk [2013]. W praktyce jednak wybidrczo
stosuje si¢ procedury scalania obrazéw — najczesciej te, ktore dostepne sa
w oprogramowaniach teledetekcyjnych i GIS [Osinska-Skotak, 2006, 2012].
Konsekwencja tego jest m.in. brak w jezyku polskim precyzyjnych pojec dla
omawianych procesow. W pojedynczych opracowaniach poruszajacych pro-
blem scalania danych na poziomie piksela zamiennie stosuje sie¢ okreSlenia:
integracja, fuzja, taczenie danych obrazowych czy wrecz oryginalne sformu-
fowania z jezyka angielskiego jak data fusion, merging itd. Brakuje opisu lub
definicji w takich fundamentalnych pozycjach jak ,,Stownik pieciojezyczny
z zakresu fotogrametrii i teledetekcji” [Sitek (red), 1990] ,, Teledetekcja sa-
telitarna” [Ciotkosz i Kesik, 1989], ,,Wprowadzenie do teledetekcji lotni-
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czej i satelitarnej” [Sitek, 1997] lub ,,Podstawy Fotogrametrii” [Kurczynski i
Preuss, 2000]. Sitek [1997] wzmiankuje o stosowaniu transformacji IHS do
wzmacniania obrazu termalnego informacja z zakresu widma widzialnego.
Natomiast Kurczynski i Preuss [2000] wspominaja o mozliwosci potaczenia
roznych fotograficznych danych satelitarnych (z kamery pomiarowej i kame-
ry panoramicznej) dla celow kartograficznych, natomiast nie definiuja bli-
zej, co rozumiejg pod tym pojeciem. Tematyki tej nie rozwijaja tez najnow-
sze pozycje, jak: Kurczynski [2006, 2014], Dorozhynskyy i Tukaj [2009], Sa-
necki (red.) [2006], Adamczyk i Bedkowska [2005], Dworak i in. [2011].

Lewinski [2001] uzywa okreSlenia ,taczenia” zdje¢ o rdéznej rozdziel-
czoSci terenowej, czyli ,,przetwarzania do postaci stanowigcej synteze da-
nych wejSciowych”. Wedtug tego autora ,,idea taczenia polega na uzyskaniu
nowego obrazu, utrzymanego w barwach kompozycji RGB zdjecia wielo-
spektralnego, majacego rownoczesnie szczegdlowos¢ zdjecia panchromatycz-
nego”, a wybor metody taczenia ,,powinien zaleze¢ od celu, jaki chcemy
osiagna¢, mozliwoSci oprogramowania oraz od doSwiadczenia operatora”.
Lewinski uwaza, ze ,techniki faczenie zdje¢” najczeSciej wykorzystywane sa
przy ,,opracowywaniu map satelitarnych, ktorych skala jest SciSle zwigzana ze
stopniem szczegOlowosci obrazu”.

Mularz [2001] stosuje zamiennie terminy ,,scalania” oraz ,,integracji”
obrazéw. Nie definiuje samego procesu integracji, natomiast zaznacza, ze
nie wszystkie dostepne metody scalania realizuja zatozenie ,,braku redukcji”
1 ograniczonego ,,znieksztatcenia” informacji spektralnej. Jako przyczyne
rozwoju idei scalania danych wskazuje ,,.konieczno$¢ odwzorowania relatyw-
nie matych obiektéw, cech strukturalno-teksturalnych i jednoczesnego za-
chowania bogatej informacji spektralnej, ktéra w dostepnych systemach sa-
telitarnych charakteryzuje zbyt mata rozdzielczo$¢ przestrzenna”. Mréz [2001]
uwaza, ze ,jednym z istotnych zagadnien w zakresie przetwarzania obrazéw
satelitarnych jest opracowanie metod i algorytméw podwyzszania rozdziel-
czosci przestrzennej (geometrycznej) obrazow wielospektralnych przy wyko-
rzystaniu obrazoéw panchromatycznych”. Data fusion interpretuje jako ,,bez-
stratng” metode¢ ,taczenia”, ,integracje”, ,fuzje”, ,kombinacj¢” informacji
pochodzacych z obrazéw o réznej rozdzielczosci. Pod pojeciem ,,bezstratne”
rozumie ,,zachowywanie charakterystyk spektralnych” oryginalnych obrazéw
spektralnych w nowych syntetycznych obrazach o ”doktadnosci lokalizacji
obiektow w skali i stopniu szczegdtowosci kanatu wysokorozdzielczego™.

Osinska-Skotak [2006, 2012] w swoich pracach badajacych skutecz-
nosc integracji obrazéw wysokorozdzielczych postuguje sie terminami ,,prze-
twarzania cyfrowego pozwalajacego dokonac integracji” lub ,procedura-
mi obliczeniowymi pozwalajacymi na dokonanie taczenia”, ktorch efektem
jest ,,uzyskanie obrazu wielospektralnego o bardzo wysokiej rozdzielczoSci
przestrzennej”.
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W niniejszym rozdziale monografii postugiwano si¢ zamiennie termi-
nami fuzji, integracji i scalania zobrazowan. Rozumiano je jako okreslenia
opisujace proces laczenia informacji obrazowych (danych wielospektralnych
z obrazem panchromatycznym) na najnizszym, pikselowym poziomie prze-
twarzania, ktorego efektem jest zestaw syntetycznych produktéw obrazo-
wych —nowych danych spektralnych o podwyzszonej rozdzielczoSci przestrzen-
nej. Zagadnienia uwzglednianie w dokonanym przegladzie i propozycji sys-
tematyki metod nie przekraczaja tego zakresu, dlatego zamienne uzywanie
pojeé nie powinno wplynaé na jednoznaczno$¢ przedstawionego materiatu.

2.2. Przeglad metod i zastosowai

Przeglad metod integracji zobrazowan moze przebiega¢ w kilku kie-
runkach. Wskazowka moga by¢ proponowane przez roznych autoréw sposo-
by uporzadkowania zagadnienia. Przedstawiono je ponizej, wraz z wybrany-
mi odwotlaniami do Zrédlowych publikacji.

Pierwszym kierunkiem uporzadkowania metod moze by¢ przestanka
praktycznego celu integracji. Z reguly sa to oceny waskie, aplikacyjne lub
koncentrujace sie na okreSlonych obszarach zastosowan. Dla konkretnego
zagadnienia, na konkretnym zbiorze danych obrazowych, zestawia si¢ przy-
datnos$¢ zastosowanych rozwigzan. Takie podejScie dotyczy np. oceny przy-
datnosci danych teledetekeyjnych satelity indyjskiego IRS-1C (sensory LISS
i PAN) w procesie planowania przestrzennego. Jednym z rozwazanych ele-
mentow procesu przetwarzania danych byto wykorzystanie i poréwnanie sied-
miu metod integracji obrazéw [Meinel i in., 2000]. Dla celéw geologicznych
poréwnanie pieciu metod przeprowadzil Rigol i Chica-Olmo [1998] scalajac
dane SPOT PAN z danymi wielospektralnymi LANDSAT. Rozbudowana
ocen¢ formalna i wizualna pigeciu metod integracji zdjec lotniczych z danymi
LANDSAT dla wielkoobszarowej kopalni odkrywkowej przeprowadzili Mu-
larz i in. [2000a; 2000b]. Integracje nowych danych wysokorozdzielczych,
z wykorzystaniem wielu metod wskaZnikowych pozwalajacych oceni€ ich ja-
kos¢, analizowatla Osinska-Skotak: QuickBird [2006] i WorldView [2012]
Testowanie dziewieciu metod na danych MOMS-2P dla terendw leSnych prze-
prowadzili Hill i in. [1999]. Dla terenéw zurbanizowanych poréwnanie wizu-
alne i statystyczne siedmiu metod scalania danych SPOT dokonatl Terrettaz
[1997]. Podobny cel zrealizowali Vaughan i Oune [1998] analizujac pocho-
dzace z dwoch metod syntetyczne produkty scalenia danych SPOT PAN,
IRS-1C PAN i KFA-1000 PAN z danymi spektralnymi LANDSAT i SPOT.
Autorzy wykonali réwniez analize przydatnoSci metod dla klasyfikacji nad-
zorowanej i dla detekcji zmian na obszarze miejskim. Dla wzmocnienia kla-
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syfikacji obszaréw zurbanizowanych przeprowadzali porownawcze analizy
rowniez inni autorzy [Raptis i in., 1998; Shymala i in., 1994; Pirowski i in,
2009], w tym podejscia wykorzystujace dane multisensoralne dla pozyskania
obrazow teksturalnych [Pyka i Steinnocher, 1994]. Nowsze opracowania kon-
centruja si¢ na integracji danych wysokorozdzielczych. Przyktadem moze by¢
praca Ashraf i in., [2012], gdzie autorzy poszukujg optymalnego algorytmu
integracji danych QuickBird przydatnego do prac w Srodowisku stodkowod-
nym. Witharana i in., [2013] testuja r6zne metody integracji danych Geo-
Eye pod katem monitoringu klesk zywiolowych. Ocene skutecznosci reje-
stracji i integracji danych z r6znych danych VHR (Ikonos, QuickBird, Kom-
posat II) dla celéw analizy stref przybrzeznych podnosi praca Yanga i in.,
[2012]. Nikolakopoulos [2008] poroéwnuje dziewie¢ metod integracji pracu-
jac na danych QuickBird.

Wyniki powyzszych prac daja mozliwo$¢ ograniczonego usystematyzo-
wania metod pod wzgledem ogolnych zastosowan praktycznych. Dla kon-
kretnych przypadkow kategoryzuja metody na nieprzydatne i te o korzyst-
nych rezultatach. Z reguly nie pozwala to uogolnia¢ doswiadczen i np. jed-
noznacznie wskaza¢ na rozwiazanie optymalne a do tego powtarzalne w in-
nych warunkach, np. na innych danych. Wynika to z faktu, ze testom nie
poddawana jest duza iloS¢ metod a rosnaca liczba ich modyfikacji jest pomi-
jana. Te, ktorych dziataniem mozna sterowaé poprzez zmian¢ opcji czy para-
metréw, nie sa analizowane w wielu wariantach. Pomijane sa tez — z oczywi-
stych przyczyn — propozycje nowsze od opublikowanych badan. Dodatko-
wym utrudnieniem jest zasadnoS¢ przenoszenia doSwiadczen z jednego pola
testowego na kolejne, a takze z jednego zestawu danych obrazowych na inny
— a wiec problem uniwersalnoSci otrzymanych wynikdw. Ostatnio dokonuje
si¢ prob przeprowadzenia syntetycznej oceny, w ktorej dla szerokiego zesta-
wu zagadnien przypisano by optymalng metode (lub grupe metod) integra-
cji danych satelitarnych oraz wskazéwki dotyczace optymalizacji procesu sca-
lania stuzace uzyskaniu lepszych rezultatow w zastosowaniach praktycznych
[Karathanassi i in., 2007; Ehlers i in., 2010; Nikolakopoulos, 2008].

Studia literaturowe dostarczaja szerszej wiedzy na temat grupowania
metod integracji pod katem rodzaju koncowego produktu obrazowego. Fi-
liberti i in. [1994] wskazuja na metody prowadzace do uzyskania na synte-
tycznych obrazach:

- wzmocnienia waloréw dla celéw fotointerpretacji;
- poprawy doktadnoSci radiometrycznej;
- redukcji spektralnej odpowiedzi kanatu panchromatycznego.

W pierwszej grupie lokujg metody arytmetyczne [Cliché i in., 1985;
Welch i Ehlers, 1987], filtracji gérnoprzepustowej [Schowengerdt, 1980;
Chavez, 1986] i wymiany komponentéw w procesie transformacji [Chavez
i in., 1991; Carper i in.., 1990; Welch i Ehlers, 1987; Shettigara, 1992].
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W drugiej umieszczaja metody wykorzystujace cechy teksturalne kanatu pan-

chromatycznego [Pradines, 1986; Price, 1987]. W trzeciej — metody wyod-

rebniajace tematyczng informacje obrazu panchromatycznego w kanatach
spektralnych o niskiej rozdzielczosci. Takie podejscie jest korzystne dla tacze-

nia informacji dla celow klasyfikacji [Munechica, 1993].

Podobne kryterium pogrupowania metod stosuja Luca i Seidel [1997]
oraz Munechika i in., [1993]:

- stluzace wizualizacji;

- operowaniu informacja przestrzenna;

- utrzymaniu integralnoSci radiometryczne;.

Do pierwszej grupy zaliczaja rozwigzania zwickszajace walory interpre-
tacyjne obrazow. Jest to osiagane np. poprzez wykonywanie liniowych badz
nieliniowych kombinacji kanatéw przy heurystycznym wyborze wag. Nie za-
chowuje sie przy tym radiometrii poszczegdlnych kanatéw a produkt nie jest
przydatny do automatycznych analiz, lecz stuzy jedynie interpretacji wizual-
nej. Przykladem sa wzory podane przez Cliché i in. [1985], Welch i Ehlers
[1987] i Chavez [1986]. Nastepuje tu zgodnos¢ z kwalifikacja metod przez
Filiberti’ego i in., [1994]. Druga kategoria obejmuje metody, ktére prébuja
wydoby¢ w stopniu maksymalnym informacje przestrzenna z obrazu panchro-
matycznego i jak najlepiej wprowadzic€ ja do wyciagéw spektralnych. Informa-
cja tematyczna jest w tym procesie znieksztafcana, ale nie w tak duzym stopniu
jak w poprzedniej grupie metod. Do gtéwnych algorytmoéw reprezentujacych
grupe nalezg transformacje IHS, PCA [Carper i in., 1990; Shettigara, 1992]
i filtracji HPF [Schowengerdt, 1980; Chavez, 1986]. Trzecia kategoria jest po-
dobna do pierwszej, z tym, ze liniowe i nieliniowe kombinacje kanatow sa tak
konstruowane, aby w stopniu maksymalnym zachowac integralno§¢ i wiernos¢
spektralna na nowych obrazach. Przykltadem takich metod jest P+XS CNES
[Anonymous, 1986] oraz propozycje Pradines [1986] i Price [1987].

Trzecim — najczeSciej stosowanym podejsciem — jest klasyfikacja me-
tod wg technik taczenia obrazoéw. Szerokie i usystematyzowane podejScie
stosuje Pohl [1998, 1999] oraz wydzielajac dwie podstawowe grupy metod:
- oparte na kolorze;

- statystyczno-numeryczne.

Do pierwszej autorzy zaliczaja kompozycje barwne RGB oraz bardziej
zaawansowane przeksztalcenia wykorzystujace transformacje do modeli ko-
loréw THS i HSV [Welch i Ehlers, 1987; Carper i in., 1990; Chiesa i Tyler,
1990]. W drugiej wydzielaja techniki:

- oparte na dziataniach arytmetycznych [Cliché i in., 1985; Pradines, 1986;
Price, 1987; Welch i Ehlers, 1987; Carper i in., 1990; Pellemans i in.,
1993; Munechika i in., 1993];

- rozwini¢te na bazie statystyki kanatow np. sktadowych gtéwnych, regres;ji
[Chavez i in., 1991; Shettigara, 1992] oraz metody filtracyjne [Chavez,
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1986], w tym wykorzystujace operacje na piramidach obrazéw [Wald
i Ranchin, 1995].

Ehlers i in. [2010] upraszczaja powyzszy podzial dzielac metody na
numeryczne, statystyczne i pozostate. Z kolei Fallah i Azizi [2010] rozwineli
klasyfikacj¢ Pohl i Genderen [1998] do czterech grup algorytmoéw fuzji: tech-
nik zwiazanych z kolorami, metod statystyczno-numerycznych, metody opar-
tych o piramidy obrazéw oraz metody hybrydowe.

Wald [2000] wydziela trzy podstawowe grupy metod:

- wykorzystujace przeksztalcenie danych do innej przestrzeni;

- dokonujace ,,wzglednego wktadu informacji tematycznej” — RSC (Relati-
ve Spectral Contribution);

- metody operujace na piramidach obrazéw.

W pierwszej grupie Wald umieszcza metody IHS i PCA oraz te,
w ktorych oryginalne dane zostaja transformowane do innej przestrzeni
i w niej nastepuje podmiana jednego z komponentéw np. propozycje Car-
per i in. [1990] i Shettigara [1992]. W sklad drugiej grupy wchodza metody,
dla ktérych kluczowym elementem jest mnozenie wartoSci kazdego piksela
kanatu spektralnego przez pewien wspotczynnik odpowiadajacy za wzgledny
wktad informacji spektralnej w kanat panchromatyczny. Do takich metod
naleza m. in. transformacja Brovey’a [Hallada i Cox, 1983], P+XS CNES
[Anonymous, 1986] i propozycja podana przez Wiemkera i in. [1998]. Ostat-
nia grupa to metody, ktére wykorzystuja analize obrazéw w réznych roz-
dzielczos$ciach - MRA (MultiResolution Approach/Analysis) np. ARSIS [Ran-
chin i Wald, 2000]. Opis r6znic pomigdzy kolejnymi obrazami w piramidzie
obrazow dostarcza informacji do wygenerowania obrazu o podwyzszonej
rozdzielczoSci.

Ten sam podziat przywotuje Mréz i Szumito [2005], wymieniajac: rzu-
towanie oryginalnych wartoSci pikseli na zmienione osie przestrzeni spek-
tralnej, wagowanie wartoSci pikseli z r6znych kanatéw spektralnych oraz trans-
formacje falkowe, fourierowskie i oparte na koncepcji ARSIS. W pierwszej
grupie autorzy lokuja dodatkowo metody MNF (Minimum Noice Fraction)
oraz ortogonalizacje Gramma-Smidta. W drugiej — jako opis grupy stosuja
okreslenia ,,metod ,,wykorzystujacych sumo-mnozenia i wagowania kanatow”,
a takze wskazuja na algorytmy zaimplementowane w oprogramowaniu ER-
DAS - multiplicative i additive. Grupe trzecig poszerzaja o filtracje gérno-
przepustowe i transformacje w dziedzinie czgstotliwoSci obrazéw.

Bretschneider i Kao [2000] podaja podziat na osiem grup metod opar-
tych na:

- transformacjach np. IHS, PCA [Chavez i in., 1991; Shettigara, 1992];

- operacjach mnozenia i dodawania wartoSci jasnosci pikseli np. propozycja
przedstawiona przez Cliché i in. [1985] nazwana przez autoréw IM (Inten-
sity Modulation), P+XS CNES [Anonymous, 1986], CN [Vrabel, 1996];
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- filtracji, np. metoda HPF [Schowengerdt, 1980; Chavez, 1986];

- wewnetrznych relacjach pomiedzy kanatami np. z wykorzystaniem regre-
sji kanatéw, lokalnej regresji kanatéw, tablicy LUT [Price, 1987; 1999];

- metodach falkowych z wykorzystaniem piramid obrazéw [ Yocky, 1996];

- inne propozycje trudne do sklasyfikowania w pozostatych grupach np.
propozycja Mascarenhas i in. [1996].

W praktycznych zastosowaniach nie wykorzystuje si¢ powyzszych po-
dziatow. Kryterium wyboru sa wczesniejsze doSwiadczenia innych autordw,
a nie przynalezno§¢ do danej grupy metod o okreSlonej charakterystyce.
Testowane rozwigzania najczesciej sa przedstawiane jako rownorzedne, bez
prob ich pogrupowania [Chavez i in., 1991; Vrabel, 1996, 2000; Terrettaz,
1997; Meinel i in., 2000; Rigol i Chica-Olmo, 1998; Mularz i in., 2000a;
2000b; Mularz, 2001; Hill i in., 1999; Vaughan i Oune, 1998; Zhou i in.,
1998; Pellemans i in., 1993; Antunes, 2000; Wang i in., 2008; Nikolakopo-
ulos, 2008]. Takie podejscie stosuja nawet autorzy wcze$niej definiujacy
teoretyczne podzialy np. Pohl i in., [1998, 1999] lub Wald [Raptis i in.,
1998; Ranchin i Wald, 2000]. Niekiedy doraZnie proponuje si¢ pewne gru-
powanie metod, najczesciej wtedy, gdy definiowane sa nowe propozycje
[Bethune i in., 1998; Klonus i Ehlers, 2007] lub modyfikowane badz uogol-
niane istniejace [Shettigara, 1992; Tu i in., 2001; Gangkofner, 2008]. Cze-
sto stoi to w sprzecznoSci z generalnymi probami pogrupowania metod.
Na przyktad Shettigara [1992] ujednolicony formalnie zestaw metod IHS,
PCA i RVS nazwal metodami COS (COmponent Substitution). Ta propozy-
cja mieSci si¢ w uproszczonym podziale zaproponowanym przez Wald’a
[2000], ale jest rozbiezna z systematykg proponowang przez Pohl i Gende-
ren [1998].

2.3. Metody integracii danych ohrazowych
— propozycja systematyki

Z przedstawionego przegladu literatury wynika, ze systematyka me-
tod integracji danych obrazowych nie jest jednoznacznie ustalona. Istnieje
pewna dowolnoS$¢ w przygotowaniu przegladu stosowanych rozwigzan. Nowe
testy metod nie zawsze potwierdzaja wyniki wczesSniejszych badan ich przy-
datnoS$ci. Trudno$¢ stanowig pojawiajace si¢ nowe propozycje, warianty
metod lub rozwigzania hybrydowe, ktoére wymagaja logicznego wpasowa-
nia w istniejacy juz, ustalony zestaw metod. Ponizej zaprezentowano au-
torska probe przegladu i uporzadkowania wybranych rozwiazafn oparta
o techniki scalania z uwzglednieniem ich stopniowej ewolucji. Zawiera
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ona wiekszo$¢ stosowanych klasycznych metod oraz rozwiazania hybrydo-
we, z pogranicza dwoch lub wigkszej iloSci metod, a takze sygnalizuje per-
spektywiczne kierunki rozwoju. Realizacja tego zadania byta utrudniona,
poniewaz czg¢sto proponowane czy testowane metody nie majg uSciSlonej
nomenklatury. Autorzy postuguja sie réznymi sposobami definiowania pro-
cedur: od opisowych poprzez schematy graficzne az po wzory matematycz-
ne o réznym stopniu szczegotowosci i symbolice. Czesto na identyczne pro-
pozycje integracji danych uzywa sie odmiennych nazw, a nawet istnieja
sprzecznosci, co do autorstwa poszczegdlnych koncepcji. To, co dla jed-
nych stanowi wariant metody, dla innych staje sie juz rozwiazaniem odreb-
nym. Rozproszone dane literaturowe nie utatwiaja zadania uporzadkowa-
nia tematu. Dodatkowym aspektem jest ustawiczne pojawianie si¢ nowych
algorytmoéw i grup metod. Zatem starsze opracowania i systematyki beda w
naturalny sposob odbiega¢ od zestawieft wykonanych niedawno. Biorac
pod uwage powyzsze aspekty zebrano i opracowano relatywnie duza ilos¢
metod integracji uznanych za najwazniejsze, sprawdzone i udokumento-
wane. Dla kazdej z nich podano powiazania z innymi rozwiazaniami, wska-
zano na specyficzne wlaSciwosci oraz ograniczenia w stosowaniu, podano
odwotania literaturowe. Dla wybranych metod ujednolicono formalny opis
procedur, w niektorych przypadkach opracowano formuly na podstawie
opisow i schematdéw podanych w publikacjach.

2.3.1. Metoda substytucji kanatow

Pierwsza metoda stosowana do wzmocnienia waloréw interpretacyj-
nych wysSwietlanych kompozycji barwnych byta metoda substytucji kanatéw
[Cochrane i Lasselin, 1991]. Polega na zastgpieniu w kompozycji barwnej
jednego z kanatéw widzialnych obrazem panchromatycznym. Podejscie to
pozwala na fotointerpretacje wzmocnionej przestrzennie kompozycji barw-
nej na ekranie monitora lub na wydruku, ale nie generuje nowych, wzmoc-
nionych przestrzennie obrazéw. Rezultat moze by¢ interesujacy wizualnie,
jednak rozwiazanie takie posiada szereg wad. WySwietlana kompozycja barwna
z udziatem kanatu panchromatycznego posiada z reguly odmienna kolory-
styke w stosunku do pierwowzoru. Informacja panchromatyczna pojawia si¢
tylko w jednej sktadowej barwnej, co powoduje niespdjnos¢ wyswietlanej
informacji w postaci obwodki wokdét obiektow. Pojawiaja sie artefakty, czyli
lokalne znieksztalcenia kolorystyczne, ktore moga powodowaé bledy w in-
terpretacji. Te niekorzystne efekty poteguja sie jeszcze, gdy rozne byly ter-
miny rejestracji scalanych zobrazowan oraz odmienne charakterystyki senso-
row lub tez geometria obrazowania. Z tych powodow stosowanie tej metody
ograniczyto si¢ w praktyce do jednoczasowych danych wielospektralnych
i panchromatycznych systemu SPOT.
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2.3.2. Metody oparte na dziataniach arytmetycznych

Pierwsza duza grupe technik integracji danych, w wyniku ktorych otrzy-
muje si¢ nowe syntetyczne obrazy spektralne, stanowia metody arytmetycz-
ne. Wykorzystuje si¢ w nich podstawowe operacje algebraiczne dodawania,
mnozenia, dzielenia lub odejmowania wartosci jasnosci pikseli (WJP) na
faczonych zobrazowaniach. Aby wykona¢ obliczenia scalane dane obrazowe
musza by¢ wzajemnie wpasowane a ich rozdzielczo$¢ przestrzenna (wielko$¢
piksela) musi by¢ identyczna. Dlatego na wstgpie multiplikuje si¢ piksele
obrazéw spektralnych do rozmiaréw piksela panchromatycznego. Obecnie
coraz wiecej pakietow przetwarzania obrazowego zwalnia uzytkownika od
konieczno$ci manualnego doprowadzenia do zgodnosci wielkoSci i poloze-
nie przestrzennego pikseli dla celow wykonywania lezy jednak pamietad, ze
taki etap techniczny jest realizowany przez algorytmy.

Modulacja intensywnosci

Metody wykorzystujace operacje mnozenia i/lub sumowania wartoSci
jasnoSci pikseli taczonych obrazéw naleza do najprostszych do przeprowadze-
nia i jako jedne z pierwszych byly z powodzeniem stosowane w praktyce. Dla
pewnych kombinacji kanatéw przyniosty duze zwigkszenia ostroSci obrazu.

Tego typu fuzja sa formuly matematyczne podane przez Cliché’a i in.
[1985]. Autorzy symulowali zobrazowania multispektralne SPOT o rozdziel-
czosci 20 m (kanaly XS1 — zielony, XS2 — czerwony, XS3 — podczerwony)
oraz kanal panchromatyczny SPOT 10 m w oparciu o dane pozyskane ze
skanera DAEDALUS. Autorzy przetestowali trzy algorytmy integracji da-
nych: iloczynowy (2.1), z uzyciem pierwiastkowania (2.2) oraz mieszany
z uzyciem pierwiastkowania dla kanalow widzialnych (2.2) i sumy wazonej
dla kanatu podczerwonego (2.3):

F(xy b)=A,*[P(x,y) *MS(x,y, b)] + B, (2.1)
F(xy b) =A, *[P(xy) *MS(,y, b)]"” + B, (2.2)
Fxy 3)=A,%*[025%P(x, y) + 0,75 *MS(x, y, 3)] + B, (2.3)
gdzie:
F(xyb) — syntetyczny obraz spektralny po fuzji;
P(xy) — obraz panchromatyczny;

MS (x, y, b) - obraz spektralny w rozdzielczoSci obrazu panchromatyczne-
go, zmultiplikowane piksele;

b — identyfikacja kanatu spektralnego;
A, B, — wspotczynniki.
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We wszystkich trzech przypadkach uzycie wspotczynnikéw A i B za-
pewnia powrdt wartosci jasnosci na nowym obrazie F (x, y, b) do zakresu
0-255, przy czym odpowiednie dobranie ich wielkoSci zapewnia dodatkowo
pozadane wzmocnienie kontrastu obrazu. W pierwszym przypadku (2.1) sta-
fa A musi mie¢ niska warto$¢. Powoduje to w efekcie nadmierna koncentra-
cje na syntetycznym obrazie F (x, y, b) pikseli o niskich warto$ciach. Konse-
kwencja tego jest ciemny obraz o stabym kontrascie [Cliché i in, 1985].
W drugim przypadku wartosci A i B stuza jedynie wzmocnieniu kontrastu na
obrazie po integracji, poniewaz pierwiastek kwadratowy z iloczynu odbijal-
noSci dwoch kanaléw (kazdy z zakresu 0-255) zapewnia zachowanie wartoSci
jasnoSci pikseli wewnatrz wejSciowego zakresu.

Algorytm trzeci wykorzystuje formute (2.2), ale tylko do integracji
obrazoéw z zakresu widzialnego z obrazem panchromatycznym, tj. o wspdl-
nym pokryciu zakresu spektralnego. W tym przypadku, dla danych SPOT,
jestto F (x,y, 1) iF (x,y, 2). Dla kanatlu podczerwonego, ktory charaktery-
zuje sie niska korelacja z kanalem panchromatycznym, autorzy proponuja
zredukowac wplyw informacji przestrzennej na nowym kanale F (x, y, 3) po-
przez uzycie sumy wazonej. Konsekwencja takiego podejscia jest wicksze
podobienstwo syntetycznego obrazu do oryginatu i — co za tym nastepuje
— ochrona odmiennej informacji tematycznej w nim zawartej.

Uogélnione podejscie prezentuja Welch i Ehlers [1987]. Zastosowali
oni z powodzeniem procedure scalanie danych LANDSAT TM i obrazu
panchromatycznego SPOT poprzez formute (2.2) oraz — w zastepstwie (2.3)
— formute (2.4):

F,y3) =A%[w,*P(xy) +w,*MS (x,y, 3)] + B, (2.4)

gdzie: w, w, — wspOlfczynniki sumy wazonej, w, + w, = 1

Podane rozwiazania (2.1) (2.2) (2.3) (2.4) wykorzystuje si¢ sporadycz-
nie, przede wszystkim dla celéw poréwnawczych z innymi metodami [Mularz
1 in., 2000a, 2000b; Huag i Hsieh, 2000; Bretschneider i Kao., 2000; Klonus
i Ehlers, 2009]. W praktycznych zastosowaniach czesciej funkcjonuja rézne
modyfikacje wyzej podanych wzordw. Carper i in., [1990] testuja rozwigza-
nia (2.2) (2.4) w potaczeniu z metoda IHS, a Liao i in. [1998] formule (2.4)
w polaczeniu z metoda HSV. Schiewe [1999] przeprowadza segmentacje
obrazu na obszary o bardzo niskim kontraScie, bardzo wysokim kontrascie
1 pozostale. Dla obszaroéw o okreS§lonym typie kontrastu stosuje inne wzory
algebraiczne, zblizone do propozycji Cliché. Dla obszaru o niskim kontra-
Scie stosuje rozwiazanie:
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F,xyb)=A4%*[C, *Pkxy) +D,*M(xyb)]/[C, +D,J]+B, (2.5)
gdzie: A, B,, C,, D, — wspotczynniki empiryczne.

Dla obszaréw o bardzo wysokim kontrascie wykorzystuje zmodyfiko-
wany wzor (2.2) do postaci (2.6). Dla pozostalych obszaréw stosuje (2.7)
bedacy uproszczeniem wzoru (2.2):

F, (x,y,b) = [A,*P(x, y) *MS(x, y, b)]"? (2.6)
F(xy b)=[P(xy) *MS(xy b)]"” (2.7)

Wzory po raz pierwszy podane przez Cliché i in., [1985] nazywane sg
od nazwiska autora ,,metoda Cliché” [Carper i in., 1990; Mularz i in, 2000a,
2000b], Multiplication (mnoznikowa) [Filiberti i in., 1994; Hill i in., 1999]
lub Intensity Modulation — IM (modulacji intensywnosci) [Bretschneider
i Kao, 2000]. Powszechnie uwaza si¢, ze przedstawione rozwigzania (2.1),
(2.2), (2.3), (2.4) sa przydatne jedynie dla celéw wzmocnienia waloréw inter-
pretacyjnych [Filiberti i in., 1994; Luca i Seidel, 1997; Munechica i in., 1993].
Warto odnotowac poglad Crippena [1987], ze spo$rod czterech dzial alge-
braicznych (dodawania, udejmowania, mnozenia, dzielenia) tylko mnozenie
daje szanse na ograniczone znieksztalcenie spektralne syntetycznych obra-
z6w. Metode mnoznikowi, pod nazwag multiplicative zaimplementowano
w oprogramowaniu ERDAS [Witharana, 2013].

SRC - Spectral Relative Contribution

Czesto stosowana matematyczng procedura w przetwarzaniu obrazow
teledetekcyjnych jest wykorzystanie réznicy lub stosunku jasnosci odpowia-
dajacych sobie pikseli z r6znych obrazow. Takie rozwiazanie jest uzyteczne
np. do detekcji zmian na danych wieloczasowych. Zmodyfikowane podej-
Scie, wykorzystujace dzielenie migedzy-kanatowe, dato poczatek grupie me-
tod scalania danych zwanych SRC — Spectral Relative Contribution [Wiemker
iin., 1998]. Cecha wspdlna tych rozwigzan jest to, ze oryginalna odpowiedz
spektralna w danym kanale — wartoS¢ atrybutu piksela — jest mnozona przez
pewien wspotczynnik — wage. Ta wartoS¢ reprezentuje wktad informacji spek-
tralnej z kanatu tematycznego do kanatu panchromatycznego [Wald, 2000].
Jest ona rowna stosunkowi kanatu panchromatycznego i kombinacji kana-
16w spektralnych, ktore pokrywa swoim zakresem spektralnym kanal pan-
chromatyczny.

Jedna z pierwszych propozycji tego typu byta metoda P+ XS stosowana
dla kanaléow widzialnych SPOT, opracowana przez CNES (Centre National
d’Etude Spatiale) [Anonymous, 1986]. Wykorzystywatla ona fakt réwnoczesnej
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rejestracji przez satelite SPOT kanatéw spektralnych (20 m) i kanatu panchro-
matycznego (10 m). Kanaly spektralne z zakresu widzialnego (XS1, XS2) po-
krywaly si¢ dlugoscia fali z kanatem SPOT PAN, co powodowalo wzajemna
wysoka korelacje danych. Kanatl podczerwony, o niskiej korelacji z kanatem
PAN, nie podlegat procedurze integracji, a jedynie byl przetwarzany do roz-
dzielczosci 10 m metoda bikubicznej interpolacji. Z uwagi na uzyskiwany nie-
wielki wzrost rozdzielczosci przestrzennej obrazéw (z 20 m do 10 m) pozosta-
wienie jednego kanatu bez wzmocnienia przestrzennego nie wprowadzato istot-
nego pogorszenia spojnosci informacji na kompozycji barwnej. Przyktady za-
stosowan tej metody mozna znalez¢ w testach prowadzonych dla obszaru Bar-
celony [Wald i in. 1997; Ranchin i Wald, 2000], Genewy [Terrettaz, 1997] oraz
rzeki Arc-Isére we Francji [Garguet-Duport i in., 1996]. Pelny zapis metody
PX+S przedstawiaja wzory (2.8), (2.9). W praktyce stosowato si¢ uproszczong
wersje (2.10) dla kanatu zielonego i (2.11) dla kanatu czerwonego.

Fxyl1)=MSky 1) *LP(xy)/[w,*LMS(x y I) + w,*LMS(x, , 2)] (2.8)
F(xy2) =MSky 2) *LP(xy)/ [w,*LMS(x, y, 1) + w,*LMS(x, y, 2)] (2.9)
Foyl)=2*¥MS(xy 1) *P(x,y)/ [MS(x y, 1) + MS(x, y, 2)] (2.10)

Fy2)=2¥MS(xy2) *P(xy)/[MSkx y 1) + MS(x, y, 2)] (2.11)

gdzie:

LP (x,y) — luminancja piksela panchromatycznego [Wm2sr'mm-'];
LMS (x,y, b)) - luminancja piksela spektralnego [Wmsr'mm™];

W, w, — wspOfczynniki sumy wazonej, w, + w, = 1.

Rozszerzeniem metody ilorazowej na wiecej niz dwa kanaly spektral-
ne jest transformacja Brovey’a [Hallada i Cox, 1983]. Normalizuje ona ka-
naly multispektralne wchodzace w sktad kompozycji barwnej (trzy kanaty)
w celu zachowania integralnoSci radiometrycznej. Rezultat mnozy sie przez
dowolne inne dane zawierajgce informacje¢ przestrzenng (2.12):

F, 55 b) =P y) *MS(x, % b) | [MS(x y, b) + MS(x y, ¢) + MS(x, 3, d)] (2.12)
F, , (63 b) = 3*[P(xy)+1]*[MS(yb)+1] | [MS(xub) +MS(yc)+MS(oyud) +3] (2.13)

Pomimo generowanych duzych znieksztatcen spektralnych metoda ta
jest czesto uzywana dla roznych zastosowan o charakterze fotointerpretacyj-

nym, np. detekcji zmian na terenach miejskich [Vaughan i Oune, 1999; Ran-
chin i Wald, 2000], monitoringu kopalni odkrywkowej [Mularz i in., 2000a,
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2000b], planowania przestrzennego [Meinel, 2000]. Wystepuje czesto w ze-
stawieniach poréwnawczych [Zhou i in., 1998; Ranchin i Wald 2000; Tu i in.,
2001; Pohl, 1999; Hill i in., 1999; Prinz i in., 1997; Dehghani, 2003; Withara-
na, 2013]. Jako jedna z sze$ciu metod integracji zostata zaimplementowana
w systemie ERDAS.

Rozwinigciem transformacji Brovey’a jest metoda Color Normalised
—CN [Hallada, Cox, 1983] zwana rowniez Energy Subdivision Transform [Vra-
bel, 1996]. Rozwiazanie to testuja m. in. Rigol i Chica-Olmo [1990], Bret-
schneider i in., [1999], Vrabel [1996, 2000], Osinska-Skotak [2006, 2012]
oraz Witharana [2013]. Zostalo ono zaimplementowane w pakiecie ENVI
pod nazwa CN Spectral Sharpening. CN jest zdefiniowane przez nastepu-
jaca formule. Dodawane niskie wartosci ,,1" 1 ,,3" pozwalaja uniknaé dziele-
nia przez zero. Metoda CN, podobnie jak transformacja Brovey’a, jest wy-
korzystywana dla trypletu kanatéow tworzacych kompozycje barwng. W obu
przypadkach poréwnanie poszczegdlnych kanaléw do sumy kanatéw wcho-
dzacych w sktad kompozycji barwnej pozwala na zachowanie przez pojedyn-
cze kanaly wzajemnej relacji spektralnej (,,odlegtosci od Sredniej spektral-
nej” z trzech kanatéw dla danego piksela). Nie wystarcza to jednak do za-
chowania Sredniej wartoSci odpowiedzi spektralnej dla nowego generowa-
nego obrazu. Wiemker i in., [1998] proponuja obliczy¢ srednia odpowiedz
spektralna na obrazie oryginalnym i po wstepnej integracji z obrazem pan-
chromatycznym (2.14), (2.15), (2.16), a nastepnie parametry te wykorzystac
do ostatecznego obliczenia syntetycznego obrazu (2.17):

TFyea,,b) = P(x, y) * MS(x,y,b) / [[MS(x,y,b)+ MS(x,y,¢)+ MS(x,y,d)]/3] (2.14)

i m

MS,(b) =3 Y MS(x, y b)/[n*m] (2.15)
x=1 y=1
TFpeds(B) = \; 1(::’ TFhea(x, y, b) / [n*m] (2.16)
Fb;_-d(l', Y b} = TF!J('J(I. » b) ;i MS\J(b) / Tan'd-.';J'l(b) (2-17)
gdzie:
MS (b)  —Srednia wartoS¢ spektralna na oryginalnym obrazie spektralnym;

1F, , (b) - srednia wartoSC¢ spektralna uzyskana na temporalnym obrazie
powstatym po pierwszym etapie integracji danych wg wzoru (14);
n, m —ilos¢ kolumn i wierszy sktadajacych si¢ na obraz o rozdzielczoSci

przestrzennej rownej obrazowi panchromatycznemu.

Dla poprawy automatycznego wydzielania klas obiektow Wiemker
i in., [1998] proponuja uszczegdtowi¢ przedstawione powyzej podejscie.
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W pierwszym etapie wydzielaja klasy spektralne na oryginalnych obrazach
spektralnych przy pomocy algorytmu k-means clustering algorithm [Richard,
1993]. Nastepnie, w obrebie kazdej wydzielonej klasy, stosujg wzory (2.14)
(2.15) (2.16) (2.17). Takie podejscie zapewnia lepsze zachowanie charaktery-
styki spektralnej obrazu w stosunku do oryginatu. Autorzy notuja wzrost
doktadnosci klasyfikacji przeprowadzonej ponownie na tak przygotowanych
danych. Przy interpretacji wizualnej moga natomiast pojawic sie¢ pewne stre-
fy nieciagtosci w jasnoSci pikseli na granicy wydzielonych klas spektralnych.

Uogo6lniong wersje metody ilorazowej, ktora umozliwia réwnoczesng
integracje czterech kanaléw spektralnych w jednym procesie (TM1, TM2,
TM3, TM4) z obrazem panchromatycznym SPOT, przedstawiajg Munechica
iin., [1993]. Wprawdzie autorzy stosowalno$¢ metody zawezaja teoretycznie
tylko do kanaléw multispektralnych o niskiej rozdzielczosci, ktére wykazuja
silna korelacje z kanatem panchromatycznym, tym niemniej ograniczenie to
w praktyce dotyczy tylko kanatow TMS i TM7. Nazwa ,,metoda ilorazowa”
zaproponowana przez autorow nie przyjeta sie. Jest identyfikowana od na-
zwiska autoréw lub jako SVR — Synthetic Variable Ratio. Definiuje si¢ ja
nastepujaco (2.18)(2.19):

F(xy,b) = P(x,y) *MS (x,y, b) | SPN (x, y) (2.18)
SPN’ (5 y) = wMS' (¢, 1)+w,*MS'(cy;2) +w *MS'(cy,3) +w, MS (xy}4) (2.19)

gdzie:

SPN’ (x’,y’) - symulowany obraz panchromatyczny w niskiej rozdzielczosci
(réwnej rozdzielczo$ci obrazéw spektralnych), otrzymany z kanaléw multi-
spektralnych o zakresie spektralnym pokrywajacym si¢ ze zobrazowaniem PAN;
SPN (x, ) — obraz SPN’ (x’, y’) o zmultiplikowanych pikselach, rowny
rozdzielczoSci przestrzennej kanatu panchromatycznego;

MS’(x’, y, b) — obrazy spektralne w oryginalnej, niskiej rozdzielczosci prze-
strzennej;

w, w, w, w, — wspoOfczynniki wagowe obliczone na drodze regresji wielo-
krotnej wg wzoru (20)

OkreSlenie stosowane przez autorow o symulowaniu obrazu panchro-
matycznego SPN’(x’,y’) w niskiej rozdzielczosci nalezy rozumie¢ jako etapo-
we w procedurze lub jako symulowanie obrazu o niskiej zawartoSci informa-
cji przestrzennej, ale o zmultiplikowanych pikselach SPN(x,y). Jak juz wspo-
mniano, jest to konieczne do wykonania operacji na wartoSciach jasnosci
pikseli obu obrazow tak jak to ma miejsce np. we wzorze (2.18).

W zatozeniu syntetyczny obraz panchromatyczny reprezentuje naj-
lepsze oszacowanie wejSciowego obrazu panchromatycznego o wysokiej
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rozdzielczosci, ktory moze by¢ utworzony z danych o niskiej rozdzielczoSci.
Munechica i in. [1993] — w pewnej analogii do metody Wiemkera — propo-
nuja generowanie tego obrazu w oparciu o odrebnie prowadzone obliczenia
dla réznych rodzajow pokrycia terenu. Wskazanie na obrazie poszczegol-
nych kategorii pokrycia terenu odbywa si¢ w sposéb manualny.

W celu uzyskania wspotczynnikéw ,,w,” Munechica i in., [1993] prze-
prowadzili procedure obliczeniowa operujaca na jednostkach promieniowa-
nia: Dysponujac spektrum odbicia dla danego obiektu (klasy), niektérymi
parametrami atmosfery oraz modelem atmosferycznym LOWTRAN oszaco-
wali promieniowanie docierajace do sensora w interesujacym zakresie spek-
tralnym. Operujac efektywna luminancje rejestrowana przez sensor, obliczy-
li cyfrowe wartosci odpowiedzi sensora dla poszczegdlnych kanatéw korzy-
stajac ze znajomosci jego wspOtczynnikow kalibracji dla kazdego z zakresow.
Podobnie uczyniono z obrazem panchromatycznym SPOT. Wspoéiczynniki
wagowe ,,w,” ze wzoru (2.19) potrzebne do obliczenia syntetycznego obrazu
panchromatycznego uzyskano ze wzoru (2.20) poprzez minimalizowanie
odchylki e na drodze regresji wielokrotne;.

EP (xy) =w *EMS(xy,1) +w,*EMS(x),2) +w *EMS(xy,3)+w *EMS(xy,4) +e (2.20)

gdzie:

EP (x,y) — oszacowane wartoSci cyfrowe sygnatu z kanatu panchroma-
tycznego korespondujace z efektywna luminancja;

EMS (x, y, b) —oszacowane wartosci cyfrowe sygnatu z kanatéw spektralnych
korespondujace z efektywna luminancja;

w, w, w, w, — wspofczynniki wagowe obliczone na drodze regresji wielo-
krotnej;

e — blad minimalizowany na drodze regresji wielokrotnej

Pelng realizacje zadania przeprowadzono na pigciu reprezentatyw-
nych widmach odbijalnoSci dla kazdej z szeroko zdefiniowanych kategorii
pokrycia terenu: zabudowy, gleb, wody, drzew i trawy. Rozdzielenie proce-
su na rozne kategorie pokrycia terenu miato w zatozeniu zapewnic réwniez
prawidlowa integracje danych dla mikseli — pikseli reprezentujacych mie-
szane pokrycie terenu. W kroku nastepnym oszacowano propagacje pigciu
widm przy trzech r6znych stanach atmosfery. Autorzy nie sprecyzowali jed-
nak, w jaki sposéb uzyskali koficowy syntetyczny obraz panchromatyczny.
By¢ moze na drodze uSrednienia wspotczynnikow ,,w, ” obliczonych dla kazdej
klasy obiektow.

Przedstawione przez autorow wyniki wskazuja, ze niska korelacja ka-
natu TM4 z kanalem panchromatycznym manifestuje sie bardzo niskim wspot-
czynnikiem ,,w,". Jest to praktyczny efekt wspominanego wyzej postulatu
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autorow o stosowalnosci metody tylko dla kanatéw wysoko skorelowanych
z kanatem panchromatycznym.

Po obliczeniu symulowanego obrazu panchromatycznego obraz SPOT
PAN zostal dostosowywany do niego poprzez liniowe rozciagniecie histo-
gramu. Ten zabieg miat na celu zniwelowanie réznic wplywu atmosfery i o§wie-
tlenia r6zniace oba obrazy.

Z uwagi na skomplikowany proces generowania symulowanego obra-
zu panchromatycznego metoda ta jest stosowana sporadycznie. Autorzy su-
geruja, ze mozna zastosowac proponowana procedure na oryginalnych war-
toSciach jasnoSci pikseli bez obliczania rzeczywistych parametréw fizycznych.
Wtedy, bezposrednio w oparciu o wzor (2.19), nalezy oblicza¢ wspdtczynniki
»W,” na drodze regresji wielokrotnej. Metoda taka jest jednak mniej stabil-
na i zalezy w wiekszym stopniu od rodzaju wprowadzanych do procesu kana-
t6w. Takie uproszczone podejscie na danych SPOT zastosowali Bitter i Hal-
ler [1996].

Zhang [1999] rozwija uproszczone rozwigzanie SVR (oparte wprost
na wartoSci jasnoSci pikseli) do nowej metody, tzw. NSVR — New Synthetic
Variable Ratio, ktora formutuje nastepujaco (2.21) (2.22) (2.23):

Fx,v,b) =P(x, y) *MS(x, v, b)/SPW(x, y) (2.21)
k

SPW (x,y) = ,; wy * MS(x, v, b) (2.22)
b

P (x,y) = %;'rw, *MS(x, y, b) + (2.23)

gdzie:

SPW (x, y) —symulowany syntetyczny obraz panchromatyczny w wyzszej roz-
dzielczosci (rownej rozdzielczo$ci obrazu panchromatycznego), otrzymywa-
ny z wszystkich kanatow spektralnych;

W, w, —wspOlczynniki wagowe obliczane na drodze regresji wielokrot-
nej z zaleznoSci

Pierwsza zasadnicza roznica pomiedzy metoda SVR a proponowanag
przez Zhang’a metoda NSVR jest uproszczenie procedury integracji dzieki
rezygnacji z wydzielania klas, co kazdorazowo uzaleznialo wynik koncowy
od prawidtowego przeprowadzenia tego etapu. Skomplikowane okreSlenie
parametrow ,,w,” ze wzoru (2.19), wymagajace duzego doSwiadczenia uzyt-
kownika, moze zosta¢ pominiete. Poza tym na wielu terenach, duzych obsza-
rowo, a szczegoblnie na terenach zurbanizowanych, wystepuje wiecej niz pigé
reprezentatywnych klas proponowanych przez Munechica i in., [1993].

Zhang proponuje generowac syntetyczny obraz panchromatyczny
w wyzszej rozdzielczoSci spektralnej, rownej rozdzielczosci obrazu panchro-

25



matycznego, a nie — jak w metodzie SVR — w rozdzielczoSci obrazu spektral-
nego (jak juz wczeéniej zauwazono jest to uwaga czysto praktyczna, poniewaz
przy podejsciu Munechica i in., [1993] na pewnym etapie operacji i tak nie-
zbedne jest przejScie na rozdzielczoS§¢ wyzsza, celem wykonania operacji na
wartoSciach jasnosci pikseli, a wigc mozna przyjaé, ze SPN (x,y) = SPW (x,y)).
Syntetyczny obraz powstaje z wszystkich kanatéw spektralnych, dzigki wspot-
czynnikom ,,w,” otrzymanym z regresji wielokrotnej pomigdzy obrazem PAN
a zestawem kanalow spektralnych (2.23). W zwiazku z tym syntetyczny obraz
panchromatyczny ma wysoka rozdzielczosc i jest wysoko skorelowany z obra-
zem panchromatycznym. Znika réwniez potrzeba dostosowywania obrazu
panchromatycznego do syntetycznego obrazu panchromatycznego.

Wedlug Zhang’a, takze parametry ,,w,” sa w tym przypadku bardziej
stabilne, poniewaz zbedne sa pomiary reprezentatywnego spektrum odbicia
dla poszczegolnych klas terenu. Mozliwo$¢ wprowadzenie do rownania wszyst-
kich kanatéw spektralnych (a nie TM1-TM4) zmniejsza znieksztalcenia kolo-
row na nowych, syntetycznych obrazach spektralnych, szczegdlnie z zakre-
sOw nisko skorelowanych z obrazem panchromatycznym.

Wydawacé si¢ moze, ze wnioski Zhang’a [1999] stoja w sprzecznosci
z wnioskami Munechica i in [1993]. Nalezy jednak przyjac, ze autorzy kiero-
wali si¢ innymi kryteriami optymalizacji procedury scalania danych. Mune-
chica i in., [1993] zaktadaja precyzyjne i dlugotrwale obliczenia prowadzone
przy uzyciu zaawansowanych modeli atmosferycznych i znajomosci charak-
terystyk sensoréw. Dla osiagnigcia maksymalnej precyzji w wynikach niezbedne
jest prowadzenie tego procesu przez doSwiadczonych uzytkownikéw, a na-
wet lokalne wizje terenowe. Zhang dazy do automatyzacji i uogdlnienia
procesu oraz wykluczenia z niego btedu, jaki moze popetni¢ niedoSwiadczo-
ny uzytkownik. Jego zamierzenia zostato zrealizowane w oprogramowaniu
PCI Geomatica v. 9., w ktérym zaimplementowano zautomatyzowana i spa-
rametryzowang metode NSVR (szczegoly nie sg ujawnione przez producen-
téw oprogramowania). Modyfikowane algorytmy Zhang’a [2004, 2008] sa
implementowane w wyzszych wersjach tego pakietu. Uzyskuja one w proce-
sie walidacji metod integracji danych wysokorozdzielczych bardzo dobre re-
zultaty [Alparone i in., 2006; Osinska-Skotak, 2012]. W niektorych publika-
cjach metode nazywa si¢ UNB od nazwy rodzimej uczelni autora (University
of New Brunswick) [Witharana i in., 2013].

HFM - High-Frequency Modulation

Kolejna grupa metod wykorzystujaca dzielenie migdzykanatowe jest
»,modulacja wysokich czestotliwosci”. Jest to grupa metod, ktorej produk-
tem sa obrazy o wysokiej doktadnoSci radiometrycznej, zgodnej z oryginal-
nymi kanatami spektralnymi. Filiberti i in., [1994] definiuja nastepujaco
0g0lng posta¢ metod HFM:
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F (x5 b) = MS(x,y, b) * P(x,y) /| PN(x, y) = K, * P(x, y) (2.24)

gdzie:
PN (x,y) - obraz panchromatyczny o zdegradowanej informacji przestrzennej;
K, — wspotczynnik modulacji

Aby otrzymac wspotczynnik modulacji K dla pojedynczego piksela
z wybranego zobrazowania multispektralnego, wykonywane jest przeksztat-
cenie obrazu panchromatycznego degradujace jego rozdzielczo$¢. Nastep-
nie poréwnuje si¢ odpowiadajace sobie wartosci jasnoSci pikseli obrazu spek-
tralnego i zdegradowanego panchromatycznego (doktadnie: na zdegrado-
wanym obrazie PAN nalezy uprzednio zmultiplikowac piksele do poczatko-
wej rozdzielczosci rownej kanatom multispektralnym). Metoda HFM spro-
wadza sie wigec do poszukiwania odrebnoSci przestrzennej danego piksela
wzgledem jego otoczenia determinowanego rozdzielczoScia odwzorowania
multispektralnego. Mréz [2001] nazywa to “wykorzystaniem cech tekstural-
nych obrazu panchromatycznego” zamiast jego cech radiometrycznych (jak
to miato miejsce we wezesniej prezentowanych metodach). W zaleznosci od
metody, obraz panchromatyczny moze by¢ w rdzny sposob degradowany np.
poprzez filtracje dolnoprzepustowa [Filiberti, 1994; Mularz i in., 2000a,
2000b; Pirowski i Bobek, 2007] (obraz PNL wg wzoru (2.48), (2.49)) lub po-
przez degradacje do tzw. ,superpikseli” [Pradines, 1986; Price, 1987] w ob-
razie PNS we wzorze (2.25).

Pradines [1986] zaklada, iz niedobodr informacji przestrzennej w od-
wzorowaniu multispektralnym moze by¢ zrekompensowany poprzez zdegra-
dowanie obrazu panchromatycznego w tzw. ,,superpiksele” a nastgpnie — po
zmultiplikowaniu pikseli obrazu zdegradowanego — poréwnanie obydwu ob-
razow. Tzw. ,superpiksel” jest geometrycznie zlokalizowany identycznie jak
piksel spektralny, jest rowny mu powierzchniowo, a jego wartoS¢ jasnosci
jest wartoScia uSredniong z wartoSci pikseli oryginalnego obrazu panchro-
matycznego. Obraz wynikowy dla kazdego kanatu po integracji jest w tym
przypadku uzyskiwany wg formuty (2.25):

F (x5, b) = MS(x, y, b) * P(x, y) | PNS(x, y) (2.25)
gdzie: PNS (x, y) — obraz panchromatyczny w pierwotnej rozdzielczoSci prze-
strzennej, uprzednio zdegradowany w tzw. ,,superpiksele” rowne pikselom
spektralnym

Odmienne podejscie stosuje Price [1987], ktory zaktada wstepne prze-

ksztatcenie obrazu panchromatycznego, odrebne dla kazdego integrowane-
go kanatu spektralnego. Price czyni zalozenie, ze istnieje liniowa zaleznos¢
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pomiedzy zdegradowanym obrazem panchromatycznym a kanatem spektral-
nym (2.26):

MS’(x,y}b) = A, * PNS'(x)y’) + B, + ¢’ (x’y’b) (2.26)

gdzie:

A, B  —wspotczynniki obliczane metoda najmniejszych kwadratow mi-
nimalizujace odchytke e’ (x,y’,b);

PNS’(x’,y’) — obraz panchromatyczny zdegradowany w tzw. ,superpiksele”
réwne rozdzielczoscig pikselom

spektralnym.

Obliczenie wspotczynnikow A’ i B’ przebiega wedtug ponizszych for-
mut (2.27) (2.28) (2.29):

g_,‘_“] X]{PNS (x’y’) * MS'(x’y’,b)] - PNS’,. * X -E; MS'(x"v'b)]
S ] S

=1 y=

Ay = (2.27)
n m y n m
[.‘:f 1/‘_: PNS'(x'y)’-PNS* X 2 PNS'(’y)]
By’ =_ A, *PNS’, + MS’(b) (2.28)
PNS', = ‘_gf 1-"5—:  PNS'(x"y )/ [nFm’] (2.29)

gdzie:

PNS’ - Srednia wartoSC jasnoSci pikseli na obrazie PNS’;

MS’ (b) — srednia wartoSC jasnoSci pikseli na obrazie MS’(b) réwna wartoSci
MS_(b) ze wzoru (15);

n’, m’ —ilo$¢ kolumn i wierszy skladajacych sie na obraz o rozdzielczoSci
przestrzennej rownej oryginalnemu obrazowi spektralnem

Opierajac si¢ uzyskane wspotczynniki A, B,” i 0 oryginalny obraz pan-
chromatyczny w wyniku modyfikacji wzoru (2.25) otrzymuje si¢ obraz esty-
mowany F (x, y, b) (2.30). W przypadku rezygnacji ze statej B, ktora wplywa
na Srednig warto$¢ odpowiedzi spektralnej obrazu panchromatycznego, row-
nanie (2.30) upraszcza si¢ do formuly (2.25).

F(x,y,b) = MS(x, y, b) *[A, *P(x,y)+B,’] | [A, * PNS(x, y)+B,’] (2.30)
Powyzsza technika zaktada, ze obrazy laczone charakteryzowac sie musza

duzym podobienstwem tak, aby byla istotna zalezno§¢ liniowa pomigdzy nimi.
Obrazy nie tylko musze reprezentowaé podobna informacje spektralna i by¢
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dobrze wzajemnie wpasowane, ale rOwniez powinny by¢ pozyskane w tym
samym terminie i porze dnia, a rejestracja na sensorze powinna by¢ obarczo-
na takimi samymi niekontrolowanymi wptywami jak np. wptyw atmosfery czy
znieksztalcen optycznych [Filiberti i in., 1994].

W przypadku obrazéw nieskorelowanych ze soba nie mozna zatozy¢
ich liniowej zaleznosci. Rozwiazaniem jest wtedy znalezienie innej relacji
pomiedzy nimi. Price proponuje oszacowa¢ hybrydowy obraz panchroma-
tyczny w sposOb nieliniowy, poprzez wygenerowanie odpowiedniej tablicy
przegladowej LUT (Look-Up Tables — tablica korekcji, tablica przegladowa).
Tablica taka zestawia poszczegdlne wartosci jasnosSci pikseli obrazu z warto-
Sciami po przeksztatceniu. W przypadku fuzji obrazéw jest ona generowana
w kilku krokach: W pierwszym, obraz panchromatyczny jest degradowany do
rozdzielczoSci obrazu spektralnego. W drugim, dla kazdego poziomu warto-
Sci na zdegradowanym obrazie panchromatycznym jest obliczana Srednia
z odpowiedzi spektralnych wystepujaca na wybranym kanale spektralnym.
W tym kroku zostaje wygenerowana tablica przegladowa LUT, ktora jest
nastepnie stosowana do przeksztatcenia oryginalnego obrazu panchroma-
tycznego (2.31).

PL (x, 3, b) = LUT [P(x, y), b] = sr [PNS’ (x,y’), MS’(x’y,b)] (2.31)

gdzie:

PL (x,y, b) - przeksztalcony obraz panchromatyczny wygenerowany przy
pomocy tablicy LUT opracowanej dla kanatu b;

sr[] — funkcja obliczajaca tablice LUT, kazdemu poziomowi warto-
Sci z obrazu PNS’ jest przyporzadkowywana Srednia warto§¢ jasnosci z odpo-
wiadajacych im pikseli obrazu MS’(b)

Tak przeksztatcony obraz do postaci PL (x, y, b) jest uzywany w sposob
analogiczny jak P (x, y) we wzorze (2.25). Rozwigzanie to czgsto w literaturze
jest nazywane metoda LUT-recording (lub w skrocie LUT) dla odrdznienia
od pierwszej propozycji Price’a. Autor podaje rowniez nowe propozycje
modyfikacji swoich rozwigzafh poprzez prowadzenie ww. operacji lokalnie,
np. w oknach o zadeklarowanej wielkosci [Price, 1999].

Metody Pradines [Pradines, 1986], Price i LUT [Price, 1987] sg stoso-
wane w roznych zagadnieniach [Terrettaz, 1997, Munechica i in., 1993; Mu-
larz i in., 2000a, 2000b; Bretschneider i Kao, 2000; Hill i in., 1997]. Autorzy
donosza, ze syntetyczne obrazy wygenerowane przy uzyciu tych metod cha-
rakteryzuja si¢ duza wiernoScia spektralna w stosunku do oryginalnych obra-
z6w [Pirowski i Bobek, 2007; Pirowski, 2009]. Rownocze$nie uszczegdtowie-
nie obrazdéw jest nizsze niz uzyskiwane innymi metodami, co wplywa na ob-
nizenie ich waloréw wizualnych [Pirowski, 2010].
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2.3.3. Metody oparte o transformacje liniowe C0S

— Generalised Component Substitution

Kolejna grupe metod stanowia podejScia zaktadajace odseparowanie
informacji przestrzennej od tematycznej, jej wymiane i powtdrne potaczenie
informacji przestrzennej (polepszonej) z informacjg spektralna. Wyodreb-
nienie informacji nastepuje poprzez liniowa transformacje obrazéw spek-
tralnych, ktorej parametry i sposoby wyznaczania sa rézne dla kazdej z tech-
nik. Metody wchodzace w sktad tej grupy to wg Shettigara [1992] metoda
IHS, PCS, SPS i RVS. Autor nazywa t¢ grupe metodami COS — Generalised
COmponent Substitution. Z kolei Pohl [1999] oraz Fallah i Azizi [2010] nie
facza tych technik w jedna grupe. Metode IHS traktuja odrebnie jako tech-
nike odnoszaca si¢ do percepcji koloru przez cztowieka (a doktadnie do
grupy metod opartych na kolorze), natomiast pozostate metody wlacza do
grupy metod statystyczno-numerycznych. Jednoznaczna separacja metody
IHS od pozostatych nie wydaje si¢ by¢ uzasadniona, poniewaz opiera si¢
ona na transformacji (i operacjach algebraicznych), przy czym posiada wiele
cech charakterystycznych taczacych ja z metodami PCS i RVS. Mréz i Szumi-
o [2005] opisuja te rozwigzania jako ,,rzutowanie oryginalnych wartosci pik-
seli na zmienione osie przestrzeni spektralnej” i oprocz wymienionych zali-
czaja m. in. metod¢e Gramma-Smidt’a, CCA — Canonical Components Ana-
lysis, MNF — Minimum Noise Fraction.

Metoda IHS - Intensity-Hue-Saturation

Procedura IHS (Intensity-Hue-Saturation) jest jedna z najpowszech-
niejszych metod integracji danych obrazowych pochodzacych z r6znych sen-
sorow. Stuzy do wzmacniania wysoko skorelowanych danych. Jednym z pierw-
szych przyktadow takiego wykorzystania transformacji IHS jest scalenie da-
nych systemu LANDSAT MSS z danymi RBV [Haydn i in., 1982]. W na-
stepnych latach metoda ta byta wykorzystywana do scalania réznych danych:
obrazow SPOT [Carper i in., 1990; Bretschneider i in., 2000; Garguet-Du-
port i in., 1996; Terrettaz, 1997; Huang i Hsieh, 2000], danych Landsat TM
i SPOT PAN [Welch i Ehlers, 1987; Chavez i in., 1991; Rigol i Chica-Olmo,
1998; Zhou i in., 1998; Antunes, 2000], danych MOMS-2P z satelity Priroda
[Hill i in., 1999], danych IRS 1C [Shyamala i Kumaran, 1994; Lewinski,
2001], Landsat 7 ETM* [Mr6z, 2001, 2002], wielospektralnych obrazéw Land-
sat TM ze zdjeciami lotniczymi [Grasso, 1993; Mularz i in., 2000a, 2000b],
rzadziej satelitéw nowej generacji [El-Mezouar, 2011, Xu i in., 2008]. Me-
toda IHS lub jej modyfikacje sa implementowane w roznych pakietach tele-
detekeyjnych i GIS (np. HLS w Idrisi, MIHS w ERDAS), przez co nadal jest
procedura czesto stosowana, pomimo relatywnie stabych wynikéw uzyskiwa-
nych w oparciu o wskazniki statystyczne [Osifiska-Skotak, 2006; Klonus
i Ehlers, 2009; Witharana, 2013; Pirowski 2009, 2010].
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W klasycznej metodzie IHS trzy wybrane niskorozdzielcze kanaty spek-
tralne transformuje si¢ z modelu barw RGB (Red, Green, Blue) do modelu
barw IHS wg formut (2.32), (2.33), (2.34). W ten sposob uzyskuje si¢ rozdzie-
lenie informacji przestrzennej w postaci obrazu I (Intensity — jasnosci) od
informacji spektralnej w postaci obrazéw H (Hue — barwa) i S (Saturation
— nasycenie):

Lyealx, v) 13" 137 13172 MS(x, v, b)
vipale, . b) | =| 176" 1/6" -2/6"° MS(x, y, ¢) (2.32)

V2healx, v, b) 122 ' 9 MS(x, v, d)
H, (x,y) =arctan [v1, , (x,y) /[ v2, (% y)] (2.33)
Sbcd(x; Y) = [V]bcd (x) Y)2 + VZde (xJ )’)2 ]1/2 (2'34)

gdzie:

MS(x, y, b) — obraz spektralny, skladowa R modelu barw RGB;

MS(x, y, ¢) — obraz spektralny, sktadowa G modelu barw RGB;

MS(x, y, ¢) — obraz spektralny, skladowa B modelu barw RGB;

I, (xy) — obraz jasnosci dla trypletu kanatéw spektralnych b, c, d;
H, (x,y) - obrazbarwy dla trypletu kanatéw spektralnych b, c, d;
S,..(% y)  — obraz nasycenia dla trypletu kanatéw spektralnych b, c, d.

W drugim kroku za sktadowa I, , podstawia si¢ obraz panchromatycz-
ny o wyzszej rozdzielczoSci przestrzennej, po czym nastepuje transformacja
powrotna do modelu barw RGB. W wyniku tego procesu informacja prze-
strzenna jest wprowadzana na poszczegOlne kanaly spektralne (2.35):

e

Freax, v, b) 1137 16" 1/2'7 P(x,v)
Fuatcy.©) |= | 1737 137 -1/2"2 Vi pea (X, ) (2.35)
Fyealx, v, d) 132 -2/6 0 V2hea (X, ¥)

Wysoka korelacja i uzyskiwane podobiefistwo to podstawowe wyttu-
maczenie zastgpienia sktadowej jasnoSci rozciagnietym obrazem o wyzszej
rozdzielczo$ci przestrzennej [Chavez i in., 1991]. Oznacza to bowiem, ze
sktadowg I, , z procesu transformacji IHS mozna potraktowac jako ekwiwa-
lent informacji przestrzennej zawartej w zobrazowaniach wielospektralnych.

m m

n n .
O lpea =[m*m* Y ¥ Lt y)]—[Y X{f’rrfﬂ"- w1/ [n*m] (2.36)

=1 y=I =1 =
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m n m

n "
oP =[[n*m*Y ¥ Pl y)’]-[Y Y Pty ]/ [n*m] (2.37)
=1 V=1 x=1 y=1
Lo = 2; ; Iycalx, v) / [n*m] (2.38)
Py, i Z; }__; P (x,v)/ [n*m] (2.39)
x=] y=
Ph('{f(\" _"".) = [P (\" ‘1}) = P.\'f'_] o [O-[hr-u’ / O-P] + !!J('rf—_w‘ (2'40)
Fyea(x, v, b) 187% 187 1% Poca (%, )
Fiate.y. ) | =| 132 137 1727 vipea (X, v) (2.41)
Fyealx, v, d) 1737 206" 0 V2ped (X, ¥)
gdzie:

P, [(x,y) — przeksztatlcony radiometrycznie obraz panchromatyczny o Sred-
niej 1 wariancji zblizonej do obrazu I_;

s, , —odchylenie standardowe dla wartoSci jasnosci pikseli obrazu I (32);
sP — odchylenie standardowe dla wartoSci jasnoSci pikseli obrazu pan-
chromatycznego (33);
I, — Srednia wartoS¢ jasnoSci pikseli na obrazie I, ;

. — Srednia warto$¢ jasnoSci pikseli na oryginalnym obrazie panchro-
matycznym;
n, m —ilo$¢ kolumn i wierszy sktadajacych si¢ na obraz

Gléwnym zarzutem stawianym koncepcji scalania danych obrazowych
procedura IHS jest duza niestabilnos¢ sktadowej I, w zaleznosci od uzytych
wejsciowych kanatéw spektralnych (znaczaco zmienia si¢ jej korelacja z ob-
razem panchromatycznym). Zmiana zawarto$ci informacji w sktadowej ja-
snoSci szczegolnie nasila si¢ przy wzrastajacej iloSci kanatow spoza zakresu
widzialnego. Z reguly spada wtedy podobiefistwo obrazu I, ,do obrazu pan-
chromatycznego i watpliwy staje si¢ do utrzymania postulat, ze tg sktadowa
mozna potraktowac jako ekwiwalent informacji przestrzennej zawartej w zo-
brazowaniach wielospektralnych (do sktadowe;j I, jest wprowadzana nie tyl-
ko informacja przestrzenna, ale réwniez cz¢$¢ informacji spektralnej).
W konsekwencji podmiany obrazu PAN za obraz I, , cze¢S¢ informacji spek-
tralnej jest bezpowrotnie tracona. Wprowadzana na jej miejsce informacja
przestrzenna obrazu panchromatycznego jest po retransformacji nadmier-
nie eksponowana, co szczegdlnie niekorzystnie uwidacznia si¢ w kanatach
spoza zakresu widzialnego (nastepuje znaczace znieksztalcenie barw).

W celu zapobiezenia tego typu niekorzystnym tendencjom stosuje si¢
réznego typu zabiegi ochrony informacji z zakresu podczerwonego. Jednym
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z nich jest podmiana sktadowej I mieszana informacja pochodzacych z kana-
tu panchromatycznego i jednego z kanaléw podczerwonych. Opracowana
przez Carper’a i in., [1990] metoda WTA — WeighTed Average jest polacze-
niem metody IHS z wzorami podanymi przez Cliché i in., [1985]. Autorzy
sugerujg dla kompozycji barwnej KB 234 podmiang obrazu I, poprzez sume
wazona (2.42):

nl, (xy)=[2%P,(xy)+MSkxy 4)]/3 (2.42)

Z kolei Mréz [2001, 2002] proponuje tylko wzmocnienie informacji
przestrzennej w obrazie I, , a nie podmiang kanatéw. Swoja metode okresla
jako ,,wykorzystujaca teksturalne wtaSciwosci kanatu panchromatycznego”.
Jest to potaczenie metody IHS z rozwigzaniem HFM opisane wzorem (2.24).
Podobna modyfikacje IHS stosujg Zhijun i Deren [1999].

Inne podejscie, noszace nazwe ITHS-SC, polega na zastosowaniu sfe-
rycznej (a nie cylindrycznej) transformacji IHS [Pellemans i in., 1993; Rigol
i Chica-Olmo, 1997]. Proponuje si¢ réwniez wykonywanie rozciagniecia li-
niowego histogramu na obrazach oryginalnych przed procesem fuzji albo na
obrazach Hi S lub H, S i I [Zhang, 1999; Lewinski, 2001]. Xu in., [2008]
sugeruja obliczanie sktadowej I jako wazonej wartoSci ze wszystkich kanatow
multispektralnych. R6zne modyfikacje metody IHS testuja Mularz i Pirow-
ski [2006] raportujac najlepsze wyniki dla kombinacji metod IHS i HPF (skta-
dowa I jest wzmacniania informacja przestrzenna z obrazu panchromatycz-
nego poprzez zastosowanie filtracji gérnoprzepustowej). Rozwinigciem ta-
kiego podejscia jest propozycja Ehlers i in., [2007; 2010]. Laczy ona trans-
formacje IHS z filtracja fourierowska. Po przeprowadzeniu transformacji IHS
obrazy I oraz PAN sa podawane transformacji Fouriera, co pozwala zapro-
jektowac filtr adaptacyjny dziatajacy w dziedzinie czestotliwoSci. Przy uzyciu
szybkiej transformaty fourierowskiej mozliwy jest dostep do informacji prze-
strzennej — obraz intensywnosSci jest filtrowany dolnoprzepustowo, a obraz
panchromatyczny — gérnoprzepustowo. Po filtracji oba obrazy sa transfor-
mowane z powrotem do domeny przestrzennej i dodawane, aby uzyskac
wzmocnienie obrazu I. Ostatnim etapem jest transformacja odwrotna IHS
do przestrzeni RGB. Metoda ta jest dostegpna w oprogramowaniu ERDAS
i charakteryzuje si¢ wysoka jakoScia uzyskiwanych syntetycznych obrazéw wy-
sokorozdzielczych [Osiniska-Skotak, 2012], cho¢ dla niektorych obiektow
metoda ta si¢ nie sprawdza [Witharana, 2013].

Do analiz zestawow danych wykorzystuje sie takze obrazy H i S. Przy-
ktad specyficznej integracji danych prowadzacej do uzyskania kompozycji
barwnych z tych sktadowych dla celéw detekcji zmian na obszarach miejskich
prezentuja Park i in., [1999]. Opracowana przez autoréw metoda jest potacze-
niem metody IHS i transformacji Brovey’a. Sporadycznie wykorzystywanym
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podejSciem jest transformacja HSV (HueSaturation-Value color representa-
tion) zblizona koncepcyjnie do IHS [Chiesa i Tyler, 1990; Liao i in., 1998].

Metoda IHS i jej modyfikacje posiadaja ograniczenie dotyczace moz-
liwosci jednokrotnego uzycia do integracji tylko trzech kanaléw spektral-
nych (podobnie jak miato to miejsce np. w metodzie Brovey’a i CN). Pomi-
mo duzych zastrzezen zwigzanych z jakoscia generowanych produktéw [Pi-
rowski i Szczasiuk, 2013; Xiao, 2003], metoda z reguly daje akceptowalne
wyniki dla wizualnej interpretacji. Ze wzgledu na swoja prostote, relatywnie
fatwe mozliwoSci modyfikacji algorytmu bazowego oraz liczne implementa-
cje w pakietach teledetekcyjnych/GIS i programach graficznych jest ona na-
dal jedna z najpopularniejszych metod, szczegdlnie chetnie wykorzystywana
przez mniej doSwiadczonych uzytkownikow.

Metody oparte o analize sktadowych glownych PCA - Principal Component
Analysis

Kolejng propozycja z grupy COS jest metoda integracji oparta o ana-
lize sktadowych glownych. Shettigara [1992] rozréznia dwa podejécia: meto-
de PCS (Principal Component Substitution) oparta o macierz wariancji i me-
tode SPS (Standardized Principal Component Substitution) oparta o macierz
korelacyjna. Pohl [1999] stosuje inne nazewnictwo: unstandardised PCA (czyli
PCS) i standardised PCA (czyli SPS). W metodzie otrzymanej przy pomocy
macierzy korelacyjnej wariancje wszystkich kanatow sa skalowane do jedno-
Sci, co czyni je rownowaznymi sobie. Wyklucza to niekorzystny wptyw na
procedure scalania kanalu dominujacego zdecydowanie nad pozostatymi
wariancja. Praktycznie tylko ta odmiana analizy sktadowych jest stosowana,
a popularnie uzywanym okreSleniem dla metody scalania jest nazwa PCA
(Principal Component Analysis) [Ranchin i Wald, 2000; Chavez i in., 1991;
Mularz i in., 2000a, 2000b; Li i in., 1999; Fallah i Azizi, 2010; Osinska-Sko-
tak, 2012; Nikolakopoulos, 2008].

PCA jest procedura zblizong ideowo do metody IHS. Podobnie jak
w procedurze IHS jest wykorzystywana transformacja z oryginalnej przestrzeni
kanatéw do nowej przestrzeni — tym razem gldwnych sktadowych. Nastepnie
dokonuje sie podmiany kanatéw niosacych informacje przestrzenna i prze-
prowadza si¢ transformacje odwrotna. Procedura PCA pozwala wykorzystac
rownoczesnie nie tylko trzy (jak miato to miejsce w metodzie IHS), ale wigkszg
liczbe kanaléw spektralnych. Daje to mozliwos¢ wpltywu na wyniki procedury
PCA poprzez wybdr iloSci kanatéw spektralnych réwnoczesnie bioracych udziat
w procesie integracji. Analogicznie jak w metodzie IHS, histogram obrazu
panchromatycznego jest dostosowywany do ekwiwalentu informacji przestrzen-
nej wyekstrahowanej z kanatéw spektralnych a nastepnie podmieniany.
W metodzie PCA przyjmuje sie, ze jest to pierwsza sktadowa gtéwna procesu
transformacji (PC1). Dziatania na obrazie panchromatycznym sprowadzaja si¢
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do takiej jego modyfikacji, aby histogram miat przyblizona Srednia i odchyle-
nie standardowe jak PCI1. Do tego przeksztalcenia wykorzystuje si¢ podany
schemat dziatan (2.36), (2.37), (2.38), (2.39), (2.40). Po transformacji odwrot-
nej informacja przestrzenna lokuje sie¢ z roznym nat¢zeniem we wszystkich
kanatach spektralnych, ktore braly udziat w transformacji. Poprzez zastapienie
pierwszej gtéwnej sktadowej, ktora zawiera maksymalng wariancje w zestawie
danych o niskiej rozdzielczoSci, maksymalizuje sie efekt wyzszej rozdzielczoSci
w kanatach po transformacji odwrotnej [Shettigara, 1992].

Trafno§¢ podmiany PC1 potwierdza analiza praktycznej zasady dziata-
nia transformacji PCA. Ze wzgledu na fakt, iz pierwsza sktadowa gléwna
zawiera informacje wspdlna dla wszystkich kanaléw mozna zalozy¢, ze loku-
je sie w niej informacja przestrzenna, poniewaz tylko ona wystepuje ona
w mniejszym badz wigkszym stopniu w kazdym kanale spektralnym. Oznacza
to, ze istotna dla interpretacji tematycznej informacja spektralna zostanie
zachowana w procedurze integracji danych, gdyz ulokowana jest w pozosta-
fych — nie podmienianych — skladowych. Zastapienia pierwszej sktadowej
gtéwnej przez obraz panchromatyczny jest wiec poprawne metodycznie.

Informacja przestrzenna zawarta w PC1 charakteryzuje sie duza sta-
bilnoscia wzgledem iloSci wprowadzanych do procedury PCA kanatow
spektralnych. Oznacza to zmniejszenie niebezpieczenstwa usunigcia istot-
nej informacji spektralnej w procesie integracji danych. Jednak transfor-
macja PCA i lokowanie si¢ informacji w PC1 jest wrazliwe na zawartoSci
informacji na obrazie czyli zalezy od obszaru, ktéry podlega fuzji. W pro-
duktach metody PCA dominuje informacja przestrzenna przy stabej ko-
lorystyce, co jest konsekwencja podmiany obrazu o najwiekszej wariancji
[Zhang, 1999]. Z kolei Cliché i in., [1991] wskazuje, Zze integracja me-
toda PCA wymaga dalszych analiz dotyczacych nierdwnomiernosci loko-
wania informacji przestrzennej w réznych kanatach w wyniku retransfor-
macji danych. Nasycenie komponentéw poprzez liniowe rozciagniecie
histogramu ogranicza te wade, jednak nie ogranicza wrazliwo§ci metody
na wybor nietypowego obszaru analiz [Zhang, 2002], co jest wadg metod
opartych o statystyke obrazow.

Metoda PCA znalazta zastosowanie w detekcji geologicznej i monito-
ringu $§rodowiska [Rigol i Chica-Olmo, 1996; Mularz i in. 2000a, 2000b;
Mularz, 2001] i generowaniu map dla celéw planowania przestrzennego
[Meinel i in., 2000]. Jest czesto przywolywana jako jedna z fundamental-
nych metod przy poréwnywaniu rozwigzan scalania danych dla réznych ce-
16w [Antunes, 2000; Bretschneider i Kao, 2000; Hill i in., 1999; Li i Sheng.,
2000; Zhou i in., 1998; Raptis i in., 1998; Shymala i Kumaran, 1994; Fonseca
i in., 2011; Klonus i Ehlers, 2009; Witharana i in., 2013; Pirowski, 2013].

Modyfikacjami klasycznej metody gtéwnych sktadowych jest kaska-
dowa procedura transformacji PCA okreSlana w literaturze jako MNF
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(Minimum Noise Fraction) [Mr6z i Szumilo, 2005; Gtowienka-Mikrut, 2014]
bazujaca na rozwigzaniu Greena i in. [1988], w postaci zmodyfikowane;j za-
implementowana do oprogramowania ENVI. Innym wariantem jest trans-
formacja CCA (Canonical Components Analysis) obliczana na podstawie wska-
zanych fragmentow obrazu.

Metoda RVS — Regression Variable Substitution

Trzecia procedura z grupy COS, w praktyce juz nie stosowana, jest
metoda RVS — Regression Variable Substitution. Metoda realizuje zalozenie,
Ze najwazniejsze w procesie integracji jest zachowanie oryginalnej charakte-
rystyki spektralnej kanatow niskorozdzielczych w najwiekszym mozliwym stop-
niu. Tylko dodatkowa informacja przestrzenna jest importowana do kana-
16w multispektralnych [Shettigara, 1992]. Z uwagi na stabe rezultaty meto-
da ta nie jest wykorzystywana w praktycznych zastosowaniach.

Podstawa do wyznaczenia wspotczynnikow transformacji jest regresja
wielokrotna wykonywana pomiedzy obrazem panchromatycznym a zestawem
danych spektralnych. Miara informacji wyjaSnionej w danych jednowymia-
rowych (np. obraz panchromatyczny) przez dane wielowymiarowe (zestaw
danych spektralnych) jest kwadrat korelacji. Pozadane jest znalezienie ta-
kiej kombinacji liniowej danych wielospektralnych, ktora da wysoka korela-
cje. W wyniku otrzymuje si¢ zestaw wspOfczynnikow ,,w,” (ze wzoru (2.23)),
ktory pozwala obliczy¢ macierz transformacji [ T | i dzigki niej zestaw synte-
tycznych obrazow F (2.43) (2.44) (2.45):

F=[T]*MSP (2.43)
MS_P = {MS(x y, 1).... MS(x, y, k), P_ (x, y) } (2.44)
F={Fxyl1)..... F(x, 5 k) } (2.45)
gdzie:
F — zestaw syntetycznych danych multispektralnych;
MS P —zestaw danych do scalenia;

P _.(xy) — przeksztalcony radiometrycznie obraz panchromatyczny o Sred-
niej i wariancji zblizonej do symulowanego obrazu SPW (x,y) uzyskanego
w oparciu o (22);

k — ilos¢ scalanych z PAN kanatow spektralnych;

[T] —macierz transformacji [ t; ], ., elementy t, wyznaczane sa wg (40):

dlaj#k+1 t;,=m-w*w, gdzie m=0 jezeli iZj; m=1 jezeli i=j (2.46)

dlaj = k+1 L, =w,

1
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Wada tego podejscia jest fakt, ze maksymalizacja korelacji nie musi
powodowaé maksymalizacji wariancji, co jest niezbedne do otrzymania za-
uwazalnego i korzystnego efektu integracji (wektor zastapienia — zestaw
wspoOtczynnik6w w,, ostatnia kolumna [ T ] — powinien odpowiada¢ znacza-
cej iloéci wariancji w oryginalnym zestawie danych). W konsekwencji wpro-
wadzana informacja spektralna moze w duzym stopniu zaburza¢ oryginalng
wariancj¢ kanalow spektralnych. W niewielkim stopniu wade t¢ mozna ogra-
niczy¢ poprzez standaryzacje wektora zastapienia poprzez uzycie procedury
pierwiastkowania wartosci w,.

Metoda GS - ortogonalizacja Gramma-Schmidt’a

Metoda jest obecnie jedna z najczesciej stosowanych w integracji obra-
z6w. Powodem jest implementacja tego rozwigzania z oprogramowaniu ER-
DAS oraz dobra jakos¢ uzyskiwanych wynikow, gdy dane sa rejestrowane przez
jeden sensor. Jako metoda statystyczna jest ona silnie zalezna od danych wej-
Sciowych. PodejScie to opiera si¢ na przeksztalceniu ortogonalnym Gram-
Smidt’a. Jako pierwsi do fuzji obrazoéw wykorzystali je Laben i Brover [199§],
a opatentowata firma Eastman Kodak. Metoda opiera si¢ na wprowadzeniu
do transformacji informacji panchromatycznej oraz kanatéw spektralnych,
nastepnie odpowiedniej podmiany pierwszej ze sktadowych obrazem PAN
i dokonanie transformacji odwrotnej. Jak widac, zblizona ideowo jest z meto-
dami PCA czy IHS. Istotna r6znica w odrdéznieniu od wspomnianych prze-
ksztalcen jest uzycie na starcie procedury informacji panchromatycznej jako
dodatkowego obrazu wejSciowego do transformacji. Mozna to zrealizowac na
dwa sposoby: poprzez symulowany obraz PAN, bedacy Srednia jasnoScia kana-
16w wielospektralnych, badZ poprzez upodobnienie przestrzenne oryginalne-
go kanalu PAN do obrazéw wielospektralnych na drodze filtracji dolnoprze-
pustowej. R6znica w obu wariantach manifestuje si¢ gtéwnie w kompozycjach
barwnych opartych na syntetycznych obrazach, szczegdlnie w kompozycji
w barwach naturalnych. W pierwszym wariancie uzyskuje si¢ gorsze wyniki pod
wzgledem znieksztalcenia spektralnego z uwagi na réznice w radiometrii po-
miedzy wprowadzanym symulowanym obrazem PAN a rzeczywistym obrazem
PAN. W drugim przypadku ta wada jest eliminowana kosztem mniejszego
wyostrzenia obrazéw syntetycznych [Aiazzi i in., 2007]. Raportowane sg roz-
wigzania eliminujace te wady, na przyktad na drodze badan lokalnej kowa-
riancji obrazow [Maurer, 2013]. Przyktady stosowania metody, szczegdlnie
w ostatnich latach, znalez¢ mozna w licznych pracach [Klonus i Ehlers, 2009;
Maurer, 2013; Witharana, 2013; Osifiska-Skotak, 2006, 2012].

2.3.4. Metody filtracyjne HPF — High-Pass Filter

Metoda HPF (High-Pass Filter) polega na zastosowaniu filtracji gor-
noprzepustowej na obrazie o podwyzszonej rozdzielczoSci przestrzennej
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[Showengerdt, 1980]. Tego typu operacje stosowano dla integracji danych
satelitarnych ze zdjeciami lotniczymi [Chavez, 1986; Mularz i in., 2000a,
2000b] oraz dla integracji zobrazowan TM z obrazem SPOT PAN [Chavez
iin., 1991]. Metoda ta jest nadal czesto stosowana [Osinska-Skotak, 2006
12013; Pirowski, 2013; Witharana, 2013; Yilmaz i Gungor, 2013], z sukcesem
modyfikowana [Gangkofner i in., 2008]. Zostata zaimplementowana w pa-
kiecie ERDAS.

W metodzie HPF zaklada sie, ze filtracja gornoprzepustowa usuwa
wiekszos¢ informacji spektralnej ze zobrazowania panchromatycznego.
W rezultacie na obrazie pozostaja wysokoczestotliwosciowe informacje, ktore
gtéwnie odnosza si¢ do informacji przestrzennej. Powstaly obraz (2.48) (2.49)
ma Srednia zblizona do zera, a zakres wartoSci i ich wariancja zaleza od
wielkoSci ruchomego okna (wraz ze wzrostem okna filtrowania wzrastaja ww.
wielko$ci). Obraz po filtracji gérnoprzepustowej jest nastgpnie dodawany
(lub odejmowany) — piksel po pikselu — do poszczegdlnych zobrazowan spek-
tralnych (2.47). W wyniku otrzymuje si¢ zestaw zobrazowan wielospektral-
nych o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej.

F(x,yb)=w *MS(xyb)+w,*PHP, (x, y) (2.47)

fig

PHP, (x,y) =P (x,y) - PNfog(x, y) (2.48)

fig

5 !
PNLpo(x.y) =[X Y P(x+iy+)j)]/[2s+1)*(2w+1)] (249)
1=-8 Jj=-t
gdzie:
PHP, (x,y) - zmodyfikowany obraz panchromatyczny przy uzyciu filtracji
gornoprzepustowej, wymiar okna filtra f*g, f=(2s+1), g=(2s+1);
PNL, (x,y) - zmodyfikowany obraz panchromatyczny przy uzyciu filtracji
dolnoprzepustowej, wymiar okna filtra f*g, f=(2s+1), g=(2s+1);

s, t — wielkosci definiujace okno filtrowania, wymiar okna wynosi:
(2s+1) * (2t+1), s=t;
w, w, — wspOfczynniki sumy wazonej, w, + w, = 1

Metoda HPF posiada wiele parametrow umozliwiajacych modyfiko-
wanie jej dziatania. Pozwala to na optymalizacj¢ dziatania procedury w za-
leznosci od charakteru posiadanych danych i celu integracji zobrazowan.
Gléwnym parametrem wplywajacym na jakosc¢ integracji jest wielkoS¢ okna
filtrowania (parametry s, t ze wzoru (2.49)). Zastosowanie zbyt matego okna
filtracji powoduje jedynie wydobycie informacji teksturalnej znajdujacej sie
wewnatrz piksela o nizszej rozdzielczoSci przestrzennej, ale jest niewystar-
czajace dla scalenia danych. Z kolei uzycie zbyt duzego okna powoduje
— obok dobrych mozliwoSci integracji danych — niepotrzebne na tym etapie
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wzmocnienie krawedzi. Proces ten powinien by¢ w razie potrzeby przepro-
wadzany dopiero na scalonych obrazach, poniewaz wtedy zostang wzmoc-
nione réwniez krawedzie obecne tylko na obrazach spektralnych. Na wyniki
integracji danych mozna réwniez wplywac poprzez modyfikacje wag w i w,
ze wzoru (2.47). Jesli wielkos¢ filtra decydowata o integralnosci informacji
teksturalnej ze spektralna, to zmiana wag decyduje o intensywnosci wpro-
wadzenia informacji teksturalnej na generowany syntetyczny obraz. Z ra-
portowanych doswiadczen [Chavez i in., 1991; Mularz i in., 2000a; Pirowski
2009, 2010] wynika, iz najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ przy przyjeciu wielko-
Sci filtra ponad dwukrotnej w stosunku do krotnosci taczonych zobrazowan.
Przyktadowo — taczac dane Landsat PAN i MS (15m do 30m) optymalna
wielkosc¢ okna filtracji wynosi 5x5 — 9x9. Dla danych PAN-MS o proporcji 1:4
(np. Ikonos, QuickBird, WoldView) optymalnego rozwiazania nalezy po-
szukiwaé przy wielkosSci okna 9x9 lub wyzszej. Badajac parametrami staty-
stycznymi syntetyczne obrazy tatwo zauwazy¢, ze wzrast ze wzrostem okna
filtracji roSnie wzmocnienie, kosztem znieksztalcenia informacji spektral-
nej, a optymalna proporcje pomiedzy tymi wartoSciami notuje si¢ dla wspo-
mnianej wyzej zasady doboru okna [Pirowski, 2010].

Wygodnym definiowaniem formalnym filtracji jest zapis konwolucji
dyskretnej obrazu z maska [Tadeusiewicz i Korohoda, 1997]. Wtedy oblicza-
nie obrazu PHP, (2.48) (2.49) mozna zastapi¢ podaniem maski (definiuja-
cej okno filtracji). Dla przykladu podano zapis tego typu operacji dla filtra
HPF o wielkosci okna 3x3 (2.50) (2.51):

. " » -1 -11-1
HPF (i, j) =| -1 +8 -1 lub -1 | +8|-1| (2.50)
<] =7 -1 -1l -1
! I
PHP;3(xy) = X X P(x+i y+j) *HPFss(ij) (2.51)

i=-1 j=-1

Definiowanie elementéw maski filtracji gérnoprzepustowej zalezy od
efektu, jaki chce si¢ uzyska¢. W procedurach scalania danych wykorzystuje
si¢ tzw. laplasjany. Dzialaja one bezkierunkowo, ich wynikiem jest wykrywa-
nie szczeg6tow i obiektéw niezaleznie od kierunkow ich przebiegu [Tadeu-
siewicz i Korohoda, 1997]. Suma elementoéw macierzy maski wynosi zero,
centralny element ma warto$¢ bezwzgledna najwyzsza (patrz przyktad B.50).
W integracji danych obrazowych stosuje si¢ maski o elementach wynosza-
cych ,,—1" (badz ,,+1") z centralnym elementem réwnym sumie wszystkich
elementéw pozostalych, ale o odwrotnym znaku. Na przyktad Chavez i in.
[1991] w swoich testach uzywaja mask¢ HPF7x7. Wtedy centralny element
macierzy maski wynosi ,,+48" przy pozostatych réwnych ,,—1".
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Najczesciej stosuje si¢ metod¢ HPF o uproszczonej formule (2.47) do
postaci (2.52). Takie rozwiazania testowali m. in. Chavez i in. [1991], Béthu-
ne i in., [1998], Bretschneider i Kao [2000], Diemer i Hill [2000], Klonus
i Ehlers [2009], Li i Sheng [2000], Meinel i in., [2000], Mularz i in., [2000a,
2000b], Pirowski i Bobek [2007], Rigol i Chica-Olmo [1997], Shymala i in.,
[1994], Terrettaz [1997], Vrabel [1996, 2000], Witharana i in. [2013]. Pomi-
mo swojej prostoty metoda ta wypada w testach poréwnawczych bardzo do-
brze [Pirowski, 2009, 2010; Yilmaz i Gungor, 2013].

F(xy b) =MSk y, b) + PHP, (x, y) (2.52)

fig

2.3.5. Metody oparte o analize obrazow w réznych rozdzielczosciach

Integracja zobrazowan przy pomocy analizy obrazéw w réznych roz-
dzielczoSciach (MRA — MultiResolution Analysis) to technika oparta o na-
rzedzie matematyczne oryginalnie opracowane do przetwarzania sygnalow
[Mallat, 1989]. Narzedzia MRA generuja sekwencje obrazow o rdznej roz-
dzielczoSci — tzw. piramidy obrazéw, w ktorych kazdy obraz jest otrzymywany
przez filtracje dolnoprzepustowa i ,,subsampling” jego poprzednika. W wy-
niku tego prébkowania rozmiar obrazu jest mniejszy dwukrotnie w obu kie-
runkach na kazdym poziomie piramidy. Ma to na celu doprowadzenie do
reprezentacji sygnatu na réznych poziomach rozdzielczoSci. Rdznica na po-
ziomie wejSciowym i przefiltrowanym [informacja wysokoczestotliwo$ciowa)
jest niezbedna dla rekonstrukcji obrazu czyli podwyzszenia jego rozdzielczo-
$ci [Rockinger i Fechner, 1998].

Metoda Piramidy Laplasjana wymaga w praktyce generowania dwoch
piramid obrazéw: jednej piramidy uSrednionych obrazéw (tzw. piramidy gaus-
sowskiej) i drugiej piramidy obrazow réznic (tzw. piramidy laplasjana) [Aiazzi
i in., 1999b]. Piramida réznic moze by¢ traktowana jako reprezentacja
w roznych rozdzielczoSciach krawedzi na obrazie. Odpowiednie skonstru-
owanie piramid obrazéw dla danych spektralnych i dla obrazéw panchroma-
tycznych — o przynajmniej jednym poziomie dekompozycji wiecej — pozwala
na zdefiniowanie wzajemnych relacji pomiedzy zestawami danych na réz-
nych poziomach dekompozycji sygnatu. Wykorzystanie tych relacji w proce-
sie rekonstrukcji obrazu pozwala wprowadzi¢ dodatkowa informacje prze-
strzenng na dane niskorozdzielcze. Metodg t¢ zastosowali m. in. Toet [1990],
Aiazzi i in. [1999a, 1999b], oraz Rockinger i Fechner [1998].

Zblizonymi koncepcyjnie rozwigzaniami sg falkowe metody integracji
obrazow jak np. DWT [Rockinger, 1996; Rockinger i Fechner, 1998] lub
ARSIS [Ranchin i Wald, 2000], ktore réwniez wykorzystuja analiz¢ obrazéw
w réznych rozdzielczoSciach. Gléwna rdznica jest to, ze transformacja falko-
wa nie prowadzi do nadliczbowoSci wspolczynnikow. Dyskretna dwuwymia-
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rowa transformacja falkowa jest obliczana przez cykliczne stosowanie filtra-
cji gérno- i dolnoprzepustowej w kolumnach i wierszach a nastepnie ,,sub-
sampling”.

Transformacja falkowa w kontekscie fuzji obrazéw jest uzyta do opisa-
nia réznic pomiedzy kolejnymi obrazami dostarczanymi przez analize¢ MRA.
Kiedy sa okreslone wspotczynniki falkowe dla dwoch obrazéw o réznej roz-
dzielczoSci przestrzennej mozna otrzymaé model transformacji w celu okre-
Slenia brakujacych wspotczynnikow falkowych dla obrazéw o nizszej rozdziel-
czoSci. Przy ich uzyciu, poprzez odwrotna transformacje falkowa, mozliwe
jest stworzenie syntetycznego zobrazowania zachowujacego informacje spek-
tralng i przy wyzszej rozdzielczosci przestrzennej [Pohl i Genderen, 1999].
Ze wzgledu na odpowiedni rozktad wspotczynnikdw wprowadzane szczegoty
maja Srednia zero, fuzja nie zmienia radiometrii pierwotnego zestawu da-
nych wielospektralnych [Li i in., 2002].

Fuzja oparta na metodach falkowych jest wymagajaca obliczeniowo,
cho¢ ta bariera w ostatnich latach zostata pokonana nawet dla danych
o duzej objetosci. Obraz po mergingu wyglada jak rezultat filtracji gérno-
przepustowej — kolory wydaja sie nie by¢ gtadko zintegrowane w obiektach
przestrzennych, a przypadku matych obiektéw dochodzi do utraty informa-
cji spektralnej [Zhang, 1999; Pajares i Cruz, 2004]. Pomimo tych wad meto-
dy falkowe sa rozwijane i stosowane przez roznych autoréw. Najprostsza
metoda opiera si¢ na doborze wspoétczynnikdw wyzszej wartosci [Li H. i in.,
1995; Li J. i Sheng, 2000; Yocky, 1996; Blanc i in., 1998; Garguet-Duport,
1996; Couloigner i in., 1998a, 1998b; Mascarenhas i in., 1995; Zhijun i in.,
1999; Scheunders, 2000a]. Sa réwniez proponowane inne warianty transfor-
macji falkowej [Choi i in., 2005; Ioannidou & Karathanassi, 2007; Zhou
i in., 1998]. Metoda jest tez taczona z innymi, np. z PCA i IHS [Li. i in.,
1999; Gonzalez-Audicana i in., 2004]. Wiele z propozycji opiera si¢ dodat-
kowo na badaniu lokalnej korelacji pomiedzy taczonymi zobrazowaniami,
celem unikniecia blednego wzmocnienia informacja przestrzenna wybranych
fragmentow obrazu — w przypadku przekroczenia wartoSci progowej korela-
cji nie dokonuje sie w danym obszarze fuzji obrazéw. Autorzy takich rozwia-
zan raportuja o zmniejszeniu si¢ w ten sposob znieksztalcen spektralnych
obrazéw syntetycznych, mierzonych wskaznikami statystycznymi [Choi i in.,
2005; Li i in., 2005; Ventura i in., 2002]. Jednym z istotnych problemow,
sygnalizowanych czesto w pracach, jest sam sposob dekompozycji sygnatu.
Prowadzi on do nieciagtosci obiektéw liniowych, ktore nie leza ortogonal-
nie wzgledem kolum i wierszy obrazu. Inne watpliwosci wzbudza fakt czuto-
Sci transformacji falkowej na obrét obrazu. Te czynniki w szczegdlnych przy-
padkach powoduja powstanie artefaktow na obrazach po fuzji. Jednym ze
sposobow na unikniecie bteddw jest odpowiednie projektowanie filtrow uzy-
wanych przy degradacji przestrzennej obrazéw [Fonseca i in., 2011].
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Przeglad réznych rozwiazan, ich dyskusja i poréwnanie przydatnoSci
wynikéw znalez¢é mozna w pracy Amolins i in. [2007]. Metody MRA,
a w szczegOlnoSci oparte o transformacje falkowa, sa jedng z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych sie galezi itegracji danych obrazowych. Przyktady
nietypowych rozwiazan, zmierzajacych do jeszcze lepszego przechowywania
informacji spektralnej, teksturalnej i przestrzennej znaleZz¢ mozna w opra-
cowaniach réznych autoréw [Chai i in., 2010; Miao i in., 2011; Yang i Jiao,
2008].

2.3.6. Metody oparte o lokalne statystyki kanatow

Ostatnia grupe metod stanowia rozwiazania, w ktérych poszukiwane
sa relacje lokalne pomiedzy obrazami spektralnymi o nizszej rozdzielczoSci
a obrazem panchromatycznym. Dzieki wyznaczonym w ten sposob zalezno-
Sciom, innym dla kazdego fragmentu obrazu, nastepuje wygenerowanie no-
wych, syntetycznych zobrazowan. WartoS¢ jasnosci pojedynczego piksela na
nowym obrazie zalezy od statystycznej relacji, jaka zostata obliczona pomie-
dzy zestawami faczonych danych w pewnym zdefiniowanym otoczeniu wokot
niego. Przeksztatcenie prowadzace do uzyskania obrazu syntetycznego tech-
nicznie bazuje na filtrach adaptacyjnych AIM — Adaptive Intensity Matching
filters. W oparciu o ta technike propozycje podali m.in. Béthune i in., [1997],
Hill i in., [1999] oraz Price [1999]. Rozwiazania te sa obecnie stosowane
rzadko — przyktady zastosowan mozna znalez¢ u Karathanassi i in., [2007]
oraz Witharana i in., [2013]. Brak ich implementacji w pakietach teledetek-
cyjnych, a ich realizacja najczeSciej jest wykonywana w narzedziach typu
Mathlab.

Metoda lokalnej Sredniej LMM — Local Mean Matching

Dwa rozwiazania, kazde w dwodch wariantach, zaprezentowali Béthu-
ne iin., [1997, 1998]. W tej grupie metod kanaly spektralne nie biora bezpo-
Sredniego udzialu w generowaniu nowych obrazéw, lecz sg jedynie danymi
referencyjnymi dla modyfikacji obrazu panchromatycznego.

Algorytm LMM (Local Mean Matching) — lokalnej $redniej, polega na
modyfi-kowaniu obrazu panchromatycznego poprzez obliczenie, w przesu-
wajacym sie¢ oknie, Sredniej wartoSci jasnosci pikseli kanatu spektralnego
MSLfxg (2.54) i — analogicznie — $redniej wartoSci jasnos$ci odpowiadajacym
im pikseli kanatu panchromatycznego PNL, . Wtedy nowy obraz moze by¢
opisany wzorem wykorzystujacym stosunek obliczonych Srednich jasnoSci pik-
seli obu scalanych obrazéw (2.53):

F(xy b) =P(xy) *MSL,(x y b)/PNL,(xy) (2.53)
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s !

MSLgofxy,b) = f ; !;Ms (x+iy+ib)]/[2s+1)*2t+1)] (2.54)
gdzie:
s,t,f, g — wielkoSci definiujace okno filtrowania, wymiar okna f*g wy-
nosi: f = (2s +1), g = 2t +1);s = ¢;
MSfog(X,y,b) — zmodyfikowany obraz spektralny przy uzyciu filtracji dolno-
przepustowej, wymiar okna filtra f*g;
PNfog(x, y) —zmodyfikowany obraz panchromatyczny przy uzyciu filtracji
dolnoprzepustowej wg wzoru (49), wymiar okna filtra f*g

Algorytm zaktada, ze lokalne Srednie wartosci jasnoSci oryginalnego
kanatu spektralnego i jego nowego odpowiednika generowanego z obrazu
panchromatycznego, powinny mie¢ identyczna Srednia, a w odpowiednio
matym oknie jest to wystarczajaca zalezno§¢ do uzyskania akceptowalnego
obrazu spektralnego o wyzszej rozdzielczosci.

Metoda lokalnej Sredniej i wariancji LMVM - Local Mean Variance Matching

Drugi algorytm LMVM (Local Mean Variance Matching) — lokalnej
Sredniej wariancji — polega na modyfikowaniu obrazu panchromatycznego
przy uzyciu okna w zblizony sposob jak miato to miejsce dla metody LMM.
Roéznica polega na tym, ze centralnemu pikselowi obrazu panchromatyczne-
go nadawana jest nowa wartoSc¢, jaka odpowiadataby mu, gdyby Srednia ja-
sno$¢ i wariancja lokalna byly réwne tej wystepujacej na wzorcowym obrazie
spektralnym (2.55) (2.56) (2.57):

F, (5, b) = [P(xy) = PNL (x, y)] *sMS; (6y,b) /P, (xy) + MSL (xy,b) (2.55)
MSufent) = [Pg* S 3

i=

'M~

MS(x+iy+,b) 11" / [f*g] (2.56)

'L.-’S(1+H+,r b)’] [‘\:
=<5y
\\-

f
¥ Plx+i, y+j) g

[=-8 j=-f i=-y

™. i

Prelx.y) = [f*g*/ Pix+i, y+p)°]" / [f*e]  (2.57)

;’M -

gdzie:

sMSfxg(X,y,b) — obraz o atrybutach réwnych lokalnemu odchyleniu standar-
dowemu (w oknie f*g) wartoSci odpowiedzi spektralnej na oryginalnym ob-
razie spektralnym;

stxg(X, y) — obraz o atrybutach réwnych lokalnemu odchyleniu standar-
dowemu (w oknie f*g) warto$ci odpowiedzi spektralnej na oryginalnym ob-
razie PAN;

s, t,f, g — wielkoSci definiujace okno filtrowania, wymiar okna f*g wy-
nosi: f = (2s +1), g = 2t +1);s =t
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W obu powyzszych metodach, aby otrzymac zestaw kanatow spektral-
nych, nalezy procedury oparte o wzory (2.53) (2.55) przeprowadzi¢ dla kaz-
dego kanatu spektralnego oddzielnie. Parametrem wplywajacym na uzyski-
wane wyniki integracji jest wielkoS¢ okna, w jakim odbywa si¢ proces. Wraz
ze wzrostem okna ro$nie ilo§¢ wprowadzanej informacji przestrzennej a ma-
leje zgodnos¢ spektralna z wzorcowym obrazem spektralnym.

Metody LMM i LMVM z wykorzystaniem przestrzeni INR - Intensity-
Normalised Ratio

Autorzy sugeruja mozliwo$¢ uproszczenia procedur LMM i LMVM
poprzez uzycie obrazu sumarycznej wartoSci jasnosci pikseli z zestawu kana-
16w spektralnych:

k
INR [x,y) = ,-.?—; MS(x, v, b) (2.58)

Obraz ten bedzie obrazem wzorcowym dla obrazu panchromatycznego
(zamiast pojedynczego kanatu spektralnego). Zmodyfikowane formuty wzo-
rowane o metody LMM i LMVM podaja odpowiednio (2.59), (2.60). Roz-
wigzania te, wraz z powigzaniem z wzorem (2.58), nosza nazwy LMM-INR
(2.59) (2.63) i LMVM-INR (2.60) (2.64).

1F, . (xy) =P(x,y) *INRF

Imi fig

(x,y) /| PNL, (x, y) (2.59)

TF,,...s y) = [P(xy) = PNL, (x, y)] *sINR, (xy) / sP, (xy) + INRF, (xy) (2.60)

5 !
INRFyofxy) = [ 3 X INR(x+iy+))]/[Cs+ 1) * (2w +1)] (2.61)

i=-5 j=-t

!

¥ ! 5
INRso(xy) = [f*¢*[ X 3 INRG+iy+j)]—[ X X INRG+iy+)l]"” / [f*e] (2.62)
1=-5 ==t i=-5 j=-

F(x,y,b) =MS (x,y,b) *TF (x,y) | INR (x, y) (2.63)

Imm-inr

F(xy b)=MS(xyb)*TF, . (xy)/INR(xy) (2.64)
gdzie:

TF (x,y, b) - temporalny obraz na drodze generowania obrazéw metoda
LMM-INR (59) lub LMVM-INR (60);

INRF, (x,y) — zmodyfikowany obraz spektralny przy uzyciu filtracji dolno-
przepustowej, wymiar okna filtra f*g;

SINR, (x,y) — obraz o atrybutach rownych lokalnemu odchyleniu standar-
dowemu (w oknie f*g) WIP na obrazie INR
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Przedstawione rozwigzanie opiera si¢ na zaproponowanej przez auto-
row przestrzeni INR (Intensity — Normalised Ratio). Przestrzen tg definiuja:
wspotrzedna jasnoSci i dwa znormalizowane stosunki. Trzeci stosunek jest
nadliczbowy, poniewaz mozna go wypro-wadzi¢ z dwdch pierwszych. Jednak
dla przeprowadzenia transformacji do przestrzeni INR, wprowadzenia no-
wej informacji przestrzennej, a nastepnie transformacji odwrotnej, wymaga-
ne jest jedynie obliczenie kanatu INR (2.58), z pominigciem pozostalych
obliczen definiujacych te przestrzen [Béthune i in., 1997]. Po przeksztalce-
niach stosunki oryginalnych kanatéw sa zachowane w nowych kanatach mul-
tispektralnych. Propozycja tego typu transformacji zostala wykorzystana dla
trypletéw kanatéw w metodach CN i transformacji Brovey’a. W tym przy-
padku autorzy uwazaja, ze fuzja danych moze zostaé¢ w fatwy sposob znor-
malizowana dla wiekszej liczby kanatow dzieki przeksztalceniu, jakiemu pod-
dawany jest obraz panchromatyczny (2.59) (2.60).

Metoda lokalnej korelacji LCM — Local Correlation Modelling

Szczegdlty metody LCM (Local Correlation Modelling) opartej na lokal-
nym oknie, ale wykorzystujaca technike wzmocnienia przy uzyciu lokalnej ko-
relacji, prezentujg Hill i in., [1999] oraz Diemer i Hill [2000]. Prezentowana
metoda znalazta zastosowanie na terenach lesnych [Hill i in., 1999; Barbosa
iin., 2001]. W metodzie zaktada si¢, ze podobienstwo umiejscowienia krawe-
dzi powinno manifestowac sie lokalng korelacja pomigdzy kanatami o ile okno
analiz okaze si¢ wystarczajaco mate. Taka lokalna zalezno$¢ powinna wystepo-
wac nawet wtedy, kiedy nie zachodzi globalna korelacja miedzy zestawami
danych. Ksztatt lokalnej korelacji moze zosta¢ opisany poprzez lokalna anali-
ze regresji. Dla wykorzystania tych zaleznoSci dla scalania obrazéw czyni sie
zalozenie, ze lokalna korelacja stwierdzona pomiedzy obrazem spektralnym
a zdegradowanym obrazem panchromatycznym ma réwniez odniesienie do
oryginalnego obrazu panchromatycznego. Wtedy obliczone wspdtczynniki lo-
kalnej regresji i odchylki mozna zastosowa¢ do odpowiadajacego im obszaru
kanatu panchromatycznego o wysokiej rozdzielczoSci.

W pierwszym kroku realizacji tej procedury nastepuje degradacja ob-
razu panchromatycznego do rozdzielczoSci obrazu spektralnego. W kroku
drugim, w ruchomym oknie o zadanej wielkosci, obliczana jest lokalna kore-
lacja pomigdzy zdegradowanym obrazem panchromatycznym a obrazem spek-
tralnym oraz wspotczynniki regresji metoda najmniejszych kwadratow mini-
malizujace otrzymywana odchylke (2.65):

MS’, (Xy,b) = A, (X\y\b)*PNS'(x'y)+B’ . (x’y’b)+e’ , (x'yb) (2.65)

gdzie:
A’y B, — WspOlczynniki obliczane lokalnie metoda najmniejszych kwa-

dratéw minimalizujace odchytke e’ Fxg,(x’,y’,b) dla okna f*g’;
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PNS’(x’y’) - obraz panchromatyczny zdegradowany w tzw. ,,superpiksele”
rowne pikselom spektralnym.

Obliczenie wspotezynnikow A’ *(x’,y’,b) i B’ (X’y’,b) oraz wspotczyn-
nika lokalnej korelacji r’t,xg,(x’,y’,b) opartego o wspolczynnik korelacji linio-
wej (r) Pearsona wymaga przeprowadzenia nastepujacych dziatan (2.66) (2.67)
(2.68) (2.69) (2.70):

i £ FOT
3 5 [[PNS'( iy ) MS (c +iy i b)J-PNSF 'y )* X 5 MS'(c'+i, y+ib)]
Aﬁﬂ&ﬁ=’qlf = e (26@

3 [ !
Y} X PNS'(x'+i,y+j)-PNSF'(x".y)* X ¥ PNS'(x'+i, y'+j)

i=-5"j=-f =" =

.
5 X [[PNS(x iy H)-PNSF poo (x 3 )] * [MS ' +iy b}~ MSL 1o (¢ 3 B)]]

Py = L — (2.67)
5 I3 ¥ g L] 11
[ X X [PNS(+iy+j)-PNSF pc'y )P * X X [MS(x"+iy +ibl- MSL ('3 0T ]
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B’ (y\b) =~ A’, (X'y\b) * PNSF', (x)y’) + MSL’, (x\y,b) (2.68)

fxg fxg fxg

5"
PNSFy) = X X [PNS'(x’+i,y'+j)] /[(2s"+ 1) * 2w’ +1)]  (2.69)
=g ==
.
2 [MS'(x’+i,y +j,B)]/[(2s"+ 1) * 2w’ +1)] (2.70)
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gdzie:

MSL’ f g,(x’,y’,b ) — obraz spektralny w niskiej rozdzielczoSci MS’ zmodyfiko-
wany przy uzyciu filtracji dolnoprzepustowej, wymiar okna filtra *g’;
PNSF’, (x’y’) - zdegradowany obraz panchromatyczny PNS’ zmodyfiko-
wany przy uzyciu filtracji dolnoprzepustowej, wymiar okna filtra *g’;
st 8 — wielkosSci definiujace okno obliczeni, wymiar okna f’*g’
wynosi: f = (28’ +1), g = 2’ +1);8 =t

Z wzoru (2.65) wynika, ze lokalnie istnieje zalezno$¢ liniowa pomie-
dzy obrazami. W wyniki takiego procesu otrzymuje si¢ dla kazdego central-
nego piksela w danym oknie obliczen zestaw parametrow krzywej regresji
(wspotczynniki Al B’Fxg,) oraz wspotczynnik korelacji 1, . (2.67). Ponie-
waz dla kazdego piksela zestaw ten jest inny, dla zapisu kazdej z obliczonych
warto$ci konieczne jest utworzenia macierzy o wymiarach [n’*m’] czyli no-
wych obrazéw, w ktorych wartosci atrybutow pikseli sa obliczonymi wspot-
czynnikami. W oparciu o taki zestaw danych generuje si¢ na podstawie ory-
ginalnego obrazu panchromatycznego nowy obraz spektralny. Podstawowy
wzor (2.71) moze zostac¢ przeksztatcony, w oparciu o (2.65) do postaci (2.72)
wymagajacej tylko obliczenia wspotczynnika A’Fxg,(x’, y’, b). Konieczne jest
przy tym zmultiplikowanie pikseli na obrazach wspotczynnikéw do rozdziel-
czoSci przestrzennej obrazu panchromatycznego. Wtedy:
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Ff,xg,(x, ¥ b) :Af,xg,(x, »b)*P(xy)+ Bf,xg,(x, »b)+e

fxg

&y b) (271

Ff,xg,(x, y»b)=MS (x,y,b) + A

fxg

(% % b) *[P(x,y) = PNS, (x,y)] (2.72)
W przypadku obszardw o niskiej lokalnej korelacji (np. r<0,66), ktore
czesto wystepuja na homogenicznych fragmentach obrazu, Diemer i Hill [2000]
proponuja przyjmowac stata warto$¢ A(x, y, b) = 1. Wtedy wzor (2.70) jest
identyczny lub zblizony (zalezy to od metody degradacji obrazu panchroma-
tycznego do nizszej rozdzielczosci) do uproszczonej metody HPF (2.52) opra-
cowanej przez Schowengerdt’a [1980] i Chavez’a i in., [1991]. Mozna réw-
niez stosowac na tych obszarach metody HFM, np. LUT [Hill i in., 1999].

2.3.7. Inne metody

Na zakonczenie przegladu metod nalezy zasygnalizowac, ze nie jest to
zbiér kompletny. Wciaz pojawiaja sie nowe propozycje integracji obrazéw
(stabo obecnie udokumentowane), np. z wykorzystaniem filtrow adaptacyj-
nych [Steinnocher, 1999] czy transformacji Fouriera [Ghassemian, 2000; Eh-
lers i in., 2010].

Druga grupa, trudna do sklasyfikowania w przedstawionym przegla-
dzie sa metody z pogranicza istniejacych juz rozwiazan (tzw. metody hybry-
dowe). Z uwagi na duzg ich ilo$¢ tylko cze$¢ z nich zostata zasygnalizowana
w tekscie przy rozwiazaniach, do ktorych byly zblizone najbardziej. Umiesz-
czono tam ich skrotowy opis, formute badZz odwotanie literaturowe. Klasycz-
nym przykladem moga by¢ modyfikacje metody IHS [Mularz i Pirowski, 2006;
Gonzalez-Audicana i in., 2004] i PCA [Li in., 1999; Gonzélez-Audicana
i in., 2004].

Trzecia grupa — szybko rosnaca z uwagi na wzrastajace moce oblicze-
niowe — sa lokalne operacje integracji danych oparte najczesciej o klasyczne
rozwigzania. Przyktadem moze by¢ publikacja Price [1999]. Autor stosuje
etapy przedstawionej procedury LCM dla modyfikacji swojej wczesniejszej
propozycji wykonywanej jednolicie na catej scenie [Price, 1987]. Otrzymane
z réwnan (2.66), (2.68), (2.69) macierze wspolczynnikéw sa analogicznie wy-
korzystane, jak globalne A, i B, otrzymane z formut (2.26), (2.27), (2.28)
i w nastgpnym kroku sg przeprowadzane obliczenia wg wzoru (2.30). Z kolei
Scheunders [2000b] scala dane metoda LMT — Local Mapping Techniques
— oparta koncepcyjnie o PCA. Transformacja opiera si¢ jednak nie o global-
nie obliczong dla obrazéw spektralnych macierz korelacji, lecz lokalnie,
w zadeklarowanym, ruchomym oknie obliczeniowym. Inne, wspomniane juz
wczeSniej, intensywnie rozwijajace sic metody oparte o transformacje fal-
kowa, coraz czesciej opieraja si¢ o lokalne analizy korelacji obrazéw, co po-
zwala na zastosowanie odmiennych wspotczynnikow w roznych partiach
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obrazu, lub wrecz zaniechanie na pewnych fragmentach obrazu przeprowa-
dzania integracji [Choi i in., 2005; Li i in., 2005; Ventura i in., 2002; Fonseca
iin., 2011].

Podsumowujac — rosnaca dostepnos$¢ danych obrazowych i narzedzi
utatwia pozyskanie lub opracowanie we wlasnym zakresie danych scalonych.
Warto jednak pamietad, iz mimo wielu podejmowanych préb nie powstata
metoda w petni uniwersalna. Jest to spowodowane zaréwno réznorodnoscia
danych, jak i charakterem rejestrowanego terenu, ale przede wszystkim zréz-
nicowanymi potrzebami wykorzystania przez uzytkownika danych po fuzji.
Pamigtajac o tych ograniczeniach, istotniejsza dzisiaj staje si¢ nie umiejet-
nos$¢ techniczna integracji danych obrazowych, ale dokonanie przez uzyt-
kownika prawidlowego wyboru metody. Z dokonanego przegladu tatwo za-
uwazy¢, iz techniki integracji danych moga dostarczy¢ uzytkownikowi szere-
gu réznorodnych zobrazowan, ktorych jako$¢ mozna oceni¢ dopiero w kon-
tekScie konkretnych aplikacji. Zatem odpowiednio dobierajac metody inte-
gracji i ich parametry mozna wplywac i optymalizowaé syntetyczny produkt
obrazowy — tak, aby jego przydatnos¢ dla rozwigzania postawionego proble-
mu byla mozliwie najwyzsza.

Metody integracji danych obrazowych sa dynamicznie rozwijane. Przy-
czyna jest rosnaca i coraz bardziej zr6znicowana iloS¢ dostepnych danych
oraz potrzeba specjalizacji syntetycznych produktéw obrazowych przy row-
noleglej tendencji do upraszczania a nawet automatyzacji procedur dla im-
plementacji w specjalistycznych pakietach. Wymaga to ciaglego $ledzenia
i uzupelniania przedstawionej listy rozwiazan. Sposrdd rozwijajacych sie al-
gorytmow perspektywiczne wydaja sie rozwigzania bazujace na wielorozdziel-
czej dekompozycji obrazu, wykorzystujace operacje lokalne, uzywajace dzie-
dziny fourierowskiej, badZ bedace rozwiazaniami komplementarnie wyko-
rzystujace je jednoczeSnie. Od dekady notuje sie tez eksperymenty oparte
o nowe, w dziedzinie integracji obrazow, podstawy matematyczne, jak zasto-
sowanie teorii Bayesa [Fasbender i in., 2008], czy metody wariacyjne [Pals-
son, 2013].
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3. Zastosowanie ohrazow hiperspektrainych
w detekeji lokalizacji sidadowisk
nawozow naturainych

Nawozy naturalne mimo, ze s bardzo dobrym materiatem do nawoze-
nia moga powodowac zanieczyszczenie wod ze wzgledu na duza zawartos¢
azotu i innych substancji: bakterii, wirusow [MLM, 2009]. Warunki przecho-
wywania nawozOow naturalnych sa odpowiednio regulowane, wiecej na ten
temat mozna znaleZ¢ miedzy innymi w materiatach dostepnych w Internecie
[Wymogi wzajemnej zgodnosci 2014, Warunki przechowywania nawozéw
naturalnych, 2015 ]. W pewnych przypadkach obornik moze by¢ przechowy-
wany w pryzmie bezpoSrednio na gruncie nie dtuznej jednak niz 12 tygodni
i tylko w okresie od 1 marca do 31 pazdziernika. Istnieja rowniez zalecenia
dotyczace lokalizacji pryzm obornikowych [Warunki przechowywania nawo-
zow naturalnych, 2015].

,»Pryzmy obornikowe nalezy lokalizowac:

- poza zaglebieniami terenu,

- w odlegtosci wiekszej niz 20 m od linii brzegu woéd powierzchniowych,
- na terenach o spadku do 3%,

- na glebach niepiaszczystych i niepodmoktych.

W przypadku potrzeby ponownego ztozenia obornika na pryzmie
w kolejnym sezonie wegetacyjnym, pryzmy lokalizuje sic w innym miejscu.
Lokalizacje pryzmy oraz date ztozenia obornika w danym roku na danej dziatce
rolnik zaznacza na mapie lub szkicu dziatki.” Natomiast jesli chodzi o nawo-
zy plynne to od 1 stycznie 2011 nalezy je przechowywac w zbiornikach za-
mknietych. ,,Do korica okresu obowigzywania Programu tj. do korica 2016 roku,
nalezy dostosowac powierzchnie lub pojemnosci posiadanych miejsc do groma-
dzenia i przechowywania nawozow naturalnych na okres co najmniej 6 miesie-
¢y.” Przyktad skladowania obornika przedstawiono na rysunku 3.1.

Dziatania powyzsze sa zwiazane z dyrektywa azotanowa [Dyrektywa
azotanowa, 1991], ktéra dotyczy ochrony wod przed zanieczyszczeniami spo-
wodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego. W Polsce powstaly ob-
szary szczegOlnie narazone na zanieczyszczenia azotanami pochodzenia rol-
niczego (OSN). Regionalne zarzady gospodarki wodnej (RZGW) opraco-
waly dla kazdego OSN tzw. ,,Programy dziatan”. Procentowa powierzchnia
OSN ulegata zmianom od poczatkowo 1.48% powierzchni kraju do 4.46%
[OSN, 2012]. Powyzsze przepisy dotyczace przechowywania nawozOow na-
turalnych nie obowiazuja w obszarze Matopolski z uwagi na rozdrobniona
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Rysunek 3.1. Przyklad sktadowisk nawozu naturalnego wystepujacych
na terenie Matopolski.

Zrédlo: [Lis, 2015]

strukturg rolng i przewage matych gospodarstw, w ktorych hodowla, w szcze-
gblnosci bydta jest rzadkoScia. Z drugiej jednak strony obszary podgdrskie
sa szczegllnie narazone na erozje wodna z uwagi na nachylenie stokow,
oraz wystepujaca w niektorych obszarach glebe.

Istnieje wiele opracowan na temat ,,zarzadzania obornikiem” na po-
trzeby ochrony Srodowiska. Mozna w nich przeczytaé na temat zarzadzania,
zachodzacych w oborniku i otaczajacym go Srodowisku procesow fizyko-che-
micznych, opracowywania planéw strategicznych, wykonywania pomiaréw
i obliczen [MLM, 2009; Clay i Shanahan, 2011]. Do celéw pomiarowych
wykorzystywane sa miedzy innymi dane teledetekcyjne zaréwno wielospek-
tralne, jak i hiperspektralne z putapu lotniczego [Saeys i in., 2005] i naziem-
nego [Ray i in., 2004; Horta i in., 2015]. Przedmiotem pomiardw jest przede
wszystkim sktad chemiczny obornika [Chaubey i in., 2000; Lakshman, 2010],
ale prowadzone sa réwniez pomiary odoru [Remote sensing of emissions,
2008]. Syntetyczny przeglad metod teledetekcyjnych mozna znalez¢é w publi-
kacji [Clay i Shanahan, 2011].

Wplyw obornika, zar6wno poprzez nawozenie, jak i w wyniku nie-
kontrolowanych przeciekow powoduje zwiekszenie zawartosci azotu, fos-
foru i potasu w glebie. Pierwiastki te podlegaja przemianom chemicznym
(np. azot — azotan), a powstajace w wyniku réznych zjawisk i procesow
(odpady, erozja) szkodliwe zwiazki przedostaja si¢ do wody. Pomiary za-
wartoSci tych pierwiastkow w glebie wykonuje sie tradycyjnie metodami
bezposrednimi polegajacymi na pobraniu préb i wykonaniu oznaczen la-
boratoryjnie. Wada takich pomiardw jest ich punktowy charakter. Od lat
70 tradycyjne pomiary sa uzupelniane pomiarami zdalnymi, przy czym Clay
i Shanahan [Clay i Shanahan, 2011] zauwazaja przewage informacyjna
zobrazowan hiperspektranych nad wielospektralnymi. Jednakze, o ile za-
warto$§¢ materii organicznej i azotu mozna z dobrym skutkiem okresli¢
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metodami hiperspektralnymi, o tyle problematyczne jest okreSlenie zawar-
tosci fosforu [Clay i Shanahan, 2011]. Badania opublikowane przez Zhen-
ga w 2008 roku [za Clay i Shanahan 2011] dostarczyly wynikow okreslenia
zawartoS§ci materii organicznej i azotu z obrazéw hiperspektralnych z do-
ktadnoScia na poziomie 75%, a fosforu ok. 65%.

W powyzsza tematyke wpisuje sie miedzynarodowy program badawczy
Sal.Mar (Sustainable Land and Water Management of Reservoir Catchments)
[SaLMar, 2015] realizowany w ramach wspotpracy polsko-niemieckiej. Kon-
sorcjum stanowi 8 oSrodkéw, po cztery z Polaki i Niemiec. Inicjatorem wspot-
pracy byt Prof. W. Fluegel z Uniwersytetu Fredricha-Scillera w Jenie. Uni-
wersytet ten jest rowniez koordynatorem strony niemieckiej. Koordynato-
rem polskim jest ITP Krakow, a AGH jest cztonkiem konsorcjum obok GIG
Katowice i firmy prywatnej PreoGea Consulting. Przedmiotem badan w pro-
gramie jest zrownowazone uzytkowanie zlewni zbiornikow wodnych na przy-
ktadzie wybranych zlewni. W przypadku AGH opracownie obejmuje zlewnie
rzeki Raby. W ramach projektu jednym z zadaf badawczych jest zastosowa-
nie teledetekcji do opracowania mapy pokrycia i uzytkowania terenu oraz
identyfikacji punktowych Zrdodet zanieczyszczen. Zadanie to stanowi jeden
z elementow zwiazanych z budowa systemu informacyjnego dla zlewni wod-
nych (RBIS - River Basin Information System). W ramach tego systemu gro-
madzone sa roznego rodzaju dane, w tym rowniez przestrzenne na potrzeby
modelowania hydrologicznego, sktadnikéw biogennych i erozji (J2000S).
Ostatecznym celem jest opracowanie i wdrozenie systemu zarzadzania zlew-
nig (ILWRM - Integrated Land and Water Resources Management).

W niniejszym opracowaniu nacisk zostat potozony na badanie mozli-
wosci wykorzystania obrazéw hiperspektralnych na potrzeby identyfikacji
punktowych Zrodel zanieczyszczen na przykladzie miejsc przechowywania
stalych nawozéw naturalnych (obornikow przydomowych). Celem byta tylko
identyfikacja miejsc wystepowania tych zbiornikéw, a nie okreslenie sktadu
chemicznego obornika czy gleby.

3.1. Przetwarzanie zohrazowan hiperspektrainych

Przetwarzanie zobrazowan hiperspektralnych wymaga uwzglednienia
interakcji promieniowania elektromagnetycznego (EM) z powierzchnig Ziemi
i atmosfera. Zrédlem promieniowania EM jest ruch kinetyczny czastek.
Wszystkie czastki w temperaturze powyzej zera Kelvin’a drgaja, co powodu-
je emisje promieniowania EM. Padajaca na powierzchnie Ziemi porcja energii
elektromagnetycznej sktada sie z przepuszczonego przez atmosfere promie-
niowania Stofica oraz promieniowania atmosfery. Na powierzchni obiektu
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energia ta moze zosta¢ odbita, zaabsorbowana lub/i transmitowana, przy czym
procentowy ich udziat zalezy od wspotczynnikow: odbicia, absorpcji, trans-
misji. Wspotczynnik odbicia réwna si¢ ilorazowi promieniowania odbitego
do padajacego. WartoSci tego wspoétczynnika wynosza od 0 do 1 lub od 0 do
100%. Definicja pozostalych wspotczynnikow jest analogiczna. Promienio-
wanie rejestrowane przez sensor zalezy od energii opuszczajacej powierzch-
ni¢ ciala na Ziemi, czyli od wspétczynnikoéw odbicia i emisyjnosci, a takze od
thumienia atmosfery [Hejmanowska i in., 2004].

Moc promieniowania elektromagnetycznego, zgodnie z prawem prze-
sunie¢ Wien’a jest zalezna od dtugosci fali i od temperatury ciata. Zgodnie
z tym prawem maksimum mocy promieniowania elektromagnetycznego prze-
suwa si¢ w kierunku fal krétszych. Ma to zasadnicze znaczenie przy analizie
danych teledetekeyjnych. W przypadku fal krotkich VNIR (Visible and Near-
InfraRed) i czg¢Sciowo SWIR (ShortWave InfraRed) (0,3-2,5¢m) gtéwny udziat
ma promieniowanie stoneczne, w przypadku dalszego zakresu SWIR i TIR
(Thermal InfraRed) (2-14 ¢m) udziat w promieniowaniu EM rejestrowanym
przez sensor zaczyna mie¢ powierzchnia Ziemi. Oznacza to, ze analiza da-
nych teledetekcyjnych zalezy od zakresu dtugosci fali. R6zne podejscie do
danych zarejestrowanych w zakresie odbijanego i emitowanego zakresu fal
EM wystepuje zaréwno w przypadku klasycznych zobrazowan wielospektral-
nych (np. LANDSAT), jak i zobrazowan hiperspektralnych. Jednakze w przy-
padku LANDSATa tylko kanat 6 (termalny) wymaga podczas analiz innego
traktowania. Ogolnie mozna powiedzied, ze kanaly widzialne i bliska pod-
czerwien sa przetwarzane klasycznie, i takie zobrazowanie jest traktowane
jako reprezentacja rozktadu wspolczynnika odbicia. Kanaty w zakresie SWIR
i TIR musza by¢ traktowane odmiennie, poniewaz reprezentuja rozktad pro-
mieniowania emitowanego z powierzchni Ziemi. Zarejestrowane zatem przez
sensor promieniowanie zalezy, w tym zakresie fal, od temperatury ciat i od
ich wspolczynnikdw emisyjnosci [Hejmanowska i in., 2004].

Przetwarzanie danych hiperspektranych, w wigkszosci przypadkéw po-
lega na analizie zaleznoSci wspodtczynnika odbicia/emisyjnoSci od dtugosci fali.
Oznacza to, ze konieczne jest wstepne przetworzenie danych hiperspektral-
nych do wartoSci wspotczynnika odbcia/emisyjnosci, ktore stanowi pierwszy
etap przetwarzania danych hiperspektralnych. Natomiast drugo etap to wila-
$ciwa analiza danych obrazowych i ekstrakcja informacji tematycznej [Hejma-
nowska i Glowienka, 2004; Glowienka, 2008a,b]. Do przetwarzania wstepne-
go nalezy zaliczy¢ korekcje atmosferyczna czyli usuwanie btedow w rejestracji
obrazu spowodowanych przez czastki znajdujace si¢ w atmosferze (czastki wody,
CO,, O,) (Rys.3.2). W celu wyeliminowania zaktocefi spowodowanych przez
wymienione czastki nalezy zastosowac odpowiednie algorytmy umozliwiajace
uzyskanie obrazu bez zaktocen atmosfery. Sa to np. ATCOR ATREM, ACORN,
FLAASH, HATCH lub FFC, DOC, EL [Glowienka-Mikrut, 2014].
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Rysunek 3.2. Wykres zaleznoSci transmisji atmosfery od dhugosci fali
dla typowych warunkéw atmosferycznych.

Zrédto: opracowanie wlasne za [Microimages, 2013]

3.1.1. Metody kiasyfikaciji obrazow hiperspektralnych

Do celow ekstrakeji informacji tematycznej i identyfikacji okreSlonego
typu obiektéw na podstawie obrazow hiperspektralnych wykorzystywane sa
réznego rodzaju metody klasyfikacji dedykowane tego typu danym. Ze wzgle-
du na podwyzszong liczbe kanaléow (nawet do 400 kanatéw) tradycyjne meto-
dy klasyfikacji (Maximum Likelhood, Minimum Distance itp.) stosowane do-
tychczas dla obrazéw wielospektralnych (np. LANDSAT, SPOT, ASTER) nie
przynosza zadowalajacych wynikéw, a wreez sa to wyniki zafatszowane (Gto-
wienka-Mikrut, 2014). Metody ekstrakcji tematycznej danych hiperspektral-
nych dzielimy na metody pikselowe i podpikelowe (Plaza i in., 2003). Do pierw-
szej grupy zaliczamy metody SAM (Spectral Angle Mapper), SSM (Spectral
Similarity Mapper), SFF (Spectral Feature Fitting), natomiast do drugiej grupy
metody LSU (Linear Spectral Unmixing), MF (Matched Filtering), CEM (Con-
strained Energy Minimization), ACE (Adaptive Coherence Estymator), OSP
(Orthogonal Subspace Projection). Wymienione metody zostaly zaiplemento-
wane w specjalistycznym oprogramowaniu do przetwarzania danych telede-
tekcyjnych. Najpopularniejsze i najbardziej zaawansowane oprogramowanie
umozliwiajace analize danych hiperspektralnych to: ENVI, ERDAS, PCI
Geomatica. Niektore z nich np. ENVI posiadaja odpowiednie moduly tech-
nologiczne (np. THOR-Tactical Hyperspectral Operations Resource) wspoma-
gajace prace zwiazane z cala procedura opracowania danych hiperspektral-
nych poczawszy od etapu przygotowania danych (pre-processing) poprzez ek-
trakcje informacji i analize wynikow (postprocessing).
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Zréwno metody pikselowe, jak i podpikselowe wymagaja stosowania
krzywych wzorcowych. Ich liczba jest zalezna od obiektéw identyfikowanych
dla danego obrazu hiperspektralnego. Krzywe wzorcowe mozna wyznaczac
na podstawie danych obrazowych lub wykorzystywac krzywe spektralne z bi-
bliotek odpowiedzi spektralnych dostepnych z réznych Zrodet zewnetrznych,
takze pozyskanych w oparciu o wlasne pomiary spektrometryczne.

W przypadku metod pikselowych procedura klasyfikacyjna jest oparta
na poréwnaniu krzywej wzorcowej do krzywej obrazowej dla kazdego piksela
obrazu. Stopien dopasowania obu krzywych stanowi wskaznik podobiefistwa
do wskazanego wzorca. W metodzie SAM wartoSci odpowiedzi spektralnej
dla piksela w n-kanatach traktowane sa jako wspétrzedne wektora w n-wy-
miarowej przestrzeni. Nastepnie obliczany jest kat pomiedzy tymi wektora-
mi, a ostateczna klasyfikacja nastgpuje po poréwnaniu obliczonego kata
z zadang wartoS$cia graniczna (Rys.3.3). Bardzo podobng metoda jest Spec-
tral Similarity Mapper (SSM). W tej metodzie obliczane sg 2 wartoSci dla
kazdego piksela obrazu. Pierwsza z nich jest odlegtos¢ Euklidesowa pomie-
dzy spektrum piksela a spektrum wzorca. Druga obliczana warto$¢ to war-
toS¢ korelacji, ktora jest miarag podobiefistwa ksztaltu krzywych spektralnych
danego piksela i wzorca (podobnie jak w metodzie SAM). Jest to metoda
hybrydowa zawierajaca w jednej procedurze klasyfikacyjnej elementy proce-
dur SAM i minimalnej odlegtosci (MD).

w — odpowiedzZ spektralna wzorca

p — odpowiedz spektralna piksela obrazowego

a — kat pomiedzy wektorami odpowiedzi spektralnej wzorca i piksela obra-
ZOWego

a P
>

Rysunek 3.3. Zasada obliczenia kata spektralnego w metodzie SAM.

Zrodto: opracowanie wlasne

Do metod podpikselowych, ktore umozliwiaja identyfikacje obiektow
w obrebie piksela naleza ponizej scharakteryzowane metody.
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Metoda Matched Filtering (MF) pozwala na identyfikacj¢ zawartosci szu-
kanego obiektu za pomoca algorytmu czgSciowego rozmieszania spektralne-
go. Metoda ta maksymalizuje odpowiedZ spektralna pochodzaca od krzywej
wzorcowej i minimalizuje/zagtusza odpowiedzi spektralne wszystkich obiek-
téw stanowigcych tto. Metoda MF umozliwia szybka detekcje specyficznych
materialéw w oparciu o poréwnanie ich charakterystyk spektralnych z krzywy-
mi wzorcowymi. Bardzo istotne jest to, ze do przeprowadzenia klasyfikacji za
pomoca metody MF nie ma koniecznoSci wykorzystania krzywych spektral-
nych dla pozostatych obiektow (tta) zarejestrowanych na obrazie [Exelis, 2015].

Metoda Adaptive Coherence Estimator (ACE) to pochodna metody Ge-
neralized Likelihood Ratio (GLR) ,,Uogd6lnionego Wskaznika Wiarygodno-
$ci”. Posiada staly wskaznik fatszywych sygnalow (z ang. Constant False Alarm
Rate — CFAR) w odniesieniu do skalowania. ACE jest metoda czgsto wykorzy-
stywana do detekcji obiektow obszaréw niejednorodnych [Bidon i in., 2008].

Metoda Constrained Energy Minimization (CEM) wykorzystuje specy-
ficzne ograniczenia jak filtr skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR) w celu
przejscia do wybranego obiektu podczas minimalizacji energii pochodzacej
od tla r6zniacego si¢ od obiektu wzorcowego. Charakterystyka spektralna
kompozycji tta zostaje wyznaczona na podstawie macierzy kowariancji lub
korelacji. W sensie matematycznym, opisana powyzej metoda MF jest me-
toda posrednig w stosunku do CEM, gdzie Srednie z danych sa odejmowana
od wszystkich wektoréw pikseli [Exelis, 2015].

W przypadku wszystkich trzech metod tj. MF, ACE i CEM nie ma
koniecznosci stosowania do procedur klasyfikacyjnej referencyjnych krzy-
wych spektralnych dla wszystkich obiektéw zarejestrowanych na analizowa-
nym obrazie. Natomiast dla metod opisanych ponizej (OSP, TCIMF) po-
prawna analiza jest mozliwa w przypadku dostarczenia wigcej niz jednej krzy-
wej wzorcowej lub wykorzystania krzywych spektralnych tta.

W pierwszym etapie Orthogonal Subspace Projection (OSP) nastepuje
rzutowanie wartoSci spektralnych poszczegdlnych pikseli na powierzchnie
prostopadta w celu wyeliminowania odpowiedzi od obiektow niezidentyfi-
kowanych (obiekty niebedace wzorcami). Metoda jest wydajna i efektywna,
jezeli identyfikowane wzorce sa wyrazne. Jezeli kat spektralny pomiedzy
krzywa wzorcowa a krzywymi tla jest maly wowczas wystepuje bardzo duze
ostabienie sygnalu wzorca w zwiazku z czym wynik identyfikacji dla metody
OSP jest bardzo staby [Exelis, 2015].

Metoda Target-Constrained Interference-Minimized Filter (TCIMF)
identyfikuje wskazane wzorce, eliminujac obiekty nalezace do tta i mini-
malizujac efekty zakldcajace przeprowadzanych operacji. Metoda jest ogra-
niczona do eliminacji odpowiedzi spektralnej obiektow tla, a nie do mini-
malizacji ich energii (jak np. jest w metodzie CEM). Jesli kat pomigdzy wzor-
cem a tlem jest znaczny to metoda TCIMF umozliwia znaczng redukcje
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pikseli falszywie zidentyfikowanych jako obiekty docelowe w metodzie CEM
[Exelis, 2015].

3.2. Pozyskiwanie danych hiperspektrainych

Wysokorozdzielcze, w sensie spektralnym, dane teledetekcyjne, nazy-
wane hiperspektralnymi moga by¢ pozyskiwane za pomoca obrazujacych
i nieobrazujacych spektrometrow. Obrazowe dane hiperspektralne pozyski-
wane za pomoca sensorow satelitarnych (HYPERION, CHRIS, PRISMA,
HyspIRI, IASI), lotniczych (AISA, DAIS, AVIRIS, HYDICE itd.), a w ostat-
nim dziesi¢cioleciu takze za pomocg kamer hiperspektalnych umieszczonych
na bezzatogowych systemach lotniczych (Unmanned Aerial Vehicle — UAV).
Referencyjne dane hiperspektralne tzw. krzywe spektrometryczne pozyski-
wane sa w wyniku pomiaru terenowego, wykonywanego w czasie symulta-
nicznym lub bardzo zblizonym (okoto 7dni) do rejestracji danych obrazo-
wych z pulapu satelitarnego lub lotniczego. Spektrometry nieobrazujace (do
badan zaréwno polowych, jak i laboratoryjnych) produkowane przez rézne
firmy, najbardziej znane: Analytical Spectral Devices Inc. (ASD) i Geophysi-
cal & Environmental Research Corp. (GER) pozwalaja na pomiar punktowy.
Wyniki pomiaréw moga by¢ prezentowane jako wykres zaleznoSci wspotczyn-
nika odbicia lub emisyjnoSci od dlugosci fali. Zakres spektralny jest bardzo
gesto probkowany z rozdzielczoScia 0.01-0.001ém. Jednokrotny pomiar za-
wiera, wigc od kilkuset do kilku tysigcy wartosci [Hejmanowska i in., 2004].

W czerwcu 2013 roku (20-21.06.2013) zostat wykonany eksperyment
pomiarowy, w ramach ktorego dzigcki wspOtpracy z Helmholtz-Zentrum fiir
Umweltforschung GmbH (UFZ) przeprowadzone zostaly naloty z wykorzy-
staniem sensora hiperspektralnego AISA-HAWK (970-2500 nm). Byt to okres
naturalnego wzrostu i rozwoju szaty roSlinnej, przed zabiegami rolniczymi
i zakoficzeniem okresu wegetacyjnego, dla niektorych gatunkéw roSlin. Zo-
brazowania zostaly wykonane z wielkoScig piksela w terenie 3 m (19 szere-
gow) (Rys.3.4), oraz w pewnych przypadkach: 1m (2 szeregi) (Rys.3.5). Jeden
z szeregOw obrazow o rozdzielczoSci 1 m i 3m obejmowat obszar fragmentu
Zatoki Zakliczynskiej (Rys.3.4 1 Rys.3.5). W ramach realizacji pierwszego
etapu przetworzenia pozyskanych danych hiperspektralnych strona niemiecka
przeprowadzita wstepne opracowanie obrazéw AISA, polegajace na korek-
cji zaréwno geometrycznej, jak i radiometryczne;.

Obszar badaft w ramach projektu, dla ktdrego pozyskane zostaly obrazy
hiperspektralne obejmowat kilka zlewni na terenie Polski m.in. zlewnie Raby,
Dunajca i Soly. Natomiast wyniki analiz prezentowanych w niniejszym rozdziale
dotycza fragmentu zlewni Raby. Na rysunku (Rys.3.4) zaprezentowano rozmiesz-
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czenie szeregdw zarejestrowanych z rozdzielczo$cig 3m. Dane zostaly umieszczo-
ne w przygotowanej w ramach projektu aplikacji webowej JANUS2, umozliwiaja-
cej dostep do obrazéw oraz wykonywanie analiz na czesci pozyskanych danych.
(Rys.3.4). Aplikacja zostala wykonana przez zesp6t Uniwersytet w Jenie.
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Rysunek 3.4. Lokalizacja 19 szeregéw obrazéw zarejestrowanych
z rozdzielczoScia przestrzenna 3m w aplikacji JANUS2.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 3.5. Lokalizacja szeregéw obrazéw zarejestrowanych z rozdzielczoScia
przestrzenna 1m w okolicy zbiornika Dobczyckiego na podkladzie ortofotomapy.

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Celem wstepnej analizy obrazow hiperspektralnych byto sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania ich do szybkiej detekcji lokalizacji sktadowisk na-
woz6w naturalnych oraz poréwnanie metodyki dla obrazéw o rozdzielczosci
przestrzennej 1 m i 3 m. W pierwszej kolejnoSci wyznaczono na podstawie
analizy ortofotomapy (Rys.3.6) potozenie sktadowisk nawozéw naturalnych
w obrebie dostgpnych obrazéw hiperspektralnych z rozdzielczoscig 1 m i 3m
(Rys.3.7.). Nastepnie dokonano weryfikacji terenowej ustajac referencyjne
lokalizacje sktadowisk wystepujacych na analizowanym obszarze (Rys.3.8.).

Rysunek 3.6. Przyktadowa lokalizacja sktadowisk nawoz6w naturalnych
wyznaczona na podstawie analizy ortofotmapy.

Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 3.7. Przykladowa lokalizacja skladowiska nawoz6éw naturalnych
wyznaczona na podstawie analizy kompozycji barwnych CIR dla obrazu
hiperspektralnego o rozdzielczosSci przestrzennej 1m.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 3.8. Rozmieszczenie skladowisk nawozow naturalnych zweryfikowanych
na podstawie wywiadu terenowego: kolor czerwony — sktadowiska w obrebie
zarejestrowanych obrazow hiperspektralnych o rozdzielczoSci przestrzennej 1m
i 3m, kolor zétty — sktadowiska poza obszarem analizowanych obrazow.

Zrédto: opracowanie wiasne

3.3. Ekstrakcja tematyczna i analiza danych
hiperspektralnych

Przeprowadzana w ramach badan procedura klasyfikacyjna roznita si¢
w zaleznos$ci od stosowanej metody. Dla wszystkich metod klasyfikacji nale-
zato wykorzysta¢ dane referencyjne uzyskane na podstawie analizowanych
obrazéw lub danych spektrometrycznych pomierzonych w terenie. W tym
celu niezbedne bylo przygotowanie wtasciwych bibliotek spektralnych, na
podstawie ktorych mozliwa byta ekstrakcja informacji. Z uwagi na brak
terenowych danych spektrometrycznych krzywe referencyjne spektralne
zostaly przygotowane na podstawie analizy danych obrazowych. W tym celu
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wykorzystano algorytm do generowania krzywych wzorcowych PPI (z ang.
Pixel Purity Index). Metoda PPI umozliwia uzyskanie spektralnie czystych
pikseli (tzw. endmembersow), na podstawie wartosci pikseli przetwarzanego
obrazu [Boardman i Kruse, 1994]. Zasada algorytmu PPI oparta jest na ge-
nerowaniu w n”wymiarowej przestrzeni (n — liczba kanalow spektralnych),
odpowiednio duzej liczby niezaleznych wektoréw, na ktére odwzorowywane
zostaja piksele przetwarzanego zobrazowania. Krotno$¢, z jaka potozenie
danego piksela przestrzeni spektralnej zostato zarejestrowane na wektorze
jako ekstremalne, okreSla jego wskaznik czystosci spektralnej (PPI). Warto$¢
pikseli zlokalizowanych na krancach przestrzeni n”wymiarowej jest tworzo-
na przez jeden obiekt. Ostateczna liczba wyselekcjonowanych pikseli zalezy
od przyjetego progu wartosci, dla ktorego piksele uwazane sa za ekstremal-
nie potozone. Doktadnos¢ uzyskanych krzywych zalezy od liczby przeprowa-
dzonych iteracji. W zaleznosci od liczby pikseli obrazu i wektoréow oraz od
rozdzielczoSci spektralnej powinna ona wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu
tysiecy. Ze wzgledu na czasochtonno§¢ algorytm PPI wykonywany jest dla ob-
razéw uprzednio zredukowanych za pomoca metod redukcji danych hiper-
spektralnych typu PCA, MNE [Glowienka-Mikrut, 2014]. Piksele czyste spek-
tralnie uzyskane w wyniku przeprowadzenia algorytmu PPI wykorzystano jako
lokalne biblioteki spektralne dla poszczegdlnych obrazéw, z ktorych zostaly
wygenerowane. Ze wzgledu na rézne rozdzielczosci przestrzenne (wielko$¢
piksela 1m i 3m) dla kazdego z analizowanych obrazéw wygenerowane zostaty
referencyjne krzywe spektralne reprezentujace odbicie spektralne dla sktado-
wisk nawozow naturalnych (Rys. 3.9) oraz dla pozostalych obiektow stanowia-
cych tto dla identyfikowanego obiektu (Rys. 3.10).W ten sposéb przygotowa-
ne krzywe referencyjne nie powinny by¢ wykorzystywane w analizie innych
obrazdw, niz ten na podstawie, ktérego zostaly wygenerowane.
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Rysunek 3.9. Krzywe wzorcowa dla skladowiska nawoz6w naturalnych
wygenerowana na podstawie obrazu hiperspektralnego o rozdzielczosci
1m i 3m za pomoca algorytmu PPI.

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 3.10. Krzywe spektralne dla obiektow tta, wygenerowane na podstawie
obrazu hiperspektralnego o rozdzielczosci 1m za pomoca algorytmu PPI.

Zrédto: opracowanie wiasne

Obrazy hiperspektralne AISA zostaly sklasyfikowane za pomoca me-
tod zaawansowanej klasyfikacji dedykowanej obrazom hiperspektralnym.
Wykorzystane w opracowaniu metody to: SAM, SSM, ME ACE, CEM, OSP,
TCIME. Klasyfikacja zostata podzielona na dwie grupy. Podziat zwiazany
jest ze specyfika metod, wykorzystanych do klasyfikacji. Pierwsza grupe sta-
nowily metody pikselowe (SAM, SSM), natomiast druga grupe metody roz-
mieszania spektralnego tzw. metody podpikelowe (ME, ACE, CEM, OSP,
TCIMF).

Przetwarzanie obrazow hiperspektralnych AISA w celu automatycz-
nego wykrycia lokalizacji sktadowisk wykonano w oparciu o poréwnanie krzy-
wych spektralnych obrazu z krzywymi spektralnymi wybranego wzorca lokali-
zacji. Wynik tak wykonanej klasyfikacji pokazuje stopien podobiefistwa kaz-
dego piksela do wzorca. Obrazy wynikowe to obrazy w odcieniach szaroSci
przedstawiajace stopien dopasowania krzywej spektralnej kazdego piksela
obrazu do krzywej wzorcowej. Im jaSniejszy ton obrazu tym lepsze dopaso-
wanie do krzywej referencyjnej (Rys. 3.11). Na rysunku przedstawiono przy-
ktady wynikowych obrazéw uzyskane po klasyfikacji metodami ACE, CEM,
ME TCIME, OSP.
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Rysunek 3.11. Wynikowe obrazy klasyfikacji obrazéw hiperspektralnych
przeprowadzonej metodami a) ACE b) CEM ¢) MF d) TCIMF e) OSP.

Zrédto: opracowanie wiasne

Ostateczna identyfikacja polegata na arbitralnym przyjeciu progu,
powyzej ktorego uznano, ze ,,piksel” jest wystarczajaco podobny do szuka-
nego. Nastepnie dokonano wizualnej weryfikacji poprawnoSci wyniku. Efek-
tywno$¢ analizowanej procedury oceniano na podstawie liczebnoSci pozy-
tywnego wykrycia lokalizacji (,,btad niedomiaru”) (Tab.1). Nie analizowano
statystycznie ,.btedow nadmiaru”, ktére polegaja na pojawieniu sie ,,zabla-
kanych” pojedynczych pikseli lub grup pikseli w miejscach odleglych od za-
budowan, co jest szybkie i tatwe w interpretacji wizualnej. Opisana procedu-
re przeprowadzono najpierw na obrazach o rozdzielczoSci przestrzennej 1m,
a potem na obrazach o rozdzielczosci przestrzennej 3m. Ocenie wiaSciwe]
lokalizacji poddanych zostato 11 punktéw kontrolnych reprezentujacych rze-
czywiste potozenie sktadowisk obornika, zweryfikowanych w terenie (Rys.3.8,
Tab.1) i znajdujacych si¢ w obrebie analizowanego obrazu. 6 punktéw kon-
trolnych (nr 6, 9, 12, 13) znajdowato si¢ poza zarejestrowanym szeregiem
obrazu AISA (Rys.3.8, Tab.1). Na rysunkach 3.12-3.14 przedstawione zosta-
ly przyktady wynikéw weryfikacji poprawnoSci przeprowadzonej klasyfikacji.
Na ortofotomapie na czerwono zaznaczono rzeczywiste potozenie skiado-
wisk nawozéw naturalnych (Rys.3.12a, Rys.3.13a, Rys.3.14a), natomiast na
fragmentach obrazow hiperspektralnych (1m) kolorem zielonym (Rys.3.12b
i Rys. 3.13b) zaprezentowano lokalizacje sktadowisk nawozow zidentyfiko-
wane za pomoca zastosowanych metod klasyfikacji.
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Rysunek 3.12. Wynik poprawnej klasyfikacji polozenia sktadowiska nawozow
naturalnych - a) miejsce lokalizacji zaznaczone na ortofotomapie,
b) na zielono wynik klasyfikacji na obrazie o rozdzielczosci 1m,
¢) obraz o rozdzielczosci 3 m

Zrédto: opracowanie wlasne
1] <)
Rysunek 3.13. Wynik btednej klasyfikacji potozenia sktadowiska nawozow
naturalnych — a) miejsce lokalizacji zaznaczone na ortofotomapie (prawidtowa
lokalizacja od strony pétnocnej b) obraz o rozdzielczosci 1m z wynikiem

klasyfikacji (lokalizacja po stronie zachodniej budynku), ¢) obraz
o rozdzielczosci 3 m

a)

Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 3.14. Brak wyniku klasyfikacji potozenia sktadowiska nawozow
naturalnych - a) miejsce lokalizacji zaznaczone na ortofotomapie,
b) obraz o rozdzielczosci 1m, c¢) obraz o rozdzielczosci 3 m

Zrédto: opracowanie wlasne
Na podstawie wynikéw klasyfikacji obrazéw hiperspektralnych o roz-

dzielczosci 1m zestawionych w tabeli 3.1 oszacowano efektywno$¢ (doktad-
nos¢) lokalizacji sktadowisk uzyskana dla poszczegdlnych metod.
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Nr punktu SAM S5M MF ACE CEM TCIMF OsP
1 : i }
2 + + + + +
3 + + + +
4 b b | - 4
5 + + +
6 X X X X X X X
- ¥
8 + +
9 X X x x X x x
10 -
11 -
12 X x X X X X X
13 x X X x X x X
14
15 . 4 : n + .. 4
Suma trafien 7 6 9 5 [ 7 7
Efektywnosé [%] 64 55 82 45 55 64 64

Tabela 3.1. Zestawienie wynikow identyfikacji sktadowisk nawozéw naturalnych
uzyskanych na podstawie klasyfikacji obrazéw hiperspektralnych
o rozdzielczo$ci 1 m

.+ —poprawna lub zblizona identyfikacja obiektu na obrazie wynikowym;
,»~ —brak identyfikacji obiektu na obrazie wynikowym;
X~ —identyfikowany obiekt poza obszarem obrazu wynikowego.

Zrédto: opracowanie wiasne

Zdecydowanie najlepsza efektywnos¢ (doktadnos$c¢) identyfikacji (82%)
uzyskano w wyniku klasyfikacji obrazu metoda Matched Filtering (MF) (Tab.1),
dla ktdrej pozytywng lokalizacj¢ uzyskano dla 9 punktéw kontrolnych (Tab.1).
Nalezy jednak podkresli¢, ze nie zidentyfikowano jedynie 2 sktadowisk (nr 10
i 11), ktdre nie zostaly zidentyfikowane przez zadng z wykorzystanych w tym
opracowaniu metod. Sa to sktadowiska obornika, ktore stanowiag obiekty rzadko
eksploatowane lub nie eksploatowane w ogéle. W zwiazku z tym odpowiedz
spektralna tych obiektow znacznie rdzni sie od odpowiedzi spektralnej skta-
dowisk nawozu naturalnego bedacego w ciagtej eksploatacji (nr 1, 2, 3,4, 5, 8,
14, 15). Metoda MF nalezy do grupy metod podpikselowych, w ktorej do
klasyfikacji wykorzystuje sie jedynie krzywa spektralna identyfikowanego wzor-
ca. Znamienne jest to, ze dla pozostatych metod z tej grupy uzyskano najniz-
sze wartoSci efektywnosci 45% dla ACE oraz 55% dla CEM. Zwiazane jest to
z tym, ze jest to metoda, ktdra thumi odpowiedzi spektralne tla i maksymalizu-
je odpowiedzZ spektralng wzorca. Jednakze obraz wynikowy czesto zawiera tzw.
»fatszywe pozytywy”, wskazujacych na obecno$¢ wzorca. Taka sytuacja wyste-
puje glownie dla pikseli bedacych w rzeczywistosci mikselami (pikselami mie-
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szanymi). Metody ACE i CEM w swoich algorytmach identyfikacyjnych
uwzgledniaja obecnos¢ takich pikseli i odpowiednie procedury korygujace
wylaczaja ,,falszywe pozytywy” dajac na wyjSciu poprawny wynik identyfikacji.
Wplyw dziatania wspomnianych procedur wyraznie zaznacza sie w uzyskanych
rezultatach analiz (Tab.1), gdzie efektywnoS¢ dla metod ACE i CEM zostata
zmniejszona odpowiednio o 37% i 27%. Metody te dobrze sprawdzaja si¢ dla
terendw o jednorodnym, nieurozmaiconym pokryciu terenu. W celu spraw-
dzenia i weryfikacji wynikéw dla tej grupy metod stosuje sie algorytmy wyko-
rzystujace takze krzywe spektralne obiektéw stanowiacych tto np. TCIMF lub
OSP. W przypadku tych metod uzyskano efektywno$¢ na poziomie 64%. Po-
dobna warto$¢ doktadnosci (64%) otrzymano dla metody pikselowej SAM.
Natomiast dla metody hybrydowej stanowiacej potaczenie metod hiperspek-
tralnych (SAM) i tradycyjnych metod klasyfikacji (Minimum Distance) uzyska-
no obnizenie efektywnosci o 10%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najskutecz-
niejsza grupa metod sa metody podpikselowe wykorzystujace w procedurze
klasyfikacji zarowno krzywe spektralne identyfikowanych obiektow, jak i cha-
rakterystyki spektralne obiektow stanowiacych ich otoczenie. Pozostate me-
tody ekstrakceji informacji (np SAM, MF) w przypadku identyfikacji sktado-
wisk nawozow naturalnych pozwalaja na szybka orientacyjna detekcje bada-
nego obiektu, jednakze ich poprawno$¢ powinna by¢ potwierdzona pozy-
tywnym wynikiem alternatywnych metod (np. TCIMF).

W przypadku obrazéw o rozdzielczoSci przestrzennej 3m, klasyfikacja
za pomoca wybranych metod nie przyniosta poprawnych rezultatow (Rys. 3.12c,
Rys.3.13c, Rys.3.14c). Jedna z przyczyn braku identyfikacji skladowisk natural-
nych moga by¢ ich wymiary, ktére Srednio wynosza: 3m x 4m. Jest to wartos¢
bardzo zblizona do wielkoSci piksela obrazéw 3m. Moze to powodowacd, iz
odpowiedz spektralna pochodzi od co najmniej dwoch obiektow (obornik
i beton). Wplyw zmieszania odpowiedzi spektralnej mozna zauwazy¢ na krzy-
wych wzorcowych wygenerowanych na podstawie obrazéw 1m i 3m (Rys.3.9),
gdzie dla krzywej uzyskanej z obrazu o rozdzielczosci 3m w zakresie 1,3 7 2,5um
wyraznie zaznacza si¢ podwyzszenie wartoSci odpowiedzi spektralne;j.

Biorac pod uwage gabaryty obornikéw oraz rozmiar piksela obrazu,
nalezy stwierdzi¢, iz identyfikacja sktadowisk nawozow naturalnych na pod-
stawie obrazow o rozdzielczoSci przestrzennej 3m jest mato prawdopodobna
(Rys. 3.12c, Rys.3.13c, Rys.3.14c).

Obrazy hiperspektralne o rozdzielczoSci 1m umozliwiaja detekcje skta-
dowisk naturalnych (Rys. 3.12a, Rys.3.13a, Rys.3.14a) z r6zng doktadnoScig
(efektywnoscig) w zaleznosci od zastosowanej metody. Efektywnos¢ ekstrak-
cji tematycznej uzyskana metoda pikselowa SAM wynosita 64%, natomiast
efektywnoS¢ przy zastosowaniu metod podpikselowych ksztattowata si¢ na
poziomie 45 ? 82%.
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4. Kontrola jakosci danych Urhan Atlas
na przykiadzie ohszaru Kielc

Europejska Agencja Srodowiska udostepnia bezplatnie w projekcie
Urban Atlas mapy uzytkowania przestrzeni miejskich (wraz z otaczajaca jed-
nostka administracyjna, w Polsce to gtéwnie powiat) w europejskich aglome-
racjach powyzej 100 tys. mieszkafcow. Dotychczas wykonano mapy dla 305
miast europejskich, w tym 28 najwiekszych miast Polski. Opracowania w skali
1:10 000 uwzgledniaja obiekty o najmniejszej powierzchni 0,25 ha (dla klas
miejskich) lub 1ha dla pozostatych klas. Projekt ma by¢ kontynuowany pe-
riodycznie co 3-5 lat, przez co ma umozliwi¢ analizy czasowe. Dane oraz
pliki z metadanymi sa zestandaryzowane zgodne z wytycznymi dyrektywy
INSPIRE, opublikowane w formie map tematycznych i danych wektorowych
(format shp). Moga by¢ wykorzystane m.in. do analiz ggstoSci zaludnienia,
gestosci zabudowy, rozktadu i stanu terendw zielonych, ochrony przed kle-
skami naturalnymi.

4.1. Ocena dokiadnosci producenta Urban Atlas (metadane)

Walidacja jest waznym procesem oceny jakoSci danych wyjSciowych.
Umozliwia zaakceptowanie przez uzytkownika produktu, jest warunkiem
wstepnym do dalszego wykorzystania w badaniach naukowych i aplikacjach.
Ocena doktadnoSci produktu Urban Atlas byla prowadzona przez produ-
centa na kazdym etapie tworzenia systemu [GMES Land User Newsletter,
2012]. Szczegétowy opis przeprowadzonych czynnosci zawarty zostal w ra-
porcie finalnym [Urban Atlas Final Report, 2012], mozna go podzieli¢ na
proces wewnetrzny i zewnetrzny analizy jakoSci.

Wewnetrzny proces oceny jakosci (Internal quality control), w ktérym
sprawdzana jest automatycznie zawartoS¢ tabeli atrybutow, oraz kontrolo-
wana geometria, nieciaggtoSci poprawiane sa na biezaco. Ocena techniczna
wykonana przez ETC/LUSI European Topic Centre Land Use and Spatial
Information sktadajaca si¢ ze sprawdzenia: metadanych, formatéw (plikow,
nazw), jednostek mapowania (MMU, kodowanie, nazewnictwo), topologii
(przecinanie, naktadanie si¢ poligonéw, pustych obszaréw, btedy nazew-
nictwa).

Proces zewnetrznej (External quality control) oceny jakosci produktu
koncowego przeprowadza CEOS Land Product Validation Subgroup, w opar-
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ciu o analize punktéw roztozonych w siatce gridowej (random oriented sam-
pling), ktorych ilos¢ zalezna jest od wielkosci badanego obiektu. Siatki maja
wymiary 1 x 1 km, rozstaw punktow kontrolnych co 200 m. Wybranym punk-
tom przypisuje si¢ atrybut uzytkowania na podstawie rzeczywistej sytuacji
terenowej (Google Earth, Open Steet Map). Koncowym wynikiem procesu
oceny jakosci klasyfikacji jest macierz zgodnosci (confusion matrix). Wyniki
przedstawione sg dla kazdego obszaru miejskiego w dotaczonym do pobiera-
nego pakietu pliku metadanych.

Do walidacji ostatecznie przyjeto poziom doktadnosci catkowitej kla-
syfikacji (overall) powyzej 80%. Finalne wyniki analizy zawarte w przewodni-
ku i raporcie koficowym [Urban Atlas Final report, 2011] wskazuja wysoki
stopienn doktadnosci map Urban Atlas sumarycznie dla miast Europy: dla
obszaréw zurbanizowanych (Urban global confusion matrix), wynosi on 89,7%,
natomiast dla pozostatych (Rural global confusion matrix) 93,7%. W ogol-
nym ujeciu (Overall global confusion matrix) wynik szacuje si¢ na poziomie
bliskim 90%.

Dla danych Urban Atlas miasta Kielce macierze btedow dostarczone
przez producenta, zawarte w metadanych przedstawione zostaly w tabelach
(Tab.4.1, Tab.4.2, Tab.4.3) [Urban Atlas, 2008].

Tabela 4.1. Macierz btedéw dla terenéw zurbanizowanych

(confusion matrix urban).
Ll |
| m 11 [ @™ m | = | o o | m i = [ A | w | & [ P "'":’
F ] L] E] 1 [ 1 3 W | im
] (I | | | } 0k [
w = i i ] T = Em | on
[£] | | § T | G
L — — | 35 T I
™ [ ] WL | i
] ] ] Wiy, i
m 7 Wi | o
. [ 0l ] T T
W L | ] [ [T
T I = ER | AR
o i i ] ] ] = I WL o
= ] ¥ -] E] i) - ]
T
mony | mms | mm | o | oo mm | omm | me ] o | en | e | ma
B
- | o m | owm | um am, [ n | omm | om | ew =

Zrédto: Urban Atlas. Final report, 2011
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Tabela 4.2. Macierz bted6w dla teren6éw rolnicznych (confusion matrix rural).
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Zrédto: Urban Atlas. Final report, 2011

Tabela 4.3. Macierz btedéw wszystkich klas (confusion matrix overall).
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Zrédto: Urban Atlas. Final report, 2011

Z przedstawionych macierzy (Tab.4.1, Tab.4.2, Tab.4.3) wynika, ze do-
ktadnos¢ catkowita terenéw zurbanizowanych wynosi 89,2%, doktadnosé
catkowita terenéw rolniczych 92.5%, doktadno$¢ catkowita wszystkich klas
wynosi 88.0%. W powyzszych macierzach klasy 200 (tereny rolnicze), 300
(lasy), 500 (zbiorniki wodne) w zestawieniu ogdlnym (overall) sa liczone osob-
no, a dla zestawienia macierzy terenow zurbanizowanych (urban) klasy te sg
zsumowane — traktowane jako jedna kategoria. Podobnie dla terenéw rolni-
czych zsumowane, traktowane jako jedna kategoria sa klasy nierolnicze.
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4.2. Analiza dokiadnosSci danych Urban Atlas

Analize dokladnosci map Urban Atlas dla miasta Kielce, przeprowa-
dzono kontrolnie na wlasnych danych referencyjnych. W badaniu doktad-
nosci kierowano si¢ gtéwnymi zasadami walidacji okreSlonymi przez CEOS
Land Product Validation Subgroup, wykorzystanymi réwniez przy ocenie do-
ktadnosci produktu Urban Atlas wykonanej przez producenta [GMES Land
User Newsletter, 2012]:

a) dane tematyczne wykorzystywane przy walidacji nie powinny rownocze-
Snie by¢ wykorzystywane do produkcji;

b) tematyczne dane referencyjne powinny by¢ lepszej jakoSci tematycznej
i/lub geometrycznej;

c) obrazy referencyjne powinny by¢ wyzszej rozdzielczosci (najlepiej prze-
strzennie, spektralnie i czasowo;

d) dane referencyjne powinny odnosi¢ si¢ do tego samego okresu co dane,
ktoére maja by¢ sprawdzane;

e) wszystkie procesy walidacji powinny by¢ jasno udokumentowane,

f) proces walidacji powinien by¢ niezalezny od dostawcow ushug, wykony-
wany przez zewnetrznych ekspertow;

g) proces walidacji i wyniki powinny by¢ dostepne dla kazdego uzytkownika
i catej spotecznosci badawczej;

h) strategie pobierania probek powinny zapewni¢ reprezentatywno$¢ wyni-
kow w przestrzeni, czasie, dla r6znych warunkow.

Powyzsze wskazania starano si¢ uwzgledni¢ w analizie doktadnosci Urban
Atlas dla Kielc. Podstawg wykonanej oceny jest, podobnie jak u producenta,
analiza macierzy zgodnosci (macierz bledow proporcjonalnych) (Tab.4.4).
Analiza macierzy polega na poréwnaniu zastawienia wartoSci uzytkowania dla
punktéw kontrolnych z istniejagcym w terenie sposobem uzytkowania (Tab.4.4).

Tabela 4.4. Macierz btedéw
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Zrédlo: [Lillesand i in., 2004]
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Liczba klas (k) w sklasyfikowanym obrazie jest rowna liczbie zebranych
danych poréwnawczych (Tab.4.4). Wartos¢ w macierzy n; (ij = 1, 2, ..., k)
odnosi si¢ do ilosci pikseli z danego pola weryfikacyjnego, ktére zostaty
zaliczone do klasy i, podczas gdy faktycznie naleza do klasy j. Catkowita
doktadnos¢ klasyfikacji (Overall Accuracy - 1, (4.1)), jest ilorazem sumy pik-
seli sklasyfikowanych poprawnie wzgledem catkowitej liczby pikseli i wyraza
sie wzorem (4.1):

= (4.1)

Wspoétezynnik Kappa (kappa coefficient) wyraza taczny btad klasyfika-
cji, okreSlajac dopasowanie migedzy weryfikowanym obrazem a danymi po-
rownawczymi (na ile dane testowe pokrywaja si¢ z badanym obiektem) (4.2).
Wartos$¢ wspolczynnika waha si¢ migdzy 0 a 100%, gdzie 0% oznacza brak
zgodnosci, a 100% catkowite dopasowanie. Kappa wyraza inne informacje
uzyskane z macierzy bledow niz doktadno$¢ catkowita. Doktadnos¢ catkowi-
ta jest liczona tylko z przekatnej macierzy, natomiast kappa zawiera btedy
przeszacowania i niedoszacowania, poniewaz jest liczona réwniez z elemen-
téw poza przekatna. Wspolczynnik wyraza si¢ wzorem (4.2):
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(4.2)

gdzie:

k — liczba klas;

n_ — liczba poprawnie sklasyfikowanych pikseli w klasie;
n . —suma pikseli w wierszu;

n ; — suma pikseli w kolumnie;

n — calkowita liczba pikseli.

Blad przeszacowana (E_._error of commission) (4.3) dla klasy wyzna-
czaja te piksele, ktore znajduja sie w wierszach macierzy btedow, naleza jed-
nak do innej klasy w weryfikowanym obrazie niz wynika to z danych porow-
nawczych. Blad ten wyznacza stosunek liczby pikseli sklasyfikowanych nie-
poprawnie do catkowitej liczby pikseli. Wartosci poza przekatna oznaczaja,
ze piksel, ktory w rzeczywistoSci nie jest dang kategoria zostat do niej zakwa-
lifikowany, czyli tej kategorii jest za duzo:
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i”"a (4.3)

Btad niedoszacowania, pomini¢cia (Eo — error of omission) dla klasy j
(4.4), okresla piksele znajdujace sic w kolumnach macierzy btedéw, ktére
naleza do pdl weryfikacyjnych dla danej klasy, ale zostaty blednie zaklasyfi-
kowane w weryfikowanym obrazie. Mierzony jest stosunkiem niepoprawnie
sklasyfikowanych punktéw w kolumnie do ich sumy. W kolumnie dane wy-
stepujace poza przekatna Swiadcza, ze dana kategoria zostala nieprawidto-
wo zakwalifikowana jako inna (jest jej za mato).

Ey=1-—2
(7 k

(44)
i
i=l
Doktadnos¢ producenta (producer’s accuracy — A,) (4.5) jest wyrazona
poprzez stosunek pikseli poprawnie sklasyfikowanych w danej klasie do cat-
kowitej liczby pikseli tej klasy w danych wzorcowych:

n ..
S A
A, =—

Y, @5)

Doktadno$¢ uzytkownika (4.6) wyrazona jest poprzez iloraz pikseli
poprawnie sklasyfikowanych w klasie do catkowitej liczby pikseli tej klasy
w weryfikowanym obrazie:

i . (4.6)

Opisane wskazniki dostarczaja informacji na temat doktadnosci klasy-
fikacji, pozwalajac dokonac oceny jakosci badanych danych.

4.3. Dane ,,Urban Atlas”

Jako obszar badawczy wybrano teren bedacy fragmentem catego opra-
cowania Urban Atlas dla powiatu kieleckiego, skupiono si¢ na terenie obej-
mujacym miasto Kielce i okolice (Rys. 4.1). Wybor obszaru byl spowodowany
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dwoma czynnikami: po pierwsze wybierajac trudniejszy, bardziej zroznico-
wany w sposobie uzytkowania teren sprawdzona zostaje doktadno$¢ Urban
Atlas dla warunkéw skrajnych, po drugie wybor obszaru badawczego byt
korzystny z uwagi na mozliwo§¢ kontroli rodzaju uzytkowania terenu zgod-
nej czasowo z opracowaniem Urban Atlas. Kontrole fotointerpretacyjna
wykonano w oparciu gtéwnie o ortofotomape Kielc wykonang w tym sa-
mym roku co obrazy Zrédtowe satelity SPOT 5, stuzace do opracowania
Urban Atlas. W ten spos6b wyeliminowano mozliwoSci blednej interpreta-
cji spowodowanej roznicami czasowymi danych.

Do interpretacji wykorzystano Geoportal Powiatu Kieleckiego (or-
tofotomapa z 2006r. i 2011r., oraz inne warstwy dostepne na stronie: http:/
/geoportal.powiat.kielce.pl/map). Informacje pomocnicze do fotointerpre-
tacji uzyskano z Google maps, Google Street View, oraz innych danych
opisowych, szczegllnie istotnych dla obiektow uzytecznoS$ci publicznej,
takich jak szkoty, szpitale, lokale ustugowe, itp. Informacje te pozwolily
na jednoznaczne rozstrzygniecie watpliwoSci interpretacyjnych. Opraco-
wanie analizy doktadnoSci produktu Urban Atlas Kielc przeprowadzono
w oprogramowaniu QGIS. Objeto ono: wczytanie i sformatowanie danych
wektorowych, polaczenie atrybutow dla klas zabudowy, zmiane atrybutow
dla pozostatych klas, utworzenie siatek punktéw testowych, interpretacje
kodéw klas uzytkowania w punktach testowych w oparciu o wczytana war-
stwe WMS ortofotomapy z Geoportalu, weryfikacja w oparciu o inne dane
kartograficzne i opisowe, rasteryzacje danych wektorowych, obliczenie
macierzy btedéw i inne analizy wykonane w arkuszu kalkulacyjnym progra-
mu Microsoft Excel.

Analizujac dane wektorowe Urban Atlas dokonano weryfikacji liczby
klas uzytkowania terenu standardowo proponowanych przez Urban Atlas
(23 klasy), ze wzgledu na nieobecnos¢ niektorych klas w badanym frag-
mencie lub reprezentowanie klasy jedynie przez pojedyncze piksele
w probcee (z 18 klas wystepujacych na terenie powiatu kieleckiego pozo-
stawiono 12 klas).

Analiza klucza fotointerpretacyjnego [Urban Atlas Final Report,
2011] dotyczacego procentowego pokrycia budynkami terendw zabudowa-
nych wykazata, iz podzial na 5 klas zwartoSci zabudowy moze okazaé si¢
problematyczny ze wzgledu na subiektywnoS¢ oceny stopnia zabudowy te-
renu w procentach. Wprowadzitoby to duze btedy dla klas opisujacych za-
budowe i niewspotmiernie zanizytoby koncowa ocene. Z tego wzgledu zde-
cydowano sie na potaczenie w tabeli atrybutow klas opisujacych rézny sto-
pien zabudowy i wygenerowanie obiektow o dwdch atrybutach, tatwiej-
szych do wizualnej interpretacji: klasa 1 — zabudowa zwarta (powyzej 50%
zabudowan na obszarze), oraz klasa 2 — zabudowa luzna (ponizej 50% za-
budowan na obszarze).
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Rysunek 4.1. Fragment danych Urban Atlas Kielc z obszarem badawczym
ilegenda.

Zrédto: opracowanie wiasne

W koncowym zestawieniu, w macierzy btedéow zdecydowano si¢ na
wyeliminowanie dodatkowo 3 klas, ze wzgledu na nieobecno§¢ na terenie
objetym badaniem (klasa7 — lotnisko) lub reprezentowanie klasy w prébce
jedynie przez pojedyncze piksele (klasa 9 — tereny budowy, klasa 10 — tereny
niewykorzystane, w sumie 5 opuszczonych pikseli w macierzy btedéw). Ich
uwzglednienie w ogélnym procentowym zestawieniu doktadnoSci mogloby
da¢ nieprawidtowe rezultaty.

Analize dokladnosci przeprowadzono w oparciu o siatki punktow kon-
trolnych roztozonych wedtug zasady probkowania warstwowo-losowego, ktore
uwzglednia klasy o matej liczebnosci [Longley, 2008]. Majac na uwadze fakt,
iz ocena dokladnosci powinna uwzglednia¢ wszystkie klasy, takze te, ktore
sa najmniej liczne, wylaczone z analizy klasy obejmuja tylko te obiekty, kto-
rych na fragmencie badawczym w ogdle nie mozna bylo zweryfikowaé. Doto-
zono staraf przez dobdr odpowiednich miejsc wyboru préobek, aby kazda
klasa byla reprezentowana przez odpowiednia liczbe punktow, umozliwia-
jaca obliczenia statystyczne. Jest to istotne szczegdlnie przy obszarach o matej
powierzchni, gdzie istnieje ryzyko pominiecia ich w analizie lub dostarcze-
nia zbyt matej informacji.

Wyznaczono 9 obszaréw testowych (Rys. 4.2). Kazda siatka obejmuje
obszar 1000m x 1000m, punkty rozmieszczono co 100m. Uzyskano w sumie
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900 punktéw kontrolnych (w koncowej macierzy btedéw, z powodu pomi-
ni¢cia malolicznych klas jest o 5 punktow mniej), czyli 1.8 razy wiecej punk-
tow niz analizie dostarczonej przez wykonawce Urban Atlas. Przy rozmiesz-
czeniu siatek punktéw kontrolnych kierowano si¢ gtéwnie duzym stopniem
zréznicowania uzytkowania na danym obszarze, majacym na celu zapewnie-
nie reprezentatywnej liczby punktéw dla kazdej klasy. Tereny wybrane jako
kontrolne, gtéwnie miejskie, charakteryzuja sie duza zmiennoScia pod wzgle-
dem uzytkowania. W poréwnaniu z terenami na granicach powiatu, gléwnie
rolniczymi i leSnymi, o duzych jednolitych powierzchniach uzytkéw sa trud-
ne do klasyfikacji a takze do interpretacji.

Rysunek 4.2. Obszar badawczy z siatkami punktéw testowych na tle
a) UA powiatu kieleckiego, b) ortofotomapy Kielc.

Zrédto: opracowanie wiasne, Urban Atlas, Geoportal Powiatu Kieleckiego
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Do kazdej siatki punktow kontrolnych zostata dodana w tabeli atry-
butéw kolumna z klasami punktow testowych, uzyskanymi przez interpreta-
cje, traktowana jako ,,prawda terenowa”, oraz kolumna powstata przez po-
faczenie z klasami uzyskanymi z danych atrybutowych Urban Atlas (Rys. 3.3).

Uzyskane dane postuzyly do przygotowania i sformatowania macierzy
rozbieznoSci, obliczenia wskaznikow dokladnoSciowych, oraz poréwnania
uzyskanych wynikow z danymi dostarczonymi przez producenta Urban Atlas.

4.4. Analiza porownawcza

Analiza macierzy zgodnoSci, uzyskane wyniki wskazuja na doktadno§¢
catkowita badanego produktu Urban Atlas dla wszystkich klas na poziomie
79.6%. Jest to 0.4% ponizej granicy, ktora przyjmuje Urban Atlas dla wali-
dacji klasyfikacji wszystkich klas (Minimum overall accuracy all classes: 80.0%)
[Mapping Guide for a European Urban Atlas, 2008]. W metadanych pro-
ducenta Urban Atlas Kielc uzyskano wynik 88.0 %. W badaniu doktadnosci
catkowitej wszystkich klas obszaru Kielce nie osiggni¢to wartosci, ktore de-
klaruje producent. Nalezy podkresli¢ fakt, iz siatki punktow testowych zo-
staly wybrane w terenie miejskim, trudnym, zr6znicowanym pod wzgledem
uzytkowania, czyli wynik jest skrajny, dla catoSci obszaru powinien by¢ lep-
szy. Producent Urban Altas niestety nie dostarcza informacji o miejscach
pobierania probek do analizy doktadnoSci, jedynie informuje o wynikach
koficowych.

Obliczony wspotczynnik Kappa (kappa coefficient), okreslajacy po-
ziom zgodno$ci miedzy badanym obrazem, a probka kontrolna wynosi
76.6%, czyli wypada nieco gorzej niz wskaznik doktadnosci catkowitej kla-
syfikacji, gdyz zawiera oprocz danych o prawidlowo sklasyfikowanych pik-
selach z przekatnej macierzy, rOwniez dane spoza przekatnej zawierajace
btedy przeszacowania i niedoszacowania, a te w przeprowadzonej analizie
mayja niskie wartosci.

Obliczajac wg zasad przejetych dla produktéw Urban Atlas, doktad-
nos¢ catkowita (overall accuracy urban) dla terendéw zurbanizowanych wyno-
si 80.4% (w macierzy zagregowane zostaly klasy niezurbanizowane, czyli kla-
sy 13,14,15). W metadanych Urban Atlas Kielc uzyskano wynik 89.2 %. Dla
terendw miejskich klasyfikacja przedstawia sie najgorzej. Poniewaz siatki
punktéw kontrolnych zostaly wybrane w tych wlasnie rejonach najtrudniej-
szych, miejskich, niski wynik kontroli jest wynikiem skrajnym.
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Tabela 4.5. Macierz btedéw proporcjonalnych (confusion matrix).

Punkty Klasa | Klasa |Klasa| Klasa |Klasa|Klasa|Klasa|Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa
testowe 1 2 3 4 5 6 8 11 12 13 14 15
- o L g o
fe|Belteldsl < | |22 £2l 8 o
|z S o y P = 5
Urban B HE B H IR
= A SEV|BS|BE = s =| = [= 2
Atlas 3 g 59|k § ES z i: g-é g
Klasa :m_bux'in\\'a 131 18 0 1 8 0 0 9 | 4 0 0 [175
1 =50%
Klasa |zabudowa a
5 <50% | 46 1] 0 3 0 0 4 0 4] 2 0 62
K, isolowans 0 2|4 o Joflo]ofo]o|[2]o0ofo]s
3 obiekty
Kiow. oo, 10 2l oz st oo fofz2]0]0 |5
4 kom. pub.
K12 drogi 5 oo | 4 |3fo]ofr]of1t]1]o]s
158 forej 0 o o o o {15l o1 fo]lofol o]
Klasa  [wydobyw.
8 skdadow. 0 0 0 (1] 1 0 10 7 0 0 0 1 19
Klasa xn_:h;n | 0 0 0 0 0 0 40 2 0 1 0 |44
11 miejska
Klasa. pporiove 0 o | o | 1 s ool 75| o] o] o0 |ss
12 rekreacyj.
KIS rolnicze 0 s |lo| 4 tlo |1 far | o fs] 7| 0 |6
f_:“‘““ lasy I 0 0 0 2 1 o] o] o 1| 9s | o |00
:(:”““ wody 0 0o | o 0 ool ol 1t oo ]| o |1w|n
suma 149 72 4 135 65 17 11 106 78 141 106 11 | 895
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 4.6. Macierz btedow dla terenéw miejskich.
Punkty 5 3
testowe - = el B g = 2 5-:.;
= .= = .= & . - - = 1) -4
s |SE(52| F5| B 2 (S| E (2| E2 | E
Urban an |Bw|S82| ER| 5| £ |25 . E £ 2
ah |'gV|g=]| = o £=| 8 2 g 3 -
Atlas g g N N i = @ =
= N
zabudowa=50% 131 18 0 4 8 0 0 9 | 4 175
zabudowa <50% 1 46 0 0 3 0 0 4 0 8 62
izolowane obiekty 0 2 4 0 0 0 0 0 0 2 8
przem., komun., publ. 10 2 0 122 8 | 0 9 0 2 154
drogi 5 {0 1] 4 39 ) () 1 [ 2 51
kolej 0 0 0 0 0 15 0 | 0 0 16
wydobyweze, skladow, 0 0 0 0 | 0 10 7 0 | 19
zielen miejska 1 ] 0 0 0 0 [1] 40 2 1 44
sportowe 0 0 0 1 3 0 0 7 75 0 86
niezurbanizowane — razem | 4 0 4 3 1 1 28 0 238 280
sumsi 149 72 4 135 65 17 11 106 78 258 895

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 4.7. Macierz bledow terenéw niezurbanizowanych.

Punkty testowe

Urban zurbanizowane — calo§é rolnicze lasy wody suma

Atlas
zurbanizowane — calosé 595 15 4 1 615
rolnicze 37 125 7 0 169
lasy | 95 0 100
wody | 0 0 10 11
suma 637 141 106 11 895

Zrédto: opracowanie wiasne

Dla terenéw niezurbanizowanych (w macierzy zagregowane klasy nie-
rolnicze, czyli 1,2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 12) obliczona doktadnos¢ catkowita (overall
accuracy rural) wynosi 92.2%. W metadanych Urban Atlas dla Kielc uzyskano
zblizony wynik 92.5%. Bardzo dobry wynik klasyfikacji terenéw niezurbanizo-
wanych potwierdza fakt, iz klasyfikacja terendw miejskich jest trudna, fatwiej-
sze w klasyfikacji sa tereny rolnicze, o mniejszym rozdrobnieniu.

4.4.1.Blad przeszacowania, niedoszacowania, dokiadnos¢

uzytkownika, dokladnos¢ producenta

Najwiekszymi bledami przeszacowania, a takze najmniejsza doktad-
noScia uzytkownika charakteryzuja si¢ nastepujace klasy: 3 —izolowane obiekty
i1 8 —tereny wydobywcze, sktadowiska. W Urban Atlas pojedyncze domy miesz-
kalne sa okreSlane jako ,izolowane obiekty”, co nie sugeruje ich przezna-
czenia. By¢ moze zasadnym byloby zaliczy¢ te obszary, czyli budynek wraz
z dziatka do ,,zabudowy” mieszkalnej, z uwagi na to, ze klasa ta w Urban
Atlas wprowadza niepotrzebne btedy w koficowych zestawieniach.

Tabela 4.8. Blad przeszacowania i niedoszacowania, dokltadno$¢ uzytkownika

i producenta.

li]qd li]qd Doklad &EA Doklad EA
Klasa Nr Nazwa klasy Przeszacowania | Niedoszacowania |Uzytkownika| Producenta

E. [%] E, |%] Ay |%] Ay 1%]
Klasa | zabudowa =50% 25.14 12.08 7.92 74.86
Klasa 2 zabudowa <50% 25.81 36.11 63.90 74.19
Klasa 3 izolowane obiekty 50.00 0.00 100.00 50.00
Klasa 4 przemyslowe, komunalne, publiczne 20.78 9.63 90.37 79.22
Klasa 5 drogi 23.53 40.00 60.00 76.47
Klasa 6 kolej 6.25 11.76 88.24 93.75
Klasa 8 wydobyweze, skladowiska 47.37 9.09 90.91 52.63
Klasa 11 |#ielen migjska 9.09 62.26 37.74 90.91
Klasa 12 |sportowe, rekreacyjne 12.79 3.85 96,15 87.21
Klasa 13 |rolnicze 26.04 11.35 88.65 73.96
Klasa 14  |lasy 5.00 10.38 89.62 95.00
Klasa 15 |wody 9.09 9.09 90.91 90.91

Zrédto: opracowanie wiasne
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Bardzo duzy wplyw na bledy Srednie miata klasa nr 8 — ,,tereny wydo-
bywcze, sktadowiska”. Btad przeszacowania tej klasy jest najwiekszy, wynosi
50.0%. W Urban Atlas nie wzi¢to pod uwage faktu, iz na terenie rezerwatu
,», Wietrznia” (byly kamieniolom) nie prowadzona jest juz dziatalno$¢ wydo-
bywcza. Teren ten jest okreSlany jako kategoria ,,wydobywcze, sktadowiska”,
a powinien by¢ zakwalifikowany jako teren rekultywowany do klasy ,,zielefi
miejska” (Rys.4.4). Podobny problem wystepuje dla okolic Jaskini pod Fal-
dem. Sg to btedy grube Urban Atlas. Klasyfikacja takich obiektow jak ,tere-
ny wydobywcze, sktadowiska” powinna by¢ weryfikowana na podstawie aktu-
alnych danych udostepnionych przez operatora terenéw wydobywczych, ze
wzgledu na wprowadzanie duzych bledéw w ocenie produktu w przypadku
nie uwzglednienia wlaSciwego etapu eksploatacji wyrobiska.

r . =
Rysunek 4.4. Bledy UA: a) Rezerwat Wietrznia jako sktadowisko,
b) Jaskinia pod Faldem jako skltadowisko.

Zrédlo: opracowanie wlasne, https://maps.google.com

Duzymi btedami przeszacowania (25%) oraz niska doktadnoscia uzyt-
kownika (74%) charakteryzuja si¢ rowniez tereny zabudowane. Wigkszo$¢
bted6w wynika jednak ze Zle sklasyfikowanych obszaréw pomiedzy zabudowa
o gestosci ponad 50% i ponizej 50%. Bledy te sa spowodowane gtownie
,»niepewnoscia uogolnienia”, przyktadowo: zwarte budynki traktowane wspol-
nie z dziatkami tworza teren zabudowany o zabudowie ponizej 50%.

Najwicksze btedy niedoszacowania, oraz najnizsza doktadnos¢ produ-
centa wystepuje dla klasy 11 — ,,zielen miejska”, oraz klasy 5 — ,,drogi”. Na
gorsze wartosci wskaznikéw dla klasy drog (btad niedoszacowania 40.0%)
wplywaja wymiary obiektu (szeroko$¢ drogi), a takze doktadno$¢ geometryczna
produktu +/-5m. W Urban Atlas zastosowano specjalne zasady odwzorowa-
nia obiektow o szerokoSci mniejszej niz 10 m. Przedstawiane sa one z jedna-
kowa szerokoScia, aby uniknaé pominiecia obiektu na mapie. Stad tez wynik
analizy doktadnoSci moze wskazywac na zly rodzaj uzytkowania, w rzeczywi-
stoSci jednak obiekt wystepuje.
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Klasa 11 — ,zieleh miejska” ma najwiekszy btad niedoszacowania
(62,3%) spowodowany gtéwnie przez przypisanie tych terenéw do klasy 12
— ,tereny rolnicze”. Automatyczna klasyfikacja nie zadziatata poprawnie, co
pokazuje rysunek ponizej (Rys. 4.5):

.it i

Rysunek 4.5. Bledy UA dla terenéw rolniczych. a) UA: tereny rolnicze
b) Ortofotomapa: zielen miejska.

Zrédto: opracowanie wiasne

Dos¢ duzy btad niedoszacowania dla klasy 1 — ,,zabudowa zwarta” (12%),
jest spowodowany problemami z rozroznieniem miedzy ta klasa, a uzytkowa-
niem publicznym, ustugowym, i przemystowym (klasa 4), dlatego przy wyborze
pol testowych kierowano sie dobra znajomoscia uzytkowania na danym obsza-
rze. Zgodnie z metodyka Urban Atlas o przeznaczeniu do klasy terendw prze-
mystowych, publicznych, ustugowych i wojskowych decyduja budynki o duzej
powierzchni bez podworzy (brak koniecznosci catkowitego o$wietlenia stonecz-
nego, w przeciwienstwie do obiektow mieszkalnych), dostep do drogi, istnienie
parkingu dla klientéw, potozenie poza strefa centralng miasta, w otoczeniu
strefa trawnikow. Okazalo si¢ to jednak niewystarczajacym rozwigzaniem dla
unikniecia bleddw, o czym Swiadcza nieco gorsze wartoSci wskaznikow. W inter-
pretacji wykorzystano nie tylko fotointerpretacja ortofotomapy ale takze do-
datkowe informacje opisowe. Oczywistym jest fakt, iz automatyczna klasyfikacja
moze nie zadziala¢ poprawnie w przypadku budynkdw, szczeg6lnie w przypad-
ku zabudowy wielorodzinnej i obiektami uzytecznoSci publicznej. Dlatego tez,
nalezatoby klasy sprawdzac przed rozpowszechnieniem produktu koficowego.

Z poréwnania wynikéw analizy doktadnosci dostarczonych przez pro-
ducenta Urban Atlas z wykonana samodzielnie analiza wynika, ze doktad-
nos¢ jest nizsza niz pokazuje producent o 8.40%. Dla wszystkich klas do-
ktadnos¢ catkowita (overall accuracy) osiaga poziom 79.6%, czyli 0.4% nizej
niz prog walidacji przyjety przez producenta. Gliéwny wptyw na taki wynik
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mayja znaczace bledy w klasyfikacji pomiedzy klasa ,,terenéw wydobywczych”
a klasa ,,zielefh miejska”, oraz klasa ,.tereny rolnicze” a klasg ,,zielen miej-
ska”. Staby wynik klasyfikacji moze by¢ spowodowany tym, ze siatki punktéw
kontrolnych obejmowaly tereny najtrudniejsze w klasyfikacji i interpretacji,
bardzo zréznicowane pod wzgledem uzytkowania. Czynnikiem wplywajacym
na réznice w wykonanej analizie i podanej przez producenta jest rOwniez
ilo$¢ punktow, ktére zostaly wyznaczone do analizy. W macierzy dostarczo-
nej przez Urban Atlas catkowita liczba punktéw kontrolnych wynosi 483,
podczas gdy wykonana analiza poréwnawcza zawiera 895 punktéw. Niekto-
re klasy w analizie producenta Urban Atlas sa reprezentowane przez bardzo
matla, niewystarczajaca do obliczen statystycznych liczbe punktéw kontrol-
nych (klasa 113 — 1 punkt kontrolny na przekatnej macierzy, klasa 124
— 3 punkty, klasa 134 — 0 punktow, klasa 500 — 3 punkty), wykonana analiza
zawiera najmniejsza liczbe punktow na przekatnej macierzy w liczbie 4 dla
obiektow izolowanych, 10 dla terenéw wydobywczych i wod.

Analizujac wyniki analizy doktadnoSci klasyfikacji w oparciu o ma-
cierz bledéw proporcjonalnych trzeba réwniez uwzgledni¢ ograniczenia tej
metody:

1. Wynik analizy jest uzalezniony od danych wejSciowych, czyli probek
»prawdy terenowej”. Chociaz dotozono staran, aby dane te byly prawidlo-
we, zawsze istnieje mozliwoS¢ popetnienia btedu przez interpretatora, lub
btedu spowodowanego niekompatybilnoscia czasowa danych do klasyfikacji
i danych testowych do analizy doktadnosci. Cho¢ starano si¢ pracowac na
danych z tego samego okresu, réznice w czasie pozyskania danych moga
siecga¢ jednego roku, a w tym czasie obiekty mogly ulec zmianie, szczegdlnie
na terenach o potencjalnych mozliwosciach budowlanych.

2. Wskaznik doktadnoSci catkowitej klasyfikacji nalezy interpretowac
ostroznie. Przez czysty przypadek moze powstac prawidtowa klasyfikacja (lub
nieprawidtowa), zatem moze nalezaloby mierzy¢ losowo$¢ tego procesu.
W takim uktadzie doktadnos$¢ catkowita klasyfikacji (prawidlowe rezultaty
na przekatnej macierzy bledow) mozna byloby traktowac jako prawdopodo-
biefistwo, ze pobrana probka testowa, na wykonanej mapie po klasyfikacji
bedzie miala ten sam rodzaj uzytkowania [Longley, 2008].

3. Analiza doktadnosci klasyfikacji powinna uwzglednia¢ sposob wy-
korzystania wyniku. Tym samym nalezatoby bra¢ pod uwage, ktore obiekty sa
najbardziej istotne z punktu widzenia danego uzytkownika i w analizie wzia¢
ten fakt pod uwage poprzez np. wagowanie lub odpowiednia interpretacje
macierzy bledéw. Przyktadowo dla uzytkownika oceniajacego gestos¢ zalud-
nienia najwazniejsza klasa bedzie zabudowa, mniej wazne beda tereny rolni-
cze, czy lasy. Z kolei dla przyrodnika wieksza wage nalezatoby przypisac te-
renom rolniczym, zieleni miejskiej, lasom. Doktadnos¢ tych wybranych klas
bedzie najwazniejsza, nie za$ calkowity blad klasyfikacji.
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4. Mozna takze powiedziec, ze nie wszystkie btedy w klasyfikacji sa
rownie wazne. Co innego znaczy zte przypisanie piksela pomigdzy np. tere-
nem rolniczym a zielenig miejska, czy pomiedzy r6znymi gestoSciami zabu-
dowy, a co innego pomyli¢ piksel wysypiska odpaddw z zielenia miejska.
W ponizszej macierzy dokonano agregacji klas: zabudowa powyzej 50%, za-
budowa ponizej 50%, izolowane obiekty (gtéwnie domy na terenie niezabu-
dowanym), oraz: zielefi miejska z terenami rolniczymi. Pomytki pomigdzy tymi
klasami nie kluczowe dla oceny doktadnosci najistotniejszych obiektow:

Tabela 4.9. Doktadnosé obiektéw zagregowanych do najwazniejszych klas.

Punkty przem

seatowe zabud. | komun. |drogi| kelej wydob. Sport. zielen ll.lll‘jsl(n lasy | wody | suma
Urban publ sklad. rolnicze
Atlas i
zabudowa 202 4 11 0 0 | 25 2 0 245
przemystowe, 12 122 8 | 0 0 11 0 0 154
komunalne, publ.
drogi 5 4 39 ] ] 0 2 1 1] 51
kolej 0 0 0 15 0 0 | 0 0 16
wydobyweze, skl () 0 | 0 10 1] 7 1] | 19
sportowe 0 | 3 0 0 75 7 0 0 86
zielen miejska i rol. 5 4 | 0 1 2 192 8 0 213
lasy | 0 2 | 0 0 | 95 0 100
wody {1 (1] 0 ) 0 () | 1] 10 11
suma 225 135 65 17 11 78 247 106 11 895

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dla tak skonstruowanej macierzy, uwzgledniajacej podstawowe katego-
rie Urban Atlas catkowita doktadnos¢ klasyfikacji wynosi: 83.8% i jest wigksza
0 4.2% od dokladnosci catkowitej liczonej dla wszystkich klas osobno. Jest to
wynik zadowalajacy, z cata pewnoScia mozna stwierdzi¢, ze podstawowe kate-
gorie pokrycia terenu uwzglednione w powyzszej tabeli sa odzwierciedlone na
mapie Urban Atlas dla Kielc z taka doktadnoScia, ktdra miesci si¢ w granicy
80.0% przyjetej przez producenta do walidacji produktu.

Obliczone doktadnosci produktu Urban Atlas wypadaja gorzej niz do-
ktadnosci obliczone przez producenta. Dla wszystkich szczegétowych klas uzyt-
kowania terenu przyjetych standardowo przez producenta, obliczona doktad-
no$¢ catkowita jest na poziomie 79,6% i jest ponizej progu walidacji, podczas
gdy u producenta przedstawiony wynik osiaga 88,0%. Biorac pod uwage tere-
ny zurbanizowane, obliczona doktadnos$¢ wynosi 80,4%, producent za$ dekla-
ruje te doktadnos¢ na poziomie 89,2%. Dla terenéw niezurbanizowanych ob-
liczona doktadno$¢ kontrolna wynosi 92,2% i jest zblizona do deklarowanej
przez producenta, wynoszacej 92,5%. Dla terenéw niezurbanizowanych jest
najmniej bledow w klasyfikacji Urban Atlas. Tereny powiatu kieleckiego, poza
miastem, sa najdoktadniej sklasyfikowane. W calym powiecie takich terendw
jest najwiecej, wiec w skali catego powiatu doktadno$é catkowita bedzie wigk-
sza niz dla badanego terenu miasta i okolic podmiejskich.
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5. Wykorzystanie ogolnodostepnych
danych przestrzennych do analizy
Zmian geomorfologicznych

Geoinformatyka, a szczegolnie takie techniki jak GIS (Geograhical
Information System) i teledetekcja dostarczaja bardzo wiele mozliwosci zwia-
zanych z pozyskiwaniem i przetwarzaniem danych przestrzennych, stosowa-
nych do badania zmian Srodowiska. W roku 2007 zostata uchwalona Dyrek-
tywa INSPIRE, ktora ustanowita infrastrukture informacji przestrzennej na
poziomie kontynentalnym, tworzona celem wsparcia polityki UE odniesio-
nej do Srodowiska oraz wszelkich dziatafh majacych wptyw na Srodowisko.
Wedlug zalozenh INSPIRE europejska IIP ma by¢ oparta o krajowe infra-
struktury informacji przestrzennej funkcjonujace we wszystkich krajach Uni
Europejskie;j.

Jednym z celéw INSPIRE jest petne wykorzystanie ogromnego po-
tencjatu informacyjnego interoperacyjnych danych geograficznych i Srodo-
wiskowych poprzez ich harmonizacje¢, wymiane migdzy uzytkownikami i dar-
mowy dostep oparty na ustugach sieciowych. Dane przestrzenne stanowiace
gtéwna sktadowa tworzonej Infrastruktury Informacji Przestrzennej zostaty
odpowiednio pogrupowane tematyczne i podzielone na 3 czeSci zwane za-
facznikami Dyrektywy, ktorych realizacja przebiega wedtug ustalonego har-
monogramu. W zataczniku I i IT znajduja sie tematy zwiazane z danymi geo-
referencyjnymi np. Adresy, Dzialki katastralne, Uksztattowanie terenu, Or-
toobrazy. Dane te przygotowywane sa przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kar-
tografii i udostepniane na Geoportalu krajowym, ktory stanowi centralny
punkt dostepowym do danych przestrzennych.

W zalaczniku II znajduje si¢ réwniez temat ,,Geologia”. W ramach
obowiazku realizacji tego tematu Ministerstwo Srodowiska zobligowato Pan-
stwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) do
udostepnienia danych geologicznych. PIG-PIB umozliwia dostep do danych
cyfrowych za pomocg geoportalu IKAR [PIG, 2015]. Ponadto, dane geolo-
giczne publikowane sg przez szereg serwisow: Centralna Baza Danych Geo-
logicznych (CBDG), Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych — Bank
HYDRO, System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS, Baza
danych geoSrodowiskowych, Atlasy geochemiczne, Baza danych geologicz-
no-inzynierskich i atlasy geologiczno-inzynierskie, Geologiczno-inzynierskie
uwarunkowania budowy drdg i linii kolejowych. Obecnie (2015 r.) trwaja
prace nad budowa Zintegrowanego Systemu Informatycznego Panstwowego

82



Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (ZSI PIG-
PIB), w ramach ktorego Geoportal IKAR, zostanie przeksztalcony w miejsce
dostepu do calej informacji geologicznej zawartej w bazach danych Instytu-
tu (PIG, 2015).

Nieograniczony wzgledami ekonomicznymi i formalnymi dostep do
cyfrowych danych przestrzennych stanowiacych ogromny potencjat informa-
cyjny oraz dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia informatyczna sprawiaja,
iz wszelkie analizy GIS i prognozowanie bazujace na danych geograficznych,
geologicznych, Srodowiskowych itd. staly sie duzo tatwiejsze i mozliwe do
przeprowadzenia nawet w warunkach polowych.

W niniejszym rozdziale zostata zaprezentowana analiza zmian geo-
morfologicznych przeprowadzona w oparciu o ogélnodostepne dane prze-
strzenne oraz archiwalne mapy geomorfologiczne.

Geomorfologia jest nauka o uksztattowaniu powierzchni Ziemi. Jej
zadaniem jest badanie rzezby ladow i den morskich, Zajmuje si¢ rowniez
pochodzeniem i wiekiem form, procesami rzeZbotwdrczymi oraz prawami
rozwoju rzezby. Nauka ta bada wspoétczesnie widoczne formy powierzchni
Ziemi, jak rowniez odtwarza rzezb¢ tworzona w dawnych epokach geolo-
gicznych. Zaprezentowane w rozdziale metody GIS i teledetekcja stanowia
bardzo wazny aspekt w przypadku badaf wspétczesnych proceséw morfody-
namicznych, ktore to opieraja sie gtéwnie na badaniach terenowych. Obser-
wacje zbierane w terenie musza by¢ wielokrotnie powtarzane w odcinkach
dobowych, miesiecznych lub w okreslonych sezonach rocznego cyklu klima-
tycznego. Szczegbdtowa analiza danych geodezyjnych stanowi uzupetnienie
tych prac oraz badan laboratoryjnych. Wynikiem prowadzonych analiz moga
by¢ mapy lub szkice geomorfologiczne danego terenu. Zanim jednak opra-
cowania te zostang utworzone, wymaga si¢ szczegétowej analizy form rzezby
terenu oraz czynnikéw wplywajacych na ich powstanie. Ponizsza analiza przed-
stawia efekt dziatania proceséw morfogenetycznych oraz dynamizm zmien-
nosci form rzezby na badanym terenie.

5.1. Warunki geologiczno-geomorfologiczne analizowanego ohszaru

Obszar bedacy przedmiotem analizy objat potudniowo-zachodnie wzgo-
rza czeSci krawedziowej Roztocza (potudniowo-wschodnia cze$¢é Polski
—Rys.5.1), wchodzacego w sktad Szczebrzeszynskiego Parku Krajobrazowego
oraz niewielki fragment rozciagajacej si¢ u jego stop Puszczy Solskiej. Jest
to teren polozony na poinocny-wschdd od miasta Bitgoraj w poblizu wsi
Lipowiec (Rys.5.1, Rys.5.2).
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Rysunek 5.1. Obszar opracowania
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych BDO1000 [CODGIK, 2015]

Rysunek 5.2. Obszar Roztocza — podzial fizycznogeograficzny, mezoregiony
wedlug Kondrackiego.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Kondracki, 2000]

Gloéwnymi ciekami wodnymi na tym obszarze sa rzeki Wieprz oraz
Gorajec, majace swoje zrodia na bagnach Tatandy nieopodal miejscowosci
Panaséwka.

Region ten bywa dzielony na Roztocze Gorajskie, potozone na za-
chdd od doliny Gorajca i znacznie mniejsze Roztocze Szczebrzeszyhskie,
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lezace pomigdzy dolinami Gorajca i Wieprza [Buraczynski, 2002]. Wedtug
podziatu fizycznogeograficznego nalezy on do:

Prowincji: Wyzyny Czarnomorskie

Podprowincja: Wyzyna Lubelsko-Lwowska

Makroregion: Roztocze

Mezoregion: Roztocze Zachodnie [Kondracki, 2000] (Rys.5.2).

Rys geomorfologiczny tego terenu uksztaltowat si¢ na poczatku plej-
stocenu (1-2 mln lat temu) wskutek dtugotrwalej dziatalnosci rzek i denuda-
cji. W Swietle najnowszych badan, obszar Roztocza byt co najmniej dwukrot-
nie pokryty ladolodem w trakcie zlodowacen potudniowopolskich: sanu 1
(ktére mialo siegac¢ az po Lwdow) i sanu 2, ktdre siggneto po lini¢ Brusno
— Rawa Ruska [Gozhik i in., 2012, Linder i in., 2013]. Potozone na péinoc
od wsi Lipowiec niewysokie wzniesienia dochodzace do okoto 320 m n.p.m,
poprzecinane sg licznymi wawozami. W rejonie Roztocza formy te charakte-
rystyczne sa dla obszar6w pokrytych ptatami plejstocefiskich lessow. Lessy,
okrywajace wierzchowiny, stoki i krawedzie analizowanego rejonu, maskuja
rzezbe strukturalnag dwoch gléwnych blokoéw tektonicznych tego regionu:
polmocnego (Batorz-Gorajec) i Srodkowego (Wierzchowiska — Abraméw).
Akumulacja pytow lessowych dostosowata sie do starszych ryséw rzezby,
w efekcie garby wierzchowinowe sa poprzecinane systemem suchych dolin
o znacznej gestosci (do 1,3 km/km?2), ktérym towarzysza mtodsze, silnie roz-
gatezione wawozy [Buraczynski 2002]. Miazszo$¢ pokryw lessowych docho-
dzi do 15 m i sg to gléwnie lessy mtodsze. Zawierajg one frakcji lessowej
(0,05"0,02 mm) w zakresie 47 — 52% [Nakonieczny i in., 1958].

Rzezbe lessowa wyrdznia znaczne rozcztonkowanie stokow o wypu-
kto — wklestym ksztalcie, r6znicuja natomiast deniwelacje, nachylenia sto-
kow i stopief rozciecia mlodymi formami erozyjnymi. Pozwala to na wy-
dzielenie trzech podtypdw rzezby lessowej: denudacyjnego, erozyjno-de-
nudacyjnego i erozyjnego (Tab.5.1). Podtyp denudacyjny, zajmuje niezbyt
duze powierzchnie w obrebie stosunkowo matych migzszosci (do 10 m).
Rzezbe tg cechuje mata deniwelacja terenu (do 30m) i niewielka gestos¢
sieci dolin. Powierzchnia za$§ wierzchowin lessowych jest pokryta rozlegty-
mi nieckami denudacyjnymi i licznymi zaglebieniami bezodptywowymi [Ma-
ruszczak, 1958, 1963]. Podtyp erozyjno-denudacyjny odznacza si¢ za$ de-
niwelacjg terenu w zakresie od 30 do 60m oraz znaczng gestoscig suchych
dolin o nachyleniu zboczy 5 — 10° [Rodzik i in., 2008]. Podtyp erozyjny
cechujacy Roztocze Zachodnie oraz zachodnia cze$¢ Plaskowyzu Nateczow-
skiego, charakteryzuje duza deniwelacja terenu od 50 — 120m, a formy
rzezby wyksztatcone sa w pokrywach lessowych, silnie rozcztonkowanych
przez sieci suchych dolin o nachyleniu zboczy przewaznie od 5 — 15°. Dna
i zbocza dolin rozciete sg przez systemy wawozowe. W obszarach o deniwelacji
0k.100m, sie¢ wawozéw moze osiggac gesto$¢ 5 — 10 kmekm? [Maruszczak,
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1958, 1973; Buraczynski, 1977; Gardziel i Rodzik, 2001], a lokalnie nawet
15-18 km e km? [Rodzik, 2006]

Tabela 5.1. Cechy litologiczno-morfologiczne typow i podtypow rzezby
w obrebie Wyzyn Polskich.

o Cechy litologiczne Cechy morfologiczne
Litiglomyp Odpornosc|Deniwelacje] Rozdolinieni
i podtyp rzeiby Rodzaj skaly e S mkahienth eCOUMENE | Ksztalt stokdw
* . 5 | kgsem™| |m] |kme=km™|

; krzemionkowy Lupki, piaskowiec, 100-900 20-120 Zm wklesly,
2 |wilasciwy zlepience, piaski (sr. 400) | (max. 370) = Jednostajny
5 [krzemionkowo- ; 100-400 | Sr. 50-60 4 wklesly,
1~ 31l o - gezy, opoki s i 2-3 2 2
= [weglanowy ($r. 270) | (max. 120) Jednostajny
5 |wapienny wapienie, dolomity 200-1000 |Max. do 150 0,5-2 wilgsly,
2 7 * wypukly
& whlgsly
‘D Imarglisty margle, opoki margliste 60-100 20-50 1-1,5 " =Y
S = = = jednostajny
% kredy piszacej kreda ]sisz:\ca, wapienie 20-60 <30 <] wypuklo-
= s margliste wklesly
=
7 |zipsowy gipsy, margle, ity ok. 50 <30 <l wklegsly

denudacyjny lessy 0.8-1.6 <30 ok. | Wypukio:
5 it - wklesty
Z |erozyjno- - ’ wypuklo-
2 [; . 0.8-1, -60) .2
Z |denudacyjny bessy 81,6 30-0 ok whlgsly
= =

; 50-100 wypuklo-

—_— o _ 2-3 (max.> p.

erozyjny lessy 0.8-1.6 (max. 120) 2-3 (max.>10) whlesly
2 [paleofluwialno- piaski fluwioglacjalne, 50-20 wypuklo-
& |eolicany rzeczne 1 eoliczne (max. 30) wklegsly
E Auwialny piaski i mutki rzecene, torfy - 1-3 - -

! wytrzymato$¢ skal na Sciskanie wg. [Koztowski, 1986]
Zrédlo: [Janicki i in., 2008]

Rzezba analizowanego obszaru jest rowniez SciSle powigzana z warun-
kami strukturalnymi panujacymi w starszym podlozu. Budowa geologiczna,
a w szczegdlnosci tektonika sprawia, ze obszar ten ma charakter wyzyny
o budowie plytowej, poprzecinanej uskokami. Najbardziej charakterystyczne
dla regionu sa uskoki tektoniczne o przebiegu NW-SE, réwnolegte do pobli-
skiej strefy Teiseyre‘a-Tornquista (szwu transeuropejskiego Tians — European
Suture Zone) [Wtad, 2014]. Neogenska krawedZ uskokowa o wysokosci od
50 do 60m, opada w kierunku potudniowo-zachodnim i wznosi si¢ nad piasz-
czysta ROwning Bilgorajsky. Zostala ona rozfragmentowana na tzw. kra-
wedZ zewnetrzng i wewnetrzng oraz na szereg odizolowanych wzgérz [Jan-
kowski, Margielewski 2014].

Analizowany obszar w rejonie miejscowosci Lipowiec znajduje sie
w obrebie tzw. wewnetrznej krawedzi Roztocza [Buraczynski, 2002, 2013]
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(Rys.5.2). Na utworach kredowych wyksztalconych jako utwory krzemionko-
wo-weglanowe, zalegaja osady miocenu. Reprezentuja je piaski oraz kom-
pleks wapieni litotaminowych, budujacych okoliczne wzgorza Lipowca. Syn-
tetyczny profil litologiczny utworéw miocenu odstoniecia w Lipowcu przed-
stawia w spagu kompleksu piaszczystego zielonkawoszare piaski kwarcowe
z glaukonitem. W jego stropowych partiach wystepuje warstwa mutowca ztu-
pokwaconego o miazszoSci okoto 40cm. Powyzej piaskéw glaukonitowych
zalega poziom piaskoéw baitokremowych. (o migzszosci okoto 1,5 m) z war-
stwowaniami przekatnymi rynnowymi, wskazujacymi na kierunek transportu
z pétlnocno-zachodniego ku potudniowo-Wschodniemu. Strop piaskéw war-
stwowanych przekatnie jest rozcigty erozyjne. Najwyzsza cze$S¢ kompleksu
piaszczystego tworza piaski kwarcowe o zréznicowanym zabarwieniu, war-
stwowane przekatnie. Strop poziomu piaszczystego Lipowca odslania si¢
w odkrywkach wystepujacych w szczytowych partiach wzgorza Lipowiec Gory.
Kompleks piaszczysty jest przykryty miocefiskimi wapieniami litotaminowy-
mi [Krapiec i in., 2011].

Wykonane wiercenie rdzeniowe przy drodze Lipowiec — Lipowiec GOry
wykazaly na gltebokosci 8,7m wystepowanie utworéw kredowych wyksztatco-
nych jako gezy. Na utworach tych w interwale 7,2 — 8,7m zidentyfikowano
zielonkawy pyt ilasty z wkltadkami piaszczystymi, przechodzacy ku gorze
w piasek pylasto — ilasty. Powyzej, az do powierzchni terenu wystepuje oliw-
kowy piasek kwarcowy z domieszka glaukonitu [Krapiec i in., 2011].

Piasek kwarcowy z glaukonitem jest charakterystycznym osadem spa-
gowych partii utworéw piaszczystych badenu Roztocza, znajdywanym w od-
stonieciach i wierceniach catej strefy krawedziowej Roztocza od Lipowca po
Kragly Goraj i Dziewigcierz [Popielski, 1994, 1996, 2005; Wysocka, 2002;
Krapiec i in., 2010].

Z wierzchowiny Lipowca widoczna jest takze tzw. zewnetrzna strefa
krawedziowa Roztocza, w obrebie ktorej rysuja si¢ charakterystyczne wzgo-
rza o charakterze wyspowym (tzw. guz Hrdwizyna) zbudowane z miocefniskich
wapieni organodetrtycznych zalegajacych na piaskach [Jankowski i Margie-
lewski, 2014].

5.2. Dane geoprzestrzenne

Do kompleksowej analizy aktualnego stanu geomorfologicznego wy-
korzystano dane przestrzenne zgromadzone w CODGiK (Centralnym OS$rod-
ku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej), publikowane w ramach
budowy Krajowej Infrastruktury Informacji Przestrzennej (KIIP), w postaci
map rastrowych udostepnianych za pomoca ustug sieciowych WMS (Web
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Map Service) 1 WMTS (Web Map Tile Service) zgodnych ze standardami OGC

(Open Geospatial Consortium). Byly to nastepujace mapy rastrowe:

- Ortofotomapa — wyprodukowana w ramach projektow ISOK (aktualno$é
2013 r.) oraz LPIS (aktualnos¢ 2009 r.).

- Ortofotomapa archiwalna.

- Cieniowanie (NMT) - Zrédtem danych NMT byly zdjecia lotnicze lub
mapy topograficzne, 2009 r., produkt przygotowany w ramach projektu
LPIS — GRID 25m - bfad Sredni wysokoSci zawiera si¢ w przedziale 0.8
-2.0m.

- ISOK Hipsometria (NMT) — dane NMT pozyskane w ramach projektu
ISOK ($rednia gesto$¢ wynosi 4 lub 6 pkt/m? — standard I) — GRID 1m
— btad $redni wysokosci do 0.2 m.

- Rastrowa mapa topograficzna — zeskanowane mapy topograficzne znaj-
dujace sie w centralnym zasobie dokumentacji geodezyjnej i kartogra-
ficznej. Sa to mapy w skalach 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000 oraz 1:100 000.

- Mapa topograficzna (VMapL2) —baza danych geoprzestrzennych o szcze-
gbétowosci wlasciwej dla mapy w skali 1:50 000. Dane atrybutowe zebrane
zostaly z map topograficznych oraz innych zrédet [Geoportal, 2015].

Do analizy zastosowano réwniez numeryczny model terenu SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission) z rodzielczoScig 3' oraz wielospektralne

obrazy satelitarne Landsat 8 z rozdzielczoScia przestrzenna 30m, udostep-

nione na serwerach USGS (U.S. Geological Survey) (Rys.5.3).

a) b)

Rysunek 5.3. Dane pozyskane z serwera USGS a) fragment obrazu Ladsat 8
b) fragment numerycznego modelu terenu SRTM.

Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie danych USGS (U.S. Geological Survey)

W celu poréwnania i oceny obecnych zmian w rzezbie analizowanego
terenu wykorzystano mapy geomorfologiczne wykonane w latach 1960 i 1980.
Pierwsza z nich zostata opracowana w skali 1:25 000 przez Marcinkiewicz
i zamieszczona w ,,Atlasie form i typow rzezby terenu Polski” [Marcinkie-
wicz, 1960] (Rys.5.4a). Druga przegladowa mapa geomorfologiczna zostata
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wykonana pod redakcja Starkla [1980] w skali 1:500 000, w 6 arkuszach (Po-
znan, Gdansk, Warszawa, Wroctaw, Krakéw, Lublin). W tym opracowaniu
wykorzystano arkusz Lublin (Rys. 5.4b).

a) b)

IiiL et

o

e = — ———

Rysunek 5.4. Zeskanowane archiwalne mapy geomorfologiczne a) w skali
1:25 000 z 1960 r b) w skali 1:500 000 z 1980 r.

Zrédio: [Marcinkiewicz, 1960; Starkl, 1980]

Wszystkie dane geoprzestrzenne zastosowane w ramach tego opra-
cowania zostaly zintegrowane w darmowym oprogramowaniu QGIS [QGIS,
2015]. W przypadku danych udostepnianych za pomocg ustug sieciowych
WMS, WMTS program QGIS pehnil role tzw. klienta umozliwiajacego po-
faczenie sie z serwerem i przegladanie danych umieszczonych na serwerze
Geoportalu. Natomiast archiwalne mapy geomorfologiczne zostaly skali-
browane do uktadu PUWG 1992, stanowiac materiat odniesienia dla wszel-
kich analiz poréwnawczych wykonywanych na wszystkich aktualnych da-
nych geoprzestrzennych zebranych w jednym projekcie roboczym. Odpo-
wiednio przygotowane i przetworzone dane wysokoSciowe SRTM umozli-
wily wygenerowanie map spadkéw i nachylen dla analizowanego terenu
(Rys.5.5).
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Rysunek 5. 5. Mapa nachylen wygenerowana na podstawie danych SRTM

Zrédto: opracowanie wlasne

5.3. Analiza zmian geomorfologicznych w oparciu
0 mapy tematyczne

Wykorzystane w analizie ,,mapy tematyczne” zostaly wykonane przy
zastosowaniu najnowoczesniejszych technik geoinformatycznych w r6znych
okresach czasowych. Dzigki temu stanowig doskonaly material rzeczowy do
okreslenia dynamizmu zmiennoSci Srodowiska naturalnego. Poniza analiza
przedstawia charakter zmian geomorfologicznych jakim ulegly formy erozji
wawozowej i akumulacji eolicznej w czesci krawedziowej Roztoczanskiego
Parku Krajobrazowego.

5.3.1. Formy erozji wawozowej

Erozja wawozowa, czyli zespot proceséw prowadzacy do powstania
i rozwoju wawozow, jest jedna z najgrozniejszych form erozji wodnej. Miej-
sce jej dzialania staje si¢ nieuzytkiem, a tereny przylegte maja znacznie ob-
nizong produkcyjnosé. Zaleznie od lokalnych warunkéw hydrologicznych,
geologicznych i glebowych po okresie intensywnego rozwoju wawozu naste-
puje jego stabilizacja: wkracza roslinno$¢, zanikaja procesy erozyjne. Z re-
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guly okres samoczynne;j stabilizacji wawozu jest jednak bardzo dtugi, a cze-
sto nieczynny juz waw6z ulega ponownie aktywizacji [ Ziemnicki, 1980]. Prze-
prowadzona analiza przy zastosowaniu dostepnych materiatow kartograficz-
nych umozliwita wykazanie tego typu zmiennosci.

W potnocno-wschodniej czesci obszaru opracowania widoczna jest licz-
na sie¢ wawozow lessowych powstatych w efekcie intensywnego rozmywania
stokow przez skoncentrowane sptywy powierzchniowe. Erozja wawozowa
widoczna jest zar6wno na mapie najstarszej z 1960 opracowanych wedtug
Marcinkiewicza, jak i mapach nowej generacji. Jednak dopiero wnikliwa
analiza wszystkich dostepnych opracowaf, po ich generalizacji, daje mozli-
woS¢ zauwazenia dynamizmu zmian jakimi objete zostaly omawiane formy
i jakim stadium rozwoju ulegly.

Inicjalny proces rozwoju wawozéw moze by¢ roznorodny (Tab.5.2).
Formy te majg zazwyczaj do kilkunastu metréw dhugosci i kilka do kilkuna-
stu decymetrow glebokoSci. W warunkach uzytkowania rolniczego moga one
by¢ zasypywane i niwelowane. Do rozwoju wawozow dochodzi w sytuacji
czestego, prawie corocznego powstawania rozcie¢ w tym samym miejscu [Ja-
nicki i in., 2002]. Formami inicjujagcymi powstawanie wawozOw moga tez by¢
studnie i kanaly sufozyjne. Na mapie hipsometrycznej na poinocnych sto-
kach zostaly zarejestrowane waskie, glebokie formy erozyjne o dtugosci od
20 do 80 m (Rys.5.6b). Analiza map topograficznych oraz geomorfologicz-
nych nie wskazuje w tych miejscach obecnosci tego typu form (Rys. 5.6a).
Mozna przypuszczaé, ze sa to debrza, rozciecia erozyjne inicjujace tworzenie
sie mtodych wawozéw powstale w wyniku erozji linijne;.

Tabela 5.2. Procesy i formy erozji wawozow.

Procesy niszezgee Miejsce wystepowania Inicjalne formy Akumulacja
g 5 ; odsypy w dnach, stozki
erozja linijjna  |dna wawozdw glownyeh i N \
- q : i bruzdy, rozcigeia i pokrywy proluwialne
(welebna) i bocanych ? i
s u wylotu
s i wyrwy i kotly erozyjne  [stozki i odsypy w dnach,
Rozcinajace i czola krawedzie i dna ATkl i : S g
3 eworsja ; — eworsyjne i eworsyjno- [stozki i pokrywy proluwialne
{erozyne) WAWOZOW g G
% sufozyine u wylotu
. czola i krawedzie studnie 1 kanaly .
sufozja ; , G - stoZki i pokrywy w dnach
i wawozow, dna form sufozyjne, kotly LR y
mechaniczna et i wawozow u wylotu kanalow
bocznych eworsyjno-sufozyjne -
obrywanie krawedzie form : s : stozki koluwialne w dnach
g : Sciany i nisze obrywow :
i odpadanie aktywnych 2 ? WAWO0ZOW
Modelujace . : S . . jezory i nabrzmienia w dnach
; osuwanie krawedzie wawozow nisze osuwiskowe i)
(ruchy masowe) WAWOZOW
o ; zhocz wawozdw szezeliny z odklucia drobne nabrzmienia na
spelzywanie = e
utrwalonych i mikroterasy zboczach

Zrédlo: [Rodzik, 2008]
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Rysunek.5.6. Skrocenie istniejacych wawozow (obszar A) oraz nowe formy

erozyjne wskazujgce na powstawanie wawozow (B) przedstawione na
a) rastrowej mapie topograficznej b) mapie hipsometrycznej (NMT).

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych CODGIK [Geoportal, 2015]

Kolejnym rozpoznanym stadium rozwoju sa wawozy rosnace, w gornej
czesci bardziej strome, w dolnej spadek ich si¢ zmniejsza. Dolny wylot znaj-
duje si¢ jeszcze powyzej dna doliny. Wawozy te szybko wydtuzaja si¢ wcina-
jac sie erozja wsteczng, oraz poglebia si¢ erozja wgtebna (Rys. 5.7 a,b). Kata-
lizatorem erozji wglebnej czesto bywaja antropogeniczne formy rzezby, takie
jak: skarpy uprawowe, terasy czy waly drogowe [Janicki i in., 2002, Rodzik
i Janicki, 2002].

Rysunek 5.7. Wydltuzone i ostre ksztalty dolinne (obszar A).
Efekt silnej erozji wglebnej i wstecznej.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych CODGIK [Geoportal, 2015]

Przewazajaca jednak cze$¢ wawozow to wawozy rozwinigte, charakte-
ryzujace si¢ wylotem na poziomie dna doliny. Wawozy tego typu zwykle si¢
juz nie wydtuzaja, lecz tylko poszerzaja. Analizujac mapy topograficzne oraz
hipsometryczne doliny wawozu w rejonie gory Dabrowa mozna stwierdzic,
ze dolina na tym obszarze ulegta prawie dwukrotnemu powickszeniu (Rys.
5.8, obszar B), zachowujac przy tym stromoScienno$¢ zboczy. Potwierdza to
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analiza mapy spadkéw wedtug. ktorej mozna stwierdzi¢, ze nachylenie sto-
koéw w tych wawozach miesci sie w dwdch przedziatach 5° - 10° oraz 10 °- 35°
(Rys.5.9). Pozwala to zakwalifikowac je jako stoki silnie nachylone oraz stro-
me [Eckes, 2014].

Rysunek 5.8. Tworzenie nowych form erozyjnych na sklonie wawozow
(obszar A), poszerzenie dna doliny (obszar B) oraz skrécenie pierwotnych
form wawozowych w rejonie gory Dabrowa (obszar C).

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych CODGIK [Geoportal, 2015]

Rysunek 5.9. Silne i strome nachylenie stokow analizowanego obszaru
wedlug mapy spadkéw.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych SRTM

Na mapach hipsometrycznych widaé, ze w wielu miejscach czota wa-
wozow ulegly skroceniu, cofaniu w efekcie oddzialywania silnej erozji wstecz-
nej (Rys.5.8, obszar C). Intensywnemu cofaniu czota towarzyszy zwykle po-
glebienie gérnego odcinka wawozu i akumulacja w odcinku dolnym, co
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prowadzi do podnoszenia dna i formowania parowu. Natomiast po ustabili-
zowaniu odcinka gérnego, gwattowne sptywy po ulewach moga powodowac
wtorne rozcinanie dna parowu i jego odmlodzenie [Andruszkiewicz, 1973;
Rodzik i in., 2004].

Analizujac powyzsze zmiany form wawozowych na uwage zwraca po-
nadto asymetryczny ksztatt dolin. Poludniowo-zachodnie zbocza dolin ule-
gly skrdoceniu i splaszczeniu (Rys. 5.8, obszar C), za$ stoki pétnocno-wschod-
nie sg strome i krétkie (Rys. 5.8). Z uwagi na uwarunkowania klimatyczne
strefy umiarkowanej, mozna by przypuszczad, ze bardziej zdegradowane po-
winny by¢ zbocza wschodnie silniej eksponowane na deszczono$ny wiatr za-
chodni. Z przeprowadzonej analizy wynika jednak, ze tak nie jest. Mozna,
zatem przypuszczaé, ze zbocza dolin o ekspozycji zachodniej podlegaja sil-
nym procesom denudacyjnym. Charakteryzuja je glebsze rozmarzanie, szyb-
szy zanik pokrywy $nieznej, wicksze zmiany temperatury w rytmie dobowym.
Efektem tych zjawisk jest splukiwanie i spelzywanie prowadzace do ptasz-
czenia i obnizenia zboczy [Brzezifiska — Wojcik, 2014]. Strome za$ zbocza
stanowig najprawdopodobniej stabo przeksztalcone wiszace skrzydta usko-
kéw [Hrasimiuk i Henkel, 1975]. Asymetri¢ zboczy dolin mozna wigc wigzac
z budowa strukturalna podioza.

9.3.2. Formy akumulaciji eolicznej

Typowa dla analizowanego terenu jest réwniez rzezba eoliczna, po-
wstata w poZnym plejstocenie. Reprezentuja ja liczne wydmy paraboliczne
i wydhuzone waly wydmowe. W wielu miejscach deflacyjnych rozwinely si¢
torfowiska porosniete unikalng roslinnoscig bagienng (Bataga, 1998).Inten-
sywnoS$¢ procesow eolicznych i ich morfologiczne skutki uzaleznione sa od
warunkow klimatycznych, uzytkowania ziemi oraz od uksztattowania terenu
[Gerlacg i Koszarski, 1969; Janiga, 1975; Gerlach, 1976, 1977; Welc, 1977,
Izmaitow 1995b; Druzkowski, 1998].

Na obszarze rOwniny oraz przy samej krawedZ analizowanego obsza-
ru widoczna jest obecno$¢ wydm Srédladowych. Na mapie tacza sie one,
tworzac wspolne ramie ztozone z pojedynczych wydm parabolicznych
(Rys.5.10). Wydmy tego rodzaju powstaja w efekcie stabilizacji ich ramion
przez roslinno$¢, oraz przesuwaniu ich czota w kierunku zawietrznym
w skutek przewiewania piasku. Lukowatos¢ wypukta wydm skierowana ku
wschodowi wskazuje, zZe zostaty one uformowane przez wiatry wiejace
z zachodu. Na mapach wida¢ podmoktosci wewnatrz tukéw wydmowych
(misy wywiania). Wydmy wznoszg si¢ na wysoko$¢ od 3m do 6m ponad
poziomem otaczajacych je torfowisk zwanych bagnem Tatandy. Torfowiska
wypetniaja rozlegta mise deflacyjna o powierzchni 300.000 ha, bedaca Zro-
dliskiem rzeki Gorajec.
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Rysunek 5.10. Srédlqdowe wydmy paraboliczne.
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych CODGIK [Geoportal, 2015]

Rysunek 5.11. Srédlqdowe wydmy paraboliczne — zmiany spowodowane erozja
wietrzng na podstawie analizy mapy geomorfologicznej (1960 r.) i mapy
hipsometrycznej (ISOK, 2013).

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie mapy geomorfologicznej 1960 oraz danych
CODGIK [Geoportal, 2015]

Analizujac poszczegélne mapy mozna zauwazy¢, ze wydmy z czasem
ulegly procesowi deflacji. Ich pierwotnie charakterystyczny paraboliczny
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ksztatt, widoczny na mapach najstarszych z czasem ulegl zatarciu i czescio-
wemu rozwianiu. Proces ten jest szczegOlnie widoczny w miejscach pozba-
wionych pokrywy wegetacyjne;.

Gléwny proces wydmotworezy na Roztoczu miat miejsce pod koniec
zlodowacenia Wisty. W warunkach klimatu zimnego, suchego i wietrznego
nastapito rozprzestrzenienie si¢ stepu trawiastego oraz siedlisk piaszczystych.
Czynniki takie jak zanik wieloletniej zmarzliny, uboga szata roSlinna, prze-
suszenie podloza wywotane obnizeniem zwierciadla wod gruntowych, spo-
wodowaly intensywny rozwoj form eolicznych na piaszczystych réwninach
[Buraczynski, 2002]. Materiat piaszczysty nawiewany byt rowniez z piaszczy-
stej Kotliny Sandomierskiej w efekcie dzialania silnych wiatrow wiejacych
z kierunku zachodniego [Burczynski, 1984].

5.4. Formy antropogeniczne

W ksztattowaniu rzezby powierzchni analizowanego terenu niewatpli-
wie duza role odgrywa dziatalnos$¢ cztowieka. Na sktonie krawedzi Roztocza
na potnocnych zboczach wniesiefi Mazurowa Goéra i Gora Kamienica, moz-
na zauwazy¢ regularne formy utozone réwnolegle do siebie. Formy te nie
zostaly stwierdzone na mapie najstarszej z 1960 roku (Rys.5.4a). Pozostate
mapy rejestruja je, jednak z r6zna doktadnoscig (Rys. 5.12). Sa to miejsca
objete procesem rekultywacji. Potudniowe zbocza naleza do obszaréw w na-
turalny sposob predysponowanych i zagrozonych procesami sptawéw po-
wierzchniowych. Ponizej nich znajduje sie wie§ Lipowiec gdzie rozbudowa
drog, kanaléw odwadniajacych, tworzenie dodatkowych nasypéw sa bezpo-
Srednia przyczyna intensyfikacji tych zjawisk. Zarejestrowane formy stano-
wig wymodelowane skarpy w postaci stopni umocnionych roslinnoscia (Rys.
5.12). Zabiegi te sg stosowane w celu zmniejszenia skutkow erozji glebowe;j.
Gdy procesowi sptukiwania podlega jedynie przypowierzchniowa warstwa
gruntu wystarczajacym zabezpieczeniem moze by¢ odpowiednia roslinnos¢
o glebszym systemie korzeniowym. Terasy rolne wystepujg zwykle grupowo
i rownolegle do siebie, osiagajac wysokos¢ 1-3m i dlugosci miejscami ponad
1 km [Latocha, 2004].

Ponadto uzyskany materiat zdjeciowy oraz przygotowane na jego pod-
stawie ortofotomapy pozwalaja na wyszczegolnienie takich antropogenicz-
nych form jak:

— rozbudowe lokalnych drog,

— budynki mieszkalne,

— sie¢ kanaléw odwadniajacych,
— nasypy.
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Rysunek 5.12. Przyklady form antropogenicznych w postaci skarp umocnionych
roslinnoscia zidentyfikowane na a) ortofotomapie b) mapie topograficznej
¢) mapie hipsometrycznej d) mapie cieniowania.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych CODGIK [Geoportal, 2015]

Przeprowadzona analiza map fragmentu Roztocza Zachodniego, po-
zwolila zobrazowac¢ zréznicowanie i dynamizm zmian jakim podlega badany
obszar. Zmienno$¢ geomorfologiczna tego terenu jest bardzo réznorodna
zaréwno pod wzgledem natezania jak i rodzaju czynnikéw go determinuja-
cych. Za gtéwne przyczyny zmian w uksztattowaniu powierzchni terenu moz-
na przyja¢ charakter litologiczny, uwarunkowania antropogeniczne oraz
warunki klimatyczne.

Najsilniejsze przeobrazenia zostaly zaobserwowane na terenie pokryw
lessowych, objetych erozja. Efektem tych zjawisk jest silnie rozwinieta sieci
wawozOw na zboczach dolin. Analizowane wawozy erozyjne wykazujg rozne
stadia rozwoju. Pierwszym, inicjalnym stadium, sa giebokie rozcigcia erozyj-
ne. Wszystkie tego typu formy zostaly zarejestrowane jedynie na potudnio-
wych stokach wzniesien. W gornych partiach stokéw, gdzie czoto wawozu sie
jeszcze cofa mozna okresli¢ mtodociane stadium wawozu. Z biegiem w dot
systemu wawozowego wyrdzniono coraz bardziej dojrzate formy.

Interpretacja tych zjawisk jest bardzo wazna nie tylko z punktu wi-
dzenia geomorfologii, ale rowniez moze by¢ pomocna w innych dziedzi-
nach nauki. Zastosowane mapy moga by¢ wykorzystane w planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym. Na terenach podatnych na silng ero-
zje czesto niezbedne s prace przeciwerozyjne oraz inwentaryzacja istnie-
jacych i nowo tworzacych si¢ wawozOow. Zastosowanie prezentowanych mapy
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moze ulatwic€ ta prace oraz umozliwi¢ racjonalny rozwoj infrastruktury da-
nego obszaru.

Aplikacyjnym kierunkiem nowoczesnych technik geodezyjnych jest
rowniez ochrona Srodowiska. Tak doktadna rejestracja zmiennoSci form rzezby
terenu na obszarach Parkow Narodowych, Krajobrazowych i Rezerwatow
pozwala ustali¢ potrzeby i sposoby ich ochrony. Pozostatosci ekosystemow
takich jak: naturalne zbiorniki wodne, §rédpolne i §rodlesne, ,,oczka wod-
ne”, bagna, torfowiska, wydmy, platy nieuzytkowanej roslinnosci, skarpy itp.
naleza do uzytkéw ekologicznych zastugujacych na szczegdlng ochrong [Du-
lewski, 2000] Ponadto dzigki nowej technologii mozliwa jest dodatkowo in-
terpretacja szaty roslinnej pokrywajacej badany obszar czy okreSlenie ewen-
tualnych zmian warunkéw hydrologicznych. Dzigki analizie dostepnych opra-
cowan kartograficznych mozna w szybki sposob przeprowadzi¢ klasyfikacje
wawozow w zaleznoSci od rodzaju porastajacej ich roSlinnosci na wawozy
np.: darniowe, zakrzewione, zadrzewione, bez pokrywy roslinnej. Podobnie
przy charakteryzacji warunkéw wodnych, mozna okresli¢ wielkos¢ i charak-
ter zlewni oraz zmiany hydrologiczne jakim ulegt dany obszar w przeciagu
jakiego$ okresu czasu.
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6. Badanie rozkiadu przestrzenno-
-czasowego wyladowan
atmosferycznych na ohszarze Polski

Dane o wyladowaniach atmosferycznych wystepujacych na obszarze
Polski oraz panstw sasiednich zbierane sa i gromadzone przez Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW), przy wykorzystaniu systemu de-
tekcji i lokalizacji wyladowan atmosferycznych PERUN. System ten po-
wstal w 2001 r. w ramach programu Systemu Monitoringu i Ostony Kraju
(SMOK). Petng operacyjnos¢ PERUN osiggnat w 2002 r. i od tego czasu
wykrywa minimum 95% wszystkich wytadowan atmosferycznych, jakie wy-
stepuja na obszarze Polski oraz graniczacych z Polska obszarach panstw
sasiednich. Obecnie system PERUN lokalizuje wyladowania wszystkich ty-
poOw (chmurowe i doziemne), umozliwia ich klasyfikacje wedlug rodzaju
i czasu wystepowania oraz dostarcza informacje o parametrach wytadowan
doziemnych. [Bodzak, 2006].

Wytadowania atmosferyczne to skomplikowane i ztozone zjawiska
fizyczne, ktérych mechanizmu powstawania i przebiegu do konca nie wyja-
Sniono.

Proces powstawania chmur burzowych, ich elektryfikacji, separacji
fadunkow elektrycznych oraz powstawania wytadowan jest przedmiotem
wielu badafn naukowych. Aktywno§¢ wytadowan atmosferycznych zwiazana
jest z podstawowymi parametrami meteorologicznymi dotyczacymi syste-
méw chmurowych, tj. zmian klimatu (gh. temperatury), a takze opadu dla
systemow konwekceyjnych, zawartoSci lodu w chmurze, mikrofizyki i dyna-
miki systeméw konwekcyjnych [Chauzy, 2002; Zhou i in., 2002; Petersen
i in., 2005; Price, Rind, 1994, Bodzak, 2006].

Pioruny, czyli silne wytadowania elektryczne, powstaja wskutek two-
rzenia sie przestrzennych tadunkoéw elektrycznych oraz ich separacji
w chmurach burzowych. Dolne partie chmury natadowane s3 ujemnie,
natomiast gérne — dodatnio (Rys. 6.1.). Pomiedzy tymi skupiskami tadun-
kow pojawia si¢ pole elektryczne, ktOre wzrasta wraz ze wzrostem separa-
cji tadunkéw. Po przekroczeniu wartosci granicznej, nieprzewodzace po-
wietrze na skutek przebicia staje si¢ przewodnikiem, co prowadzi do na-
glego wyladowania elektrycznego, zwanego wyladowaniem atmosferycz-
nym [Bodzak, 2006].
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Rysunek 6.1. Rodzaje wyladowan elektrycznych powstajacych pomiedzy
réznymi osrodkami fadunkéw elektrycznych.

Zrédio: opracowanie wlasne, na podstawie [Bodzak, 2006; NASA, 2015]

W Centrum Monitoringu Klimatu Polski Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB) takze opracowany zostat specjalny sys-
tem monitoringu, przetwarzania i analizy danych umozliwiajacy systema-
tyczne badania obserwowanych zjawisk przyrodniczych. Na podstawie da-
nych gromadzonych przez system PERUN generowane sa zbiorcze mapy
lokalizacji doziemnych wytadowan atmosferycznych. W procesie tworzenia
map, z ktorych czes¢ publikowana jest na stronach IMGW wykorzystuje si¢
automatyczne procesy z wbudowanymi algorytmami informatycznymi. Pro-
ces wykonania mapy lokalizacji doziemnych wytadowan o interwale czaso-
wym 30 minut z ostatnich 24 godzin przeprowadzany jest codziennie do
10 minut po kazdej petnej godzinie.

Wykorzystujac szerokie mozliwoSci technologii GIS i potencjat dy-
namicznie rozwijajacych si¢ aplikacji typu open source zaimplementowa-
no dane meteorologiczne do przetestowania uzytecznoSci najnowszych
rozwiazan narzedzi GIS-owych w badaniach zmiennoSci i czestotliwoSci zja-
wisk burzowych na wybranym obszarze Polski. W trakcie prac badawczych
analizy rozktadu przestrzennego wytadowan w kolejnych okresach i sezo-
nach przeprowadzono szereg analiz przestrzenno—czasowych bazujac na
mapach tematycznych wygenerowanych w Srodowisku QGIS, pozwalaja-
cym na implementacje bazy danych zawierajacej informacje pozyskane
z systemu PERUN.
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6.1. Dane IMGW-PIB

W pracach badawczych zostaly wykorzystane dane meteorologiczne
udostepnione przez Centrum Monitoringu Klimatu Polski Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB).

W badaniach wykorzystano zestaw danych standardowych o wylado-
waniach atmosferycznych w formacie tekstowym, generowane przez system
PERUN. Dane pochodza zar6wno z terytorium Polski, jak i zewnetrznych
terendw przygranicznych. Docelowo w badaniach wykorzystano wylacznie
dane dotyczace obszaru naszego kraju. Zakres czasowy danych to: 01.04.2004
— 30.04.2014. Dane Zrédtowe gromadzone przez IMGW podzielone sa na
katalogi dla poszczegdlnych rocznikéw, w ktorych zapisane sa pliki dzienne,
czyli dane dotyczace kolejnych dni w roku. Kazdy plik ma wyszczegdlnione
okresy potgodzinne, w ktérych podawane sa lokalizacje wyladowan doziem-
nych (jezeli wyladowania wystapily). Wspotrzedne sg podawane w formacie
dziesietnym z pominigciem przecinka.

3 20100405.. - = HEM

Plik Edycja Format Widok
Pomog
20100405-1738 |
01 e =TaTe

gea s =

517945 244672
Zelead4es-183e
T A Gt A

| 28108485-19060
| 20100405-1930
20100405 -2000
529523 244775

Rysunek 6.2 Struktura zapisu danych Zrédlowych o lokalizacji doziemnych
wyladowan atmosferycznych generowane w systemie PERUN przez IMGW-PIB.

Zrédto: opracowanie wiasne

Dla przyktadu wyladowanie o lokalizacji N 51,7945 E 24,4672, ktore
miato miejsce dnia 05.04.201, miedzy godzina 18:00 a 18:30 UTC jest zapisa-
ne jako para liczb 517945 244672 i znajduje si¢ miedzy liniami z informacja
o czasie jego wystapienia (Rys. 6.2). Jezeli w danym okresie pdotgodzinnym
jest wiecej wyladowan, to wszystkie sa wymienione pod informacja o czasie
wystapienia zapisang w formacie: rrrrmmdd-ggmm [UTC].
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Struktura zapisu danych nie pozwalata na ich bezpoSrednia imple-
mentacje w systemach informacji przestrzennej i zastosowanie technik wy-
korzystywanych do tworzenia opracowan kartograficznych. W trakcie prac
badawczych dane zostaly poddane obrdbce i przetworzeniu za pomoca na-
rzedzi GIS-owych. Uzyskane dane postuzyly do przygotowania i sformato-
wania danych na podstawie, ktorych mozliwe bylo obliczenie intensywnoSci
badanego zjawiska w wybranych jednostkach administracyjnych Polski, wy-
generowanie map tematycznych, poréwnanie i analiza rozkladu przestrzen-
nego uzyskanych wynikéw.Ponadto wykorzystano dane dotyczace Srednich
temperatur w poszczegdlnych sezonach dla okresu od 2010 do 2013 publiko-
wane w biuletynach IMGW [Biuletyn IMGW, 2010-2013].

6.2. Opracowanie danych meteorologicznych

Ze wzgledu na niestandardowa strukture danych w plikach, uniemoz-
liwiajaca ich bezposrednie wykorzystanie w Srodowisku GIS, przeprowadzo-
no automatyczne formatowanie danych do pozadanej struktury. W tym celu
wykorzystano kod napisany w jezyku Ruby (Rys.6.3a), dzigki ktéremu mozli-
we bylo szybkie i automatyczne przygotowanie odpowiednich plikow z dany-
mi mozliwych do zaimplementowania w Srodowisku GIS (Rys.6.3b).

a) b)
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Rysunek 6.3 a) Kod Ruby umozliwiajacy automatyczne przygotowanie

wlasciwych plikow tekstowych implementowanych do srodowiska GIS,

b) Odpowiednio sformatowany plik z danymi przestrzennymi mozliwy
do wykorzystania w §Srodowisku GIS.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Wtasciwie sformatowane pliki tekstowe zawierajace dane dla poje-
dynczych dni analizowanego okresu potaczono w pliki odpowiadajace po-
szczegblnym sezonom oraz rocznikom badanego okresu.

Analizy przeprowadzono w odniesieniu do jednostek podziatu tery-
torialnego (wojewddztw), a wiec zachodzita konieczno$¢ podziatu danych
na obszary wojewOdztw. W tym celu w programie GeoMedia przeprowadzo-
no agregacje danych przy uzyciu operatora przestrzennego Contains i atry-
butu funkcyjnego Count zliczajacego liczbe wytadowan w poszczegdlnych
wojewodztwach.

Dane przetworzone w Srodowisku GeoMedia wyeksportowano do for-
matu ESRI Shapefile. Nowo zapisany zbiér danych zawierat informacje do-
tyczace granic jednostek administracyjnych oraz liczby wytadowan atmosfe-
rycznych wystepujacych w poszczegdlnych wojewddztwach dla kolejnych se-
zonOw i rocznikOw analizowanego okresu. Nastepnie wykorzystano je do
sporzadzenia map tematycznych w aplikacji QGIS 2.6. Mapy wykonano po-
stugujac sie wybranymi metodami kartograficznej prezentacji danych, tj.
metoda kropkowa, izolinii, kartogramu (klasyfikacja danych wedtug odchy-
lenia standardowego) oraz kartodiagramu (Rys.6.4, Rys.6.5, Rys.6.6).

6.3. Analiza porownawcza

Mapy utworzone za pomoca metody kartogramu daja mozliwoS$¢ prze-
prowadzenia analiz przestrzennych badanego zjawiska jednak ich doktad-
nos¢ zalezy od dobranej metody klasyfikacji danych i charakteru samych
danych.

Badajac rozktad przestrzenno-czasowy doziemnych wytadowan atmos-
ferycznych w sezonie letnim przy wykorzystaniu map sporzadzonych metoda
kartogramu mozna zaobserwowac wyraznie zwigckszona aktywno$¢ wylado-
wan we wszystkich analizowanych rocznikach w centralnej czesci kraju (Rys.
6.4.). Lata 2005, 2007 oraz 2013 cechuje podobny rozktad przestrzenny zja-
wiska. Najwigksza liczba wyladowan miata miejsce w Polsce centralnej
i wschodniej. Przy czym, w roku 2007 obszar zwiekszonej intensywnosci wyla-
dowan rozciagnatl sie na potnoc, obejmujac wojewddztwo warminsko-ma-
zurskie. W roku 2013 strefa wytladowan poszerzyta si¢ o wojewddztwa potu-
dniowo-wschodnie (podkarpackie, §wigtokrzyskie) (Rys. 6.4.). Na kartogra-
mach dla rocznika 2008, 2009 oraz 2011 mozna zaobserwowac niemal iden-
tyczny rozktad przestrzenny zjawiska (Rys. 6.4.). Najwigksze natezenie wyta-
dowan zaznacza sie w centralnej oraz poludniowo-wschodniej czgdci kraju.
Natomiast w pozostatych latach rozktad ten jest bardziej rownomierny,
z przewaga centralnej czeSci Polski (Rys. 6.4.).
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Rysunek 6.4 Rozklad przestrzenny wyladowan atmosferycznych w kolejnych
latach od 2005 do 2013 przedstawiony za pomoca kartogramu.

Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 6.5 Rozklad przestrzenny wytladowan atmosferycznych w kolejnych
latach od 2005 do 2013 przedstawiony za pomoca metody izolinii.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 6.6. Mapy kropkowe rozkladu przestrzennego wyladowan
atmosferycznych w latach od 2005 do 2013.

Zrédto: opracowanie wiasne

Mapy utworzone metoda kropkowa, wygenerowane na drodze geoko-
dowania wspotrzednych ptaskich okreslajacych lokalizacje wytadowania przed-
stawiajg miarodajny obraz zjawiska i daja mozliwos¢ analizy jego rozktadu
przestrzennego w badanym okresie.

Analizujgc rozktad przestrzenno-czasowy wystepowania wytadowan
atmosferycznych w sezonie letnim na podstawie map wykonanych metoda
kropkowa mozna zaobserwowac zdecydowang przewage wystepowania zja-
wiska w centralnej czesci kraju we wszystkich rocznikach (Rys. 6.6). Nalezy
zwrdci¢ rowniez uwage, iz w zdecydowanej wickszoSci sezonow letnich
wschodnia cz¢$§¢ analizowanego obszaru byla nawiedzana przez burze. Wy-
jatek stanowia lata 2009 i 2013, kiedy intensywno$¢ wytadowan jest znacza-
co mniejsza niz w pozostatych latach (odpowiednio 6.4% i 6.9% wszystkich
wytadowan). Z kolei lata 2011 i 2012 charakteryzuje najsilniejsze nateze-
nie doziemnych wytadowan atmosferycznych (odpowiednio 16.3% i 17.7%
wszystkich wytadowan), ktérych rozktad jest rownomierny na obszarze ca-
tego kraju.

105



Najwieksza intensywnoS¢ zjawiska zaobserwowano w roku 2012 oraz
2011. Jego rozktad przestrzenny jest rtOwnomierny na obszarze calego kraju,
przy widocznie zaznaczajacym sie natezeniu w czeSci centralno-wschodniej
w roku 2011. Najmniej wyladowan w tych rocznikach zaobserwowa¢ mozna
bylo w wojewddztwie lubuskim (2011) oraz opolskim (2012).

Lata 2009 oraz 2013 wyrdzniaja sie zdecydowanie najnizszym nateze-
niem zjawiska. Epicentrum jak zwykle wystepuje w centralnej czesci kraju,
gléwnie na obszarze wojewddztwa mazowieckiego w pasie terendw woje-
wodztwa wielkopolskiego, zachodniej czesci wojewddztwa kujawsko-pomor-
skiego, czgSciowo na terenie wojewOdztw pomorskiego oraz warminsko-ma-
zurskiego. Analizujac okres od 2005 do 2010 mozna stwierdzi¢, ze we wschod-
niej czesci kraju wystepuje rownomierny rozklad przestrzenny intensywnosci
zjawiska. Przy czym, dla rocznikéw 2006 i 2010 rozktad ten jest charaktery-
stycznyc dla catego pasa centralno-wschodniego.

| LAt st el

Rysunek 6.7. Mapy dla roku 2010 i 2013 przedstawiajace: a) rozktad
przestrzenny wyladowan atmosferycznych, b) Srednie temperatury dla sezonu
letniego c¢) odchylenie od $redniej temperatury w wieloleciu (1971-2009).

Zrédto: a-opracowanie wlasne, b i c — IMGW
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W latach 2007, 2008, 2009 zaobserwowano asymetri¢ sko$ng — asyme-
tryczny podziat obszaru Polski na dwie czesci (Rys. 6.6.) poczawszy od pot-
nocno-wschodniej czesci wojewddztwa kujawsko-pomorskiego w kierunku
poludniowo-zachodnim wzdluz zachodniej linii granicy wojewddztw mazo-
wieckiego, 16dzkiego i opolskiego. Nalezy jednak zauwazy¢ w przypadku roku
2007 przesuniecie pasa w kierunku pétnocno-zachodnim.

Analizujac rozktad przestrzenny badanego zjawiska na mapach krop-
kowych w latach 2010, 2011 i 2013 obszary kumulacji najwickszej liczby wyta-
dowan atmosferycznych pokrywaja si¢ z wystepowaniem najwyzszych warto-
Sci odchylenia $redniej temperatury liczonego w stosunku do $redniej war-
toSci wieloletniej (1971-2009) (Rys. 6.7). W odréznieniu do roku 2012, kiedy
nie zaobserwowano zwiazku intensywnosci zjawiska w konkretnych obsza-
rach z §rednia temperatura w sezonie. Dla pozostatych rocznikéw analiza
poréwnawcza nie byta mozliwa ze wzgledu na brak map $rednich tempera-
tur, ktére sg udostepnione przez IMGW od 2010 roku.

Mapy utworzone metoda kartodiagramu oraz izolinii pozwalaja na prze-
prowadzenie analizy intensywnosci oraz czestotliwosci wytadowan atmosfe-
rycznych w badanym okresie w poszczegolnych wojewddztwach (Rys. 6.8).

Rysunek 6.8. Wielkos¢ natezenia oraz rozklad przestrzenno-czasowy
wyladowan atmosferycznych w poszczegolnych latach od 2005 do 2013.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Z analizy tej wynika, ze najczesciej nawiedzanym przez burze jest woje-
wodztwo mazowieckie (18.4% wszystkich wyladowan), natomiast najmniej
wyladowan zaobserwowano w wojewddztwie opolskim (1.9%) (Rys.6.9). Po-
dobnie jak w przypadku sezonu letniego najwigksza intensywnos¢ zjawiska
obserwowana jest w Polsce centralnej i potudniowo — wschodniej, a najmniej-
sze nat¢zenie wytadowan miato miejsce w zachodniej czgsci kraju (Rys. 6.8).

Analogicznie do sezonu letniego rocznikami o najwiekszej liczbie wy-
fadowan doziemnych sa lata 2012 oraz 2011 (odpowiednio 16.0% i 15.7%
wszystkich wytadowan). Natomiast latami o najmniejszej intensywnosci zja-
wiska sg 2009 oraz 2008 (odpowiednio 5.5% i 7.3%) (Rys.6.9).

Legenda
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Rysunek 6.9. Bilans natezenia wyladowan atmosferycznych w poszczegélnych
sezonach w okresie od 2005 do 2013.

Zrédto: opracowanie wiasne

W analizowanym okresie zauwazy¢ mozna dominacj¢ sezonu letniego
pod wzgledem liczby zaobserwowanych wyladowan atmosferycznych we wszyst-
kich wojewddztwach (Rys. 6.9). Wyraznie odznacza si¢ sezon wiosenny, jed-
nak liczba wyladowan w tym okresie jest znaczaco mniejsza od sezonu let-
niego. Okresy jesienny i zimowy charakteryzuja si¢ znikomym natezeniem
doziemnych wyladowan atmosferycznych.
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Rysunek 6.10 Bilans natezenia wyladowan atmosferycznych w poszczegélnych
miesiacach w okresie od 2005 do 2013.

Zrédto: opracowanie wiasne

W przypadku analizy liczby wytadowan w poszczeg6lnych miesigcach
badanego okresu 2005-2013 (Rys.6.11) najwicksza ich intensywno$¢ mozna
zauwazy¢ w miesigcu lipcu (Rys. 6.10). We wszystkich analizowanych woje-
wodztwach lipiec jest miesigcem dominujgcym ze wzgledu na czestotliwosé
tego zjawiska. Pozostate miesiace letnie, a wigc czerwiec i sierpien cechuja
si¢ nieco mniejszym nat¢zeniem zaobserwowanych wytadowan, lecz tacznie
z lipcem determinuja catkowita liczbe wytadowan zaobserwowanych w wciagu
roku w poszczegdlnych wojewddztwach.

Oprdécz miesiecy letnich wyrdznia si¢ miesiac maj, jednak jego udziat
w intensywnos$ci obserwowanego zjawiska jest maty (Rys. 6.10). Pozostate
miesiace charakteryzuja si¢ niewielka liczba wytadowan i nie maja wicksze-
go wplywu na catkowita ich liczbe w ciggu roku.
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Rysunek 6.11. a) Liczba wyladowan atmosferycznych w poszczegélnych woje-
wodztwach w okresie dziewieciu lat (od 2005 do 2013), b) Wielkos¢é natezenia
wyladowan atmosferycznych w poszczegolnych latach od 2005 do 2013.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Mapy utworzone metoda kropkowa, wygenerowane na drodze geoko-
dowania wspotrzednych ptlaskich okreslajacych lokalizacje wytadowania
(w poréwnani z pozostalymi mapami wygenerowanymi innymi metodami
w ramach niniejszego opracowania) stanowia najbardziej miarodajny obraz
zjawiska i1 daja mozliwos¢ analizy jego rozkladu przestrzennego w badanym
okresie.

Analizujac rozklad przestrzenno-czasowy wystepowania wyladowan
atmosferycznych w sezonie letnim na podstawie map wykonanych metoda
kropkowa mozna zaobserwowaé zdecydowana przewage wystepowania zja-
wiska w centralnej czeSci kraju we wszystkich rocznikach. Nalezy zwréci€ row-
niez uwagg, iz w zdecydowanej wiekszosci sezondéw letnich wschodnia czes¢
analizowanego obszaru byla nawiedzana przez burze. Wyjatek stanowi rok
2013, kiedy intensywnoS§¢ wytadowan jest znaczaco mniejsza niz w pozosta-
tych latach. Z kolei lata 2011 i 2012 charakteryzuje najsilniejsze natezenie
przyziemnych wytadowan atmosferycznych, ktérych rozktad jest rownomier-
ny na obszarze catego kraju.
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1. Analiza stanu zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego pytem
PM 10 i PM 2,5 z wykorzystaniem
technologii GIS

Krakéw od lat zmaga si¢ z problemem ponadnormatywnego stezenia
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Dopuszczalne poziomy dla pytu
zawieszonego (PM10, PM2,5) lub benzopirenu, sa przekraczane niemal co-
dziennie i to czesto kilkukrotnie. Oszacowano, ze kazdego roku z powodu
przekroczenia wartoSci progowych dla pytu zawieszonnego w powietrzu at-
mosferycznym przedwcze$nie umiera okoto 400 mieszkancow Krakowa. Przy-
czyna kumulowania si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym w mie-
Scie jest jego niekorzystne potozenie w niecce, zabudowanie kanatéw prze-
wietrzania miasta oraz duza liczba dni bezwietrznych w ciagu roku. Problem
nasila sie w sezonie jesienno-zimowym, kiedy z instalacji grzewczych na pali-
wa stale emitowane sa pyly zawieszone, rakotwdrczy benzopiren oraz inne
szkodliwe substancje. Zwykle uzytkownicy tych instalacji spalaja wegiel naj-
nizszej jakosci (np. mial). Nierzadko w przydomowych instalacjach grzew-
czych bezkarnie spalane sa rowniez odpady, niestety wladze samorzadowe
od wielu lat nie potrafia przeciwdziala¢ temu zjawisku. Niekontrolowane
spalanie odpadéw komunalnych w instalacjach grzewczych powoduje emisje
zwigzkow toksycznych do powietrza atmosferycznego. Wzmozony transport
kotowy skutkuje permanentnym przekraczaniem wartoSci progowych substan-
cji w powietrzu, w tym dwutlenku azotu i substancji pytlowych. W grudniu
2012 roku, kiedy powstal Krakowski Alarm Smogowy, mieszkaficy Kurdwa-
nowa jedynie przez trzy dni oddychali ,,bezpiecznym” powietrzem (przy Ale-
jach Krasinskiego tylko jeden dziefi). W Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z dnia 13 wrzeSnia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomow sub-
stancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1032) [Rozporzadzenie, 2012]
poziom dopuszczalny stgzenia 24-godzinnego PM10 wynosi 50 ug/m?, w Kra-
kowie taka wartos¢ wystepuje bardzo rzadko. Wedtug Swiatowej Organizacji
Zdrowia (World Health Organization — WHO) przy stezeniu na poziomie 150
wg/m? umieralnos$¢ w krétkim okresie czasu wzrasta o 5% [Krakowski Alarm
Smogowy, 2014].

Pyt PM10 zawiera czastki o Srednicy mniejszej niz 10 um, ktére moga
docieraé¢ do gérnych drég oddechowych i ptuc. Pyt PM10 sktada sie z miesza-
niny czastek zawieszonych w powietrzu, bedacych mieszaning substancji or-
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ganicznych i nieorganicznych. Pyt zawieszony zawiera substancje toksyczne
takie jak wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (np. benzo(a)piren),
metale ciezkie oraz dioksyny i furany. Poziom dopuszczalny pytu PM10 dla
stezenia Sredniodobowego wynosi 50 uwg/m?® i moze by¢ przekraczany nie wig-
cej niz 35 dni w ciggu roku. Poziom dopuszczalny dla stezenia Sredniorocz-
nego wynosi 40 ug/m?, a poziom alarmowy 200 ug/m? [Rozporzadzenie, 2012].

Pyt PM2,5 zawiera czastki o Srednicy mniejszej niz 2,5 um, ktére moga
dociera¢ do gérnych drég oddechowych, ptuc oraz przenikaé do krwi. Doce-
lowa warto$¢ §rednioroczna dla pylu PM2,5 wynosi 25 ug/m?, poziom do-
puszczalny 25 ug/m?®, a poziom dopuszczalny powigkszony o margines tole-
rancji dla 2012 r. 27 ug/m3 [WIOS Warszawa, 2005].

Aplikacje GIS dzigki rozbudowanym modutom narzedzi do przepro-
wadzania analiz przestrzennych pozwalaja na prognozowanie wartosci za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego czy przewidywanie poziomow sub-
stancji w glebie [Matejicek, 2005]. Oprécz narzgdzi do modelowania i inter-
polacji, aplikacje GIS posiadaja autonomiczne moduly statystyczne zdolne
do badan korelacji zmiennych lub pozwalaja na swobodny przeptyw danych
z programami statystycznymi np. R czy Statistica.

Przy uzyciu technologii GIS mozna mapowacé stacje automatycznego
pomiaru powietrza (Rys. 7.1a) oraz dokonywac analiz przestrzennych m.in.
interpolacji ograniczonych, punktowych danych przestrzennych (Rys. 7.1b)
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Rysunek 7.1. a) mapowanie obszaru opracowania oraz stacji pomiarowych
b) rozklad przestrzenny zawartosci dwutlenku siarki w powietrzu
atmosferycznym przy uzyciu interpolacji.

Zrédto: [Shujun, 2008]
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i dzieki temu uzyska¢ powierzchni¢ rozktadu przestrzennego [Shujun, 2008].
Deterministyczne, stochastyczne i kombinowane narzedzia interpolacji umoz-
liwiaja dodatkowo ustawienie parametréw wariancji modelu uszczegotowia-
jac uzyskiwane wyniki.

Moduly geostatystyczne zaimplementowane w oprogramowaniu GIS
pozwalaja na poréwnywanie wynikow uzyskanych za pomoca réznych metod
interpolacji (Rys. 7.2) [Brereton i inni, 2012]. Wyb6r metody interpolacji
i jej parametréw ma ogromny wpltyw na doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow
[Lupikasza, 2007].

Rysunek 7.2. Poréwnanie wynikéw interpolacji danych zawartosci pylu PM10
metoda Inverse Distance Weighted (A) i metoda krigingu (B).

Zrédlo: [Brereton i in., 2012]

7.1, Monitoring pylu PM10 i pylu PM2,5

Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pytami PM10 i PM2,5 zosta-
ta wykonana w oparciu o aktualne dane udostepniane przez Wojewodzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie. Dane poddane analizie po-
chodzily z trzech stacji pomiarowych, potozonych w bezpo$rednim sasiedz-
twie docelowej stacji pogodowej w Krakowie — Krakow Kurdwanow, Krakow
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Nowa Huta oraz Krakéw al. Krasiniskiego (Rys.7.3). Ostatecznie wybrana
zostata stacja Krakow al. Krasifiskiego. Dominujacym czynnikiem wptywaja-
cym na wybOr okreslonej stacji byto potozenie, ktére zdecydowanie jest bliz-
sze stacji pogodowej, niz w przypadku dwoch innych stacji pomiarowych.
Gotowe dane zaimportowano do aplikacji ArcMap [GIS for air quality, 2007],
a nastepnie skomponowano mape pogladowa rozmieszczenia stacji pomia-
rowych (Rys.7.3) [Crosier i in., 2006].

Mapa rozmieszczenia stacji pomiarowych w Krakowie N
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Rysunek 7.3. Mapa polozZenia stacji pomiarowych na tle miasta Krakow.

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu aplikacji ArcMap

W wojewddztwie matopolskim funkcjonuje serwis, ktory prowadzi au-
tomatyczny monitoring stanu jako$ciowego (poziomu zanieczyszczenia) po-
wietrza atmosferycznego.

Z serwisu mozna pozyskac aktualne dane dotyczace stezef zanieczysz-
czefi w powietrzu oraz informacje o ich prognozowanych wartoSciach ste-
zen. Dane zamieszczone na stronie Wrota matopolski [www.malopolskie.pl/
powietrze] obejmuja prognozowane wartosci dla: pytu PM10, pylu PM25,
dwutlenku azotu, dwutlenku siarki, tlenku wegla i ozonu. W prognozach
okreslane jest ryzyko wystapienia przekroczefn pozioméw dopuszczalnych oraz
alarmowych w powietrzu, do ktorych czesto dochodzi w miastach wojewddz-
twa matopolskiego szczegdlnie zima. Dane te sa juz publikowane i aktualizo-
wane na biezacy dzief i z prognoza na dwa kolejne dni. Przyktad komunikatu
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zamieszczonego na stronie: ,,Dzisiaj, jutro i pojutrze na obszarze Krakowa
zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 moze przekroczy¢ poziom dopuszczal-
ny. Nie nalezy przebywac¢ na otwartym powietrzu zbyt dtugo. Dotyczy to zwtasz-
cza kobiet w cigzy, dzieci i 0sob starszych oraz chorych na astme, choroby aler-
giczne skory, oczu i choroby krgzenia”.

Ponadto w sieci dostepne sa rowniez odpowiednie aplikacje na smart-
fony, ktore informuja uzytkownika o przekroczeniach dopuszczalnych ste-
zen dla pytéw w poszczegdlnych rejonach (Rys. 7.4). Udostepniaja one pro-
sty widget prezentujacy aktualny stan zanieczyszczenia powietrza w Mato-
polsce. Kazdy z widgetow zawiera mozliwa do skonfigurowania nazwe miasta
(stacje pomiarowa) i okre§lony rodzaj zanieczyszczen. Aplikacje sa dostepne
dla nastepujacych miast: Krakow, Tarnéw, Nowy Sacz, Olkusz, Skawina, Sza-
row, Szymbark, Trzebinia, Zakopane. Dzieki takim rozwigzaniom dostep do
informacji jest o wiele prostszy, a co za tym idzie wzrasta SwiadomoS¢ spote-
czefistwa o szkodliwym dziataniu pyléw zawieszonych w powietrzu [Kucif-
ski, 2013].

KRAKOW - ALEJA KRASINSKIEGO( )

Pyl zawieszony

Rysunek 7.4. Zrzut ekranowy z przykladowej aplikacji ,,Smok Smog”
pokazujacej aktualne stezenie zanieczyszczen w powietrzu (w tym pyléw PM10
i PM2,5) na danym obszarze.

Zrédlo: aplikacja ,,Smok Smog”

W ramach badan dokonano analizy zanieczyszczenia powietrza atmos-
ferycznego pytem PM10 i PM2,5 w okresie od wrzeSnia 2013 do wrzesnia
2014 roku na podstawie wyzej wymienionych danych. Dokonano réwniez
analizy zaleznoSci pomigdzy stezeniami pytow w powietrzu atmosferycznym,
a panujacymi warunkami meteorologicznymi (Rys.7.5).
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Rysunek 7.5. Zaleznos$¢ stezen pylu PM10 od temperatury powietrza i opadu
atmosferycznego w punkcie pomiarowym Krakéw — Al. Krasinskiego,
w okresie od wrzesnia 2013 do wrzesnia 2014 r.

Zrédto: opracowanie wiasne

Srednie stezenie pylu PM10 w powietrzu atmosferycznym w badanym
okresie wyniosto 58 ug/m?, co w poréwnaniu z dopuszczalnym stezeniem
Sredniorocznym, ktore wynosi 40 wg/m?, stanowi przekroczenie niemal
o potowe. Najwieksze przekroczenia dopuszczalnych stezefi pylu PM10
w powietrzu wystapily w okresie zimowym, od grudnia do marca, z maksy-
malng wartosciag wynoszaca 256 ug/m?® w lutym 2014 roku. Obliczona $rednia
miesieczna zawartos$¢ pytu PM10 w powietrzu, ktéra wyniosta 125 ug/m?byta
rowniez najwyzsza w lutym 2014 roku. Wyraznie dostrzega sie zaleznos¢ za-
warto$ci pylu od temperatury powietrza, im bardziej temperatura zbliza si¢
0°C, tym przekroczenia dopuszczalnych zawartoSci sq wigksze, jednakze przy
warto$ciach ponizej 0°C przekroczenia prawie nie wystgpuja. W sezonie wio-
sennym, letnim i wczesnojesiennym przekroczenia dopuszczalnych zawarto-
Sci nie wystepuja lub sg nieznaczne (nasilajg si¢ pdzng jesienia w poréwna-
niu z danymi wezesnowiosennymi). Najnizsza Srednia warto$¢ (27 wg/m?) pytu
PM10 w powietrzu wystapita w sierpniu 2014 roku.

Najwicksza emisje pytow do powietrza atmosferycznego powoduje
spalanie wegla w starych i czesto Zle wyregulowanych kottach i piecach
domowych, a w duzych miastach réwniez transport. Emisja pytéw powo-
dowana jest réwniez przez przemyst, szczegllnie energetyczny, chemicz-
ny, wydobywczy i metalurgiczny, ale ze wzgledu na wysokoS¢ emiterow
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oraz obowiazujace przepisy prawne regulujace dopuszczalne wartoSci
emisji, Zrodla te maja zwykle duzo mniejszy wptyw na jakoS¢ powietrza
[WIOS Warszawa, 2005].

Znacznie wigkszy wplyw niz temperatura na zawarto$¢ pytu PM10
w powietrzu maja opady atmosferyczne. Wyraznie widoczna jest zalez-
no$¢, ze im mniej opadow, tym wieksze stezenie pytu w powietrzu. Brak
opadow w potaczeniu z dosS¢ niska temperatura powoduje wystgpowanie
najwyzszych zawartoSci pylow zawieszonych w powietrzu. W przypadku
pytu PM2,5 norma dla wartoSci Sredniej z roku kalendarzowego wynosi
25 pg/m? (Rys. 7.6).

Rysunek 7.6. Zalezno$¢ stezen pylu PM2,5 od temperatury powietrza i opadu
atmosferycznego w punkcie pomiarowym Krakow — Al. Krasinskiego,
w okresie od wrzesnia 2013 do wrzesnia 2014 r.

Zrédto: opracowanie wilasne

Przekroczenia dopuszczalnego poziomu dla pylu PM2,5 sg porow-
nywalne jak dla pylu PM10. Najwigksze przekroczenia dopuszczalnego
poziomu pytu PM2,5 wystepuja w okresie zimowym i osiagaja wartoSci
oSmiokrotnie wyzsze, niz dopuszczalne. Wysoka zawarto$¢ pylu PM2,5
wystepuje w sezonach jesiennym i wczesnowiosennym. W okresie letnim
przekroczenia poziomow dopuszczalnych wystepuja niezwykle rzadko,
w okresie od poczatku maja do konca sierpnia 2014 roku wystepowaty
sporadycznie. Srednia zawarto$é pytu PM2,5 dla badanego okresu wynio-
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sta 40 ug/m?3. Najwicksza odnotowana warto$¢ przypadta na luty 2014 roku
i wyniosta 192 ug/m?. Réwniez Srednia miesigczna zawarto$¢ pytu PM2,5
w lutym byta najwyzsza w skali roku i osiggneta niemal 87 ug/m?. Najniz-
sza Srednia zawarto§¢ pytu PM2,5 wystepowata w sierpniu 2014 roku
i wyniosta okoto 18 ug/m?3.

Wykresy pudetkowe dla zmiennoSci stezefi dobowych pytow PM10
i PM2,5, ilustrujg w przejrzysty sposob opisane powyzej zaleznosci (Rys.
7.7 i Rys.7.8). Do wygenerowania wykreséw oraz podstawowych charak-
terystyk opisowych wykorzystano pakiet statystyczny R i ponizszy kod
w jezyku GNU R:

dane=c(zmienna PM10)
boxplot(dane,range=1.5,outline=TRUE, horizontal=FALSE)
summary(dane)

mean(dane)

median(dane)

1IOR(dane)

var(dane)

sd(dane)

skewness(dane)

kurtosis(dane)

Stgtenis dobowe pytu P10

- i
LR 4 o

P w*,ww "

Rysunek 7.7. Zmiennos$¢ stezen dobowych pylu PM10 w punkcie pomiarowym
Krakow - Al. Krasinskiego, w poszczegolnych seriach pomiarowych okresu
badan

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu pakietu statystycznego R
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Rysunek 7.8. Zmiennos$¢ stezen dobowych PM2,5 w punkcie pomiarowym Krakow

— Al Krasinskiego, w poszczegolnych seriach pomiarowych okresu badan.

Zrédto: opracowanie wlasne przy uzyciu pakietu statystycznego R

Wykresy liniowe (Rys. 7.9-7.12) zalezno$ci pomiedzy wielkoscia opa-

dow atmosferycznych i temperaturami, a stezeniem pylow oraz wygenerowa-

na linia trendu ilustruje proste zalezno$

ci, im nizsza temperatura i nizszy

poziom opaddw atmosferycznych, tym wieksze stezenie pylow w powietrzu

atmosferycznym.
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Rysunek 7.9. Zalezno$¢ Srednich stezen pylu PM10 w poszczegolnych seriach

pomiarowych od temperatury powietrza w punkcie pomiarowym Krakéw
— Al Krasinskiego.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.10. Zaleznos¢é Srednich stezen pylu PM10 w poszczegolnych seriach
pomiarowych od opadu atmosferycznego powietrza w punkcie pomiarowym

Krakéw — Al. Krasinskiego.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.11. Zalezno$¢é Srednich stezen pylu PM2,5 w poszczegolnych seriach

pomiarowych od temperatury powietrza w punkcie pomiarowym Krakéw

— Al Krasinskiego.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.12. Zaleznos$¢ Srednich stezen pylu PM2,5 w poszczegdlnych seriach
pomiarowych od opadu atmosferycznego powietrza w punkcie pomiarowym
Krakéw — Al. Krasinskiego.

Zrédto: opracowanie wiasne

7.2. Rozkiad przestrzenno-czasowy stezenia pylow
PM10 i PM2,5

Mapa rozktadu Sredniego stezenia pytu PM10 na obszarze miasta to
najprostszy sposob prezentacji danych dla potrzeb ochrony zdrowia ich miesz-
kancéw [Khouban i in., 2009]. W celu zilustrowania rozktadu $redniego ste-
zenia pylu PM10 na obszarze Krakowa w badanym okresie, dokonano inter-
polacji metoda krigingu prostego danych przy uzyciu aplikacji SURFER
(Rys. 7.13).

Do stworzenia mapy izolinii przedstawiajacej rozktad Sredniego steze-
nia pylu PM10 uzyto danych wejsciowych w formacie XYZ, gdzie XY ozna-
czano koordynaty punktéw pomiarowych, za$§ Z oznaczono badana zmienna.
Nastepnie stworzono regularng siatke wartosci (tzw. gridding) oraz wybrano
jedna z 12 opcji interpolacji — krigingu prosty (domyslne ustawienie) [Ga-
lon, 2009].
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Rysunek 7.13. Mapa rozkladu Sredniego stezenia pylu PM10 dla Krakowa

w okresie od wrzesnia 2013 do wrzesnia 2014 roku.

Zrédlo: opracowanie wlasne w oprogramowaniu SURFER
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Rysunek 7.14. Mapa walidacji krzyzowej (8 punktéw) oraz odpowiadajaca jej
siatka gridingu.

Zrédlo: opracowanie wlasne w oprogramowaniu SURFER
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Nieliczny zbior danych nie pozwala na wiarygodna ocene statystyczna
btedow. Z tego powodu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie walidacji krzy-
zowej (z ang. cross validation — CV) typu ,leave one out”, polegajacej na
kolejnej eliminacji wybranego punktu ze zbioru danych i dokonaniu inter-
polacji w tym punkcie w oparciu o pozostate dane (Rys. 7.14 i 7.15).
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Rysunek 7.15. Mapa walidacji krzyzowej (7 punktéw) oraz odpowiadajaca jej
siatka gridingu.

Zrédto: opracowanie wlasne w oprogramowaniu SURFER

Oprdcz analizy rozktadu btedéw estymacji, metoda walidacji krzyzo-
wej pozwala na obliczenie podstawowych charakterystyk rozktadu i szeregu
miar bledu szacowania — odchylenie standardowe (Standard Deviation — SD)
réwne 5,67 oraz Srednia kwadratowa (Root Mean Square — RMS) réwna 6,58
potwierdzaja prawdopodobienstwo rozktadu przestrzennego badanej zawar-
tosci pylu PM10 w powietrzu atmosferycznym na terenie Krakowa.
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Na pétnoc od stacji pomiarowej przy Alei Krasinskiego stezenie pylu
PM10 bylo najwigksze i wynosito ok. 57 ug/m*. Dominujacym czynnikiem
determinujacym stan jakoSciowy powietrza na danym obszarze jest trans-
port. Obszar ten charakteryzuje doS¢ intensywnie zabudowana przestrzen
mieszkaniowa z licznymi oSrodkami pracy, edukacji, turystyki i transportu,
przez co potrzeby transportowe i cieptownicze sa tam znacznie wyzsze niz
w innych czeSciach miasta, a co za tym idzie, emisja szkodliwych zwiazkow
i pylow do powietrza atmosferycznego jest nieporownywalnie wigksza niz
ma to miejsce na pozostaltym obszarze. Drugim czynnikiem wplywajacym na
stan jakoSciowy powietrza atmosferycznego w Krakowie jest potozenie w niec-
ce. Poniewaz zimne powietrze sptywa z obszaréw wyzej potozonych i groma-
dzi si¢ w obnizeniach terenu, masy zanieczyszczonego powietrza nie maja
gdzie odptynad, przez co zawarto$¢ pytow zawieszonych stale wzrasta. Na
0g0lny wysoki poziom zawartosci pytow PM2,5 i PM10 ma wplyw rozwijajacy
si¢ na obszarze Krakowa przemyst hutniczy i energetyczny. Zorganizowana
emisja pochodzi gléwnie z proceséw spalania paliw energetycznych (elek-
trocieptownie, elektrownie, cieptownie) i z proceséw technologicznych (za-
klady przemystowe) [WIOS Krakéw, 2011]. Mimo, ze z roku na rok ilo§é
szkodliwych zwiazkéw wyemitowanych przez zaktady szczegélnie ucigzliwe
maleje, to w przypadku Krakowa ciagle stanowi to ogromny problem.

Wyniki badan potwierdzity wystepowanie wysokich stezen pylow PM2,5
i PM10 w powietrzu atmosferycznym na obszarze o wysokiej antropopresji.
Srednie stezenia pytow PM2,5 i PM10 w okresie badan przekraczaja pozio-
my dopuszczalne przyjete w nowej dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008V/50VWE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakoSci powietrza
i czystszego powietrza dla Europy [Dyrektywa, 2008]. Wahania sezonowe
stezefi tych pylow w powietrzu wystepuja przy stabilnej emisji przemystowe]
zwigzanej z sektorem hutniczym i energetyka zawodowg (elektrownie syste-
mowe) oraz transportem, co wskazuje na decydujacy wplyw emisji pylow
z sektora gospodarki komunalnej — niskiej emisji. Wplyw emisji z indywidu-
alnych instalacji grzewczych ilustruje stwierdzona wysoka korelacja pomie-
dzy spadkiem temperatur a wzrostem stezen dobowych pytow PM2,5 i PM10.
Wysoka korelacja pomiedzy wysokoScia opadu atmosferycznego a spadkiem
stezen tych pylow wskazuje na istotny wptyw opadu atmosferycznego w oczysz-
czaniu powietrza atmosferycznego z drobnych pyléw zawieszonych. Wyste-
powanie wysokich stezen pylow w powietrzu przez caly okres badan wskazuje
na ryzyko wystapienia powaznych probleméw w zaimplementowaniu rozwia-
zan technicznych i technologicznych w celu zapewnienia dotrzymania, wy-
maganych przepisami prawa, standardéw jakoSci powietrza w obszarach wy-
sokiej antropopresji [GIOS, 2008].

Rozktady czestosci wystepowania kierunku wiatru oraz jego predkosé
postuzyly do zbadania korelacji pomiedzy nimi a stezeniami pyléw PM10
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i PM2,5. Do okreslenia kierunku i predkoSci wiatru postuzono sie danymi
uzyskanymi z depeszy METAR dla lotniska Balice w Krakowie. Pobierano
dane otrzymywane co godzine i zestawiano je z wartoSciami stezen pylow
PM2,5 i PM10 w powietrzu dla stacji Krakéw al. Krasifiskiego.

W tym celu przeanalizowano rozktad wiatréw w czterech miesigcach:
listopadzie 2013 roku oraz lutym, maju i sierpniu 2014 roku. Miesigce wy-
brano w sposob regularny, okresy migedzy analizowanymi miesigcami sa sobie
réwne i wynosza 3 miesiace.

Przewazajacym kierunkiem wiatru w listopadzie byl wiatr pétnoc-
no-wschodni oraz potudniowo zachodni — wartoSci oscyluja w okolicy 25%
(Rys. 7.16a). Natomiast w lutym wida¢ wyrazng przewage wiatru péinoc-
no-wschodniego — 35% (Rys. 7.16b). W maju przewazajacym kierunkiem
wiatru byl wiatr pélnocny — ponad 20% (Rys. 7.16¢), w sierpniu nato-
miast byl to wiatr wschodni oraz potudniowo-wschodni — po ok. 35%
(Rys. 7.16d).

a) b) ©) d)

=—dane mieBgeing

Rysunek 7.16. Rozklad kierunku wiatru dla punktu pomiarowego w Krakowie
a) w listopadzie 2013 b) lutym 2014 ¢) maju 2014 d) sierpniu 2014.

Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 17a przedstawiono réwniez zakres zmiennoSci stezen
w powietrzu [ug/m?®] pylu PM2,5 w sektorach rézy wiatréw w wybranych
miesiacach w punkcie pomiarowym w Krakowie. Najwyzsze Srednie steze-
nie pylu PM2,5 w listopadzie zaobserwowano przy wietrze o kierunku
poinocno-wschodnim i potudniowo-zachodnim, co mozna réwniez zaob-
serwowac na wykresie przedstawiajacym rozktad wiatréw dla tego miesia-
ca. Na wykresie zmiennosci stezefl pylu PM2,5 w sektorach rozy wiatrow
(Rys. 7.18) odnotowano, iz maksymalne warto$ci stgzen wynosily ponad
150 pg/m?.
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Rysunek 7.17. Srednie stezenia pylu PM2,5 [ug/m®] w sektorach rézy wiatréw
w punkcie pomiarowym w Krakowie a) listopad 2013 b) luty 2014 ¢) maj 2014
d) sierpien 2014.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.18. Zakres zmiennoSci stezen pylu PM2,5 [ug/m®] w sektorach rozy
wiatréow w listopadzie 2013 roku w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Zrédto: opracowanie wiasne

Poréwnano wykresy zmienno$ci stezen dla analizowanych miesiecy
(Rys. 7.17) i zauwazono, ze najwyzsze stezenia pylu PM2,5 zanotowano
w miesiacu lutym. Srednie stezenie pylu PM2,5 waha si¢ w zakresie od 50 do
100 wg/m? (Rys. 7.17b). W lutym maksymalne odnotowane wartos$ci poziomu
pytu PM2,5 byly bardzo niepokojace i wynosity okoto 260 ug/m?® (Rys. 7.19).
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Rysunek 7.19. Zakres zmiennoSci stezen pylu PM2,5 [ug/m?] w sektorach rézy
wiatrow w lutym 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.20. Zakres zmiennoSci stezen pylu PM2,5 [ug/m?] w sektorach rézy
wiatrow w maju 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Najwyzsza warto$¢ Sredniego dobowego stezenia pytu PM2,5 zaobser-
wowano w maju dla wiatru potudniowego — ponad 20 ug/m? (Rys. 7.17c, Rys.
7.20).

Wykazano, iz Srednie najwyzsze stezenie pytu PM2,5 w sierpniu wy-
nosito 22 ug/m?® dla wiatru zachodniego (Rys. 7.17d). Jednak rozktad $red-
niego stezenia jest wyjatkowo regularny i miesci si¢ z zakresie od 15 ug/m?
do 22 ug/m* (Rys. 7.21).
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Rysunek 7.21. Zakres zmiennoSci stezen pylu PM2,5 [ug/m?®] w sektorach rézy
wiatréw w sierpniu 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na schematach (Rys. 7.22) przedstawiono §rednie st¢zenia pylu
PM10 [ug/m?] w sektorach rozy wiatréw w wybranych miesigcach w punk-
cie pomiarowym w Krakowie oraz wykresy przedstawiajace zakres zmien-
nosci stezen pylu PM10 [ug/m?®] w sektorach rézy wiatrow w wybranych
miesigcach w punkcie pomiarowym w Krakowie. Srednie stezenie pyhu
PM10 (58-65 nug/m?®) dla miesiaca listopada jest najwyzsze dla wiatru pot-
nocno-wschodniego, wschodniego oraz potudniowo-zachodniego (Rys.
7.22a). Maksymalne odnotowane wartosci stezenia pylu wynosza okoto
160 pug/m? (Rys. 7.23).
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Rysunek 7.22. Srednie stezenia pylu PM10 [ug/m?] w sektorach rozy wiatrow
w punkcie pomiarowym w Krakowie a) listopad 2013 b) luty 2014 c¢) maj 2014

d) sierpien 2014.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.23. Zakres zmiennosci stezen pylu PM10 [ug/m?®] w sektorach rozy

wiatrow w listopadzie 2013 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Zrédto: opracowanie wiasne

Srednie stezenia pytu PM10 w lutym sa wysokie, najwyzsze dla wiatru

pénocno-wschodniego oraz wschodniego, warto$ci wynosza 127 i 138 ug/m?
(Rys. 7.22a). Maksymalne wartosci stezen w lutym wynosity okoto 400 ug/m?
natomiast minimalne 40 ug/m® (Rys. 7.24).
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Rysunek 7.24. Zakres zmiennosci stezen pylu PM10 [ug/m®] w sektorach rozy
wiatréw w lutym 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.25. Zakres zmiennosci stezen pylu PM10 [ug/m®] w sektorach rozy
wiatré6w w maju 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Wykazano, iz Srednie stezenie pylu PM10 dla miesiaca maja jest naj-
wyzsze przy wietrze potudniowym, wschodnim oraz péinocno-wschodnim
i wynosi 34 ug/m® (Rys. 7.22c). Maksymalne warto$ci oscyluja w granicach
50-90 ug/m?* (Rys. 7.25).

Analizujac Srednie stezenie pytu PM10 zaobserwowano, iz najwyzsze
warto$ci dla miesigca sierpnia wystepuja przy wietrze wschodnim i pétnoc-
no-wschodnim i wynosza 30, 32 ug/m® (Rys. 7.22d i 7.26).
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Rysunek 7.26. Zakres zmiennosci stezen pylu PM10 [ug/m?®] w sektorach rozy
wiatréw w sierpniu 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7.27. Zestawienie Srednich stezen pylow w miesigcach a) listopadzie
2013 r. b) lutym 2014 r. ¢) maju 2014 r. d) sierpnia 2014 r.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Przedstawiono réwniez zestawienie Srednich stezen pytéw PM2,5 oraz
PM10 w zaleznosci od kierunku wiatru (Rys. 7.27).

Na wykresach przedstawiajacych Srednie stezenia pytu PM10 w powie-
trzu zauwazono podobne zaleznoSci od kierunku wiatru jak w przypadku
pytu PM2)5. Na podstawie analizy danych stwierdzono dodatkowo, iz bez
wzgledu na analizowany miesigc wystepuja wysokie stezenia pytow przy kie-
runkach wiatrow pétnocno-wschodni oraz wschodni.

Na rysunku 7.28 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy stezeniem pytu
PM10 w powietrzu a predkoScia wiatru. Na podstawie linii trendu stwier-
dzono, iz wraz ze wzrostem predkosci wiatru maleje wartoS¢ stezenia pylow.
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Rysunek 7.28. Zaleznos¢ stezenia pylu PM10 od predkosci wiatru w okresie
8-14 lutego 2014 r.

Zrédto: opracowanie wiasne

Wystepujaca wyrazna zalezno$¢ pomiedzy predkoScia wiatru a steze-
niami (wysokie poziomy st¢zen dla niskich predkosci) jest typowa dla warun-
kéw miejskich [GIOS, 2008]. Niezaleznie z jakiego usrednienia predkosci
wiatru si¢ korzysta, to zawsze przy mniejszej predkoSci wiatru stezenie zanie-
czyszczenia jest wicksze [Kaminski i Kaminska, 2012].

Podsumowujac, dzigki oprogramowaniu GIS mozliwa staje sie szybka
identyfikacja zagrozen dotyczacych zanieczyszczenia powietrza atmosferycz-
nego. Aplikacja SURFER oraz pakiety statystyczne pozwalaja na sprawne
tworzenie map, wykresow i zaleznoSci pomiedzy badanymi aspektami.

29 grudnia 2014 r. Najwyzsza Izba Kontroli opublikowata raport, w kto-
rym alarmuje Ze Polska od lat nie spetnia norm dotyczacych jakoSci powietrza
atmosferycznego. Az sze$¢ polskich miast w tym Krakow znalazlo si¢ w dzie-
siatce miast z najwieksza liczba dni w roku, w ktorych zostaly przekroczone
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dobowe dopuszczalne stezenia pytow. W Krakowie normy byly przekraczane
przez ponad 150 dni w roku. To powazny problem zaréwno dla mieszkancow
jak i wtadz miasta. Utrzymujace si¢ w okresie zimowym niekorzystne warunki
meteorologiczne (niskie opady oraz niska temperatura) powoduja, Zze wyso-
kie stezenia pytow PM10 i PM2,5 sa notowane niemal codziennie. Oprdcz
ciagtego monitoringu stanu jakoSciowego powietrza atmosferycznego nie-
zbedne sa dalsze kroki prowadzace do zmniejszenia emisji szkodliwych zwiaz-
kow. Niezbedny jest dlugofalowy system zachet do wymiany piecéw weglo-
wych oraz likwidacji kotlowni na paliwo state.
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8. Podsumowanie

Popularyzacja zagadnienia integracji danych wsréd oséb bez rozbu-
dowanej wiedzy teledetekcyjnej, sktonily autoréw do zaprezentowania prze-
gladu wybranych metod integracji danych obrazowych oraz zaproponowa-
nia ich systematyki. Rozdziat drugi monografii poSwiecony zostal przed-
stawieniu wybranych koncepcji, metod i podejs¢ stosowanych w integracji
satelitarnych danych obrazowych. Podjeto w nim dyskusje na temat stoso-
wanej terminologii, przedstawiono dotychczasowe préby podzialu metod
i algorytmdéw prezentowane przez réznych autoréw, zasygnalizowano im-
plementacje algorytméw w dostepnych oprogramowaniach. W oparciu
o badania literaturowe oraz o doSwiadczenia praktyczne autoréw dokonano
proby uporzadkowania stosowanych rozwigzan i algorytmow. W tym celu
zebrano i opracowano relatywnie duza iloS¢ metod integracji uznanych za
najwazniejsze, sprawdzone i udokumentowane. Dla kazdej z nich podano
powiazania z innymi rozwigzaniami, wskazano na specyficzne wtaSciwosci
algorytmdw oraz ograniczenia w stosowaniu, podano odwotlania literaturo-
we. Dla wybranych metod ujednolicono formalny opis procedur, w niekto-
rych przypadkach opracowano formuly na podstawie opiséw i schematow
podanych w publikacjach. Tego typu ,,przewodnik” moze stanowi¢ wskazow-
ke do wyboru poprawnej metody integracji, dostosowanej do potrzeb uzyt-
kownika. Moze tez by¢ baza wiedzy do wtasnych poszukiwan, w tym wyjscia
poza gotowe moduly i ,,czarne skrzynki” na rzecz wlasnego oprogramowania
algorytmdw, co jest mozliwe nawet w ,,otwartych” pakietach.

Dane hiperspektralne stanowia wyjatkowy potencjal informacyjny wy-
korzystywany w monitoringu Srodowiska dostarczajac doktadnej informa-
cji spektralnej obiektow rejestrowanych przez sensory satelitarne, lotnicze
lub spektrometry naziemne. W prezentowanym opracowaniu przedstawio-
no przyklad zastosowania danych hiperspektralnych jako Zrédto informa-
cji w identyfikacji punktowych Zrédet zanieczyszczen na przyktadzie miejsc
przechowywania stalych nawozéw naturalnych (obornikéw przydomowych).
Celem wstepnej analizy obrazéw hiperspektralnych bylo sprawdzenie moz-
liwoSci wykorzystania ich do szybkiej detekcji lokalizacji sktadowisk nawo-
zOw naturalnych oraz poréwnanie metodyki przetwarzania dla obrazéw
o réznej rozdzielczoSci przestrzennej (1m i 3m). Przetwarzanie obrazow
hiperspektralnych wykonano w oparciu o zaawansowane metody ekstrakcji
tematycznej dedykowane obrazom hiperspektralnym m.in.: Spectral Angle
Mapping (SAM), Matched Filtering (MF), Constrained Energy Minimization
(CEM) i inne. Na podstawie uzyskanych wynikéw identyfikacji stwierdzono,
iz niezmiernie wazny jest wtaSciwy dobor obrazu Zrodtowego, uwzgledniajacy
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rozmiar identyfikowanych obiektow oraz jego wtaSciwosci zwiazane z odbi-
ciem spektralnym. W tym konkretnym przypadku bardzo dobra doktad-
no$¢ identyfikacji analizowanych sktadowisk otrzymano dla obrazu o lep-
szej rozdzielczo$ci przestrzennej (1m) wykorzystujac metode Matched Fil-
tering nalezaca do grupy metod podpikselowych.

Urban Atlas to jeden z produktow serwisu EUROLAND. Podstawy
metodyczne oraz technologiczne tego produktu zostaly opracowane w ra-
mach projektu Geoland2 Europejskiej Agencji Srodowiska, ktérego ce-
lem jest dostarczenie zunifikowanych map pokrycia/uzytkowania terenu
dla duzych miast europejskich. W rozdziale czwartym dokonano analizy
jakosci danych zgromadzonych w systemie Urban Atlas, na przyktadzie udo-
stepnionych danych dla powiatu kieleckiego. W ramach weryfikacji da-
nych przeprowadzono wilasna analize doktadnoSci. Dane referencyjne za-
wieraly wieksza liczbe punktéw kontrolnych, oraz szerszy rodzaj informacji
wykorzystanych do fotointerpretacji, co miato na celu zapewnienie bar-
dziej precyzyjnego wyniku. Na tej podstawie dokonano poréwnania z wy-
nikami dostarczonymi przez producenta, oceniajac jako§¢ produktu Urban
Atlas. W oparciu wyniki poréwnania stwierdzono, iz produkt Urban Atlas
dla obszaru miasta Kielce mozna wykorzystywac do analiz w zakresie pod-
stawowych klas pokrycia terenu, takich jak: zabudowa, tereny przemysto-
we-komunalne-publiczne, drogi, kolej, tereny wydobywcze-sktadowiska,
tereny sportowe, zielefi miejska z terenami rolniczymi, lasy, wody. Przy
podziale na szczeg6towe kategorie uzytkowania doktadno$¢ danych spa-
da. Powodem moga by¢ btedy grube klasyfikacji, np. nieuwzglednienie re-
kultywacji terenéw wydobywczych. W zwiazku z powyzszym mozna wysuna¢
teze, iz produkt Urban Atlas miatby duzo wieksza dokladnosé, gdyby byt
tworzony (albo kontrolowany) przez rodzimych/miejscowych wykonawcow
znajacych specyfike danego terenu.

Analiza zmian geomorfologicznych petni wazna funkcje w monito-
ringu $§rodowiska naturalnego. W rozdziale piatym podjeto prébe prze-
prowadzenia takiej analizy dla fragmentu Roztocza (wschodnia Polska)
w oparciu o ogélnodostepne dane przestrzenne oraz archiwalne mapy geo-
morfologiczne. Do kompleksowej analizy aktualnego stanu geomorfolo-
gicznego wykorzystano dane przestrzenne zgromadzone w CODGiK (Cen-
tralnym OS$rodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej), publiko-
wane w ramach budowy Krajowej Infrastruktury Informacji Przestrzenne;j,
w postaci map rastrowych udostepnianych za pomoca ustug sieciowych WMS
(Web Map Service) i WMTS (Web Map Tile Service), zgodnych ze standar-
dami OGC (Open Geospatial Consortium). Do analizy zmian naturalnych
i pochodzenia antropogenicznego zastosowano rowniez wielospektralne
obrazy satelitarne Landsat 8 oraz Numeryczny Model Terenu (Shuttle Ra-
dar Topography Mission — SRTM), udostgpnione na serwerach USGS (U.S.
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Geological Survey). Przeprowadzona analiza poréwnawcza danych prze-
strzennych m.in. ortofotomapy, mapy topograficznej, BDO250, pochod-
nych NMT (cieniowanie, nachylenie, hipsometria), oraz archiwalnych map
geomorfologicznych Roztocza pozwolila zaobserwowaé zrdznicowanie
i dynamizm zmian jakim podlegal badany obszar na przestrzeni ostatnich
50 lat. W oparciu o ogdélnodostepne dane przestrzenne (m.in. obrazy sate-
litarne, ortofotomapa), opisano ponadto zmiany jakim ulegly formy eoliczne
oraz antropogeniczne na analizowanym fragmencie Roztocza.

Pomimo szybkiego rozwoju technologii, systemy informacji przestrzen-
nej nadal odgrywaja niewielka role w badaniach zjawisk atmosferycznych,
ze wzgledu na tendencje do implementowania przez naukowcow wtasnych,
autorskich narzedzi i algorytmow do analizy i badania zjawisk meteorolo-
gicznych [Vel i in., 2004]. W Centrum Monitoringu Klimatu Polski Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB) opracowany zostal specjalny system monitoringu, przetwa-
rzania i analizy danych umozliwiajacy systematyczne badania obserwowa-
nych zjawisk przyrodniczych. Na podstawie danych gromadzonych przez
system PERUN generowane sg zbiorcze mapy lokalizacji doziemnych wy-
fadowan atmosferycznych. W procesie tworzenia map, z ktorych czes¢ pu-
blikowana jest na stronach IMGW, wykorzystuje si¢ automatyczne procesy
z wbudowanymi algorytmami informatycznymi [Bodzak P, 2006]. Rozdziat
szOsty monografii przedstawia procedure generowania opracowan karto-
graficznych w postaci map tematycznych prezentujacych zmienno$¢ prze-
strzenno-czasowa wytadowan atmosferycznych na wybranym obszarze Pol-
ski w latach 2004 do 2013. W tym celu wykorzystano szerokie mozliwosci
technologii GIS i potencjat dynamicznie rozwijajacej si¢ aplikacji typu open
source. Prace badawcze zostaly oparte o dane meteorologiczne udostep-
nione przez IMGW-PIB. W badaniach wykorzystano zestaw danych stan-
dardowych o wyladowaniach atmosferycznych systemu PERUN. W rozdziale
siddmym autorzy przedstawili natomiast zastosowanie GIS do analizy sta-
nu jakoSciowego powietrza atmosferycznego. Wysokie stezenie pytow
w powietrzu atmosferycznym jest bezpoSrednio skorelowane z warunkami
meteorologicznymi wystepujacymi na badanym obszarze. Drobny pyl za-
wieszony PM10 i PM 2,5 jest mieszaning zwiazkOw organicznych i nieorga-
nicznych w tym substancji toksycznych. Emisja pytow do powietrza atmos-
ferycznego jest wynikiem procesow naturalnych i antropogenicznych. Gtow-
nymi emiterami pyléw sa transport, gospodarka komunalna oraz przemyst.
Ich wysokie stezenie w powietrzu atmosferycznym jest niebezpieczne dla
zdrowia i zycia ludzi. Z tego powodu niezwykle wazny jest ciagly monito-
ring zawartoSci pylow PM10 i PM2,5 w powietrzu atmosferycznym w duzych
miastach, gdzie ich stezenie jest zdecydowanie wieksze w poréwnaniu do
obszarow wiejskich. Badania wykonano na podstawie danych pozyskanych
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z WIOS (Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska) oraz danych
zgromadzonych przez meteorologiczng stacje pogodowa. Analizy przepro-
wadzone zostaty w modutach statystycznych i geostatystycznych zawartych
w oprogramowaniu typu GIS.

Zaréwno GIS, jak i teledetekcja dostarczaja bardzo wiele mozliwosci
zwigzanych z pozyskiwaniem i przetwarzaniem danych przestrzennych stoso-
wanych do kompleksowego monitoringu Srodowiska. Techniki te moga by¢
z powodzeniem wykorzystywane do modelowania zjawisk zwiazanych ochrona
gleb, wod powierzchniowych i podziemnych, pogoda, klimatem, meteorolo-
gia, bazujac na geodanych o réznej doktadnoSci czasowej, przestrzennej,
spektralnej, czy radiometrycznej.
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e Imig¢ i nazwisko: Ewa Glowienka
Tytul/stopienn naukowy: dr inz.

e Nazwa uczelni/miasto:
Politechnika S'wit;tokrzyska, Kielce

e Wydziat: Inzynierii Srodowiska,
Geomatyki i Energetyki

e Instytut/katedra/zaktad:
Katedra Geotechniki, Geomatyki
i Gospodarki Odpadami

e E-mail: eglo@interia.pl

Zainteresowania naukowe: teledetekcja, fotogrametria, GIS, mozli-
wosci zastosowania obrazow hiperspektralnych o zr6znicowanej rozdzielczoSci
spektralnej i przestrzennej oraz metodyka ich przetwarzania, teledetekcja
Srodowiska z wykorzystaniem danych wieloczasowych z putapu satelitarnego

i lotniczego, modelowanie i wizualizacja 3D.
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e Imig¢ i nazwisko: Beata Hejmanowska,
Tytul/stopien naukowy:
dr hab. inz., prof. n. AGH
e Nazwa uczelni/miasto:
1) AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza
2) Politechnika Swietokrzyska, Kielce
e Wydziak:
1) Geodezji Goérniczej i Inzynierii
Srodowiska
2) Inzynierii Srodowiska, Geomatyki
i Energetyki
e Instytut/katedra/zaktad:
1) Katedra Geoinformatyki,
Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska
2) Katedra Geotechniki, Geomatyki
i Gospodarki Odpadami
E-mail: galia@agh.edu.pl

Zainteresowania naukowe: teledetekcja, fotogrametria, GIS.

e Imig¢ i nazwisko:
Jolanta Kwiatkowska-Malina
e Tytul/stopien naukowy:
dr hab. inz., prof. PW
e Nazwa uczelni/miasto:
Politechnika Warszawska
Wydzial: Geodezji i Kartografii
e Instytut/katedra/zaktad:
Gospodarki Przestrzennej
i Nauk o Srodowisku Przyrodniczym
e E-mail: j.kwiatkowska@gik.pw.edu.pl

e

i

Zainteresowania naukowe: ksztattowanie i ochrona Srodowiska przy-
rodniczego w szczegolnosci zasobdéw glebowych, remediacja i rekultywacja
obszarow zdegradowanych, analiza ryzyka i oceny oddziatlywania przedsie-
wzie¢ na Srodowisko przyrodnicze.

157



e Imig¢ i nazwisko: Mateusz Kwolek
Tytul/stopien naukowy: mgr inz.
e Nazwa uczelni/miasto:
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
o Wydziak:
Inzynierii Srodowiska i Geodezji
e Instytut/katedra/zaktad:
Katedra Geodezji
e E-mail: mateusz.kwolek@o2.pl

Zainteresowania naukowe: analizy GIS, zastosowanie SIP w r6znych
dziedzinach.

e Imig¢ i nazwisko: Krystyna Michatowska
Tytul/stopienr naukowy: dr inz.
e Nazwa uczelni/miasto:
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
o Wydziak:
Inzynierii Srodowiska i Geodezji
o Instytut/katedra/zaktad:
Katedra Geodezji
e E-mail: michalowska@interia.pl

Zainteresowania naukowe: wieloczasowa analiza zmian w strefie brze-
gowej morza Baltyckiego na podstawie danych fotogrametrycznych, nume-
ryczne modelowanie rzezby terenu — wykrywanie zmian modelowanie i wizu-
alizacja 3D, metody statystyczne w badaniach Srodowiska, skaning laserowy
1 rzeczywisto§¢ wirtualna.
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Imig i nazwisko: Stawomir Mikrut
Tytul/stopien naukowy: dr inz.

Nazwa uczelni/miasto:

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
Wydziat:

Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska
Instytut/katedra/zaktad:

Katedra Geoinformatyki, Fotogrametrii
i Teledetekcji Srodowiska

E-mail: smikrut@agh.edu.pl

Zainteresowania naukowe: automatyzacja pomiaréw na fotograme-
trycznych obrazach cyfrowych, integracja danych ze skaningu laserowego
i fotogrametrycznych, wykorzystanie sieci neuronowych i sztucznej inteligen-
cji w zagadnieniach fotogrametrycznych, przetwarzanie obrazéw cyfrowych.

Imi¢ i nazwisko: Agnieszka Pekala
Tytul/stopien naukowy: dr inz.
Nazwa uczelni/miasto:

Politechnika Rzeszowska

Wydziatl: Budownictwa,

Inzynierii Srodowiska i Architektury
Instytut/katedra/zaktad:

Geodezji i Geotechniki

E-mail: apekala@prz.edu.pl

Zainteresowania naukowe: geologia Srodowiskowa ze szczegllnym
uwzglednieniem zagadnien z geochemii, mineralogii i petrografii oraz ana-
liza zmian Srodowiska naturalnego przy wykorzystaniu technik GIS i tele-
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Imig¢ i nazwisko: Tomasz Pirowski
Tytul/stopienn naukowy: dr inz.

Nazwa uczelni/miasto:

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
Wydziat: Geodezji Gorniczej

i Inzynierii Srodowiska
Instytut/katedra/zaktad:

Katedra Geoinformatyki, Fotogrametrii
i Teledetekcji Srodowiska

E-mail: pirowski@agh.edu.pl

Zainteresowania naukowe: teledetekcja Srodowiska — integracja da-

nych z réznych sensordéw, wykrywanie zmian na obrazach wieloczasowych,
fotointepretacja obrazéw satelitarnych, systemy informacji geograficznej
(GIS) - zastosowanie w analizach przyrodniczych, komunikacyjnych, geo-
marketingowych i demograficznych.
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Imig i nazwisko:

Barbara Zabrzeska-Gasiorek
Tytul/stopien naukowy: mgr inz.
Nazwa uczelni/miasto:
Politechnika S'wit;tokrzyska, Kielce
Wydziat: Inzynierii Srodowiska,
Geomatyki i Energetyki
Instytut/katedra/zaktad:

Katedra Geotechniki, Geomatyki
i Gospodarki Odpadami

E-mail: b.zabrze@gmail.com

Zainteresowania naukowe: teledetekcja, fotogrametria, GIS.



