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1. Wstęp

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

Przełom XX i XXI to początek nowej ery w rozwoju technik pozyski-
wania, przetwarzania i wykorzystania danych przestrzennych, stanowiących
nieocenione źródło informacji na temat środowiska naturalnego. Duże zna-
czenie dla monitoringu powierzchni Ziemi miały pierwsze misje satelitów
Landsat i Spot realizowanych już w latach 70-tych i 80-tych XX wieku. Ko-
lejnym krokiem milowym były obrazy pozyskiwane za pomocą wysokoroz-
dzielczych sensorów Ikonos (1999) i QuickBird (2001). W ostatnim dwudzie-
stoleciu można natomiast zaobserwować szerokie zastosowanie i zwiększoną
dostępność danych hiperspektralnych (lotniczych i satelitarnych). Ostatnie
kilka lat to intensywne prace nad zwiększeniem możliwości czasowych reje-
stracji danych (konstelacje satelitów jak DMC, Plejady, Sentinel), miniatu-
ryzacji urządzeń (nanosatelity) czy filmowaniu HD (Sky Sat). Następstwem
tego jest szybki rozwój metodyki przetwarzania danych obrazowych. Szcze-
gółowa identyfikacja cech badanych obiektów, którą można osiągnąć dzięki
zastosowaniu obrazów teledetekcyjnych sprawia, iż rośnie zainteresowanie
danymi teledetekcyjnymi wśród specjalistów i ekspertów zajmujących się
ochroną środowiska naturalnego. Ponadto, bezinwazyjność rejestracji tego
typu danych i możliwość obrazowania miejsc trudno dostępnych stwarza ide-
alne warunki do kartowania obiektów przyrodniczych takich jak: parki naro-
dowe i krajobrazowe, rezerwaty, obszary Natura 2000 itp., natomiast, zdalna
rejestracja i możliwość opracowania obrazów w warunkach kameralnych mogą
znacznie zmniejszyć koszty monitoringu środowiska naturalnego.

W przypadku danych teledetekcyjnych ogromna różnorodność obra-
zów satelitarnych dotyczących jednego obiektu bądź obszaru daje możliwość
komplementarnego wykorzystania danych w taki sposób, by otrzymać więcej
informacji, niż może być pozyskane z każdego obrazu osobno. Natomiast,
dane wektorowe zintegrowane z informacją opisową (np. dane GUS, WIOŚ,
IMGiW) po odpowiednim przetworzeniu i zastosowaniu właściwych technik
(np. geokodowanie), dostarczają wyczerpującej informacji przestrzennej
przedstawiającej relacje przestrzenno-czasowe badanych obiektów lub zja-
wisk (np. wyładowania atmosferyczne, zanieczyszczenie powietrza pyłem za-
wieszonym). Poprawnie zastosowane techniki kartograficzne pozwalają na
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przygotowanie map, które przedstawiają stan aktualny lub zmiany występu-
jące w środowisku np. zmiany geomorfologiczne lub zmiany sytuacji pogo-
dowej.

Za sprawą Internetu dane przestrzenne stały się ogólnodostępne, co
dodatkowo stwarza szerokie możliwości wykorzystania ich do badań stanu
środowiska naturalnego. Ponadto, udostępniane dane przestrzenne w myśl
zapisów Dyrektywy INSPIRE (Dyrektywa, 2007) oraz ustawy o Infrastruktu-
rze Informacji Przestrzennej (Dz.U. 2010 nr 76 poz. 489.) muszą być cyklicz-
nie aktualizowane. Tak więc, ocena stanu środowiska może być wzbogacona
o systematyczną analizę zmian występujących na danym terenie w zadanych
przedziałach czasowych. Należy zaznaczyć, iż ogromna ilość danych prze-
strzennych udostępniana jest w ramach realizacji programów europejskich
mających na celu utworzenie baz danych przestrzennych służących komplek-
sowej ochronie środowiska naturalnego np. GMES, CORINE, Urban Atlas,
OneGeology i wiele innych. Ogromną rolę w popularyzacji i możliwości peł-
nego wykorzystania udostępnianych geodanych spełnia możliwość ich inte-
gracji w oprogramowaniu o charakterze „otwartym” lub za pomocą geopor-
tali internetowych. Użytkownik dysponuje szerokim wachlarzem, zarówno
źródeł danych, jak i narzędzi/metod ich przetwarzania. Darmowe aplikacje
GIS pozwalają na dokonanie prostych analiz przestrzenno – czasowych da-
nych środowiskowych, których przeprowadzenie możliwe było do tej pory
tylko w drogich systemach.

Można uznać, że realizowane jest jedno z podstawowych z założeń
INSPIRE czyli pełne wykorzystanie ogromnego potencjału informacyjne-
go interoperacyjnych danych geograficznych i środowiskowych w celu jak
najlepszej ochrony środowiska naturalnego [Dyrektywa, 2007]. W niniej-
szej monografii autorzy podjęli próbę ogólnego przeglądu metod integra-
cji i przetwarzania danych przestrzennych (rastrowych i wektorowych), ce-
lem wykorzystania ich w monitoringu środowiska. Monografia referuje do-
tychczasowe doświadczenia autorów, i w założeniu stanowić ma element
dyskusji w obszarze dynamicznie rozwijającej się problematyki zastosowań
GIS i teledetekcji.
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2. Przegląd metod integracji danych
satelitarnych o różnej rozdzielczości

Potrzeba opracowania metod integracji miała miejsce już w latach
80-tych dla satelity SPOT, gdzie rejestrowany był obraz panchromatyczny
o rozdzielczości terenowej piksela 10m oraz trzy kanały spektralne (zielony,
niebieski, podczerwony) o rozdzielczości 20m. Również obecnie, dla misji
wielospektralnych, rejestrujących dodatkowo kanał PAN, to zróżnicowanie
nadal występuje. Przykładowo – dla Landsat 7 i 8 są to odpowiednio roz-
dzielczości przestrzenne 15 i 30m, dla danych wysokorozdzielczych: 1.5 i 6m
(Spot 6 i 7), 1 i 4 m (Ikonos), 0.6 i 2.4 m (QuickBird), 0.5 i 2m (WorldView).
Jako graniczną możliwość wykorzystania zestawów o różnej rozdzielczości
przyjmuje się 1:10 [Ling i in., 2008], choć raportowano sukcesy przy krotno-
ści różnicy rozdzielczości rzędu 1:15 [Mularz i in., 2000a].

W odpowiedzi na potrzebę łączenia danych obrazowych zostało opra-
cowanych wiele metod. Duża ilość algorytmów powstało już w latach 80-tych
i 90-tych, stale też pojawiają się udoskonalenia metod istniejących lub są pro-
ponowane nowe rozwiązania. Mnogość możliwości integracji wynika z faktu
trudności uzyskania satysfakcjonujących efektów w odniesieniu do dwóch klu-
czowych kwestii: zachowania cech spektralnych wejściowego obrazu wielospek-
tralnego, a zarazem jego maksymalnego uszczegółowienia. Dlatego też trud-
no wskazać metody w pełni uniwersalne – wiele algorytmów jest dedykowa-
nych do określonych zastosowań. Część pozwala uzyskać dobre materiały in-
terpretacyjne, inne wskazywana są jako przydatne do dalszego przetwarzania
obrazowego, celem uzyskania jakościowych opracowań (na przykład w proce-
sie klasyfikacji) bądź ilościowych (na przykład bazując na indeksach wegeta-
cji). Kolejną raportowaną trudnością jest ocena produktów integracji. Stosu-
je się wiele metod – począwszy od subiektywnych metod opartych o wizualną
interpretację, skończywszy na użyciu wskaźników opartych o miary statystycz-
ne obrazów [Wald, 2000; Thaomas i Wald., 2005; Pirowski, 2006; Zhang, 2004,
2008]. Wyniki nie są jednoznaczne [Pirowski 2009, 2010; Fallah i Azizi, 2010;
Osińska-Skotak, 2012; Pirowski i Szczasiuk, 2013; Witharana, 2013].

Pomimo wskazywanych powyżej trudności, integracja danych jest pro-
cesem szeroko i coraz częściej stosowanym. Jest to skutkiem kilku przyczyn.
Jako pierwszą należy przypomnieć omawiany fakt, że zdecydowaną większość
dostępnych (i planowanych) danych satelitarnych, z uwagi na dualność trybu
rejestracji, można poddać procesowi fuzji. Dane komercyjne można nabyć na
różnych poziomach przetworzenia, często też już w postaci zintegrowanej.
Z tej opcji z oferty dostawców korzysta wiele popularnych serwisów mapowych.
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W przypadku ogólnodostępnych, darmowych archiwów danych obrazowych,
jak Landsat czy Terra-Aster, produkty syntetyczne nie są udostępniane i użyt-
kownik sam realizuje proces ich integracji. W pierwszym przypadku możliwe
jest uzyskanie wzrostu rozdzielczości obrazu wielospektralnego z 30 do 15
metrów. W drugim przypadku, wykorzystując rejestrację w rozdzielczości 15 m
dla pierwszych trzech kanałów, można wzmocnić przestrzennie kanały kolej-
ne, z tzw. średniej podczerwieni, z 30 do 15 metrów. Również planowana
wkrótce misja Sentinel-2, realizowana wspólnie przez Unię Europejską i Eu-
ropejską Agencję Kosmiczną, w ramach projektu Copernicus (mającego z de-
finicji zapewnić ogólnodostępność danych), będzie się charakteryzowała różną
rozdzielczością przestrzenną w zależności od pasma obrazowania – zatem i dla
niej celowe może być w wielu zastosowaniach integrowanie danych.

Drugą z przyczyn powodującą wzrost popularności integracji danych
obrazowych należy wiązać z implementacją wybranych algorytmów łączenia
do: pakietów teledetekcyjnych (ERDAS Imagine, ENVI, PCI Geomatica)
w tym narzędzi otwartych (Orfeo), systemów informacji geograficznej (GIS)
bazującej głównie na danych rastrowych, wzbogaconymi modułami telede-
tekcyjnymi (IDRISI, ILWIS) a nawet do klasycznych systemów GIS, dotych-
czas rzadko kojarzonych z opracowaniami teledetekcyjnymi (ArcGIS,
GRASS,). Dzięki temu użytkownicy takich narzędzi, bez specjalistycznej wie-
dzy, mogą w łatwy sposób uzyskać końcowy efekt w formie syntetycznego
obrazu. Korzystanie z „czarnych skrzynek” zawęża jednak wybór do kilku
metod integracji, ogranicza wpływ na sam jej proces, a w efekcie niesie niebez-
pieczeństwo utraty kontroli nad jakością produktów. Jak piszą Mróz i Szu-
miło [2005] za Thomasem i Waldem [2005]: „Pakiety oprogramowania ko-
mercyjnego proponują liczne metody łączenia danych, ale w konkretnym
przypadku, dla nie-specjalistów, ich wybór nie jest wcale oczywisty. Sprze-
dawcy obrazów satelitarnych również proponują produkty połączone (np.
tzw. pan-sharpened). Firmy oferujące usługi o charakterze wartości dodanej
generują własne produkty połączone na podstawie satelitarnych danych źró-
dłowych. Wszystkie one mogą się wahać w wyborze jednej z dostępnych me-
tod łączenia danych i często stosują metody, które nie są odpowiednie dla
ich klientów. Klienci mają ten sam problem – nie mają łatwego środka po-
zwalającego na poprawny wybór między oferowanymi produktami lub zasto-
sowanymi metodami”.

2.1. Terminologia – pojęcie integracji

W literaturze światowej zaobserwować można trwającą dyskusję na
temat ustalenia standardów i definicji opisujących proces integracji danych
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obrazowych (z ang. data fusion). Hall [1992] określa „data fusion” jako „pro-
ces przetwarzania danych i informacji z różnych źródeł w celu osiągnięcia
lepszej informacji dla podejmowania decyzji”. Li i in., [1995] definiują „data
fusion” jako „procedury łączące dane z różnych sensorów i związane z obra-
zami bazy danych”. Z kolei Wald [1999a, 1999b] definiuje „data fusion” jako
„formalny sposób postępowania, w którym wyrażane są środki i narzędzia
łączenia danych z różnych źródeł”.

Sformułowanie „image data fusion” ogranicza do danych obrazowych,
którego celem jest otrzymanie informacji o wyższej jakości, przy czym „do-
kładna definicja wyższej jakości zależna jest od zastosowania”. Blum i Liu
[2006] opisują „image fusion” jako sposób łączenia danych z różnych źródeł
w celu uzyskania bardziej dokładnego zrozumienia obserwowanej sceny. Wald
sugeruje używanie terminu merging, integration i combination szerzej niż fu-
sion. Uważa, że w tych definicjach mieści się każdy proces, który zakłada
matematyczną operację przeprowadzaną na co najmniej dwóch zestawach
danych, niekoniecznie obrazowych. Równie szeroką definicję data fusion
proponuje Mangolini [1994]. Opisuje termin jako „grupę metod i podejść
wykorzystujących dane z różnych źródeł o różnej naturze dla zwiększenia
jakości informacji zawartych w danych”. W tej definicji zawierają się nie
tylko dane obrazowe, ale również np. mapy topograficzne czy współrzędne
GPS. Zbliżone podejście stosują zazwyczaj autorzy z różnych dziedzin,
w których dane teledetekcyjne są tylko jednym ze źródeł informacji. Przykła-
dowo autorzy Birke i in. [2007], zajmując się interpretacją geologiczną, ro-
zumieją data fusion jako komplementarny sposób wykorzystania zestawu
danych, które mogą być pozyskane za pomocą różnych metod (teledetekcji,
geofizyki, hydrogeologii), różnymi przyrządami (skanery widmowe, magne-
tometry) czy w różnym czasie, a odpowiednia kombinacja metod badawczych
pozwala uzyskać efekt synergii. Autorzy uważają, że „scalania danych”, „fu-
zja informacji” czy „integracja” mogą być używane zamiennie.

Zdecydowana większość autorów nie używa rozbudowanych teoretycz-
nych definicji. Na prowadzone przez siebie badania i podawane autorskie
metody łączenia danych obrazowych na poziomie piksela stosuje różne okre-
ślenia typu merging, image sharpening, band sharpening, image data fusion,
image fusion, integration. Béthune i in. [1997] wprost podają, że terminy
fusion, integration, merging, bandsharpening używa się wymiennie dla opisa-
nia procesów „mających na celu zagęszczenia/skupienie informacji pocho-
dzącej z danych satelitarnych pozyskanych przez różne sensory i w różnym
czasie”. Autorzy ograniczają celowość integracji do „wyprodukowania kom-
pozycji barwnych zachowujących w najlepszy możliwy sposób większość zna-
czącej lub pożądanej informacji zawartej w pojedynczym obrazie lub kana-
łach obrazowych”, przy czym „musi być określona informacja, która posiada
znaczenie dla końcowego produktu”.
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Również Genderen i Pohl [1994] podają wąską definicję data fusion
jako „kombinacje dwóch lub większej ilości różnych obrazów, w której po-
przez zastosowanie odpowiedniego algorytmu otrzymywany jest nowy ob-
raz”. Chavez [1986] używa pojęcia integration lub merging jako narzędzia
prowadzącego do „pełnego wykorzystania komplementarnych informacji
z różnych sensorów teledetekcyjnych”, a przez „cyfrowy merging danych użyt-
kownik może skorzystać z unikatowej charakterystyki każdego typu łączo-
nych danych”. Dla Iversona i Lerscha [1994] image sharpening to „proces,
w którym informacja wysokoprzestrzenna z jednego obrazu jest używana do
zwiększenia rozdzielczości drugiego obrazu o niższej rozdzielczości wpaso-
wanego w obraz pierwszy”. Vrabel [1996] określa fusion jako „efektywny
środek na wykorzystanie uzupełniającej się natury różnych typów danych”.
Określenie band sharpening ogranicza do sytuacji, w której „produkt ma
rozdzielczość przestrzenną obrazu panchromatycznego a charakterystykę
spektralną obrazu multispektralnego”.

Wydaje się, iż najpełniejszą definicję, uwzględniającą złożoność 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”. Definicję tą
wypracował zespół pracujący w ramach Stowarzyszenia Laboratoriów Tele-
detekcyjnych (EARSeL), a kluczowe jest tutaj elastyczne zdefiniowanie „lep-
szej jakości” uzależnione ściśle od zastosowania.

W literaturze krajowej brakuje podobnej dyskusji na temat definicji
i aspektów łączenia informacji obrazowej danych satelitarnych. Nieliczni au-
torzy powołują się na podział na poziomy integracji [Pirowski, 2004; Mróz
i Szumiło, 2005]. Metody i algorytmy podwyższania rozdzielczości przestrzen-
nej nie zostały kompleksowo opisane i sklasyfikowane – szersze próby w tym
zakresie podjęli Mróz i Szumiło [2005], Mularz i Pirowski [2006], Osińska-
Skotak [2012]. Większą próbę porównania metod, pod kątem jakości wizu-
alnej i formalnej otrzymanych produktów integracji, przeprowadził Pirowski
[2009, 2010] oraz Pirowski i Szczasiuk [2013]. W praktyce jednak wybiórczo
stosuje się procedury scalania obrazów – najczęściej te, które dostępne są
w oprogramowaniach teledetekcyjnych i GIS [Osińska-Skotak, 2006, 2012].
Konsekwencją tego jest m.in. brak w języku polskim precyzyjnych pojęć dla
omawianych procesów. W pojedynczych opracowaniach poruszających pro-
blem scalania danych na poziomie piksela zamiennie stosuje się określenia:
integracja, fuzja, łączenie danych obrazowych czy wręcz oryginalne sformu-
łowania z języka angielskiego jak data fusion, merging itd. Brakuje opisu lub
definicji w takich fundamentalnych pozycjach jak „Słownik pięciojęzyczny
z zakresu fotogrametrii i teledetekcji” [Sitek (red), 1990] „Teledetekcja sa-
telitarna” [Ciołkosz i Kęsik, 1989], „Wprowadzenie do teledetekcji lotni-
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czej i satelitarnej” [Sitek, 1997] lub „Podstawy Fotogrametrii” [Kurczyński i
Preuss, 2000]. Sitek [1997] wzmiankuje o stosowaniu transformacji IHS do
wzmacniania obrazu termalnego informacją z zakresu widma widzialnego.
Natomiast Kurczyński i Preuss [2000] wspominają o możliwości połączenia
różnych fotograficznych danych satelitarnych (z kamery pomiarowej i kame-
ry panoramicznej) dla celów kartograficznych, natomiast nie definiują bli-
żej, co rozumieją pod tym pojęciem. Tematyki tej nie rozwijają też najnow-
sze pozycje, jak: Kurczyński [2006, 2014], Dorozhynskyy i Tukaj [2009], Sa-
necki (red.) [2006], Adamczyk i Będkowska [2005], Dworak i in. [2011].

Lewiński [2001] używa określenia „łączenia” zdjęć o różnej rozdziel-
czości terenowej, czyli „przetwarzania do postaci stanowiącej syntezę da-
nych wejściowych”. Według tego autora „idea łączenia polega na uzyskaniu
nowego obrazu, utrzymanego w barwach kompozycji RGB zdjęcia wielo-
spektralnego, mającego równocześnie szczegółowość zdjęcia panchromatycz-
nego”, a wybór metody łączenia „powinien zależeć od celu, jaki chcemy
osiągnąć, możliwości oprogramowania oraz od doświadczenia operatora”.
Lewiński uważa, że „techniki łączenie zdjęć” najczęściej wykorzystywane są
przy „opracowywaniu map satelitarnych, których skala jest ściśle związana ze
stopniem szczegółowości obrazu”.

Mularz [2001] stosuje zamiennie terminy „scalania” oraz „integracji”
obrazów. Nie definiuje samego procesu integracji, natomiast zaznacza, że
nie wszystkie dostępne metody scalania realizują założenie „braku redukcji”
i ograniczonego „zniekształcenia” informacji spektralnej. Jako przyczynę
rozwoju idei scalania danych wskazuje „konieczność odwzorowania relatyw-
nie małych obiektów, cech strukturalno-teksturalnych i jednoczesnego za-
chowania bogatej informacji spektralnej, którą w dostępnych systemach sa-
telitarnych charakteryzuje zbyt mała rozdzielczość przestrzenna”. Mróz [2001]
uważa, że „jednym z istotnych zagadnień w zakresie przetwarzania obrazów
satelitarnych jest opracowanie metod i algorytmów podwyższania rozdziel-
czości przestrzennej (geometrycznej) obrazów wielospektralnych przy wyko-
rzystaniu obrazów panchromatycznych”. Data fusion interpretuje jako „bez-
stratną” metodę „łączenia”, „integrację”, „fuzję”, „kombinację” informacji
pochodzących z obrazów o różnej rozdzielczości. Pod pojęciem „bezstratne”
rozumie „zachowywanie charakterystyk spektralnych” oryginalnych obrazów
spektralnych w nowych syntetycznych obrazach o ”dokładności lokalizacji
obiektów w skali i stopniu szczegółowości kanału wysokorozdzielczego”.

Osińska-Skotak [2006, 2012] w swoich pracach badających skutecz-
ność integracji obrazów wysokorozdzielczych posługuje się terminami „prze-
twarzania cyfrowego pozwalającego dokonać integracji” lub „procedura-
mi obliczeniowymi pozwalającymi na dokonanie łączenia”, którch efektem
jest „uzyskanie obrazu wielospektralnego o bardzo wysokiej rozdzielczości
przestrzennej”.
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W niniejszym rozdziale monografii posługiwano się zamiennie termi-
nami fuzji, integracji i scalania zobrazowań. Rozumiano je jako określenia
opisujące proces łączenia informacji obrazowych (danych wielospektralnych
z obrazem panchromatycznym) na najniższym, pikselowym poziomie prze-
twarzania, którego efektem jest zestaw syntetycznych produktów obrazo-
wych – nowych danych spektralnych o podwyższonej rozdzielczości przestrzen-
nej. Zagadnienia uwzględnianie w dokonanym przeglądzie i propozycji sys-
tematyki metod nie przekraczają tego zakresu, dlatego zamienne używanie
pojęć nie powinno wpłynąć na jednoznaczność przedstawionego materiału.

2.2. Przegląd metod i zastosowań

Przegląd metod integracji zobrazowań może przebiegać w kilku kie-
runkach. Wskazówką mogą być proponowane przez różnych autorów sposo-
by uporządkowania zagadnienia. Przedstawiono je poniżej, wraz z wybrany-
mi odwołaniami do źródłowych publikacji.

Pierwszym kierunkiem uporządkowania metod może być przesłanka
praktycznego celu integracji. Z reguły są to oceny wąskie, aplikacyjne lub
koncentrujące się na określonych obszarach zastosowań. Dla konkretnego
zagadnienia, na konkretnym zbiorze danych obrazowych, zestawia się przy-
datność zastosowanych rozwiązań. Takie podejście dotyczy np. oceny przy-
datności danych teledetekcyjnych satelity indyjskiego IRS-1C (sensory LISS
i PAN) w procesie planowania przestrzennego. Jednym z rozważanych ele-
mentów procesu przetwarzania danych było wykorzystanie i porównanie sied-
miu metod integracji obrazów [Meinel i in., 2000]. Dla celów geologicznych
porównanie pięciu metod przeprowadził Rigol i Chica-Olmo [1998] scalając
dane SPOT PAN z danymi wielospektralnymi LANDSAT. Rozbudowaną
ocenę formalną i wizualną pięciu metod integracji zdjęć lotniczych z danymi
LANDSAT dla wielkoobszarowej kopalni odkrywkowej przeprowadzili Mu-
larz i in. [2000a; 2000b]. Integrację nowych danych wysokorozdzielczych,
z wykorzystaniem wielu metod wskaźnikowych pozwalających ocenić ich ja-
kość, analizowała Osińska-Skotak: QuickBird [2006] i WorldView [2012]
Testowanie dziewięciu metod na danych MOMS-2P dla terenów leśnych prze-
prowadzili Hill i in. [1999]. Dla terenów zurbanizowanych porównanie wizu-
alne i statystyczne siedmiu metod scalania danych SPOT dokonał Terrettaz
[1997]. Podobny cel zrealizowali Vaughan i Oune [1998] analizując pocho-
dzące z dwóch metod syntetyczne produkty scalenia danych SPOT PAN,
IRS-1C PAN i KFA-1000 PAN z danymi spektralnymi LANDSAT i SPOT.
Autorzy wykonali również analizę przydatności metod dla klasyfikacji nad-
zorowanej i dla detekcji zmian na obszarze miejskim. Dla wzmocnienia kla-
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syfikacji obszarów zurbanizowanych przeprowadzali porównawcze analizy
również inni autorzy [Raptis i in., 1998; Shymala i in., 1994; Pirowski i in,
2009], w tym podejścia wykorzystujące dane multisensoralne dla pozyskania
obrazów teksturalnych [Pyka i Steinnocher, 1994]. Nowsze opracowania kon-
centrują się na integracji danych wysokorozdzielczych. Przykładem może być
praca Ashraf i in., [2012], gdzie autorzy poszukują optymalnego algorytmu
integracji danych QuickBird przydatnego do prac w środowisku słodkowod-
nym. Witharana i in., [2013] testują różne metody integracji danych Geo-
Eye pod kątem monitoringu klęsk żywiołowych. Ocenę skuteczności reje-
stracji i integracji danych z różnych danych VHR (Ikonos, QuickBird, Kom-
posat II) dla celów analizy stref przybrzeżnych podnosi praca Yanga i in.,
[2012]. Nikolakopoulos [2008] porównuje dziewięć metod integracji pracu-
jąc na danych QuickBird.

Wyniki powyższych prac dają możliwość ograniczonego usystematyzo-
wania metod pod względem ogólnych zastosowań praktycznych. Dla kon-
kretnych przypadków kategoryzują metody na nieprzydatne i te o korzyst-
nych rezultatach. Z reguły nie pozwala to uogólniać doświadczeń i np. jed-
noznacznie wskazać na rozwiązanie optymalne a do tego powtarzalne w in-
nych warunkach, np. na innych danych. Wynika to z faktu, że testom nie
poddawana jest duża ilość metod a rosnąca liczba ich modyfikacji jest pomi-
jana. Te, których działaniem można sterować poprzez zmianę opcji czy para-
metrów, nie są analizowane w wielu wariantach. Pomijane są też – z oczywi-
stych przyczyn – propozycje nowsze od opublikowanych badań. Dodatko-
wym utrudnieniem jest zasadność przenoszenia doświadczeń z jednego pola
testowego na kolejne, a także z jednego zestawu danych obrazowych na inny
– a więc problem uniwersalności otrzymanych wyników. Ostatnio dokonuje
się prób przeprowadzenia syntetycznej oceny, w której dla szerokiego zesta-
wu zagadnień przypisano by optymalną metodę (lub grupę metod) integra-
cji danych satelitarnych oraz wskazówki dotyczące optymalizacji procesu sca-
lania służące uzyskaniu lepszych rezultatów w zastosowaniach praktycznych
[Karathanassi i in., 2007; Ehlers i in., 2010; Nikolakopoulos, 2008].

Studia literaturowe dostarczają szerszej wiedzy na temat grupowania
metod integracji pod kątem rodzaju końcowego produktu obrazowego. Fi-
liberti i in. [1994] wskazują na metody prowadzące do uzyskania na synte-
tycznych obrazach:
- wzmocnienia walorów dla celów fotointerpretacji;
- poprawy dokładności radiometrycznej;
- redukcji spektralnej odpowiedzi kanału panchromatycznego.

W pierwszej grupie lokują metody arytmetyczne [Cliché i in., 1985;
Welch i Ehlers, 1987], filtracji górnoprzepustowej [Schowengerdt, 1980;
Chavez, 1986] i wymiany komponentów w procesie transformacji [Chavez
i in., 1991; Carper i in.., 1990; Welch i Ehlers, 1987; Shettigara, 1992].
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W drugiej umieszczają metody wykorzystujące cechy teksturalne kanału pan-
chromatycznego [Pradines, 1986; Price, 1987]. W trzeciej – metody wyod-
rębniające tematyczną informacje obrazu panchromatycznego w kanałach
spektralnych o niskiej rozdzielczości. Takie podejście jest korzystne dla łącze-
nia informacji dla celów klasyfikacji [Munechica, 1993].

Podobne kryterium pogrupowania metod stosują Luca i Seidel [1997]
oraz Munechika i in., [1993]:
- służące wizualizacji;
- operowaniu informacją przestrzenną;
- utrzymaniu integralności radiometrycznej.

Do pierwszej grupy zaliczają rozwiązania zwiększające walory interpre-
tacyjne obrazów. Jest to osiągane np. poprzez wykonywanie liniowych bądź
nieliniowych kombinacji kanałów przy heurystycznym wyborze wag. Nie za-
chowuje się przy tym radiometrii poszczególnych kanałów a produkt nie jest
przydatny do automatycznych analiz, lecz służy jedynie interpretacji wizual-
nej. Przykładem są wzory podane przez Cliché i in. [1985], Welch i Ehlers
[1987] i Chavez [1986]. Następuje tu zgodność z kwalifikacją metod przez
Filiberti’ego i in., [1994]. Druga kategoria obejmuje metody, które próbują
wydobyć w stopniu maksymalnym informację przestrzenną z obrazu panchro-
matycznego i jak najlepiej wprowadzić ją do wyciągów spektralnych. Informa-
cja tematyczna jest w tym procesie zniekształcana, ale nie w tak dużym stopniu
jak w poprzedniej grupie metod. Do głównych algorytmów reprezentujących
grupę należą 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, że liniowe i nieliniowe kombinacje kanałów są tak
konstruowane, aby w stopniu maksymalnym zachować integralność i wierność
spektralną na nowych obrazach. Przykładem takich metod jest P+XS CNES
[Anonymous, 1986] oraz propozycje Pradines [1986] i Price [1987].

Trzecim – najczęściej stosowanym podejściem – jest klasyfikacja me-
tod wg technik łączenia obrazów. Szerokie i usystematyzowane podejście
stosuje Pohl [1998, 1999] oraz wydzielając dwie podstawowe grupy metod:
- oparte na kolorze;
- statystyczno-numeryczne.

Do pierwszej autorzy zaliczają kompozycje barwne RGB oraz bardziej
zaawansowane przekształcenia wykorzystujące transformacje do modeli ko-
lorów IHS i HSV [Welch i Ehlers, 1987; Carper i in., 1990; Chiesa i Tyler,
1990]. W drugiej wydzielają techniki:
- oparte na działaniach 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];

- rozwinięte na bazie statystyki kanałów np. składowych głównych, regresji
[Chavez i in., 1991; Shettigara, 1992] oraz metody filtracyjne [Chavez,
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1986], w tym wykorzystujące operacje na piramidach obrazów [Wald
i Ranchin, 1995].

Ehlers i in. [2010] upraszczają powyższy podział dzieląc metody na
numeryczne, statystyczne i pozostałe. Z kolei Fallah i Azizi [2010] rozwinęli
klasyfikację Pohl i Genderen [1998] do czterech grup algorytmów fuzji: tech-
nik związanych z kolorami, metod statystyczno-numerycznych, metody opar-
tych o piramidy obrazów oraz metody hybrydowe.

Wald [2000] wydziela trzy podstawowe grupy metod:
- wykorzystujące przekształcenie danych do innej przestrzeni;
- dokonujące „względnego wkładu informacji tematycznej” – RSC (Relati-

ve Spectral Contribution);
- metody operujące na piramidach obrazów.

W pierwszej grupie Wald umieszcza metody IHS i PCA oraz te,
w których oryginalne dane zostają transformowane do innej przestrzeni
i w niej następuje podmiana jednego z komponentów np. propozycje Car-
per i in. [1990] i Shettigara [1992]. W skład drugiej grupy wchodzą metody,
dla których kluczowym elementem jest mnożenie wartości każdego piksela
kanału spektralnego przez pewien współczynnik odpowiadający za względny
wkład informacji spektralnej w kanał panchromatyczny. Do takich metod
należą 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, które wykorzystują analizę obrazów w różnych roz-
dzielczościach – MRA (MultiResolution Approach/Analysis) np. ARSIS [Ran-
chin i Wald, 2000]. Opis różnic pomiędzy kolejnymi obrazami w piramidzie
obrazów dostarcza informacji do wygenerowania obrazu o podwyższonej
rozdzielczości.

Ten sam podział przywołuje Mróz i Szumiło [2005], wymieniając: rzu-
towanie oryginalnych wartości pikseli na zmienione osie przestrzeni spek-
tralnej, wagowanie wartości pikseli z różnych kanałów spektralnych oraz trans-
formacje falkowe, fourierowskie i oparte na koncepcji ARSIS. W pierwszej
grupie autorzy lokują dodatkowo metody MNF (Minimum Noice Fraction)
oraz ortogonalizację Gramma-Smidta. W drugiej – jako opis grupy stosują
określenia „metod „wykorzystujących sumo-mnożenia i wagowania kanałów”,
a także wskazują na algorytmy zaimplementowane w oprogramowaniu ER-
DAS – multiplicative i additive. Grupę trzecią poszerzają o filtracje górno-
przepustowe i transformacje w dziedzinie częstotliwości obrazów.

Bretschneider i Kao [2000] podają podział na osiem grup metod opar-
tych na:
- transformacjach np. IHS, PCA [Chavez i in., 1991; Shettigara, 1992];
- operacjach mnożenia i dodawania wartości jasności pikseli np. propozycja

przedstawiona przez Cliché i in. [1985] nazwana przez autorów IM (Inten-
sity Modulation), P+XS CNES [Anonymous, 1986], CN [Vrabel, 1996];
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- filtracji, np. metoda HPF [Schowengerdt, 1980; Chavez, 1986];
- wewnętrznych relacjach pomiędzy kanałami np. z wykorzystaniem regre-

sji kanałów, lokalnej regresji kanałów, tablicy LUT [Price, 1987; 1999];
- metodach falkowych z wykorzystaniem piramid obrazów [Yocky, 1996];
- inne propozycje trudne do sklasyfikowania w pozostałych grupach np.

propozycja Mascarenhas i in. [1996].
W praktycznych zastosowaniach nie wykorzystuje się powyższych po-

działów. Kryterium wyboru są wcześniejsze doświadczenia innych autorów,
a nie przynależność do danej grupy metod o określonej charakterystyce.
Testowane rozwiązania najczęściej są przedstawiane jako równorzędne, bez
prób 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 podejście stosują nawet autorzy wcześniej definiujący
teoretyczne podziały np. Pohl i in., [1998, 1999] lub Wald [Raptis i in.,
1998; Ranchin i Wald, 2000]. Niekiedy doraźnie proponuje się pewne gru-
powanie metod, najczęściej wtedy, gdy definiowane są nowe propozycje
[Bethune i in., 1998; Klonus i Ehlers, 2007] lub modyfikowane bądź uogól-
niane istniejące [Shettigara, 1992; Tu i in., 2001; Gangkofner, 2008]. Czę-
sto stoi to w sprzeczności z generalnymi próbami pogrupowania metod.
Na przykład Shettigara [1992] ujednolicony formalnie zestaw metod IHS,
PCA i RVS nazwał metodami COS (COmponent Substitution). Ta propozy-
cja mieści się w uproszczonym podziale zaproponowanym przez Wald’a
[2000], ale jest rozbieżna z systematyką proponowaną przez Pohl i Gende-
ren [1998].

2.3. Metody integracji danych obrazowych
– propozycja systematyki

Z przedstawionego przeglądu literatury wynika, że systematyka me-
tod integracji danych obrazowych nie jest jednoznacznie ustalona. Istnieje
pewna dowolność w przygotowaniu przeglądu stosowanych rozwiązań. Nowe
testy metod nie zawsze potwierdzają wyniki wcześniejszych badań ich przy-
datności. Trudność stanowią pojawiające się nowe propozycje, warianty
metod lub rozwiązania hybrydowe, które wymagają logicznego wpasowa-
nia w istniejący już, ustalony zestaw metod. Poniżej zaprezentowano au-
torską próbę przeglądu i uporządkowania wybranych rozwiązań opartą
o techniki scalania z uwzględnieniem ich stopniowej ewolucji. Zawiera
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ona większość stosowanych klasycznych metod oraz rozwiązania hybrydo-
we, z pogranicza dwóch lub większej ilości metod, a także sygnalizuje per-
spektywiczne kierunki rozwoju. Realizacja tego zadania była utrudniona,
ponieważ często proponowane czy testowane metody nie mają uściślonej
nomenklatury. Autorzy posługują się różnymi sposobami definiowania pro-
cedur: od opisowych poprzez schematy graficzne aż po wzory matematycz-
ne o różnym stopniu szczegółowości i symbolice. Często na identyczne pro-
pozycje integracji danych używa się odmiennych nazw, a nawet istnieją
sprzeczności, co do autorstwa poszczególnych koncepcji. To, co dla jed-
nych stanowi wariant metody, dla innych staje się już rozwiązaniem odręb-
nym. Rozproszone dane literaturowe nie ułatwiają zadania uporządkowa-
nia tematu. Dodatkowym aspektem jest ustawiczne pojawianie się nowych
algorytmów i grup metod. Zatem starsze opracowania i systematyki będą w
naturalny sposób odbiegać od zestawień wykonanych niedawno. Biorąc
pod uwagę powyższe aspekty zebrano i opracowano relatywnie dużą ilość
metod integracji uznanych za najważniejsze, sprawdzone i udokumento-
wane. Dla każdej z nich podano powiązania z innymi rozwiązaniami, wska-
zano na specyficzne właściwości oraz ograniczenia w stosowaniu, podano
odwołania literaturowe. Dla wybranych metod ujednolicono formalny opis
procedur, w niektórych przypadkach opracowano formuły na podstawie
opisów i schematów podanych w publikacjach.

2.3.1. Metoda substytucji kanałów
Pierwszą metodą stosowaną do wzmocnienia walorów interpretacyj-

nych wyświetlanych kompozycji barwnych była metoda substytucji kanałów
[Cochrane i Lasselin, 1991]. Polega na zastąpieniu w kompozycji barwnej
jednego z kanałów widzialnych obrazem panchromatycznym. Podejście to
pozwala na fotointerpretację wzmocnionej przestrzennie kompozycji barw-
nej na ekranie monitora lub na wydruku, ale nie generuje nowych, wzmoc-
nionych przestrzennie obrazów. Rezultat może być interesujący wizualnie,
jednak rozwiązanie takie posiada szereg wad. Wyświetlana kompozycja barwna
z udziałem kanału panchromatycznego posiada z reguły odmienną kolory-
stykę w stosunku do pierwowzoru. Informacja panchromatyczna pojawia się
tylko w jednej składowej barwnej, co powoduje niespójność wyświetlanej
informacji w postaci obwódki wokół obiektów. Pojawiają się artefakty, czyli
lokalne zniekształcenia kolorystyczne, które mogą powodować błędy w in-
terpretacji. Te niekorzystne efekty potęgują się jeszcze, gdy różne były ter-
miny rejestracji scalanych zobrazowań oraz odmienne charakterystyki senso-
rów lub też geometria obrazowania. Z tych powodów stosowanie tej metody
ograniczyło się w praktyce do jednoczasowych danych wielospektralnych
i panchromatycznych systemu SPOT.
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2.3.2. Metody oparte na działaniach arytmetycznych
Pierwszą dużą grupę technik integracji danych, w wyniku których otrzy-

muje się nowe syntetyczne obrazy spektralne, stanowią metody arytmetycz-
ne. Wykorzystuje się w nich podstawowe operacje algebraiczne dodawania,
mnożenia, dzielenia lub odejmowania wartości jasności pikseli (WJP) na
łączonych zobrazowaniach. Aby wykonać obliczenia scalane dane obrazowe
muszą być wzajemnie wpasowane a ich rozdzielczość przestrzenna (wielkość
piksela) musi być identyczna. Dlatego na wstępie multiplikuje się piksele
obrazów spektralnych do rozmiarów piksela panchromatycznego. Obecnie
coraz więcej pakietów przetwarzania obrazowego zwalnia użytkownika od
konieczności manualnego doprowadzenia do zgodności wielkości i położe-
nie przestrzennego pikseli dla celów wykonywania leży jednak pamiętać, że
taki etap techniczny jest realizowany przez algorytmy.

Modulacja intensywności
Metody wykorzystujące operacje mnożenia i/lub sumowania wartości

jasności pikseli łączonych obrazów należą do najprostszych do przeprowadze-
nia i jako jedne z pierwszych były z powodzeniem stosowane w praktyce. Dla
pewnych kombinacji kanałów przyniosły duże zwiększenia ostrości obrazu.

Tego typu fuzją są formuły matematyczne podane przez Cliché’a i in.
[1985]. Autorzy symulowali zobrazowania multispektralne SPOT o rozdziel-
czości 20 m (kanały XS1 – zielony, XS2 – czerwony, XS3 – podczerwony)
oraz kanał panchromatyczny SPOT 10 m w oparciu o dane pozyskane ze
skanera DAEDALUS. Autorzy przetestowali trzy algorytmy integracji da-
nych: iloczynowy (2.1), z użyciem pierwiastkowania (2.2) oraz mieszany
z użyciem pierwiastkowania dla kanałów widzialnych (2.2) i sumy ważonej
dla kanału podczerwonego (2.3):

                F (x, y, b) = Ab * [P(x, y) * MS(x, y, b)] + Bb (2.1)

               F (x, y, b) = Ab * [P(x, y) * MS(x, y, b)]1/2
 + Bb (2.2)

        F (x, y, 3) = A3 * [0,25 * P(x, y) + 0,75 * MS(x, y, 3)] + B3 (2.3)

gdzie:
F (x, y, b) – syntetyczny obraz spektralny po fuzji;
P (x, y) – obraz panchromatyczny;
MS (x, y, b) – obraz spektralny w rozdzielczości obrazu panchromatyczne-

go, zmultiplikowane piksele;
b – identyfikacja kanału spektralnego;
Ab, Bb – współczynniki.
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We wszystkich trzech przypadkach użycie współczynników A i B za-
pewnia powrót wartości jasności na nowym obrazie F (x, y, b) do zakresu
0-255, przy czym odpowiednie dobranie ich wielkości zapewnia dodatkowo
pożądane wzmocnienie kontrastu obrazu. W pierwszym przypadku (2.1) sta-
ła A musi mieć niską wartość. Powoduje to w efekcie nadmierną koncentra-
cję na syntetycznym obrazie F (x, y, b) pikseli o niskich wartościach. Konse-
kwencją tego jest ciemny obraz o słabym kontraście [Cliché i in, 1985].
W drugim przypadku wartości A i B służą jedynie wzmocnieniu kontrastu na
obrazie po integracji, ponieważ pierwiastek kwadratowy z iloczynu odbijal-
ności dwóch kanałów (każdy z zakresu 0-255) zapewnia zachowanie wartości
jasności pikseli wewnątrz wejściowego zakresu.

Algorytm trzeci wykorzystuje formułę (2.2), ale tylko do integracji
obrazów z zakresu widzialnego z obrazem panchromatycznym, tj. o wspól-
nym pokryciu zakresu spektralnego. W tym przypadku, dla danych SPOT,
jest to F (x, y, 1) i F (x, y, 2). Dla kanału podczerwonego, który charaktery-
zuje się niską korelacją z kanałem panchromatycznym, autorzy proponują
zredukować wpływ informacji przestrzennej na nowym kanale F (x, y, 3) po-
przez użycie sumy ważonej. Konsekwencją takiego podejścia jest większe
podobieństwo syntetycznego obrazu do oryginału i – co za tym następuje
– ochrona odmiennej informacji tematycznej w nim zawartej.

Uogólnione podejście prezentują Welch i Ehlers [1987]. Zastosowali
oni z powodzeniem procedurę scalanie danych LANDSAT TM i obrazu
panchromatycznego SPOT poprzez formułę (2.2) oraz – w zastępstwie (2.3)
– formułę (2.4):

F (x, y, 3) = A3 * [w1 * P (x, y) + w2 * MS (x, y, 3)] + B3             (2.4)

gdzie: w1, w2 – współczynniki sumy ważonej, w1 + w2 = 1

Podane rozwiązania (2.1) (2.2) (2.3) (2.4) wykorzystuje się sporadycz-
nie, przede wszystkim dla celów porównawczych z innymi metodami [Mularz
i in., 2000a, 2000b; Huag i Hsieh, 2000; Bretschneider i Kao., 2000; Klonus
i Ehlers, 2009]. W praktycznych zastosowaniach częściej funkcjonują różne
modyfikacje wyżej podanych wzorów. Carper i in., [1990] testują rozwiąza-
nia (2.2) (2.4) w połączeniu z metodą IHS, a Liao i in. [1998] formułę (2.4)
w połączeniu z metodą HSV. Schiewe [1999] przeprowadza segmentację
obrazu na obszary o bardzo niskim kontraście, bardzo wysokim kontraście
i pozostałe. Dla obszarów o określonym typie kontrastu stosuje inne wzory
algebraiczne, zbliżone do propozycji Cliché. Dla obszaru o niskim kontra-
ście stosuje rozwiązanie:
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FWK(x, y, b) = Ab * [Cb * P(x, y) + Db * M (x, y, b)] / [Cb + Db] + Bb    (2.5)

gdzie: Ab, Bb, Cb, Db – współczynniki empiryczne.

Dla obszarów o bardzo wysokim kontraście wykorzystuje zmodyfiko-
wany wzór (2.2) do postaci (2.6). Dla pozostałych obszarów stosuje (2.7)
będący uproszczeniem wzoru (2.2):

FNK(x, y, b) = [Ab * P(x, y) * MS(x, y, b)]1/2                      (2.6)

F (x, y, b) = [P(x, y) * MS(x, y, b)]1/2                          (2.7)

Wzory po raz pierwszy podane przez Cliché i in., [1985] nazywane są
od nazwiska autora „metodą Cliché” [Carper i in., 1990; Mularz i in, 2000a,
2000b], Multiplication (mnożnikową) [Filiberti i in., 1994; Hill i in., 1999]
lub Intensity Modulation – IM (modulacji intensywności) [Bretschneider
i Kao, 2000]. Powszechnie uważa się, że przedstawione rozwiązania (2.1),
(2.2), (2.3), (2.4) są przydatne jedynie dla celów wzmocnienia walorów inter-
pretacyjnych [Filiberti i in., 1994; Luca i Seidel, 1997; Munechica i in., 1993].
Warto odnotować pogląd Crippena [1987], że spośród czterech dział alge-
braicznych (dodawania, udejmowania, mnożenia, dzielenia) tylko mnożenie
daje szanse na ograniczone zniekształcenie spektralne syntetycznych obra-
zów. Metodę mnożnikowi, pod nazwą multiplicative zaimplementowano
w oprogramowaniu ERDAS [Witharana, 2013].

SRC – Spectral Relative Contribution
Często stosowaną matematyczną procedurą w przetwarzaniu obrazów

teledetekcyjnych jest wykorzystanie różnicy lub stosunku jasności odpowia-
dających sobie pikseli z różnych obrazów. Takie rozwiązanie jest użyteczne
np. do detekcji zmian na danych wieloczasowych. Zmodyfikowane podej-
ście, wykorzystujące dzielenie między-kanałowe, dało początek grupie me-
tod scalania danych zwanych SRC – Spectral Relative Contribution [Wiemker
i in., 1998]. Cechą wspólną tych rozwiązań jest to, że oryginalna odpowiedź
spektralna w danym kanale – wartość atrybutu piksela – jest mnożona przez
pewien współczynnik – wagę. Ta wartość reprezentuje wkład informacji spek-
tralnej z kanału tematycznego do kanału panchromatycznego [Wald, 2000].
Jest ona równa stosunkowi kanału panchromatycznego i kombinacji kana-
łów spektralnych, które pokrywa swoim zakresem spektralnym kanał pan-
chromatyczny.

Jedną z pierwszych propozycji tego typu była metoda P+XS stosowana
dla kanałów widzialnych SPOT, opracowana przez CNES (Centre National
d’Etude Spatiale) [Anonymous, 1986]. Wykorzystywała ona fakt równoczesnej
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rejestracji przez satelitę SPOT kanałów spektralnych (20 m) i kanału panchro-
matycznego (10 m). Kanały spektralne z zakresu widzialnego (XS1, XS2) po-
krywały się długością fali z kanałem SPOT PAN, co powodowało wzajemną
wysoką korelację danych. Kanał podczerwony, o niskiej korelacji z kanałem
PAN, nie podlegał procedurze integracji, a jedynie był przetwarzany do roz-
dzielczości 10 m metodą bikubicznej interpolacji. Z uwagi na uzyskiwany nie-
wielki wzrost rozdzielczości przestrzennej obrazów (z 20 m do 10 m) pozosta-
wienie jednego kanału bez wzmocnienia przestrzennego nie wprowadzało istot-
nego pogorszenia spójności informacji na kompozycji barwnej. Przykłady za-
stosowań tej metody można znaleźć 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]. Pełny zapis metody
PX+S przedstawiają wzory (2.8), (2.9). W praktyce stosowało się uproszczoną
wersję (2.10) dla kanału zielonego i (2.11) dla kanału czerwonego.

F (x, y, 1) = MS(x, y, 1) * LP(x, y) / [w1 * LMS(x, y, 1) + w2 * LMS(x, y, 2)]  (2.8)

F (x, y, 2) = MS(x, y, 2) * LP(x, y) / [w1 * LMS(x, y, 1) + w2 * LMS(x, y, 2)]  (2.9)

F (x, y, 1) = 2 * MS(x, y, 1) * P(x, y) / [MS(x, y, 1) + MS(x, y, 2)]     (2.10)

F (x, y, 2) = 2 * MS(x, y, 2) * P(x, y) / [MS(x, y, 1) + MS(x, y, 2)]     (2.11)

gdzie:
LP (x, y) – luminancja piksela panchromatycznego [Wm-2sr-1mm-1];
LMS (x, y, b) – luminancja piksela spektralnego [Wm-2sr-1mm-1];
w1, w2 – współczynniki sumy ważonej, w1 + w2 = 1.

Rozszerzeniem metody ilorazowej na więcej niż dwa kanały spektral-
ne jest transformacja Brovey’a [Hallada i Cox, 1983]. Normalizuje ona ka-
nały multispektralne wchodzące w skład kompozycji barwnej (trzy kanały)
w celu zachowania integralności radiometrycznej. Rezultat mnoży się przez
dowolne inne dane zawierające informację przestrzenną (2.12):

Fbcd(x, y, b) = P(x, y) * MS(x, y, b) / [MS(x, y, b) + MS(x, y, c) + MS(x, y, d)]  (2.12)

Fbcd (x, y, b) = 3*[P(x,y)+1]*[MS(x,y,b)+1] / [MS(x,y,b)+MS(x,y,c)+MS(x,y,d)+3] (2.13)

Pomimo generowanych dużych zniekształceń spektralnych metoda ta
jest często używana dla różnych zastosowań 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,



22

2000b], planowania przestrzennego [Meinel, 2000]. Występuje często w ze-
stawieniach porównawczych [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 sześciu metod integracji została zaimplementowana
w systemie ERDAS.

Rozwinięciem transformacji Brovey’a jest metoda Color Normalised
– CN [Hallada, Cox, 1983] zwana również Energy Subdivision Transform [Vra-
bel, 1996]. Rozwiązanie to testują m. in. Rigol i Chica-Olmo [1990], Bret-
schneider i in., [1999], Vrabel [1996, 2000], Osińska-Skotak [2006, 2012]
oraz Witharana [2013]. Zostało ono zaimplementowane w pakiecie ENVI
pod nazwą CN Spectral Sharpening. CN jest zdefiniowane przez następu-
jącą formułę. Dodawane niskie wartości „1" i „3" pozwalają uniknąć dziele-
nia przez zero. Metoda CN, podobnie jak transformacja Brovey’a, jest wy-
korzystywana dla trypletu kanałów tworzących kompozycję barwną. W obu
przypadkach porównanie poszczególnych kanałów do sumy kanałów wcho-
dzących w skład kompozycji barwnej pozwala na zachowanie przez pojedyn-
cze kanały wzajemnej relacji spektralnej („odległości od średniej spektral-
nej” z trzech kanałów dla danego piksela). Nie wystarcza to jednak do za-
chowania średniej wartości odpowiedzi spektralnej dla nowego generowa-
nego obrazu. Wiemker i in., [1998] proponują obliczyć średnią odpowiedź
spektralną na obrazie oryginalnym i po wstępnej integracji z obrazem pan-
chromatycznym (2.14), (2.15), (2.16), a następnie parametry te wykorzystać
do ostatecznego obliczenia syntetycznego obrazu (2.17):

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

gdzie:
MSsr(b) – średnia wartość spektralna na oryginalnym obrazie spektralnym;
TFbcd-sr(b) – średnia wartość spektralna uzyskana na temporalnym obrazie
powstałym po pierwszym etapie integracji danych wg wzoru (14);
n, m – ilość kolumn i wierszy składających się na obraz o rozdzielczości
przestrzennej równej obrazowi panchromatycznemu.

Dla poprawy automatycznego wydzielania klas obiektów Wiemker
i in., [1998] proponują uszczegółowić przedstawione powyżej podejście.
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W pierwszym etapie wydzielają klasy spektralne na oryginalnych obrazach
spektralnych przy pomocy algorytmu k-means clustering algorithm [Richard,
1993]. Następnie, w obrębie każdej wydzielonej klasy, stosują wzory (2.14)
(2.15) (2.16) (2.17). Takie podejście zapewnia lepsze zachowanie charaktery-
styki spektralnej obrazu w stosunku do oryginału. Autorzy notują wzrost
dokładności klasyfikacji przeprowadzonej ponownie na tak przygotowanych
danych. Przy interpretacji wizualnej mogą natomiast pojawić się pewne stre-
fy nieciągłości w jasności pikseli na granicy wydzielonych klas spektralnych.

Uogólnioną wersję metody ilorazowej, która umożliwia równoczesną
integrację czterech kanałów spektralnych w jednym procesie (TM1, TM2,
TM3, TM4) z obrazem panchromatycznym SPOT, przedstawiają Munechica
i in., [1993]. Wprawdzie autorzy stosowalność metody zawężają teoretycznie
tylko do kanałów multispektralnych o niskiej rozdzielczości, które wykazują
silną korelację z kanałem panchromatycznym, tym niemniej ograniczenie to
w praktyce dotyczy tylko kanałów TM5 i TM7. Nazwa „metoda ilorazowa”
zaproponowana przez autorów nie przyjęła się. Jest identyfikowana od na-
zwiska autorów lub jako SVR – Synthetic Variable Ratio. Definiuje się ją
następująco (2.18)(2.19):

F (x, y, b) = P(x, y) * MS (x, y, b) / SPN (x, y)                 (2.18)

SPN’ (x, y) = w1*MS’(x’,y’,1)+w2*MS’(x’,y’,2)+w3*MS’(x’,y’,3)+w4*MS’(x’,y’,4) (2.19)

gdzie:
SPN’ (x’, y’) – symulowany obraz panchromatyczny w niskiej rozdzielczości
(równej rozdzielczości obrazów spektralnych), otrzymany z kanałów multi-
spektralnych o zakresie spektralnym pokrywającym się ze zobrazowaniem PAN;
SPN (x, y) – obraz SPN’ (x’, y’) o zmultiplikowanych pikselach, równy
rozdzielczości przestrzennej kanału panchromatycznego;
MS’(x’, y’, b) – obrazy spektralne w oryginalnej, niskiej rozdzielczości prze-
strzennej;
w1, w2, w3, w4 – współczynniki wagowe obliczone na drodze regresji wielo-
krotnej wg wzoru (20)

Określenie stosowane przez autorów o symulowaniu obrazu panchro-
matycznego SPN’(x’,y’) w niskiej rozdzielczości należy rozumieć jako etapo-
we w procedurze lub jako symulowanie obrazu o niskiej zawartości informa-
cji przestrzennej, ale o zmultiplikowanych pikselach SPN(x,y). Jak już wspo-
mniano, jest to konieczne do wykonania operacji na wartościach jasności
pikseli obu obrazów tak jak to ma miejsce np. we wzorze (2.18).

W założeniu syntetyczny obraz panchromatyczny reprezentuje naj-
lepsze oszacowanie wejściowego obrazu panchromatycznego o wysokiej
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rozdzielczości, który może być utworzony z danych o niskiej rozdzielczości.
Munechica i in. [1993] – w pewnej analogii do metody Wiemkera – propo-
nują generowanie tego obrazu w oparciu o odrębnie prowadzone obliczenia
dla różnych rodzajów pokrycia terenu. Wskazanie na obrazie poszczegól-
nych kategorii pokrycia terenu odbywa się w sposób manualny.

W celu uzyskania współczynników „wb” Munechica i in., [1993] prze-
prowadzili procedurę obliczeniową operującą na jednostkach promieniowa-
nia: Dysponując spektrum odbicia dla danego obiektu (klasy), niektórymi
parametrami atmosfery oraz modelem atmosferycznym LOWTRAN oszaco-
wali promieniowanie docierające do sensora w interesującym zakresie spek-
tralnym. Operując efektywną luminancję rejestrowaną przez sensor, obliczy-
li cyfrowe wartości odpowiedzi sensora dla poszczególnych kanałów korzy-
stając ze znajomości jego współczynników kalibracji dla każdego z zakresów.
Podobnie uczyniono z obrazem panchromatycznym SPOT. Współczynniki
wagowe „wb” ze wzoru (2.19) potrzebne do obliczenia syntetycznego obrazu
panchromatycznego uzyskano ze wzoru (2.20) poprzez minimalizowanie
odchyłki e na drodze regresji wielokrotnej.

EP (x, y) = w1*EMS(x,y,1)+w2*EMS(x,y,2)+w3*EMS(x,y,3)+w4*EMS(x,y,4) +e  (2.20)

gdzie:
EP (x, y) – oszacowane wartości cyfrowe sygnału z kanału panchroma-
tycznego korespondujące z efektywną luminancją;
EMS (x, y, b) – oszacowane wartości cyfrowe sygnału z kanałów spektralnych
korespondujące z efektywną luminancją;
w1, w2, w3, w4 – współczynniki wagowe obliczone na drodze regresji wielo-
krotnej;
e – błąd minimalizowany na drodze regresji wielokrotnej

Pełną realizację zadania przeprowadzono na pięciu reprezentatyw-
nych widmach odbijalności dla każdej z szeroko zdefiniowanych kategorii
pokrycia terenu: zabudowy, gleb, wody, drzew i trawy. Rozdzielenie proce-
su na różne kategorie pokrycia terenu miało w założeniu zapewnić również
prawidłową integrację danych dla mikseli – pikseli reprezentujących mie-
szane pokrycie terenu. W kroku następnym oszacowano propagację pięciu
widm przy trzech różnych stanach atmosfery. Autorzy nie sprecyzowali jed-
nak, w jaki sposób uzyskali końcowy syntetyczny obraz panchromatyczny.
Być może na drodze uśrednienia współczynników „wb” obliczonych dla każdej
klasy obiektów.

Przedstawione przez autorów wyniki wskazują, że niska korelacja ka-
nału TM4 z kanałem panchromatycznym manifestuje się bardzo niskim współ-
czynnikiem „w4". Jest to praktyczny efekt wspominanego wyżej postulatu
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autorów o stosowalności metody tylko dla kanałów wysoko skorelowanych
z kanałem panchromatycznym.

Po obliczeniu symulowanego obrazu panchromatycznego obraz SPOT
PAN został dostosowywany do niego poprzez liniowe rozciągnięcie histo-
gramu. Ten zabieg miał na celu zniwelowanie różnic wpływu atmosfery i oświe-
tlenia różniące oba obrazy.

Z uwagi na skomplikowany proces generowania symulowanego obra-
zu panchromatycznego metoda ta jest stosowana sporadycznie. Autorzy su-
gerują, że można zastosować proponowaną procedurę na oryginalnych war-
tościach jasności pikseli bez obliczania rzeczywistych parametrów fizycznych.
Wtedy, bezpośrednio w oparciu o wzór (2.19), należy obliczać współczynniki
„wb” na drodze regresji wielokrotnej. Metoda taka jest jednak mniej stabil-
na i zależy w większym stopniu od rodzaju wprowadzanych do procesu kana-
łów. Takie uproszczone podejście na danych SPOT zastosowali Bitter i Hal-
ler [1996].

Zhang [1999] rozwija uproszczone rozwiązanie SVR (oparte wprost
na wartości jasności pikseli) do nowej metody, tzw. NSVR – New Synthetic
Variable Ratio, którą formułuje następująco (2.21) (2.22) (2.23):

(2.21)

(2.22)

(2.23)

gdzie:
SPW (x, y) – symulowany syntetyczny obraz panchromatyczny w wyższej roz-
dzielczości (równej rozdzielczości obrazu panchromatycznego), otrzymywa-
ny z wszystkich kanałów spektralnych;
w1 ...... wk – współczynniki wagowe obliczane na drodze regresji wielokrot-
nej z zależności

Pierwszą zasadniczą różnicą pomiędzy metodą SVR a proponowaną
przez Zhang’a metodą NSVR jest uproszczenie procedury integracji dzięki
rezygnacji z wydzielania klas, co każdorazowo uzależniało wynik końcowy
od prawidłowego przeprowadzenia tego etapu. Skomplikowane określenie
parametrów „wb” ze wzoru (2.19), wymagające dużego doświadczenia użyt-
kownika, może zostać pominięte. Poza tym na wielu terenach, dużych obsza-
rowo, a szczególnie na terenach zurbanizowanych, występuje więcej niż pięć
reprezentatywnych klas proponowanych przez Munechica i in., [1993].

Zhang proponuje generować syntetyczny obraz panchromatyczny
w wyższej rozdzielczości spektralnej, równej rozdzielczości obrazu panchro-
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matycznego, a nie – jak w metodzie SVR – w rozdzielczości obrazu spektral-
nego (jak już wcześniej zauważono jest to uwaga czysto praktyczna, ponieważ
przy podejściu Munechica i in., [1993] na pewnym etapie operacji i tak nie-
zbędne jest przejście na rozdzielczość wyższą, celem wykonania operacji na
wartościach jasności pikseli, a więc można przyjąć, że SPN (x, y) = SPW (x, y)).
Syntetyczny obraz powstaje z wszystkich kanałów spektralnych, dzięki współ-
czynnikom „wb” otrzymanym z regresji wielokrotnej pomiędzy obrazem PAN
a zestawem kanałów spektralnych (2.23). W związku z tym syntetyczny obraz
panchromatyczny ma wysoką rozdzielczość i jest wysoko skorelowany z obra-
zem panchromatycznym. Znika również potrzeba dostosowywania obrazu
panchromatycznego do syntetycznego obrazu panchromatycznego.

Według Zhang’a, także parametry „wb” są w tym przypadku bardziej
stabilne, ponieważ zbędne są pomiary reprezentatywnego spektrum odbicia
dla poszczególnych klas terenu. Możliwość wprowadzenie do równania wszyst-
kich kanałów spektralnych (a nie TM1-TM4) zmniejsza zniekształcenia kolo-
rów na nowych, syntetycznych obrazach spektralnych, szczególnie z zakre-
sów nisko skorelowanych z obrazem panchromatycznym.

Wydawać się może, że wnioski Zhang’a [1999] stoją w sprzeczności
z wnioskami Munechica i in [1993]. Należy jednak przyjąć, że autorzy kiero-
wali się innymi kryteriami optymalizacji procedury scalania danych. Mune-
chica i in., [1993] zakładają precyzyjne i długotrwałe obliczenia prowadzone
przy użyciu zaawansowanych modeli atmosferycznych i znajomości charak-
terystyk sensorów. Dla osiągnięcia maksymalnej precyzji w wynikach niezbędne
jest prowadzenie tego procesu przez doświadczonych użytkowników, a na-
wet lokalne wizje terenowe. Zhang dąży do automatyzacji i uogólnienia
procesu oraz wykluczenia z niego błędu, jaki może popełnić niedoświadczo-
ny użytkownik. Jego zamierzenia zostało zrealizowane w oprogramowaniu
PCI Geomatica v. 9., w którym zaimplementowano zautomatyzowaną i spa-
rametryzowaną metodę NSVR (szczegóły nie są ujawnione przez producen-
tów oprogramowania). Modyfikowane algorytmy Zhang’a [2004, 2008] są
implementowane w wyższych wersjach tego pakietu. Uzyskują one w proce-
sie walidacji metod integracji danych wysokorozdzielczych bardzo dobre re-
zultaty [Alparone i in., 2006; Osińska-Skotak, 2012]. W niektórych publika-
cjach metodę nazywa się UNB od nazwy rodzimej uczelni autora (University
of New Brunswick) [Witharana i in., 2013].

HFM – High-Frequency Modulation
Kolejną grupą metod wykorzystującą dzielenie międzykanałowe jest

„modulacja wysokich częstotliwości”. Jest to grupa metod, której produk-
tem są obrazy o wysokiej dokładności radiometrycznej, zgodnej z oryginal-
nymi kanałami spektralnymi. Filiberti i in., [1994] definiują następująco
ogólną postać metod HFM:



27

F (x, y, b) = MS(x, y, b) * P(x, y) / PN(x, y) = Kb * P(x, y)          (2.24)

gdzie:
PN (x, y) – obraz panchromatyczny o zdegradowanej informacji przestrzennej;
Kb – współczynnik modulacji

Aby otrzymać współczynnik modulacji Kb dla pojedynczego piksela
z wybranego zobrazowania multispektralnego, wykonywane jest przekształ-
cenie obrazu panchromatycznego degradujące jego rozdzielczość. Następ-
nie porównuje się odpowiadające sobie wartości jasności pikseli obrazu spek-
tralnego i zdegradowanego panchromatycznego (dokładnie: na zdegrado-
wanym obrazie PAN należy uprzednio zmultiplikować piksele do początko-
wej rozdzielczości równej kanałom multispektralnym). Metoda HFM spro-
wadza się więc do poszukiwania odrębności przestrzennej danego piksela
względem jego otoczenia determinowanego rozdzielczością odwzorowania
multispektralnego. Mróz [2001] nazywa to ”wykorzystaniem cech tekstural-
nych obrazu panchromatycznego” zamiast jego cech radiometrycznych (jak
to miało miejsce we wcześniej prezentowanych metodach). W zależności od
metody, obraz panchromatyczny może być w różny sposób degradowany np.
poprzez filtrację dolnoprzepustową [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] zakłada, iż niedobór informacji przestrzennej w od-
wzorowaniu multispektralnym może być zrekompensowany poprzez zdegra-
dowanie obrazu panchromatycznego w tzw. „superpiksele” a następnie – po
zmultiplikowaniu pikseli obrazu zdegradowanego – porównanie obydwu ob-
razów. Tzw. „superpiksel” jest geometrycznie zlokalizowany identycznie jak
piksel spektralny, jest równy mu powierzchniowo, a jego wartość jasności
jest wartością uśrednioną z wartości pikseli oryginalnego obrazu panchro-
matycznego. Obraz wynikowy dla każdego kanału po integracji jest w tym
przypadku uzyskiwany wg formuły (2.25):

F (x, y, b) = MS(x, y, b) * P(x, y) / PNS(x, y)                              (2.25)

gdzie: PNS (x, y) – obraz panchromatyczny w pierwotnej rozdzielczości prze-
strzennej, uprzednio zdegradowany w tzw. „superpiksele” równe pikselom
spektralnym

Odmienne podejście stosuje Price [1987], który zakłada wstępne prze-
kształcenie obrazu panchromatycznego, odrębne dla każdego integrowane-
go kanału spektralnego. Price czyni założenie, że istnieje liniowa zależność
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pomiędzy zdegradowanym obrazem panchromatycznym a kanałem spektral-
nym (2.26):

MS’(x’,y’,b) = Ab’ * PNS’(x’,y’) + Bb’ + e’ (x’,y’,b)                           (2.26)

gdzie:
Ab’, Bb’ – współczynniki obliczane metodą najmniejszych kwadratów mi-
nimalizujące odchyłkę e’ (x’,y’,b);
PNS’(x’,y’) – obraz panchromatyczny zdegradowany w tzw. „superpiksele”
równe rozdzielczością pikselom
spektralnym.

Obliczenie współczynników Ab’ i Bb’ przebiega według poniższych for-
muł (2.27) (2.28) (2.29):

(2.27)

(2.28)

(2.29)

gdzie:
PNS’sr – średnia wartość jasności pikseli na obrazie PNS’;
MS’sr(b) – średnia wartość jasności pikseli na obrazie MS’(b) równa wartości
MSsr(b) ze wzoru (15);
n’, m’ – ilość kolumn i wierszy składających się na obraz o rozdzielczości
przestrzennej równej oryginalnemu obrazowi spektralnem

Opierając się uzyskane współczynniki Ab’, Bb’ i o oryginalny obraz pan-
chromatyczny w wyniku modyfikacji wzoru (2.25) otrzymuje się obraz esty-
mowany F (x, y, b) (2.30). W przypadku rezygnacji ze stałej Bb, która wpływa
na średnią wartość odpowiedzi spektralnej obrazu panchromatycznego, rów-
nanie (2.30) upraszcza się do formuły (2.25).

F (x, y, b) = MS(x, y, b) * [Ab’ * P(x, y)+Bb’] / [Ab’ * PNS(x, y)+Bb’] (2.30)

Powyższa technika zakłada, że obrazy łączone charakteryzować się muszą
dużym podobieństwem tak, aby była istotna zależność liniowa pomiędzy nimi.
Obrazy nie tylko muszę reprezentować podobną informację spektralną i być
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dobrze wzajemnie wpasowane, ale również powinny być pozyskane w tym
samym terminie i porze dnia, a rejestracja na sensorze powinna być obarczo-
na takimi samymi niekontrolowanymi wpływami jak np. wpływ atmosfery czy
zniekształceń optycznych [Filiberti i in., 1994].

W przypadku obrazów nieskorelowanych ze sobą nie można założyć
ich liniowej zależności. Rozwiązaniem jest wtedy znalezienie innej relacji
pomiędzy nimi. Price proponuje oszacować hybrydowy obraz panchroma-
tyczny w sposób nieliniowy, poprzez wygenerowanie odpowiedniej tablicy
przeglądowej LUT (Look-Up Tables – tablica korekcji, tablica przeglądowa).
Tablica taka zestawia poszczególne wartości jasności pikseli obrazu z warto-
ściami po przekształceniu. W przypadku fuzji obrazów jest ona generowana
w kilku krokach: W pierwszym, obraz panchromatyczny jest degradowany do
rozdzielczości obrazu spektralnego. W drugim, dla każdego poziomu warto-
ści na zdegradowanym obrazie panchromatycznym jest obliczana średnia
z odpowiedzi spektralnych występująca na wybranym kanale spektralnym.
W tym kroku zostaje wygenerowana tablica przeglądowa LUT, która jest
następnie stosowana do przekształcenia oryginalnego obrazu panchroma-
tycznego (2.31).

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

gdzie:
PL (x, y, b) – przekształcony obraz panchromatyczny wygenerowany przy
pomocy tablicy LUT opracowanej dla kanału b;
sr [ ] – funkcja obliczająca tablicę LUT, każdemu poziomowi warto-
ści z obrazu PNS’ jest przyporządkowywana średnia wartość jasności z odpo-
wiadających im pikseli obrazu MS’(b)

Tak przekształcony obraz do postaci PL (x, y, b) jest używany w sposób
analogiczny jak P (x, y) we wzorze (2.25). Rozwiązanie to często w literaturze
jest nazywane metodą LUT-recording (lub w skrócie LUT) dla odróżnienia
od pierwszej propozycji Price’a. Autor podaje również nowe propozycje
modyfikacji swoich rozwiązań poprzez prowadzenie ww. operacji lokalnie,
np. w oknach o zadeklarowanej wielkości [Price, 1999].

Metody Pradines [Pradines, 1986], Price i LUT [Price, 1987] są stoso-
wane w różnych zagadnieniach [Terrettaz, 1997; Munechica i in., 1993; Mu-
larz i in., 2000a, 2000b; Bretschneider i Kao, 2000; Hill i in., 1997]. Autorzy
donoszą, że syntetyczne obrazy wygenerowane przy użyciu tych metod cha-
rakteryzują się dużą wiernością spektralną w stosunku do oryginalnych obra-
zów [Pirowski i Bobek, 2007; Pirowski, 2009]. Równocześnie uszczegółowie-
nie obrazów jest niższe niż uzyskiwane innymi metodami, co wpływa na ob-
niżenie ich walorów wizualnych [Pirowski, 2010].
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2.3.3. Metody oparte o transformacje liniowe COS
– Generalised Component Substitution
Kolejną grupę metod stanowią podejścia zakładające odseparowanie

informacji przestrzennej od tematycznej, jej wymianę i powtórne połączenie
informacji przestrzennej (polepszonej) z informacją spektralną. Wyodręb-
nienie informacji następuje poprzez liniową transformacje obrazów spek-
tralnych, której parametry i sposoby wyznaczania są różne dla każdej z tech-
nik. Metody wchodzące w skład tej grupy to wg Shettigara [1992] metoda
IHS, PCS, SPS i RVS. Autor nazywa tę grupę metodami COS – Generalised
COmponent Substitution. Z kolei Pohl [1999] oraz Fallah i Azizi [2010] nie
łączą tych technik w jedną grupę. Metodę IHS traktują odrębnie jako tech-
nikę odnosząca się do percepcji koloru przez człowieka (a dokładnie do
grupy metod opartych na kolorze), natomiast pozostałe metody włącza do
grupy metod statystyczno-numerycznych. Jednoznaczna separacja metody
IHS od pozostałych nie wydaje się być uzasadniona, ponieważ opiera się
ona na transformacji (i operacjach algebraicznych), przy czym posiada wiele
cech charakterystycznych łączących ją z metodami PCS i RVS. Mróz i Szumi-
ło [2005] opisują te rozwiązania jako „rzutowanie oryginalnych wartości pik-
seli na zmienione osie przestrzeni spektralnej” i oprócz wymienionych zali-
czają m. in. metodę Gramma-Smidt’a, CCA – Canonical Components Ana-
lysis, MNF – Minimum Noise Fraction.

Metoda IHS – Intensity-Hue-Saturation
Procedura IHS (Intensity-Hue-Saturation) jest jedną z najpowszech-

niejszych metod integracji danych obrazowych pochodzących z różnych sen-
sorów. Służy do wzmacniania wysoko skorelowanych danych. Jednym z pierw-
szych przykładów takiego wykorzystania transformacji IHS jest scalenie da-
nych systemu LANDSAT MSS z danymi RBV [Haydn i in., 1982]. W na-
stępnych latach metoda ta była wykorzystywana do scalania różnych danych:
obrazów 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; Lewiński,
2001], Landsat 7 ETM+ [Mróz, 2001, 2002], wielospektralnych obrazów Land-
sat TM ze zdjęciami lotniczymi [Grasso, 1993; Mularz i in., 2000a, 2000b],
rzadziej satelitów nowej generacji [El-Mezouar, 2011, Xu i in., 2008]. Me-
toda IHS lub jej modyfikacje są implementowane w różnych pakietach tele-
detekcyjnych i GIS (np. HLS w Idrisi, MIHS w ERDAS), przez co nadal jest
procedurą często stosowaną, pomimo relatywnie słabych wyników uzyskiwa-
nych w oparciu o wskaźniki statystyczne [Osińska-Skotak, 2006; Klonus
i Ehlers, 2009; Witharana, 2013; Pirowski 2009, 2010].
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W klasycznej metodzie IHS trzy wybrane niskorozdzielcze kanały spek-
tralne transformuje się z modelu barw RGB (Red, Green, Blue) do modelu
barw IHS wg formuł (2.32), (2.33), (2.34). W ten sposób uzyskuje się rozdzie-
lenie informacji przestrzennej w postaci obrazu I (Intensity – jasności) od
informacji spektralnej w postaci obrazów H (Hue – barwa) i S (Saturation
– nasycenie):

(2.32)

Hbcd(x, y) = arctan [v1bcd (x, y) / v2bcd (x, y)]                    (2.33)

Sbcd(x, y) = [v1bcd (x, y)2 + v2bcd (x, y)2 ]1/2                     (2.34)

gdzie:
MS(x, y, b) – obraz spektralny, składowa R modelu barw RGB;
MS(x, y, c) – obraz spektralny, składowa G modelu barw RGB;
MS(x, y, c) – obraz spektralny, składowa B modelu barw RGB;
Ibcd(x, y) – obraz jasności dla trypletu kanałów spektralnych b, c, d;
Hbcd(x, y) – obraz barwy dla trypletu kanałów spektralnych b, c, d;
Sbcd(x, y) – obraz nasycenia dla trypletu kanałów spektralnych b, c, d.

W drugim kroku za składową Ibcd podstawia się obraz panchromatycz-
ny o wyższej rozdzielczości przestrzennej, po czym następuje transformacja
powrotna do modelu barw RGB. W wyniku tego procesu informacja prze-
strzenna jest wprowadzana na poszczególne kanały spektralne (2.35):

(2.35)

Wysoka korelacja i uzyskiwane podobieństwo to podstawowe wytłu-
maczenie zastąpienia składowej jasności rozciągniętym obrazem o wyższej
rozdzielczości przestrzennej [Chavez i in., 1991]. Oznacza to bowiem, że
składową Ibcd z procesu transformacji IHS można potraktować jako ekwiwa-
lent informacji przestrzennej zawartej w zobrazowaniach wielospektralnych.

(2.36)
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(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

gdzie:
Pbcd(x, y) – przekształcony radiometrycznie obraz panchromatyczny o śred-
niej i wariancji zbliżonej do obrazu Ibcd;
s Ibcd – odchylenie standardowe dla wartości jasności pikseli obrazu Ibcd (32);
s P – odchylenie standardowe dla wartości jasności pikseli obrazu pan-
chromatycznego (33);
Ibcd-sr – średnia wartość jasności pikseli na obrazie Ibcd;
Psr – średnia wartość jasności pikseli na oryginalnym obrazie panchro-
matycznym;
n, m – ilość kolumn i wierszy składających się na obraz

Głównym zarzutem stawianym koncepcji scalania danych obrazowych
procedurą IHS jest duża niestabilność składowej Ibcd w zależności od użytych
wejściowych kanałów spektralnych (znacząco zmienia się jej korelacja z ob-
razem panchromatycznym). Zmiana zawartości informacji w składowej ja-
sności szczególnie nasila się przy wzrastającej ilości kanałów spoza zakresu
widzialnego. Z reguły spada wtedy podobieństwo obrazu Ibcd do obrazu pan-
chromatycznego i wątpliwy staje się do utrzymania postulat, że tą składową
można potraktować jako ekwiwalent informacji przestrzennej zawartej w zo-
brazowaniach wielospektralnych (do składowej Ibcd jest wprowadzana nie tyl-
ko informacja przestrzenna, ale również część informacji spektralnej).
W konsekwencji podmiany obrazu PAN za obraz Ibcd część informacji spek-
tralnej jest bezpowrotnie tracona. Wprowadzana na jej miejsce informacja
przestrzenna obrazu panchromatycznego jest po retransformacji nadmier-
nie eksponowana, co szczególnie niekorzystnie uwidacznia się w kanałach
spoza zakresu widzialnego (następuje znaczące zniekształcenie barw).

W celu zapobieżenia tego typu niekorzystnym tendencjom stosuje się
różnego typu zabiegi ochrony informacji z zakresu podczerwonego. Jednym
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z nich jest podmiana składowej I mieszaną informacją pochodzących z kana-
łu panchromatycznego i jednego z kanałów podczerwonych. Opracowana
przez Carper’a i in., [1990] metoda WTA – WeighTed Average jest połącze-
niem metody IHS z wzorami podanymi przez Cliché i in., [1985]. Autorzy
sugerują dla kompozycji barwnej KB 234 podmianę obrazu Ibcd poprzez sumę
ważoną (2.42):

nI234 (x, y) = [2 * P234(x, y) + MS(x, y, 4)] / 3                  (2.42)

Z kolei Mróz [2001, 2002] proponuje tylko wzmocnienie informacji
przestrzennej w obrazie Ibcd, a nie podmianę kanałów. Swoją metodę określa
jako „wykorzystującą teksturalne właściwości kanału panchromatycznego”.
Jest to połączenie metody IHS z rozwiązaniem HFM opisane wzorem (2.24).
Podobną modyfikację IHS stosują Zhijun i Deren [1999].

Inne podejście, noszące nazwę IHS-SC, polega na zastosowaniu sfe-
rycznej (a nie cylindrycznej) transformacji IHS [Pellemans i in., 1993; Rigol
i Chica-Olmo, 1997]. Proponuje się również wykonywanie rozciągnięcia li-
niowego histogramu na obrazach oryginalnych przed procesem fuzji albo na
obrazach H i S lub H, S i I [Zhang, 1999; Lewiński, 2001]. Xu in., [2008]
sugerują obliczanie składowej I jako ważonej wartości ze wszystkich kanałów
multispektralnych. Różne modyfikacje metody IHS testują Mularz i Pirow-
ski [2006] raportując najlepsze wyniki dla kombinacji metod IHS i HPF (skła-
dowa I jest wzmacniania informacją przestrzenną z obrazu panchromatycz-
nego poprzez zastosowanie filtracji górnoprzepustowej). Rozwinięciem ta-
kiego podejścia jest propozycja Ehlers i in., [2007; 2010]. Łączy ona trans-
formację IHS z filtracją fourierowską. Po przeprowadzeniu transformacji IHS
obrazy I oraz PAN są podawane transformacji Fouriera, co pozwala zapro-
jektować filtr adaptacyjny działający w dziedzinie częstotliwości. Przy użyciu
szybkiej transformaty fourierowskiej możliwy jest dostęp do informacji prze-
strzennej – obraz intensywności jest filtrowany dolnoprzepustowo, a obraz
panchromatyczny – górnoprzepustowo. Po filtracji oba obrazy są transfor-
mowane z powrotem do domeny przestrzennej i dodawane, aby uzyskać
wzmocnienie obrazu I. Ostatnim etapem jest transformacja odwrotna IHS
do przestrzeni RGB. Metoda ta jest dostępna w oprogramowaniu ERDAS
i charakteryzuje się wysoką jakością uzyskiwanych syntetycznych obrazów wy-
sokorozdzielczych [Osińska-Skotak, 2012], choć dla niektórych obiektów
metoda ta się nie sprawdza [Witharana, 2013].

Do analiz zestawów danych wykorzystuje się także obrazy H i S. Przy-
kład specyficznej integracji danych prowadzącej do uzyskania kompozycji
barwnych z tych składowych dla celów detekcji zmian na obszarach miejskich
prezentują Park i in., [1999]. Opracowana przez autorów metoda jest połącze-
niem metody IHS i transformacji Brovey’a. Sporadycznie wykorzystywanym
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podejściem jest transformacja HSV (HueSaturation-Value color representa-
tion) zbliżona koncepcyjnie do IHS [Chiesa i Tyler, 1990; Liao i in., 1998].

Metoda IHS i jej modyfikacje posiadają ograniczenie dotyczące moż-
liwości jednokrotnego użycia do integracji tylko trzech kanałów spektral-
nych (podobnie jak miało to miejsce np. w metodzie Brovey’a i CN). Pomi-
mo dużych zastrzeżeń związanych z jakością generowanych produktów [Pi-
rowski i Szczasiuk, 2013; Xiao, 2003], metoda z reguły daje akceptowalne
wyniki dla wizualnej interpretacji. Ze względu na swoją prostotę, relatywnie
łatwe możliwości modyfikacji algorytmu bazowego oraz liczne implementa-
cje w pakietach teledetekcyjnych/GIS i programach graficznych jest ona na-
dal jedną z najpopularniejszych metod, szczególnie chętnie wykorzystywaną
przez mniej doświadczonych użytkowników.

Metody oparte o analizę składowych głównych PCA – Principal Component
Analysis

Kolejną propozycją z grupy COS jest metoda integracji oparta o ana-
lizę składowych głównych. Shettigara [1992] rozróżnia dwa podejścia: meto-
dę PCS (Principal Component Substitution) opartą o macierz wariancji i me-
todę SPS (Standardized Principal Component Substitution) opartą o macierz
korelacyjną. Pohl [1999] stosuje inne nazewnictwo: unstandardised PCA (czyli
PCS) i standardised PCA (czyli SPS). W metodzie otrzymanej przy pomocy
macierzy korelacyjnej wariancje wszystkich kanałów są skalowane do jedno-
ści, co czyni je równoważnymi sobie. Wyklucza to niekorzystny wpływ na
procedurę scalania kanału dominującego zdecydowanie nad pozostałymi
wariancją. Praktycznie tylko ta odmiana analizy składowych jest stosowana,
a popularnie używanym określeniem 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; Osińska-Sko-
tak, 2012; Nikolakopoulos, 2008].

PCA jest procedurą zbliżoną ideowo do metody IHS. Podobnie jak
w procedurze IHS jest wykorzystywana transformacja z oryginalnej przestrzeni
kanałów do nowej przestrzeni – tym razem głównych składowych. Następnie
dokonuje się podmiany kanałów niosących informację przestrzenną i prze-
prowadza się transformację odwrotną. Procedura PCA pozwala wykorzystać
równocześnie nie tylko trzy (jak miało to miejsce w metodzie IHS), ale większą
liczbę kanałów spektralnych. Daje to możliwość wpływu na wyniki procedury
PCA poprzez wybór ilości kanałów spektralnych równocześnie biorących udział
w procesie integracji. Analogicznie jak w metodzie IHS, histogram obrazu
panchromatycznego jest dostosowywany do ekwiwalentu informacji przestrzen-
nej wyekstrahowanej z kanałów spektralnych a następnie podmieniany.
W metodzie PCA przyjmuje się, że jest to pierwsza składowa główna procesu
transformacji (PC1). Działania na obrazie panchromatycznym sprowadzają się
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do takiej jego modyfikacji, aby histogram miał przybliżoną średnią i odchyle-
nie standardowe jak PC1. Do tego przekształcenia wykorzystuje się podany
schemat działań (2.36), (2.37), (2.38), (2.39), (2.40). Po transformacji odwrot-
nej informacja przestrzenna lokuje się z różnym natężeniem we wszystkich
kanałach spektralnych, które brały udział w transformacji. Poprzez zastąpienie
pierwszej głównej składowej, która zawiera maksymalną wariancję w zestawie
danych o niskiej rozdzielczości, maksymalizuje się efekt wyższej rozdzielczości
w kanałach po transformacji odwrotnej [Shettigara, 1992].

Trafność podmiany PC1 potwierdza analiza praktycznej zasady działa-
nia transformacji PCA. Ze względu na fakt, iż pierwsza składowa główna
zawiera informację wspólną dla wszystkich kanałów można założyć, że loku-
je się w niej informacja przestrzenna, ponieważ tylko ona występuje ona
w mniejszym bądź większym stopniu w każdym kanale spektralnym. Oznacza
to, że istotna dla interpretacji tematycznej informacja spektralna zostanie
zachowana w procedurze integracji danych, gdyż ulokowana jest w pozosta-
łych – nie podmienianych – składowych. Zastąpienia pierwszej składowej
głównej przez obraz panchromatyczny jest więc poprawne metodycznie.

Informacja przestrzenna zawarta w PC1 charakteryzuje się dużą sta-
bilnością względem ilości wprowadzanych do procedury PCA kanałów
spektralnych. Oznacza to zmniejszenie niebezpieczeństwa usunięcia istot-
nej informacji spektralnej w procesie integracji danych. Jednak transfor-
macja PCA i lokowanie się informacji w PC1 jest wrażliwe na zawartości
informacji na obrazie czyli zależy od obszaru, który podlega fuzji. W pro-
duktach metody PCA dominuje informacja przestrzenna przy słabej ko-
lorystyce, co jest konsekwencją podmiany obrazu o największej wariancji
[Zhang, 1999]. Z kolei Cliché i in., [1991] wskazuje, że integracja me-
todą PCA wymaga dalszych analiz dotyczących nierównomierności loko-
wania informacji przestrzennej w różnych kanałach w wyniku retransfor-
macji danych. Nasycenie komponentów poprzez liniowe rozciągnięcie
histogramu ogranicza tę wadę, jednak nie ogranicza wrażliwości metody
na wybór nietypowego obszaru analiz [Zhang, 2002], co jest wadą metod
opartych o statystykę obrazów.

Metoda PCA znalazła zastosowanie w detekcji geologicznej i monito-
ringu środowiska [Rigol i Chica-Olmo, 1996; Mularz i in. 2000a, 2000b;
Mularz, 2001] i generowaniu map dla celów planowania przestrzennego
[Meinel i in., 2000]. Jest często przywoływana jako jedna z fundamental-
nych metod przy porównywaniu rozwiązań scalania danych dla różnych ce-
lów [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 głównych składowych jest kaska-
dowa procedura transformacji PCA określana w literaturze jako MNF
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(Minimum Noise Fraction) [Mróz i Szumiło, 2005; Głowienka-Mikrut, 2014]
bazująca na rozwiązaniu Greena i in. [1988], w postaci zmodyfikowanej za-
implementowana do oprogramowania ENVI. Innym wariantem jest trans-
formacja CCA (Canonical Components Analysis) obliczana na podstawie wska-
zanych fragmentów obrazu.

Metoda RVS – Regression Variable Substitution
Trzecią procedurą z grupy COS, w praktyce już nie stosowaną, jest

metoda RVS – Regression Variable Substitution. Metoda realizuje założenie,
że najważniejsze w procesie integracji jest zachowanie oryginalnej charakte-
rystyki spektralnej kanałów niskorozdzielczych w największym możliwym stop-
niu. Tylko dodatkowa informacja przestrzenna jest importowana do kana-
łów multispektralnych [Shettigara, 1992]. Z uwagi na słabe rezultaty meto-
da ta nie jest wykorzystywana w praktycznych zastosowaniach.

Podstawą do wyznaczenia współczynników transformacji jest regresja
wielokrotna wykonywana pomiędzy obrazem panchromatycznym a zestawem
danych spektralnych. Miarą informacji wyjaśnionej w danych jednowymia-
rowych (np. obraz panchromatyczny) przez dane wielowymiarowe (zestaw
danych spektralnych) jest kwadrat korelacji. Pożądane jest znalezienie ta-
kiej kombinacji liniowej danych wielospektralnych, która da wysoką korela-
cję. W wyniku otrzymuje się zestaw współczynników „wb” (ze wzoru (2.23)),
który pozwala obliczyć macierz transformacji [ T ] i dzięki niej zestaw synte-
tycznych obrazów F (2.43) (2.44) (2.45):

F = [ T ] * MS_P                                        (2.43)

MS_P = { MS(x, y, 1)..... MS(x, y, k), Pspw(x, y) }                (2.44)

F = { F(x, y, 1) .......... F(x, y, k) }                            (2.45)

gdzie:
F – zestaw syntetycznych danych multispektralnych;
MS_P – zestaw danych do scalenia;
Pspw(x, y) – przekształcony radiometrycznie obraz panchromatyczny o śred-
niej i wariancji zbliżonej do symulowanego obrazu SPW (x,y) uzyskanego
w oparciu o (22);
k – ilość scalanych z PAN kanałów spektralnych;
[ T ] – macierz transformacji [ tij ]kx(k+1), elementy tij wyznaczane są wg (46):

dla j = k+1   tij = m – wi*wj, gdzie m=0 jeżeli i=j; m=1 jeżeli i=j    (2.46)

dla j = k+1 tij = wi
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Wadą tego podejścia jest fakt, że maksymalizacja korelacji nie musi
powodować maksymalizacji wariancji, co jest niezbędne do otrzymania za-
uważalnego i korzystnego efektu integracji (wektor zastąpienia – zestaw
współczynników wb, ostatnia kolumna [ T ] – powinien odpowiadać znaczą-
cej ilości wariancji w oryginalnym zestawie danych). W konsekwencji wpro-
wadzana informacja spektralna może w dużym stopniu zaburzać oryginalną
wariancję kanałów spektralnych. W niewielkim stopniu wadę tę można ogra-
niczyć poprzez standaryzację wektora zastąpienia poprzez użycie procedury
pierwiastkowania wartości wb.

Metoda GS – ortogonalizacja Gramma-Schmidt’a
Metoda jest obecnie jedną z najczęściej stosowanych w integracji obra-

zów. Powodem jest implementacja tego rozwiązania z oprogramowaniu ER-
DAS oraz dobra jakość uzyskiwanych wyników, gdy dane są rejestrowane przez
jeden sensor. Jako metoda statystyczna jest ona silnie zależna od danych wej-
ściowych. Podejście to opiera się na przekształceniu ortogonalnym Gram-
Smidt’a. Jako pierwsi do fuzji obrazów wykorzystali je Laben i Brover [1998],
a opatentowała firma Eastman Kodak. Metoda opiera się na wprowadzeniu
do transformacji informacji panchromatycznej oraz kanałów spektralnych,
następnie odpowiedniej podmiany pierwszej ze składowych obrazem PAN
i dokonanie transformacji odwrotnej. Jak widać, zbliżona ideowo jest z meto-
dami PCA czy IHS. Istotną różnicą w odróżnieniu od wspomnianych prze-
kształceń jest użycie na starcie procedury informacji panchromatycznej jako
dodatkowego obrazu wejściowego do transformacji. Można to zrealizować na
dwa sposoby: poprzez symulowany obraz PAN, będący średnią jasnością kana-
łów wielospektralnych, bądź poprzez upodobnienie przestrzenne oryginalne-
go kanału PAN do obrazów wielospektralnych na drodze filtracji dolnoprze-
pustowej. Różnica w obu wariantach manifestuje się głównie w kompozycjach
barwnych opartych na syntetycznych obrazach, szczególnie w kompozycji
w barwach naturalnych. W pierwszym wariancie uzyskuje się gorsze wyniki pod
względem zniekształcenia spektralnego z uwagi na różnice w radiometrii po-
między wprowadzanym symulowanym obrazem PAN a rzeczywistym obrazem
PAN. W drugim przypadku ta wada jest eliminowana kosztem mniejszego
wyostrzenia obrazów syntetycznych [Aiazzi i in., 2007]. Raportowane są roz-
wiązania eliminujące te wady, na przykład na drodze badań lokalnej kowa-
riancji obrazów [Maurer, 2013]. Przykłady stosowania metody, szczególnie
w ostatnich latach, znaleźć można w licznych pracach [Klonus i Ehlers, 2009;
Maurer, 2013; Witharana, 2013; Osińska-Skotak, 2006, 2012].

2.3.4. Metody filtracyjne HPF – High-Pass Filter
Metoda HPF (High-Pass Filter) polega na zastosowaniu filtracji gór-

noprzepustowej na obrazie o podwyższonej rozdzielczości przestrzennej
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[Showengerdt, 1980]. Tego typu operacje stosowano dla integracji danych
satelitarnych ze zdjęciami lotniczymi [Chavez, 1986; Mularz i in., 2000a,
2000b] oraz dla integracji zobrazowań TM z obrazem SPOT PAN [Chavez
i in., 1991]. Metoda ta jest nadal często stosowana [Osińska-Skotak, 2006
i 2013; Pirowski, 2013; Witharana, 2013; Yilmaz i Gungor, 2013], z sukcesem
modyfikowana [Gangkofner i in., 2008]. Została zaimplementowana w pa-
kiecie ERDAS.

W metodzie HPF zakłada się, że filtracja górnoprzepustowa usuwa
większość informacji spektralnej ze zobrazowania panchromatycznego.
W rezultacie na obrazie pozostają wysokoczęstotliwościowe informacje, które
głównie odnoszą się do informacji przestrzennej. Powstały obraz (2.48) (2.49)
ma średnią zbliżoną do zera, a zakres wartości i ich wariancja zależą od
wielkości ruchomego okna (wraz ze wzrostem okna filtrowania wzrastają ww.
wielkości). Obraz po filtracji górnoprzepustowej jest następnie dodawany
(lub odejmowany) – piksel po pikselu – do poszczególnych zobrazowań spek-
tralnych (2.47). W wyniku otrzymuje się zestaw zobrazowań wielospektral-
nych o podwyższonej rozdzielczości przestrzennej.

F (x, y, b) = w1 * MS(x, y, b) + w1 * PHPfxg(x, y)                   (2.47)

PHPfxg(x, y) = P (x, y) – PNLfxg(x, y)                             (2.48)

(2.49)

gdzie:
PHPfxg(x, y) – zmodyfikowany obraz panchromatyczny przy użyciu filtracji
górnoprzepustowej, wymiar okna filtra f*g, f=(2s+1), g=(2s+1);
PNLfxg(x, y) – zmodyfikowany obraz panchromatyczny przy użyciu filtracji
dolnoprzepustowej, wymiar okna filtra f*g, f=(2s+1), g=(2s+1);
s, t – wielkości definiujące okno filtrowania, wymiar okna wynosi:
(2s+1) * (2t+1), s=t;
w1, w2 – współczynniki sumy ważonej, w1 + w2 = 1

Metoda HPF posiada wiele parametrów umożliwiających modyfiko-
wanie jej działania. Pozwala to na optymalizację działania procedury w za-
leżności od charakteru posiadanych danych i celu integracji zobrazowań.
Głównym parametrem wpływającym na jakość integracji jest wielkość okna
filtrowania (parametry s, t ze wzoru (2.49)). Zastosowanie zbyt małego okna
filtracji powoduje jedynie wydobycie informacji teksturalnej znajdującej się
wewnątrz piksela o niższej rozdzielczości przestrzennej, ale jest niewystar-
czające dla scalenia danych. Z kolei użycie zbyt dużego okna powoduje
– obok dobrych możliwości integracji danych – niepotrzebne na tym etapie
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wzmocnienie krawędzi. Proces ten powinien być w razie potrzeby przepro-
wadzany dopiero na scalonych obrazach, ponieważ wtedy zostaną wzmoc-
nione również krawędzie obecne tylko na obrazach spektralnych. Na wyniki
integracji danych można również wpływać poprzez modyfikację wag w1 i w2
ze wzoru (2.47). Jeśli wielkość filtra decydowała o integralności informacji
teksturalnej ze spektralną, to zmiana wag decyduje o intensywności wpro-
wadzenia informacji teksturalnej na generowany syntetyczny obraz. Z ra-
portowanych doświadczeń [Chavez i in., 1991; Mularz i in., 2000a; Pirowski
2009, 2010] wynika, iż najlepsze rezultaty uzyskuje się przy przyjęciu wielko-
ści filtra ponad dwukrotnej w stosunku do krotności łączonych zobrazowań.
Przykładowo – łącząc dane Landsat PAN i MS (15m do 30m) optymalna
wielkość okna filtracji wynosi 5x5 – 9x9. Dla danych PAN-MS o proporcji 1:4
(np. Ikonos, QuickBird, WoldView) optymalnego rozwiązania należy po-
szukiwać przy wielkości okna 9x9 lub wyższej. Badając parametrami staty-
stycznymi syntetyczne obrazy łatwo zauważyć, że wzrast ze wzrostem okna
filtracji rośnie wzmocnienie, kosztem zniekształcenia informacji spektral-
nej, a optymalną proporcję pomiędzy tymi wartościami notuje się dla wspo-
mnianej wyżej zasady doboru okna [Pirowski, 2010].

Wygodnym definiowaniem formalnym filtracji jest zapis konwolucji
dyskretnej obrazu z maską [Tadeusiewicz i Korohoda, 1997]. Wtedy oblicza-
nie obrazu PHPfxg (2.48) (2.49) można zastąpić podaniem maski (definiują-
cej okno filtracji). Dla przykładu podano zapis tego typu operacji dla filtra
HPF o wielkości okna 3x3 (2.50) (2.51):

(2.50)

(2.51)

Definiowanie elementów maski filtracji górnoprzepustowej zależy od
efektu, jaki chce się uzyskać. W procedurach scalania danych wykorzystuje
się tzw. laplasjany. Działają one bezkierunkowo, ich wynikiem jest wykrywa-
nie szczegółów i obiektów niezależnie od kierunków ich przebiegu [Tadeu-
siewicz i Korohoda, 1997]. Suma elementów macierzy maski wynosi zero,
centralny element ma wartość bezwzględną najwyższą (patrz przykład B.50).
W integracji danych obrazowych stosuje się maski o elementach wynoszą-
cych „–1" (bądź „+1") z centralnym elementem równym sumie wszystkich
elementów pozostałych, ale o odwrotnym znaku. Na przykład Chavez i in.
[1991] w swoich testach używają maskę HPF7x7. Wtedy centralny element
macierzy maski wynosi „+48" przy pozostałych równych „–1".
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Najczęściej stosuje się metodę HPF o uproszczonej formule (2.47) do
postaci (2.52). Takie rozwiązania 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 porównawczych bardzo do-
brze [Pirowski, 2009, 2010; Yilmaz i Gungor, 2013].

F (x, y, b) = MS(x, y, b) + PHPfxg(x, y)                          (2.52)

2.3.5. Metody oparte o analizę obrazów w różnych rozdzielczościach
Integracja zobrazowań przy pomocy analizy obrazów w różnych roz-

dzielczościach (MRA – MultiResolution Analysis) to technika oparta o na-
rzędzie matematyczne oryginalnie opracowane do przetwarzania sygnałów
[Mallat, 1989]. Narzędzia MRA generują sekwencje obrazów o różnej roz-
dzielczości – tzw. piramidy obrazów, w których każdy obraz jest otrzymywany
przez filtrację dolnoprzepustową i „subsampling” jego poprzednika. W wy-
niku tego próbkowania rozmiar obrazu jest mniejszy dwukrotnie w obu kie-
runkach na każdym poziomie piramidy. Ma to na celu doprowadzenie do
reprezentacji sygnału na różnych poziomach rozdzielczości. Różnica na po-
ziomie wejściowym i przefiltrowanym [informacja wysokoczęstotliwościowa)
jest niezbędna dla rekonstrukcji obrazu czyli podwyższenia jego rozdzielczo-
ści [Rockinger i Fechner, 1998].

Metoda Piramidy Laplasjana wymaga w praktyce generowania dwóch
piramid obrazów: jednej piramidy uśrednionych obrazów (tzw. piramidy gaus-
sowskiej) i drugiej piramidy obrazów różnic (tzw. piramidy laplasjana) [Aiazzi
i in., 1999b]. Piramida różnic może być traktowana jako reprezentacja
w różnych rozdzielczościach krawędzi na obrazie. Odpowiednie skonstru-
owanie piramid obrazów dla danych spektralnych i dla obrazów panchroma-
tycznych – o przynajmniej jednym poziomie dekompozycji więcej – pozwala
na zdefiniowanie wzajemnych relacji pomiędzy zestawami danych na róż-
nych poziomach dekompozycji sygnału. Wykorzystanie tych relacji w proce-
sie rekonstrukcji obrazu pozwala wprowadzić dodatkową informację prze-
strzenną na dane niskorozdzielcze. Metodę tę zastosowali m. in. Toet [1990],
Aiazzi i in. [1999a, 1999b], oraz Rockinger i Fechner [1998].

Zbliżonymi koncepcyjnie rozwiązaniami są falkowe metody integracji
obrazów jak np. DWT [Rockinger, 1996; Rockinger i Fechner, 1998] lub
ARSIS [Ranchin i Wald, 2000], które również wykorzystują analizę obrazów
w różnych rozdzielczościach. Główną różnica jest to, że transformacja falko-
wa nie prowadzi do nadliczbowości współczynników. Dyskretna dwuwymia-
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rowa transformacja falkowa jest obliczana przez cykliczne stosowanie filtra-
cji górno- i dolnoprzepustowej w kolumnach i wierszach a następnie „sub-
sampling”.

Transformacja falkowa w kontekście fuzji obrazów jest użyta do opisa-
nia różnic pomiędzy kolejnymi obrazami dostarczanymi przez analizę MRA.
Kiedy są określone współczynniki falkowe dla dwóch obrazów o różnej roz-
dzielczości przestrzennej można otrzymać model transformacji w celu okre-
ślenia brakujących współczynników falkowych dla obrazów o niższej rozdziel-
czości. Przy ich użyciu, poprzez odwrotną transformację falkową, możliwe
jest stworzenie syntetycznego zobrazowania zachowującego informacje spek-
tralną i przy wyższej rozdzielczości przestrzennej [Pohl i Genderen, 1999].
Ze względu na odpowiedni rozkład współczynników wprowadzane szczegóły
mają średnią zero, fuzja nie zmienia radiometrii pierwotnego zestawu da-
nych wielospektralnych [Li i in., 2002].

Fuzja oparta na metodach falkowych jest wymagająca obliczeniowo,
choć ta bariera w ostatnich latach została pokonana nawet dla danych
o dużej objętości. Obraz po mergingu wygląda jak rezultat filtracji górno-
przepustowej – kolory wydają się nie być gładko zintegrowane w obiektach
przestrzennych, a przypadku małych obiektów dochodzi do utraty informa-
cji spektralnej [Zhang, 1999; Pajares i Cruz, 2004]. Pomimo tych wad meto-
dy falkowe są rozwijane i stosowane przez różnych autorów. Najprostsza
metoda opiera się na doborze współczynników wyższej wartości [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]. Są również proponowane inne warianty transfor-
macji falkowej [Choi i in., 2005; Ioannidou & Karathanassi, 2007; Zhou
i in., 1998]. Metoda jest też łączona z innymi, np. z PCA i IHS [Li. i in.,
1999; González-Audicana i in., 2004]. Wiele z propozycji opiera się dodat-
kowo na badaniu lokalnej korelacji pomiędzy łączonymi zobrazowaniami,
celem uniknięcia błędnego wzmocnienia informacją przestrzenną wybranych
fragmentów obrazu – w przypadku przekroczenia wartości progowej korela-
cji nie dokonuje się w danym obszarze fuzji obrazów. Autorzy takich rozwią-
zań raportują o zmniejszeniu się w ten sposób zniekształceń spektralnych
obrazów syntetycznych, mierzonych wskaźnikami statystycznymi [Choi i in.,
2005; Li i in., 2005; Ventura i in., 2002]. Jednym z istotnych problemów,
sygnalizowanych często w pracach, jest sam sposób dekompozycji sygnału.
Prowadzi on do nieciągłości obiektów liniowych, które nie leżą ortogonal-
nie względem kolum i wierszy obrazu. Inne wątpliwości wzbudza fakt czuło-
ści transformacji falkowej na obrót obrazu. Te czynniki w szczególnych przy-
padkach powodują powstanie artefaktów na obrazach po fuzji. Jednym ze
sposobów na uniknięcie błędów jest odpowiednie projektowanie filtrów uży-
wanych przy degradacji przestrzennej obrazów [Fonseca i in., 2011].
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Przegląd różnych rozwiązań, ich dyskusja i porównanie przydatności
wyników znaleźć można w pracy Amolins i in. [2007]. Metody MRA,
a w szczególności oparte o transformację falkową, są jedną z najbardziej
dynamicznie rozwijających się gałęzi itegracji danych obrazowych. Przykłady
nietypowych rozwiązań, zmierzających do jeszcze lepszego przechowywania
informacji spektralnej, teksturalnej i przestrzennej znaleźć można w opra-
cowaniach różnych autorów [Chai i in., 2010; Miao i in., 2011; Yang i Jiao,
2008].

2.3.6. Metody oparte o lokalne statystyki kanałów
Ostatnią grupę metod stanowią rozwiązania, w których poszukiwane

są relacje lokalne pomiędzy obrazami spektralnymi o niższej rozdzielczości
a obrazem panchromatycznym. Dzięki wyznaczonym w ten sposób zależno-
ściom, innym dla każdego fragmentu obrazu, następuje wygenerowanie no-
wych, syntetycznych zobrazowań. Wartość jasności pojedynczego piksela na
nowym obrazie zależy od statystycznej relacji, jaka została obliczona pomię-
dzy zestawami łączonych danych w pewnym zdefiniowanym otoczeniu wokół
niego. Przekształcenie prowadzące do uzyskania obrazu syntetycznego tech-
nicznie bazuje na filtrach adaptacyjnych AIM – Adaptive Intensity Matching
filters. W oparciu o tą technikę propozycje podali m.in. Béthune i in., [1997],
Hill i in., [1999] oraz Price [1999]. Rozwiązania te są obecnie stosowane
rzadko – przykłady zastosowań można znaleźć u Karathanassi i in., [2007]
oraz Witharana i in., [2013]. Brak ich implementacji w pakietach teledetek-
cyjnych, a ich realizacja najczęściej jest wykonywana w narzędziach typu
Mathlab.

Metoda lokalnej średniej LMM – Local Mean Matching
Dwa rozwiązania, każde w dwóch wariantach, zaprezentowali Béthu-

ne i in., [1997, 1998]. W tej grupie metod kanały spektralne nie biorą bezpo-
średniego udziału w generowaniu nowych obrazów, lecz są jedynie danymi
referencyjnymi dla modyfikacji obrazu panchromatycznego.

Algorytm LMM (Local Mean Matching) – lokalnej średniej, polega na
modyfi-kowaniu obrazu panchromatycznego poprzez obliczenie, w przesu-
wającym się oknie, średniej wartości jasności pikseli kanału spektralnego
MSLfxg (2.54) i – analogicznie – średniej wartości jasności odpowiadającym
im pikseli kanału panchromatycznego PNLfxg. Wtedy nowy obraz może być
opisany wzorem wykorzystującym stosunek obliczonych średnich jasności pik-
seli obu scalanych obrazów (2.53):

F (x, y, b) = P(x, y) * MSLfxg(x, y, b) / PNLfxg(x, y)                 (2.53)
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(2.54)

gdzie:
s, t, f, g – wielkości definiujące okno filtrowania, wymiar okna f*g wy-
nosi: f = (2s +1), g = (2t +1); s = t;
MSLfxg(x,y,b) – zmodyfikowany obraz spektralny przy użyciu filtracji dolno-
przepustowej, wymiar okna filtra f*g;
PNLfxg(x, y) – zmodyfikowany obraz panchromatyczny przy użyciu filtracji
dolnoprzepustowej wg wzoru (49), wymiar okna filtra f*g

Algorytm zakłada, że lokalne średnie wartości jasności oryginalnego
kanału spektralnego i jego nowego odpowiednika generowanego z obrazu
panchromatycznego, powinny mieć identyczną średnią, a w odpowiednio
małym oknie jest to wystarczająca zależność do uzyskania akceptowalnego
obrazu spektralnego o wyższej rozdzielczości.

Metoda lokalnej średniej i wariancji LMVM – Local Mean Variance Matching
Drugi algorytm LMVM (Local Mean Variance Matching) – lokalnej

średniej wariancji – polega na modyfikowaniu obrazu panchromatycznego
przy użyciu okna w zbliżony sposób jak miało to miejsce dla metody LMM.
Różnica polega na tym, że centralnemu pikselowi obrazu panchromatyczne-
go nadawana jest nowa wartość, jaka odpowiadałaby mu, gdyby średnia ja-
sność i wariancja lokalna były równe tej występującej na wzorcowym obrazie
spektralnym (2.55) (2.56) (2.57):

Ffxg(x, y, b) = [P(x,y) – PNLfxg(x, y)] * sMSfxg(x,y,b) / sPfxg(x,y) + MSLfxg(x,y,b)  (2.55)

(2.56)

(2.57)

gdzie:
sMSfxg(x,y,b) – obraz o atrybutach równych lokalnemu odchyleniu standar-
dowemu (w oknie f*g) wartości odpowiedzi spektralnej na oryginalnym ob-
razie spektralnym;
sPfxg(x, y) – obraz o atrybutach równych lokalnemu odchyleniu standar-
dowemu (w oknie f*g) wartości odpowiedzi spektralnej na oryginalnym ob-
razie PAN;
s, t, f, g – wielkości definiujące okno filtrowania, wymiar okna f*g wy-
nosi: f = (2s +1), g = (2t +1); s = t
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W obu powyższych metodach, aby otrzymać zestaw kanałów spektral-
nych, należy procedury oparte o wzory (2.53) (2.55) przeprowadzić dla każ-
dego kanału spektralnego oddzielnie. Parametrem wpływającym na uzyski-
wane wyniki integracji jest wielkość okna, w jakim odbywa się proces. Wraz
ze wzrostem okna rośnie ilość wprowadzanej informacji przestrzennej a ma-
leje zgodność spektralna z wzorcowym obrazem spektralnym.

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

Autorzy sugerują możliwość uproszczenia procedur LMM i LMVM
poprzez użycie obrazu sumarycznej wartości jasności pikseli z zestawu kana-
łów spektralnych:

(2.58)

Obraz ten będzie obrazem wzorcowym dla obrazu panchromatycznego
(zamiast pojedynczego kanału spektralnego). Zmodyfikowane formuły wzo-
rowane o metody LMM i LMVM podają odpowiednio (2.59), (2.60). Roz-
wiązania te, wraz z powiązaniem z wzorem (2.58), noszą nazwy LMM-INR
(2.59) (2.63) i LMVM-INR (2.60) (2.64).

TFlmm-inr(x,y) = P(x, y) * INRFfxg(x, y) / PNLfxg(x, y)                  (2.59)

TFlmvm-inr(x, y) = [P(x,y) – PNLfxg(x, y)] * sINRfxg(x,y) / sPfxg(x,y) + INRFfxg(x,y) (2.60)

(2.61)

(2.62)

F (x, y, b) = MS (x, y, b) * TFlmm-inr(x, y) / INR (x, y)               (2.63)

F (x, y, b) = MS (x, y, b) * TFlmvm-inr(x, y) / INR (x, y)               (2.64)

gdzie:
TF (x, y, b) – temporalny obraz na drodze generowania obrazów metodą
LMM-INR (59) lub LMVM-INR (60);
INRFfxg(x, y) – zmodyfikowany obraz spektralny przy użyciu filtracji dolno-
przepustowej, wymiar okna filtra f*g;
sINRfxg(x, y) – obraz o atrybutach równych lokalnemu odchyleniu standar-
dowemu (w oknie f*g) WJP na obrazie INR
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Przedstawione rozwiązanie opiera się na zaproponowanej przez auto-
rów przestrzeni INR (Intensity – Normalised Ratio). Przestrzeń tą definiują:
współrzędna jasności i dwa znormalizowane stosunki. Trzeci stosunek jest
nadliczbowy, ponieważ można go wypro-wadzić z dwóch pierwszych. Jednak
dla przeprowadzenia transformacji do przestrzeni INR, wprowadzenia no-
wej informacji przestrzennej, a następnie transformacji odwrotnej, wymaga-
ne jest jedynie obliczenie kanału INR (2.58), z pominięciem pozostałych
obliczeń definiujących tę przestrzeń [Béthune i in., 1997]. Po przekształce-
niach stosunki oryginalnych kanałów są zachowane w nowych kanałach mul-
tispektralnych. Propozycja tego typu transformacji została wykorzystana dla
trypletów kanałów w metodach CN i transformacji Brovey’a. W tym przy-
padku autorzy uważają, że fuzja danych może zostać w łatwy sposób znor-
malizowana dla większej liczby kanałów dzięki przekształceniu, jakiemu pod-
dawany jest obraz panchromatyczny (2.59) (2.60).

Metoda lokalnej korelacji LCM – Local Correlation Modelling
Szczegóły metody LCM (Local Correlation Modelling) opartej na lokal-

nym oknie, ale wykorzystująca technikę wzmocnienia przy użyciu lokalnej ko-
relacji, prezentują Hill i in., [1999] oraz Diemer i Hill [2000]. Prezentowana
metoda znalazła zastosowanie na terenach leśnych [Hill i in., 1999; Barbosa
i in., 2001]. W metodzie zakłada się, że podobieństwo umiejscowienia krawę-
dzi powinno manifestować się lokalną korelacją pomiędzy kanałami o ile okno
analiz okaże się wystarczająco małe. Taka lokalna zależność powinna występo-
wać nawet wtedy, kiedy nie zachodzi globalna korelacja między zestawami
danych. Kształt lokalnej korelacji może zostać opisany poprzez lokalną anali-
zę regresji. Dla wykorzystania tych zależności dla scalania obrazów czyni się
założenie, że lokalna korelacja stwierdzona pomiędzy obrazem spektralnym
a zdegradowanym obrazem panchromatycznym ma również odniesienie do
oryginalnego obrazu panchromatycznego. Wtedy obliczone współczynniki lo-
kalnej regresji i odchyłki można zastosować do odpowiadającego im obszaru
kanału panchromatycznego o wysokiej rozdzielczości.

W pierwszym kroku realizacji tej procedury następuje degradacja ob-
razu panchromatycznego do rozdzielczości obrazu spektralnego. W kroku
drugim, w ruchomym oknie o zadanej wielkości, obliczana jest lokalna kore-
lacja pomiędzy zdegradowanym obrazem panchromatycznym a obrazem spek-
tralnym oraz współczynniki regresji metodą najmniejszych kwadratów mini-
malizujące otrzymywaną odchyłkę (2.65):

MS’f’xg’(x’,y’,b) = A’ f’xg’(x’,y’,b)*PNS’(x’,y’)+B’ f’xg’(x’,y’,b)+e’ f’xg’(x’,y’,b)  (2.65)

gdzie:
A’ f’xg’, B’ f’xg’ – współczynniki obliczane lokalnie metodą najmniejszych kwa-
dratów minimalizujące odchyłkę e’ f’xg’(x’,y’,b) dla okna f’*g’;
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PNS’(x’,y’) – obraz panchromatyczny zdegradowany w tzw. „superpiksele”
równe pikselom spektralnym.

Obliczenie współczynników A’f’xg’(x’,y’,b) i B’f’xg’(x’,y’,b) oraz współczyn-
nika lokalnej korelacji r’f’xg’(x’,y’,b) opartego o współczynnik korelacji linio-
wej (r) Pearsona wymaga przeprowadzenia następujących działań (2.66) (2.67)
(2.68) (2.69) (2.70):

(2.66)

(2.67)

B’f’xg’(x’,y’,b) = – A’f’xg’(x’,y’,b) * PNSF’f’xg’(x’,y’) + MSL’f’xg’(x’, y’, b)   (2.68)

(2.69)

(2.70)

gdzie:
MSL’ f’xg’(x’,y’,b) – obraz spektralny w niskiej rozdzielczości MS’ zmodyfiko-
wany przy użyciu filtracji dolnoprzepustowej, wymiar okna filtra f’*g’;
PNSF’ f’xg’(x’,y’) – zdegradowany obraz panchromatyczny PNS’ zmodyfiko-
wany przy użyciu filtracji dolnoprzepustowej, wymiar okna filtra f’*g’;
s’, t’, f’, g’ – wielkości definiujące okno obliczeń, wymiar okna f’*g’
wynosi: f’ = (2s’ +1), g’ = (2t’ +1); s’ = t’

Z wzoru (2.65) wynika, że lokalnie istnieje zależność liniowa pomię-
dzy obrazami. W wyniki takiego procesu otrzymuje się dla każdego central-
nego piksela w danym oknie obliczeń zestaw parametrów krzywej regresji
(współczynniki A’f’xg’, B’f’xg’) oraz współczynnik korelacji r’f’xg’ (2.67). Ponie-
waż dla każdego piksela zestaw ten jest inny, dla zapisu każdej z obliczonych
wartości konieczne jest utworzenia macierzy o wymiarach [n’*m’] czyli no-
wych obrazów, w których wartości atrybutów pikseli są obliczonymi współ-
czynnikami. W oparciu o taki zestaw danych generuje się na podstawie ory-
ginalnego obrazu panchromatycznego nowy obraz spektralny. Podstawowy
wzór (2.71) może zostać przekształcony, w oparciu o (2.65) do postaci (2.72)
wymagającej tylko obliczenia współczynnika A’f’xg’(x’, y’, b). Konieczne jest
przy tym zmultiplikowanie pikseli na obrazach współczynników do rozdziel-
czości przestrzennej obrazu panchromatycznego. Wtedy:
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Ff’xg’(x, y, b) = Af’xg’(x, y, b) * P (x, y) + Bf’xg’(x, y, b) + ef’xg’(x, y, b)      (2.71)

Ff’xg’(x, y, b) = MS (x, y, b) + Af’xg’(x, y, b) * [P (x, y) – PNSf’xg’(x, y)]    (2.72)

W przypadku obszarów o niskiej lokalnej korelacji (np. r<0,66), które
często występują na homogenicznych fragmentach obrazu, Diemer i Hill [2000]
proponują przyjmować stałą wartość A(x, y, b) = 1. Wtedy wzór (2.70) jest
identyczny lub zbliżony (zależy to od metody degradacji obrazu panchroma-
tycznego do niższej rozdzielczości) do uproszczonej metody HPF (2.52) opra-
cowanej przez Schowengerdt’a [1980] i Chavez’a i in., [1991]. Można rów-
nież stosować na tych obszarach metody HFM, np. LUT [Hill i in., 1999].

2.3.7. Inne metody
Na zakończenie przeglądu metod należy zasygnalizować, że nie jest to

zbiór kompletny. Wciąż pojawiają się nowe propozycje integracji obrazów
(słabo obecnie udokumentowane), np. z wykorzystaniem filtrów adaptacyj-
nych [Steinnocher, 1999] czy transformacji Fouriera [Ghassemian, 2000; Eh-
lers i in., 2010].

Drugą grupą, trudną do sklasyfikowania w przedstawionym przeglą-
dzie są metody z pogranicza istniejących już rozwiązań (tzw. metody hybry-
dowe). Z uwagi na dużą ich ilość tylko cześć z nich została zasygnalizowana
w tekście przy rozwiązaniach, do których były zbliżone najbardziej. Umiesz-
czono tam ich skrótowy opis, formułę bądź odwołanie literaturowe. Klasycz-
nym przykładem mogą być modyfikacje metody IHS [Mularz i Pirowski, 2006;
González-Audicana i in., 2004] i PCA [Li in., 1999; González-Audicana
i in., 2004].

Trzecią grupą – szybko rosnącą z uwagi na wzrastające moce oblicze-
niowe – są lokalne operacje integracji danych oparte najczęściej o klasyczne
rozwiązania. Przykładem może być publikacja Price [1999]. Autor stosuje
etapy przedstawionej procedury LCM dla modyfikacji swojej wcześniejszej
propozycji wykonywanej jednolicie na całej scenie [Price, 1987]. Otrzymane
z równań (2.66), (2.68), (2.69) macierze współczynników są analogicznie wy-
korzystane, jak globalne Ab i Bb otrzymane z formuł (2.26), (2.27), (2.28)
i w następnym kroku są przeprowadzane obliczenia wg wzoru (2.30). Z kolei
Scheunders [2000b] scala dane metodą LMT – Local Mapping Techniques
– opartą koncepcyjnie o PCA. Transformacja opiera się jednak nie o global-
nie obliczoną dla obrazów spektralnych macierz korelacji, lecz lokalnie,
w zadeklarowanym, ruchomym oknie obliczeniowym. Inne, wspomniane już
wcześniej, intensywnie rozwijające się metody oparte o transformację fal-
kową, coraz częściej opierają się o lokalne analizy korelacji obrazów, co po-
zwala na zastosowanie odmiennych współczynników w różnych partiach
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obrazu, lub wręcz zaniechanie na pewnych fragmentach obrazu przeprowa-
dzania integracji [Choi i in., 2005; Li i in., 2005; Ventura i in., 2002; Fonseca
i in., 2011].

Podsumowując – rosnąca dostępność danych obrazowych i narzędzi
ułatwia pozyskanie lub opracowanie we własnym zakresie danych scalonych.
Warto jednak pamiętać, iż mimo wielu podejmowanych prób nie powstała
metoda w pełni uniwersalna. Jest to spowodowane zarówno różnorodnością
danych, jak i charakterem rejestrowanego terenu, ale przede wszystkim zróż-
nicowanymi potrzebami wykorzystania przez użytkownika danych po fuzji.
Pamiętając o tych ograniczeniach, istotniejsza dzisiaj staje się nie umiejęt-
ność techniczna integracji danych obrazowych, ale dokonanie przez użyt-
kownika prawidłowego wyboru metody. Z dokonanego przeglądu łatwo za-
uważyć, iż techniki integracji danych mogą dostarczyć użytkownikowi szere-
gu różnorodnych zobrazowań, których jakość można ocenić dopiero w kon-
tekście konkretnych aplikacji. Zatem odpowiednio dobierając metody inte-
gracji i ich parametry można wpływać i optymalizować syntetyczny produkt
obrazowy – tak, aby jego przydatność dla rozwiązania postawionego proble-
mu była możliwie najwyższa.

Metody integracji danych obrazowych są dynamicznie rozwijane. Przy-
czyną jest rosnąca i coraz bardziej zróżnicowana ilość dostępnych danych
oraz potrzeba specjalizacji syntetycznych produktów obrazowych przy rów-
noległej tendencji do upraszczania a nawet automatyzacji procedur dla im-
plementacji w specjalistycznych pakietach. Wymaga to ciągłego śledzenia
i uzupełniania przedstawionej listy rozwiązań. Spośród rozwijających się al-
gorytmów perspektywiczne wydają się rozwiązania bazujące na wielorozdziel-
czej dekompozycji obrazu, wykorzystujące operacje lokalne, używające dzie-
dziny fourierowskiej, bądź będące rozwiązaniami komplementarnie wyko-
rzystujące je jednocześnie. Od dekady notuje się też eksperymenty oparte
o nowe, w dziedzinie integracji obrazów, podstawy matematyczne, jak zasto-
sowanie teorii Bayesa [Fasbender i in., 2008], czy metody wariacyjne [Pals-
son, 2013].
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3. Zastosowanie obrazów hiperspektralnych
w detekcji lokalizacji składowisk
nawozów naturalnych

Nawozy naturalne mimo, że są bardzo dobrym materiałem do nawoże-
nia mogą powodować zanieczyszczenie wód ze względu na dużą zawartość
azotu i innych substancji: bakterii, wirusów [MLM, 2009]. Warunki przecho-
wywania nawozów naturalnych są odpowiednio regulowane, więcej na ten
temat można znaleźć między innymi w materiałach dostępnych w Internecie
[Wymogi wzajemnej zgodności 2014, Warunki przechowywania nawozów
naturalnych, 2015 ]. W pewnych przypadkach obornik może być przechowy-
wany w pryzmie bezpośrednio na gruncie nie dłużnej jednak niż 12 tygodni
i tylko w okresie od 1 marca do 31 października. Istnieją również zalecenia
dotyczące lokalizacji pryzm obornikowych [Warunki przechowywania nawo-
zów naturalnych, 2015].

„Pryzmy obornikowe należy lokalizować:
- poza zagłębieniami terenu,
- w odległości większej niż 20 m od linii brzegu wód powierzchniowych,
- na terenach o spadku do 3%,
- na glebach niepiaszczystych i niepodmokłych.

W przypadku potrzeby ponownego złożenia obornika na pryzmie
w kolejnym sezonie wegetacyjnym, pryzmy lokalizuje się w innym miejscu.
Lokalizację pryzmy oraz datę złożenia obornika w danym roku na danej działce
rolnik zaznacza na mapie lub szkicu działki.” Natomiast jeśli chodzi o nawo-
zy płynne to od 1 stycznie 2011 należy je przechowywać w zbiornikach za-
mkniętych. „Do końca okresu obowiązywania Programu tj. do końca 2016 roku,
należy dostosować powierzchnię lub pojemności posiadanych miejsc do groma-
dzenia i przechowywania nawozów naturalnych na okres co najmniej 6 miesię-
cy.” Przykład skladowania obornika przedstawiono na rysunku 3.1.

Działania powyższe są związane z dyrektywą azotanową [Dyrektywa
azotanowa, 1991], która dotyczy ochrony wód przed zanieczyszczeniami spo-
wodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego. W Polsce powstały ob-
szary szczególnie narażone na zanieczyszczenia azotanami pochodzenia rol-
niczego (OSN). Regionalne zarządy gospodarki wodnej (RZGW) opraco-
wały dla każdego OSN tzw. „Programy działań”. Procentowa powierzchnia
OSN ulegała zmianom od początkowo 1.48% powierzchni kraju do 4.46%
[OSN, 2012]. Powyższe przepisy dotyczące przechowywania nawozów na-
turalnych nie obowiązują w obszarze Małopolski z uwagi na rozdrobniona
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strukturą rolną i przewagę małych gospodarstw, w których hodowla, w szcze-
gólności bydła jest rzadkością. Z drugiej jednak strony obszary podgórskie
są szczególnie narażone na erozję wodną z uwagi na nachylenie stoków,
oraz występującą w niektórych obszarach glebę.

Istnieje wiele opracowań na temat „zarządzania obornikiem” na po-
trzeby ochrony środowiska. Można w nich przeczytać na temat zarządzania,
zachodzących w oborniku i otaczającym go środowisku procesów fizyko-che-
micznych, opracowywania planów strategicznych, wykonywania pomiarów
i obliczeń [MLM, 2009; Clay i Shanahan, 2011]. Do celów pomiarowych
wykorzystywane są między innymi dane teledetekcyjne zarówno wielospek-
tralne, jak i hiperspektralne z pułapu lotniczego [Saeys i in., 2005] i naziem-
nego [Ray i in., 2004; Horta i in., 2015]. Przedmiotem pomiarów jest przede
wszystkim skład chemiczny obornika [Chaubey i in., 2000; Lakshman, 2010],
ale prowadzone są również pomiary odoru [Remote sensing of emissions,
2008]. Syntetyczny przegląd metod teledetekcyjnych można znaleźć w publi-
kacji [Clay i Shanahan, 2011].

Wpływ obornika, zarówno poprzez nawożenie, jak i w wyniku nie-
kontrolowanych przecieków powoduje zwiększenie zawartości azotu, fos-
foru i potasu w glebie. Pierwiastki te podlegają przemianom chemicznym
(np. azot – azotan), a powstające w wyniku różnych zjawisk i procesów
(odpady, erozja) szkodliwe związki przedostają się do wody. Pomiary za-
wartości tych pierwiastków w glebie wykonuje się tradycyjnie metodami
bezpośrednimi polegającymi na pobraniu prób i wykonaniu oznaczeń la-
boratoryjnie. Wadą takich pomiarów jest ich punktowy charakter. Od lat
70 tradycyjne pomiary są uzupełniane pomiarami zdalnymi, przy czym Clay
i Shanahan [Clay i Shanahan, 2011] zauważają przewagę informacyjną
zobrazowań hiperspektranych nad wielospektralnymi. Jednakże, o ile za-
wartość materii organicznej i azotu można z dobrym skutkiem określić

Rysunek 3.1. Przykład składowisk nawozu naturalnego występujących
na terenie Małopolski.

Źródło: [Lis, 2015]
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metodami hiperspektralnymi, o tyle problematyczne jest określenie zawar-
tości fosforu [Clay i Shanahan, 2011]. Badania opublikowane przez Zhen-
ga w 2008 roku [za Clay i Shanahan 2011] dostarczyły wyników określenia
zawartości materii organicznej i azotu z obrazów hiperspektralnych z do-
kładnością na poziomie 75%, a fosforu ok. 65%.

W powyższą tematykę wpisuję się międzynarodowy program badawczy
SaLMar (Sustainable Land and Water Management of Reservoir Catchments)
[SaLMar, 2015] realizowany w ramach współpracy polsko-niemieckiej. Kon-
sorcjum stanowi 8 ośrodków, po cztery z Polaki i Niemiec. Inicjatorem współ-
pracy był Prof. W. Fluegel z Uniwersytetu Fredricha-Scillera w Jenie. Uni-
wersytet ten jest również koordynatorem strony niemieckiej. Koordynato-
rem polskim jest ITP Kraków, a AGH jest członkiem konsorcjum obok GIG
Katowice i firmy prywatnej PreoGea Consulting. Przedmiotem badań w pro-
gramie jest zrównoważone użytkowanie zlewni zbiorników wodnych na przy-
kładzie wybranych zlewni. W przypadku AGH opracownie obejmuje zlewnię
rzeki Raby. W ramach projektu jednym z zadań badawczych jest zastosowa-
nie teledetekcji do opracowania mapy pokrycia i użytkowania terenu oraz
identyfikacji punktowych źródeł zanieczyszczeń. Zadanie to stanowi jeden
z elementów związanych z budową systemu informacyjnego dla zlewni wod-
nych (RBIS – River Basin Information System). W ramach tego systemu gro-
madzone są rożnego rodzaju dane, w tym również przestrzenne na potrzeby
modelowania hydrologicznego, składników biogennych i erozji (J2000S).
Ostatecznym celem jest opracowanie i wdrożenie systemu zarządzania zlew-
nią (ILWRM – Integrated Land and Water Resources Management).

W niniejszym opracowaniu nacisk został położony na badanie możli-
wości wykorzystania obrazów hiperspektralnych na potrzeby identyfikacji
punktowych źródeł zanieczyszczeń na przykładzie miejsc przechowywania
stałych nawozów naturalnych (oborników przydomowych). Celem była tylko
identyfikacja miejsc występowania tych zbiorników, a nie określenie składu
chemicznego obornika czy gleby.

3.1. Przetwarzanie zobrazowań hiperspektralnych

Przetwarzanie zobrazowań hiperspektralnych wymaga uwzględnienia
interakcji promieniowania elektromagnetycznego (EM) z powierzchnią Ziemi
i atmosferą. Źródłem promieniowania EM jest ruch kinetyczny cząstek.
Wszystkie cząstki w temperaturze powyżej zera Kelvin’a drgają, co powodu-
je emisję promieniowania EM. Padająca na powierzchnię Ziemi porcja energii
elektromagnetycznej składa się z przepuszczonego przez atmosferę promie-
niowania Słońca oraz promieniowania atmosfery. Na powierzchni obiektu
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energia ta może zostać odbita, zaabsorbowana lub/i transmitowana, przy czym
procentowy ich udział zależy od współczynników: odbicia, absorpcji, trans-
misji. Współczynnik odbicia równa się ilorazowi promieniowania odbitego
do padającego. Wartości tego współczynnika wynoszą od 0 do 1 lub od 0 do
100%. Definicja pozostałych współczynników jest analogiczna. Promienio-
wanie rejestrowane przez sensor zależy od energii opuszczającej powierzch-
nię ciała na Ziemi, czyli od współczynników odbicia i emisyjności, a także od
tłumienia atmosfery [Hejmanowska i in., 2004].

Moc promieniowania elektromagnetycznego, zgodnie z prawem prze-
sunięć Wien’a jest zależna od długości fali i od temperatury ciała. Zgodnie
z tym prawem maksimum mocy promieniowania elektromagnetycznego prze-
suwa się w kierunku fal krótszych. Ma to zasadnicze znaczenie przy analizie
danych teledetekcyjnych. W przypadku fal krótkich VNIR (Visible and Near-
InfraRed) i częściowo SWIR (ShortWave InfraRed) (0,3-2,5ěm) główny udział
ma promieniowanie słoneczne, w przypadku dalszego zakresu SWIR i TIR
(Thermal InfraRed) (2-14 ěm) udział w promieniowaniu EM rejestrowanym
przez sensor zaczyna mieć powierzchnia Ziemi. Oznacza to, że analiza da-
nych teledetekcyjnych zależy od zakresu długości fali. Różne podejście do
danych zarejestrowanych w zakresie odbijanego i emitowanego zakresu fal
EM występuje zarówno w przypadku klasycznych zobrazowań wielospektral-
nych (np. LANDSAT), jak i zobrazowań hiperspektralnych. Jednakże w przy-
padku LANDSAT’a tylko kanał 6 (termalny) wymaga podczas analiz innego
traktowania. Ogólnie można powiedzieć, że kanały widzialne i bliska pod-
czerwień są przetwarzane klasycznie, i takie zobrazowanie jest traktowane
jako reprezentacja rozkładu współczynnika odbicia. Kanały w zakresie SWIR
i TIR muszą być traktowane odmiennie, ponieważ reprezentują rozkład pro-
mieniowania emitowanego z powierzchni Ziemi. Zarejestrowane zatem przez
sensor promieniowanie zależy, w tym zakresie fal, od temperatury ciał i od
ich współczynników emisyjności [Hejmanowska i in., 2004].

Przetwarzanie danych hiperspektranych, w większości przypadków po-
lega na analizie zależności współczynnika odbicia/emisyjności od długości fali.
Oznacza to, że konieczne jest wstępne przetworzenie danych hiperspektral-
nych do wartości współczynnika odbcia/emisyjności, które stanowi pierwszy
etap przetwarzania danych hiperspektralnych. Natomiast drugo etap to wła-
ściwa analiza danych obrazowych i ekstrakcja informacji tematycznej [Hejma-
nowska i Głowienka, 2004; Głowienka, 2008a,b]. Do przetwarzania wstępne-
go należy zaliczyć korekcję atmosferyczną czyli usuwanie błędów w rejestracji
obrazu spowodowanych przez cząstki znajdujące się w atmosferze (cząstki wody,
CO2, O2) (Rys.3.2). W celu wyeliminowania zakłóceń spowodowanych przez
wymienione cząstki należy zastosować odpowiednie algorytmy umożliwiające
uzyskanie obrazu bez zakłóceń atmosfery. Są to np. ATCOR ATREM, ACORN,
FLAASH, HATCH lub FFC, DOC, EL [Głowienka-Mikrut, 2014].
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Rysunek 3.2. Wykres zależności transmisji atmosfery od długości fali
dla typowych warunków atmosferycznych.

Źródło: opracowanie własne za [Microimages, 2013]

3.1.1. Metody klasyfikacji obrazów hiperspektralnych
Do celów ekstrakcji informacji tematycznej i identyfikacji określonego

typu obiektów na podstawie obrazów hiperspektralnych wykorzystywane są
różnego rodzaju metody klasyfikacji dedykowane tego typu danym. Ze wzglę-
du na podwyższoną liczbę kanałów (nawet do 400 kanałów) tradycyjne meto-
dy klasyfikacji (Maximum Likelhood, Minimum Distance itp.) stosowane do-
tychczas dla obrazów wielospektralnych (np. LANDSAT, SPOT, ASTER) nie
przynoszą zadowalających wyników, a wręcz są to wyniki zafałszowane (Gło-
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 zostały zaiplemento-
wane w specjalistycznym oprogramowaniu do przetwarzania danych telede-
tekcyjnych. Najpopularniejsze i najbardziej zaawansowane oprogramowanie
umożliwiające analizę danych hiperspektralnych to: ENVI, ERDAS, PCI
Geomatica. Niektóre z nich np. ENVI posiadają odpowiednie moduły tech-
nologiczne (np. THOR-Tactical Hyperspectral Operations Resource) wspoma-
gające prace związane z całą procedurą opracowania danych hiperspektral-
nych począwszy od etapu przygotowania danych (pre-processing) poprzez ek-
trakcję informacji i analizę wyników (postprocessing).
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Zrówno metody pikselowe, jak i podpikselowe wymagają stosowania
krzywych wzorcowych. Ich liczba jest zależna od obiektów identyfikowanych
dla danego obrazu hiperspektralnego. Krzywe wzorcowe można wyznaczać
na podstawie danych obrazowych lub wykorzystywać krzywe spektralne z bi-
bliotek odpowiedzi spektralnych dostępnych z różnych źródeł zewnętrznych,
także pozyskanych w oparciu o własne pomiary spektrometryczne.

W przypadku metod pikselowych procedura klasyfikacyjna jest oparta
na porównaniu krzywej wzorcowej do krzywej obrazowej dla każdego piksela
obrazu. Stopień dopasowania obu krzywych stanowi wskaźnik podobieństwa
do wskazanego wzorca. W metodzie SAM wartości odpowiedzi spektralnej
dla piksela w n-kanałach traktowane są jako współrzędne wektora w n-wy-
miarowej przestrzeni. Następnie obliczany jest kąt pomiędzy tymi wektora-
mi, a ostateczna klasyfikacja następuje po porównaniu obliczonego kąta
z zadaną wartością graniczną (Rys.3.3). Bardzo podobną metodą jest Spec-
tral Similarity Mapper (SSM). W tej metodzie obliczane są 2 wartości dla
każdego piksela obrazu. Pierwszą z nich jest odległość Euklidesowa pomię-
dzy spektrum piksela a spektrum wzorca. Druga obliczana wartość to war-
tość korelacji, która jest miarą podobieństwa kształtu krzywych spektralnych
danego piksela i wzorca (podobnie jak w metodzie SAM). Jest to metoda
hybrydowa zawierająca w jednej procedurze klasyfikacyjnej elementy proce-
dur SAM i minimalnej odległości (MD).
w – odpowiedź spektralna wzorca
p – odpowiedź spektralna piksela obrazowego
   – kąt pomiędzy wektorami odpowiedzi spektralnej wzorca i piksela obra-
zowego

Rysunek 3.3. Zasada obliczenia kąta spektralnego w metodzie SAM.

Źródło: opracowanie własne

Do metod podpikselowych, które umożliwiają identyfikację obiektów
w obrębie piksela należą poniżej scharakteryzowane metody.
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Metoda Matched Filtering (MF) pozwala na identyfikację zawartości szu-
kanego obiektu za pomocą algorytmu częściowego rozmieszania spektralne-
go. Metoda ta maksymalizuje odpowiedź spektralną pochodzącą od krzywej
wzorcowej i minimalizuje/zagłusza odpowiedzi spektralne wszystkich obiek-
tów stanowiących tło. Metoda MF umożliwia szybką detekcję specyficznych
materiałów w oparciu o porównanie ich charakterystyk spektralnych z krzywy-
mi wzorcowymi. Bardzo istotne jest to, że do przeprowadzenia klasyfikacji za
pomocą metody MF nie ma konieczności wykorzystania krzywych spektral-
nych dla pozostałych obiektów (tła) zarejestrowanych na obrazie [Exelis, 2015].

Metoda Adaptive Coherence Estimator (ACE) to pochodna metody Ge-
neralized Likelihood Ratio (GLR) „Uogólnionego Wskaźnika Wiarygodno-
ści”. Posiada stały wskaźnik fałszywych sygnałów (z ang. Constant False Alarm
Rate – CFAR) w odniesieniu do skalowania. ACE jest metodą często wykorzy-
stywaną do detekcji obiektów obszarów niejednorodnych [Bidon i in., 2008].

Metoda Constrained Energy Minimization (CEM) wykorzystuje specy-
ficzne ograniczenia jak filtr skończonej odpowiedzi impulsowej (FIR) w celu
przejścia do wybranego obiektu podczas minimalizacji energii pochodzącej
od tła różniącego się od obiektu wzorcowego. Charakterystyka spektralna
kompozycji tła zostaje wyznaczona na podstawie macierzy kowariancji lub
korelacji. W sensie matematycznym, opisana powyżej metoda MF jest me-
todą pośrednią w stosunku do CEM, gdzie średnie z danych są odejmowana
od wszystkich wektorów pikseli [Exelis, 2015].

W przypadku wszystkich trzech metod tj. MF, ACE i CEM nie ma
konieczności stosowania do procedur klasyfikacyjnej referencyjnych krzy-
wych spektralnych dla wszystkich obiektów zarejestrowanych na analizowa-
nym obrazie. Natomiast dla metod opisanych poniżej (OSP, TCIMF) po-
prawna analiza jest możliwa w przypadku dostarczenia więcej niż jednej krzy-
wej wzorcowej lub wykorzystania krzywych spektralnych tła.

W pierwszym etapie Orthogonal Subspace Projection (OSP) następuje
rzutowanie wartości spektralnych poszczególnych pikseli na powierzchnie
prostopadłą w celu wyeliminowania odpowiedzi od obiektów niezidentyfi-
kowanych (obiekty niebędące wzorcami). Metoda jest wydajna i efektywna,
jeżeli identyfikowane wzorce są wyraźne. Jeżeli kąt spektralny pomiędzy
krzywą wzorcową a krzywymi tła jest mały wówczas występuje bardzo duże
osłabienie sygnału wzorca w związku z czym wynik identyfikacji dla metody
OSP jest bardzo słaby [Exelis, 2015].

Metoda Target-Constrained Interference-Minimized Filter (TCIMF)
identyfikuje wskazane wzorce, eliminując obiekty należące do tła i mini-
malizując efekty zakłócające przeprowadzanych operacji. Metoda jest ogra-
niczona do eliminacji odpowiedzi spektralnej obiektów tła, a nie do mini-
malizacji ich energii (jak np. jest w metodzie CEM). Jeśli kąt pomiędzy wzor-
cem a tłem jest znaczny to metoda TCIMF umożliwia znaczną redukcję
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pikseli fałszywie zidentyfikowanych jako obiekty docelowe w metodzie CEM
[Exelis, 2015].

3.2. Pozyskiwanie danych hiperspektralnych

Wysokorozdzielcze, w sensie spektralnym, dane teledetekcyjne, nazy-
wane hiperspektralnymi mogą być pozyskiwane za pomocą obrazujących
i nieobrazujących spektrometrów. Obrazowe dane hiperspektralne pozyski-
wane za pomoca sensorów satelitarnych (HYPERION, CHRIS, PRISMA,
HyspIRI, IASI), lotniczych (AISA, DAIS, AVIRIS, HYDICE itd.), a w ostat-
nim dziesięcioleciu także za pomocą kamer hiperspektalnych umieszczonych
na bezzałogowych systemach lotniczych (Unmanned Aerial Vehicle – UAV).
Referencyjne dane hiperspektralne tzw. krzywe spektrometryczne pozyski-
wane są w wyniku pomiaru terenowego, wykonywanego w czasie symulta-
nicznym lub bardzo zbliżonym (około 7dni) do rejestracji danych obrazo-
wych z pułapu satelitarnego lub lotniczego. Spektrometry nieobrazujące (do
badań zarówno polowych, jak i laboratoryjnych) produkowane przez różne
firmy, najbardziej znane: Analytical Spectral Devices Inc. (ASD) i Geophysi-
cal & Environmental Research Corp. (GER) pozwalają na pomiar punktowy.
Wyniki pomiarów mogą być prezentowane jako wykres zależności współczyn-
nika odbicia lub emisyjności od długości fali. Zakres spektralny jest bardzo
gęsto próbkowany z rozdzielczością 0.01-0.001ěm. Jednokrotny pomiar za-
wiera, więc od kilkuset do kilku tysięcy wartości [Hejmanowska i in., 2004].

W czerwcu 2013 roku (20-21.06.2013) został wykonany eksperyment
pomiarowy, w ramach którego dzięki współpracy z Helmholtz-Zentrum für
Umweltforschung GmbH (UFZ) przeprowadzone zostały naloty z wykorzy-
staniem sensora hiperspektralnego AISA-HAWK (970-2500 nm). Był to okres
naturalnego wzrostu i rozwoju szaty roślinnej, przed zabiegami rolniczymi
i zakończeniem okresu wegetacyjnego, dla niektórych gatunków roślin. Zo-
brazowania zostały wykonane z wielkością piksela w terenie 3 m (19 szere-
gów) (Rys.3.4), oraz w pewnych przypadkach: 1m (2 szeregi) (Rys.3.5). Jeden
z szeregów obrazów o rozdzielczości 1 m i 3m obejmował obszar fragmentu
Zatoki Zakliczyńskiej (Rys.3.4 i Rys.3.5). W ramach realizacji pierwszego
etapu przetworzenia pozyskanych danych hiperspektralnych strona niemiecka
przeprowadziła wstępne opracowanie obrazów AISA, polegające na korek-
cji zarówno geometrycznej, jak i radiometrycznej.

Obszar badań w ramach projektu, dla którego pozyskane zostały obrazy
hiperspektralne obejmował kilka zlewni na terenie Polski m.in. zlewnie Raby,
Dunajca i Soły. Natomiast wyniki analiz prezentowanych w niniejszym rozdziale
dotyczą fragmentu zlewni Raby. Na rysunku (Rys.3.4) zaprezentowano rozmiesz-
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czenie szeregów zarejestrowanych z rozdzielczością 3m. Dane zostały umieszczo-
ne w przygotowanej w ramach projektu aplikacji webowej JANUS2, umożliwiają-
cej dostęp do obrazów oraz wykonywanie analiz na części pozyskanych danych.
(Rys.3.4). Aplikacja została wykonana przez zespół Uniwersytet w Jenie.

Rysunek 3.4. Lokalizacja 19 szeregów obrazów zarejestrowanych
z rozdzielczością przestrzenną 3m w aplikacji JANUS2.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 3.5. Lokalizacja szeregów obrazów zarejestrowanych z rozdzielczością
przestrzenną 1m w okolicy zbiornika Dobczyckiego na podkładzie ortofotomapy.

Źródło: opracowanie własne



58

Celem wstępnej analizy obrazów hiperspektralnych było sprawdzenie
możliwości wykorzystania ich do szybkiej detekcji lokalizacji składowisk na-
wozów naturalnych oraz porównanie metodyki dla obrazów o rozdzielczości
przestrzennej 1 m i 3 m. W pierwszej kolejności wyznaczono na podstawie
analizy ortofotomapy (Rys.3.6) położenie składowisk nawozów naturalnych
w obrębie dostępnych obrazów hiperspektralnych z rozdzielczością 1 m i 3m
(Rys.3.7.). Następnie dokonano weryfikacji terenowej ustając referencyjne
lokalizacje składowisk występujących na analizowanym obszarze (Rys.3.8.).

Rysunek 3.6. Przykładowa lokalizacja składowisk nawozów naturalnych
wyznaczona na podstawie analizy ortofotmapy.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 3.7. Przykładowa lokalizacja składowiska nawozów naturalnych
wyznaczona na podstawie analizy kompozycji barwnych CIR dla obrazu

hiperspektralnego o rozdzielczości przestrzennej 1m.

Źródło: opracowanie własne
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Rysunek 3.8. Rozmieszczenie składowisk nawozów naturalnych zweryfikowanych
na podstawie wywiadu terenowego: kolor czerwony – składowiska w obrębie

zarejestrowanych obrazów hiperspektralnych o rozdzielczości przestrzennej 1m
i 3m, kolor żółty – składowiska poza obszarem analizowanych obrazów.

Źródło: opracowanie własne

3.3. Ekstrakcja tematyczna i analiza danych
hiperspektralnych

Przeprowadzana w ramach badań procedura klasyfikacyjna różniła się
w zależności od stosowanej metody. Dla wszystkich metod klasyfikacji nale-
żało wykorzystać dane referencyjne uzyskane na podstawie analizowanych
obrazów lub danych spektrometrycznych pomierzonych w terenie. W tym
celu niezbędne było przygotowanie właściwych bibliotek spektralnych, na
podstawie których możliwa była ekstrakcja informacji. Z uwagi na brak
terenowych danych spektrometrycznych krzywe referencyjne spektralne
zostały 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 umożliwia uzyskanie spektralnie czystych
pikseli (tzw. endmembersów), na podstawie wartości pikseli przetwarzanego
obrazu [Boardman i Kruse, 1994]. Zasada algorytmu PPI oparta jest na ge-
nerowaniu w n”wymiarowej przestrzeni (n – liczba kanałów spektralnych),
odpowiednio dużej liczby niezależnych wektorów, na które odwzorowywane
zostają piksele przetwarzanego zobrazowania. Krotność, z jaką położenie
danego piksela przestrzeni spektralnej zostało zarejestrowane na wektorze
jako ekstremalne, określa jego wskaźnik czystości spektralnej (PPI). Wartość
pikseli zlokalizowanych na krańcach przestrzeni n”wymiarowej jest tworzo-
na przez jeden obiekt. Ostateczna liczba wyselekcjonowanych pikseli zależy
od przyjętego progu wartości, dla którego piksele uważane są za ekstremal-
nie położone. Dokładność uzyskanych krzywych zależy od liczby przeprowa-
dzonych iteracji. W zależności od liczby pikseli obrazu i wektorów oraz od
rozdzielczości spektralnej powinna ona wynosić od kilku do kilkudziesięciu
tysięcy. Ze względu na czasochłonność algorytm PPI wykonywany jest dla ob-
razów uprzednio zredukowanych za pomocą metod redukcji danych hiper-
spektralnych typu PCA, MNF, [Głowienka-Mikrut, 2014]. Piksele czyste spek-
tralnie uzyskane w wyniku przeprowadzenia algorytmu PPI wykorzystano jako
lokalne biblioteki spektralne dla poszczególnych obrazów, z których zostały
wygenerowane. Ze względu na różne rozdzielczości przestrzenne (wielkość
piksela 1m i 3m) dla każdego z analizowanych obrazów wygenerowane zostały
referencyjne krzywe spektralne reprezentujące odbicie spektralne dla składo-
wisk nawozów naturalnych (Rys. 3.9) oraz dla pozostałych obiektów stanowią-
cych tło dla identyfikowanego obiektu (Rys. 3.10).W ten sposób przygotowa-
ne krzywe referencyjne nie powinny być wykorzystywane w analizie innych
obrazów, niż ten na podstawie, którego zostały wygenerowane.

Rysunek 3.9. Krzywe wzorcowa dla składowiska nawozów naturalnych
wygenerowana na podstawie obrazu hiperspektralnego o rozdzielczości

1m i 3m za pomocą algorytmu PPI.

Źródło: opracowanie własne
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Rysunek 3.10. Krzywe spektralne dla obiektów tła, wygenerowane na podstawie
obrazu hiperspektralnego o rozdzielczości 1m za pomocą algorytmu PPI.

Źródło: opracowanie własne

Obrazy hiperspektralne AISA zostały sklasyfikowane za pomocą me-
tod zaawansowanej klasyfikacji dedykowanej obrazom hiperspektralnym.
Wykorzystane w opracowaniu metody to: SAM, SSM, MF, ACE, CEM, OSP,
TCIMF. Klasyfikacja została podzielona na dwie grupy. Podział związany
jest ze specyfiką metod, wykorzystanych do klasyfikacji. Pierwszą grupę sta-
nowiły metody pikselowe (SAM, SSM), natomiast drugą grupę metody roz-
mieszania spektralnego tzw. metody podpikelowe (MF, ACE, CEM, OSP,
TCIMF).

Przetwarzanie obrazów hiperspektralnych AISA w celu automatycz-
nego wykrycia lokalizacji składowisk wykonano w oparciu o porównanie krzy-
wych spektralnych obrazu z krzywymi spektralnymi wybranego wzorca lokali-
zacji. Wynik tak wykonanej klasyfikacji pokazuje stopień podobieństwa każ-
dego piksela do wzorca. Obrazy wynikowe to obrazy w odcieniach szarości
przedstawiające stopień dopasowania krzywej spektralnej każdego piksela
obrazu do krzywej wzorcowej. Im jaśniejszy ton obrazu tym lepsze dopaso-
wanie do krzywej referencyjnej (Rys. 3.11). Na rysunku przedstawiono przy-
kłady wynikowych obrazów uzyskane po klasyfikacji metodami ACE, CEM,
MF, TCIMF, OSP.
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Rysunek 3.11. Wynikowe obrazy klasyfikacji obrazów hiperspektralnych
przeprowadzonej metodami a) ACE b) CEM c) MF d) TCIMF e) OSP.

Źródło: opracowanie własne

Ostateczna identyfikacja polegała na arbitralnym przyjęciu progu,
powyżej którego uznano, że „piksel” jest wystarczająco podobny do szuka-
nego. Następnie dokonano wizualnej weryfikacji poprawności wyniku. Efek-
tywność analizowanej procedury oceniano na podstawie liczebności pozy-
tywnego wykrycia lokalizacji („błąd niedomiaru”) (Tab.1). Nie analizowano
statystycznie „błędów nadmiaru”, które polegają na pojawieniu się „zabłą-
kanych” pojedynczych pikseli lub grup pikseli w miejscach odległych od za-
budowań, co jest szybkie i łatwe w interpretacji wizualnej. Opisaną procedu-
rę przeprowadzono najpierw na obrazach o rozdzielczości przestrzennej 1m,
a potem na obrazach o rozdzielczości przestrzennej 3m. Ocenie właściwej
lokalizacji poddanych zostało 11 punktów kontrolnych reprezentujących rze-
czywiste położenie składowisk obornika, zweryfikowanych w terenie (Rys.3.8,
Tab.1) i znajdujących się w obrębie analizowanego obrazu. 6 punktów kon-
trolnych (nr 6, 9, 12, 13) znajdowało się poza zarejestrowanym szeregiem
obrazu AISA (Rys.3.8, Tab.1). Na rysunkach 3.12-3.14 przedstawione zosta-
ły przykłady wyników weryfikacji poprawności przeprowadzonej klasyfikacji.
Na ortofotomapie na czerwono zaznaczono rzeczywiste położenie składo-
wisk nawozów naturalnych (Rys.3.12a, Rys.3.13a, Rys.3.14a), natomiast na
fragmentach obrazów hiperspektralnych (1m) kolorem zielonym (Rys.3.12b
i Rys. 3.13b) zaprezentowano lokalizacje składowisk nawozów zidentyfiko-
wane za pomocą zastosowanych metod klasyfikacji.
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Rysunek 3.12. Wynik poprawnej klasyfikacji położenia składowiska nawozów
naturalnych – a) miejsce lokalizacji zaznaczone na ortofotomapie,

b) na zielono wynik klasyfikacji na obrazie o rozdzielczości 1m,
c) obraz o rozdzielczości 3 m

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 3.13. Wynik błędnej klasyfikacji położenia składowiska nawozów
naturalnych – a) miejsce lokalizacji zaznaczone na ortofotomapie (prawidłowa

lokalizacja od strony północnej b) obraz o rozdzielczości 1m z wynikiem
klasyfikacji (lokalizacja po stronie zachodniej budynku), c) obraz

o rozdzielczości 3 m

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 3.14. Brak wyniku klasyfikacji położenia składowiska nawozów
naturalnych – a) miejsce lokalizacji zaznaczone na ortofotomapie,

b) obraz o rozdzielczości 1m, c) obraz o rozdzielczości 3 m

Źródło: opracowanie własne

Na podstawie wyników klasyfikacji obrazów hiperspektralnych o roz-
dzielczości 1m zestawionych w tabeli 3.1 oszacowano efektywność (dokład-
ność) lokalizacji składowisk uzyskaną dla poszczególnych metod.
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Tabela 3.1. Zestawienie wyników identyfikacji składowisk nawozów naturalnych
uzyskanych na podstawie klasyfikacji obrazów hiperspektralnych

o rozdzielczości 1 m

„+”– poprawna lub zbliżona identyfikacja obiektu na obrazie wynikowym;
„-”– brak identyfikacji obiektu na obrazie wynikowym;
„x” – identyfikowany obiekt poza obszarem obrazu wynikowego.

Źródło: opracowanie własne

Zdecydowanie najlepszą efektywność (dokładność) identyfikacji (82%)
uzyskano w wyniku klasyfikacji obrazu metodą Matched Filtering (MF) (Tab.1),
dla której pozytywną lokalizację uzyskano dla 9 punktów kontrolnych (Tab.1).
Należy jednak podkreślić, że nie zidentyfikowano jedynie 2 składowisk (nr 10
i 11), które nie zostały zidentyfikowane przez żadną z wykorzystanych w tym
opracowaniu metod. Są to składowiska obornika, które stanowią obiekty rzadko
eksploatowane lub nie eksploatowane w ogóle. W związku z tym odpowiedź
spektralna tych obiektów znacznie różni się od odpowiedzi spektralnej skła-
dowisk nawozu naturalnego będącego w ciągłej eksploatacji (nr 1, 2, 3, 4, 5, 8,
14, 15). Metoda MF należy do grupy metod podpikselowych, w której do
klasyfikacji wykorzystuje się jedynie krzywą spektralną identyfikowanego wzor-
ca. Znamienne jest to, że dla pozostałych metod z tej grupy uzyskano najniż-
sze wartości efektywności 45% dla ACE oraz 55% dla CEM. Związane jest to
z tym, że jest to metoda, która tłumi odpowiedzi spektralne tła i maksymalizu-
je odpowiedź spektralną wzorca. Jednakże obraz wynikowy często zawiera tzw.
„fałszywe pozytywy”, wskazujących na obecność wzorca. Taka sytuacja wystę-
puje głównie dla pikseli będących w rzeczywistości mikselami (pikselami mie-
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szanymi). Metody ACE i CEM w swoich algorytmach identyfikacyjnych
uwzględniają obecność takich pikseli i odpowiednie procedury korygujące
wyłączają „fałszywe pozytywy” dając na wyjściu poprawny wynik identyfikacji.
Wpływ działania wspomnianych procedur wyraźnie zaznacza się w uzyskanych
rezultatach analiz (Tab.1), gdzie efektywność dla metod ACE i CEM została
zmniejszona odpowiednio o 37% i 27%. Metody te dobrze sprawdzają się dla
terenów o jednorodnym, nieurozmaiconym pokryciu terenu. W celu spraw-
dzenia i weryfikacji wyników dla tej grupy metod stosuje się algorytmy wyko-
rzystujące także krzywe spektralne obiektów stanowiących tło np. TCIMF lub
OSP. W przypadku tych metod uzyskano efektywność na poziomie 64%. Po-
dobna wartość dokładności (64%) otrzymano dla metody pikselowej SAM.
Natomiast dla metody hybrydowej stanowiącej połączenie metod hiperspek-
tralnych (SAM) i tradycyjnych metod klasyfikacji (Minimum Distance) uzyska-
no obniżenie efektywności o 10%.

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że najskutecz-
niejszą grupą metod są metody podpikselowe wykorzystujące w procedurze
klasyfikacji zarówno krzywe spektralne identyfikowanych obiektów, jak i cha-
rakterystyki spektralne obiektów stanowiących ich otoczenie. Pozostałe me-
tody ekstrakcji informacji (np SAM, MF) w przypadku identyfikacji składo-
wisk nawozów naturalnych pozwalają na szybką orientacyjną detekcję bada-
nego obiektu, jednakże ich poprawność powinna być potwierdzona pozy-
tywnym wynikiem alternatywnych metod (np. TCIMF).

W przypadku obrazów o rozdzielczości przestrzennej 3m, klasyfikacja
za pomocą wybranych metod nie przyniosła poprawnych rezultatów (Rys. 3.12c,
Rys.3.13c, Rys.3.14c). Jedną z przyczyn braku identyfikacji składowisk natural-
nych mogą być ich wymiary, które średnio wynoszą: 3m x 4m. Jest to wartość
bardzo zbliżona do wielkości piksela obrazów 3m. Może to powodować, iż
odpowiedź spektralna pochodzi od co najmniej dwóch obiektów (obornik
i beton). Wpływ zmieszania odpowiedzi spektralnej można zauważyć na krzy-
wych wzorcowych wygenerowanych na podstawie obrazów 1m i 3m (Rys.3.9),
gdzie dla krzywej uzyskanej z obrazu o rozdzielczości 3m w zakresie 1,3 ? 2,5μm
wyraźnie zaznacza się podwyższenie wartości odpowiedzi spektralnej.

Biorąc pod uwagę gabaryty oborników oraz rozmiar piksela obrazu,
należy stwierdzić, iż identyfikacja składowisk nawozów naturalnych na pod-
stawie obrazów o rozdzielczości przestrzennej 3m jest mało prawdopodobna
(Rys. 3.12c, Rys.3.13c, Rys.3.14c).

Obrazy hiperspektralne o rozdzielczości 1m umożliwiają detekcję skła-
dowisk naturalnych (Rys. 3.12a, Rys.3.13a, Rys.3.14a) z różną dokładnością
(efektywnością) w zależności od zastosowanej metody. Efektywność ekstrak-
cji tematycznej uzyskana metodą pikselową SAM wynosiła 64%, natomiast
efektywność przy zastosowaniu metod podpikselowych kształtowała się na
poziomie 45 ? 82%.
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4. Kontrola jakości danych Urban Atlas
na przykładzie obszaru Kielc

Europejska Agencja Środowiska udostępnia bezpłatnie w projekcie
Urban Atlas mapy użytkowania przestrzeni miejskich (wraz z otaczającą jed-
nostką administracyjną, w Polsce to głównie powiat) w europejskich aglome-
racjach powyżej 100 tys. mieszkańców. Dotychczas wykonano mapy dla 305
miast europejskich, w tym 28 największych miast Polski. Opracowania w skali
1:10 000 uwzględniają obiekty o najmniejszej powierzchni 0,25 ha (dla klas
miejskich) lub 1ha dla pozostałych klas. Projekt ma być kontynuowany pe-
riodycznie co 3-5 lat, przez co ma umożliwić analizy czasowe. Dane oraz
pliki z metadanymi są zestandaryzowane zgodne z wytycznymi dyrektywy
INSPIRE, opublikowane w formie map tematycznych i danych wektorowych
(format shp). Mogą być wykorzystane m.in. do analiz gęstości zaludnienia,
gęstości zabudowy, rozkładu i stanu terenów zielonych, ochrony przed klę-
skami naturalnymi.

4.1. Ocena dokładności producenta Urban Atlas (metadane)

Walidacja jest ważnym procesem oceny jakości danych wyjściowych.
Umożliwia zaakceptowanie przez użytkownika produktu, jest warunkiem
wstępnym do dalszego wykorzystania w badaniach naukowych i aplikacjach.
Ocena dokładności produktu Urban Atlas była prowadzona przez produ-
centa na każdym etapie tworzenia systemu [GMES Land User Newsletter,
2012]. Szczegółowy opis przeprowadzonych czynności zawarty został w ra-
porcie finalnym [Urban Atlas Final Report, 2012], można go podzielić na
proces wewnętrzny i zewnętrzny analizy jakości.

Wewnętrzny proces oceny jakości (Internal quality control), w którym
sprawdzana jest automatycznie zawartość tabeli atrybutów, oraz kontrolo-
wana geometria, nieciągłości poprawiane są na bieżąco. Ocena techniczna
wykonana przez ETC/LUSI European Topic Centre Land Use and Spatial
Information składająca się ze sprawdzenia: metadanych, formatów (plików,
nazw), jednostek mapowania (MMU, kodowanie, nazewnictwo), topologii
(przecinanie, nakładanie się poligonów, pustych obszarów, błędy nazew-
nictwa).

Proces zewnętrznej (External quality control) oceny jakości produktu
końcowego przeprowadza CEOS Land Product Validation Subgroup, w opar-



67

ciu o analizę punktów rozłożonych w siatce gridowej (random oriented sam-
pling), których ilość zależna jest od wielkości badanego obiektu. Siatki mają
wymiary 1 x 1 km, rozstaw punktów kontrolnych co 200 m. Wybranym punk-
tom przypisuje się atrybut użytkowania na podstawie rzeczywistej sytuacji
terenowej (Google Earth, Open Steet Map). Końcowym wynikiem procesu
oceny jakości klasyfikacji jest macierz zgodności (confusion matrix). Wyniki
przedstawione są dla każdego obszaru miejskiego w dołączonym do pobiera-
nego pakietu pliku metadanych.

Do walidacji ostatecznie przyjęto poziom dokładności całkowitej kla-
syfikacji (overall) powyżej 80%. Finalne wyniki analizy zawarte w przewodni-
ku i raporcie końcowym [Urban Atlas Final report, 2011] wskazują wysoki
stopień dokładności map Urban Atlas sumarycznie dla miast Europy: dla
obszarów zurbanizowanych (Urban global confusion matrix), wynosi on 89,7%,
natomiast dla pozostałych (Rural global confusion matrix) 93,7%. W ogól-
nym ujęciu (Overall global confusion matrix) wynik szacuje się na poziomie
bliskim 90%.

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

Tabela 4.1. Macierz błędów dla terenów zurbanizowanych
(confusion matrix urban).

Źródło: Urban Atlas. Final report, 2011
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Tabela 4.2. Macierz błędów dla terenów rolnicznych (confusion matrix rural).

Źródło: Urban Atlas. Final report, 2011

Tabela 4.3. Macierz błędów wszystkich klas (confusion matrix overall).

Źródło: Urban Atlas. Final report, 2011

Z przedstawionych macierzy (Tab.4.1, Tab.4.2, Tab.4.3) wynika, że do-
kładność całkowita terenów zurbanizowanych wynosi 89,2%, dokładność
całkowita terenów rolniczych 92.5%, dokładność całkowita wszystkich klas
wynosi 88.0%. W powyższych macierzach klasy 200 (tereny rolnicze), 300
(lasy), 500 (zbiorniki wodne) w zestawieniu ogólnym (overall) są liczone osob-
no, a dla zestawienia macierzy terenów zurbanizowanych (urban) klasy te są
zsumowane – traktowane jako jedna kategoria. Podobnie dla terenów rolni-
czych zsumowane, traktowane jako jedna kategoria są klasy nierolnicze.
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4.2. Analiza dokładności danych Urban Atlas

Analizę dokładności map Urban Atlas dla miasta Kielce, przeprowa-
dzono kontrolnie na własnych danych referencyjnych. W badaniu dokład-
ności kierowano się głównymi zasadami walidacji określonymi przez CEOS
Land Product Validation Subgroup, wykorzystanymi również przy ocenie do-
kładności produktu Urban Atlas wykonanej przez producenta [GMES Land
User Newsletter, 2012]:
a) dane tematyczne wykorzystywane przy walidacji nie powinny równocze-

śnie być wykorzystywane do produkcji;
b) tematyczne dane referencyjne powinny być lepszej jakości tematycznej

i/lub geometrycznej;
c) obrazy referencyjne powinny być wyższej rozdzielczości (najlepiej prze-

strzennie, spektralnie i czasowo;
d) dane referencyjne powinny odnosić się do tego samego okresu co dane,

które mają być sprawdzane;
e) wszystkie procesy walidacji powinny być jasno udokumentowane,
f) proces walidacji powinien być niezależny od dostawców usług, wykony-

wany przez zewnętrznych ekspertów;
g) proces walidacji i wyniki powinny być dostępne dla każdego użytkownika

i całej społeczności badawczej;
h) strategie pobierania próbek powinny zapewnić reprezentatywność wyni-

ków w przestrzeni, czasie, dla różnych warunków.
Powyższe wskazania starano się uwzględnić w analizie dokładności Urban

Atlas dla Kielc. Podstawą wykonanej oceny jest, podobnie jak u producenta,
analiza macierzy zgodności (macierz błędów proporcjonalnych) (Tab.4.4).
Analiza macierzy polega na porównaniu zastawienia wartości użytkowania dla
punktów kontrolnych z istniejącym w terenie sposobem użytkowania (Tab.4.4).

Tabela 4.4. Macierz błędów

Źródło: [Lillesand i in., 2004]
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Liczba klas (k) w sklasyfikowanym obrazie jest równa liczbie zebranych
danych porównawczych (Tab.4.4). Wartość w macierzy nij (i,j = 1, 2, …, k)
odnosi się do ilości pikseli z danego pola weryfikacyjnego, które zostały
zaliczone do klasy i, podczas gdy faktycznie należą do klasy j. Całkowita
dokładność klasyfikacji (Overall Accuracy – ICP (4.1)), jest ilorazem sumy pik-
seli sklasyfikowanych poprawnie względem całkowitej liczby pikseli i wyraża
się wzorem (4.1):

(4.1)

Współczynnik Kappa (kappa coefficient) wyraża łączny błąd klasyfika-
cji, określając dopasowanie między weryfikowanym obrazem a danymi po-
równawczymi (na ile dane testowe pokrywają się z badanym obiektem) (4.2).
Wartość współczynnika waha się między 0 a 100%, gdzie 0% oznacza brak
zgodności, a 100% całkowite dopasowanie. Kappa wyraża inne informacje
uzyskane z macierzy błędów niż dokładność całkowita. Dokładność całkowi-
ta jest liczona tylko z przekątnej macierzy, natomiast kappa zawiera błędy
przeszacowania i niedoszacowania, ponieważ jest liczona również z elemen-
tów poza przekątną. Współczynnik wyraża się wzorem (4.2):

(4.2)

gdzie:
k – liczba klas;
npp – liczba poprawnie sklasyfikowanych pikseli w klasie;
npj – suma pikseli w wierszu;
npi – suma pikseli w kolumnie;
n – całkowita liczba pikseli.

Błąd przeszacowana (EC – error of commission) (4.3) dla klasy wyzna-
czają te piksele, które znajdują się w wierszach macierzy błędów, należą jed-
nak do innej klasy w weryfikowanym obrazie niż wynika to z danych porów-
nawczych. Błąd ten wyznacza stosunek liczby pikseli sklasyfikowanych nie-
poprawnie do całkowitej liczby pikseli. Wartości poza przekątną oznaczają,
że piksel, który w rzeczywistości nie jest daną kategorią został do niej zakwa-
lifikowany, czyli tej kategorii jest za dużo:
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(4.3)

Błąd niedoszacowania, pominięcia (Eo – error of omission) dla klasy j
(4.4), określa piksele znajdujące się w kolumnach macierzy błędów, które
należą do pól weryfikacyjnych dla danej klasy, ale zostały błędnie zaklasyfi-
kowane w weryfikowanym obrazie. Mierzony jest stosunkiem niepoprawnie
sklasyfikowanych punktów w kolumnie do ich sumy. W kolumnie dane wy-
stępujące poza przekątną świadczą, że dana kategoria została nieprawidło-
wo zakwalifikowana jako inna (jest jej za mało).

(4.4)

Dokładność producenta (producer’s accuracy – AP) (4.5) jest wyrażona
poprzez stosunek pikseli poprawnie sklasyfikowanych w danej klasie do cał-
kowitej liczby pikseli tej klasy w danych wzorcowych:

(4.5)

Dokładność użytkownika (4.6) wyrażona jest poprzez iloraz pikseli
poprawnie sklasyfikowanych w klasie do całkowitej liczby pikseli tej klasy
w weryfikowanym obrazie:

(4.6)

Opisane wskaźniki dostarczają informacji na temat dokładności klasy-
fikacji, pozwalając dokonać oceny jakości badanych danych.

4.3. Dane „Urban Atlas”

Jako obszar badawczy wybrano teren będący fragmentem całego opra-
cowania Urban Atlas dla powiatu kieleckiego, skupiono się na terenie obej-
mującym miasto Kielce i okolice (Rys. 4.1). Wybór obszaru był spowodowany
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dwoma czynnikami: po pierwsze wybierając trudniejszy, bardziej zróżnico-
wany w sposobie użytkowania teren sprawdzona zostaje dokładność Urban
Atlas dla warunków skrajnych, po drugie wybór obszaru badawczego był
korzystny z uwagi na możliwość kontroli rodzaju użytkowania terenu zgod-
nej czasowo z opracowaniem Urban Atlas. Kontrolę fotointerpretacyjną
wykonano w oparciu głównie o ortofotomapę Kielc wykonaną w tym sa-
mym roku co obrazy źródłowe satelity SPOT 5, służące do opracowania
Urban Atlas. W ten sposób wyeliminowano możliwości błędnej interpreta-
cji spowodowanej różnicami czasowymi danych.

Do interpretacji wykorzystano Geoportal Powiatu Kieleckiego (or-
tofotomapa z 2006r. i 2011r., oraz inne warstwy dostępne na stronie: http:/
/geoportal.powiat.kielce.pl/map). Informacje pomocnicze do fotointerpre-
tacji uzyskano z Google maps, Google Street View, oraz innych danych
opisowych, szczególnie istotnych dla obiektów użyteczności publicznej,
takich jak szkoły, szpitale, lokale usługowe, itp. Informacje te pozwoliły
na jednoznaczne rozstrzygnięcie wątpliwości interpretacyjnych. Opraco-
wanie analizy dokładności produktu Urban Atlas Kielc przeprowadzono
w oprogramowaniu QGIS. Objęło ono: wczytanie i sformatowanie danych
wektorowych, połączenie atrybutów dla klas zabudowy, zmianę atrybutów
dla pozostałych klas, utworzenie siatek punktów testowych, interpretację
kodów klas użytkowania w punktach testowych w oparciu o wczytaną war-
stwę WMS ortofotomapy z Geoportalu, weryfikacja w oparciu o inne dane
kartograficzne i opisowe, rasteryzację danych wektorowych, obliczenie
macierzy błędów i inne analizy wykonane w arkuszu kalkulacyjnym progra-
mu Microsoft Excel.

Analizując dane wektorowe Urban Atlas dokonano weryfikacji liczby
klas użytkowania terenu standardowo proponowanych przez Urban Atlas
(23 klasy), ze względu na nieobecność niektórych klas w badanym frag-
mencie lub reprezentowanie klasy jedynie przez pojedyncze piksele
w próbce (z 18 klas występujących na terenie powiatu kieleckiego pozo-
stawiono 12 klas).

Analiza klucza fotointerpretacyjnego [Urban Atlas Final Report,
2011] dotyczącego procentowego pokrycia budynkami terenów zabudowa-
nych wykazała, iż podział na 5 klas zwartości zabudowy może okazać się
problematyczny ze względu na subiektywność oceny stopnia zabudowy te-
renu w procentach. Wprowadziłoby to duże błędy dla klas opisujących za-
budowę i niewspółmiernie zaniżyłoby końcową ocenę. Z tego względu zde-
cydowano się na połączenie w tabeli atrybutów klas opisujących różny sto-
pień zabudowy i wygenerowanie obiektów o dwóch atrybutach, łatwiej-
szych do wizualnej interpretacji: klasa 1 – zabudowa zwarta (powyżej 50%
zabudowań na obszarze), oraz klasa 2 – zabudowa luźna (poniżej 50% za-
budowań na obszarze).
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Rysunek 4.1. Fragment danych Urban Atlas Kielc z obszarem badawczym
i legendą.

Źródło: opracowanie własne

W końcowym zestawieniu, w macierzy błędów zdecydowano się na
wyeliminowanie dodatkowo 3 klas, ze względu na nieobecność na terenie
objętym badaniem (klasa7 – lotnisko) lub reprezentowanie klasy w próbce
jedynie przez pojedyncze piksele (klasa 9 – tereny budowy, klasa 10 – tereny
niewykorzystane, w sumie 5 opuszczonych pikseli w macierzy błędów). Ich
uwzględnienie w ogólnym procentowym zestawieniu dokładności mogłoby
dać nieprawidłowe rezultaty.

Analizę dokładności przeprowadzono w oparciu o siatki punktów kon-
trolnych rozłożonych według zasady próbkowania warstwowo-losowego, które
uwzględnia klasy o małej liczebności [Longley, 2008]. Mając na uwadze fakt,
iż ocena dokładności powinna uwzględniać wszystkie klasy, także te, które
są najmniej liczne, wyłączone z analizy klasy obejmują tylko te obiekty, któ-
rych na fragmencie badawczym w ogóle nie można było zweryfikować. Doło-
żono starań przez dobór odpowiednich miejsc wyboru próbek, aby każda
klasa była reprezentowana przez odpowiednią liczbę punktów, umożliwia-
jącą obliczenia statystyczne. Jest to istotne szczególnie przy obszarach o małej
powierzchni, gdzie istnieje ryzyko pominięcia ich w analizie lub dostarcze-
nia zbyt małej informacji.

Wyznaczono 9 obszarów testowych (Rys. 4.2). Każda siatka obejmuje
obszar 1000m x 1000m, punkty rozmieszczono co 100m. Uzyskano w sumie
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900 punktów kontrolnych (w końcowej macierzy błędów, z powodu pomi-
nięcia małolicznych klas jest o 5 punktów mniej), czyli 1.8 razy więcej punk-
tów niż analizie dostarczonej przez wykonawcę Urban Atlas. Przy rozmiesz-
czeniu siatek punktów kontrolnych kierowano się głównie dużym stopniem
zróżnicowania użytkowania na danym obszarze, mającym na celu zapewnie-
nie reprezentatywnej liczby punktów dla każdej klasy. Tereny wybrane jako
kontrolne, głównie miejskie, charakteryzują się dużą zmiennością pod wzglę-
dem użytkowania. W porównaniu z terenami na granicach powiatu, głównie
rolniczymi i leśnymi, o dużych jednolitych powierzchniach użytków są trud-
ne do klasyfikacji a także do interpretacji.

a)          b)

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

Źródło: opracowanie własne, Urban Atlas, Geoportal Powiatu Kieleckiego

Rysunek 4.3. Siatka punktów testowych na ortofotomapie i UA, tabela atrybutów.

Źródło: opracowanie własne
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Do każdej siatki punktów kontrolnych została dodana w tabeli atry-
butów kolumna z klasami punktów testowych, uzyskanymi przez interpreta-
cję, traktowana jako „prawda terenowa”, oraz kolumna powstała przez po-
łączenie z klasami uzyskanymi z danych atrybutowych Urban Atlas (Rys. 3.3).

Uzyskane dane posłużyły do przygotowania i sformatowania macierzy
rozbieżności, obliczenia wskaźników dokładnościowych, oraz porównania
uzyskanych wyników z danymi dostarczonymi przez producenta Urban Atlas.

4.4. Analiza porównawcza

Analiza macierzy zgodności, uzyskane wyniki wskazują na dokładność
całkowitą badanego produktu Urban Atlas dla wszystkich klas na poziomie
79.6%. Jest to 0.4% poniżej granicy, którą 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 dokładności
całkowitej wszystkich klas obszaru Kielce nie osiągnięto wartości, które de-
klaruje producent. Należy podkreślić fakt, iż siatki punktów testowych zo-
stały wybrane w terenie miejskim, trudnym, zróżnicowanym pod względem
użytkowania, czyli wynik jest skrajny, dla całości obszaru powinien być lep-
szy. Producent Urban Altas niestety nie dostarcza informacji o miejscach
pobierania próbek do analizy dokładności, jedynie informuje o wynikach
końcowych.

Obliczony współczynnik Kappa (kappa coefficient), określający po-
ziom zgodności między badanym obrazem, a próbką kontrolną wynosi
76.6%, czyli wypada nieco gorzej niż wskaźnik dokładności całkowitej kla-
syfikacji, gdyż zawiera oprócz danych o prawidłowo sklasyfikowanych pik-
selach z przekątnej macierzy, również dane spoza przekątnej zawierające
błędy przeszacowania i niedoszacowania, a te w przeprowadzonej analizie
mają niskie wartości.

Obliczając wg zasad przejętych dla produktów Urban Atlas, dokład-
ność całkowita (overall accuracy urban) dla terenów zurbanizowanych wyno-
si 80.4% (w macierzy zagregowane zostały klasy niezurbanizowane, czyli kla-
sy 13,14,15). W metadanych Urban Atlas Kielc uzyskano wynik 89.2 %. Dla
terenów miejskich klasyfikacja przedstawia się najgorzej. Ponieważ siatki
punktów kontrolnych zostały wybrane w tych właśnie rejonach najtrudniej-
szych, miejskich, niski wynik kontroli jest wynikiem skrajnym.
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Tabela 4.5. Macierz błędów proporcjonalnych (confusion matrix).

Źródło: opracowanie własne

Tabela 4.6. Macierz błędów dla terenów miejskich.

Źródło: opracowanie własne
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Tabela 4.7. Macierz błędów terenów niezurbanizowanych.

Źródło: opracowanie własne

Dla terenów niezurbanizowanych (w macierzy zagregowane klasy nie-
rolnicze, czyli 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 12) obliczona dokładność całkowita (overall
accuracy rural) wynosi 92.2%. W metadanych Urban Atlas dla Kielc uzyskano
zbliżony wynik 92.5%. Bardzo dobry wynik klasyfikacji terenów niezurbanizo-
wanych potwierdza fakt, iż klasyfikacja terenów miejskich jest trudna, łatwiej-
sze w klasyfikacji są tereny rolnicze, o mniejszym rozdrobnieniu.

4.4.1.Błąd przeszacowania, niedoszacowania, dokładność
użytkownika, dokładność producenta
Największymi błędami przeszacowania, a także najmniejszą dokład-

nością użytkownika charakteryzują się następujące klasy: 3 – izolowane obiekty
i 8 – tereny wydobywcze, składowiska. W Urban Atlas pojedyncze domy miesz-
kalne są określane jako „izolowane obiekty”, co nie sugeruje ich przezna-
czenia. Być może zasadnym byłoby zaliczyć te obszary, czyli budynek wraz
z działką do „zabudowy” mieszkalnej, z uwagi na to, że klasa ta w Urban
Atlas wprowadza niepotrzebne błędy w końcowych zestawieniach.

Tabela 4.8. Błąd przeszacowania i niedoszacowania, dokładność użytkownika
i producenta.

Źródło: opracowanie własne
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Bardzo duży wpływ na błędy średnie miała klasa nr 8 – „tereny wydo-
bywcze, składowiska”. Błąd przeszacowania tej klasy jest największy, wynosi
50.0%. W Urban Atlas nie wzięto pod uwagę faktu, iż na terenie rezerwatu
„Wietrznia” (były kamieniołom) nie prowadzona jest już działalność wydo-
bywcza. Teren ten jest określany jako kategorią „wydobywcze, składowiska”,
a powinien być zakwalifikowany jako teren rekultywowany do klasy „zieleń
miejska” (Rys.4.4). Podobny problem występuje dla okolic Jaskini pod Fał-
dem. Są to błędy grube Urban Atlas. Klasyfikacja takich obiektów jak „tere-
ny wydobywcze, składowiska” powinna być weryfikowana na podstawie aktu-
alnych danych udostępnionych przez operatora terenów wydobywczych, ze
względu na wprowadzanie dużych błędów w ocenie produktu w przypadku
nie uwzględnienia właściwego etapu eksploatacji wyrobiska.

a)     b)

Rysunek 4.4. Błędy UA: a) Rezerwat Wietrznia jako składowisko,
b) Jaskinia pod Fałdem jako składowisko.

Źródło: opracowanie własne, https://maps.google.com

Dużymi błędami przeszacowania (25%) oraz niską dokładnością użyt-
kownika (74%) charakteryzują się również tereny zabudowane. Większość
błędów wynika jednak ze źle sklasyfikowanych obszarów pomiędzy zabudową
o gęstości ponad 50% i poniżej 50%. Błędy te są spowodowane głównie
„niepewnością uogólnienia”, przykładowo: zwarte budynki traktowane wspól-
nie z działkami tworzą teren zabudowany o zabudowie poniżej 50%.

Największe błędy niedoszacowania, oraz najniższa dokładność produ-
centa występuje dla klasy 11 – „zieleń miejska”, oraz klasy 5 – „drogi”. Na
gorsze wartości wskaźników dla klasy dróg (błąd niedoszacowania 40.0%)
wpływają wymiary obiektu (szerokość drogi), a także dokładność geometryczna
produktu +/-5m. W Urban Atlas zastosowano specjalne zasady odwzorowa-
nia obiektów o szerokości mniejszej niż 10 m. Przedstawiane są one z jedna-
kową szerokością, aby uniknąć pominięcia obiektu na mapie. Stąd też wynik
analizy dokładności może wskazywać na zły rodzaj użytkowania, w rzeczywi-
stości jednak obiekt występuje.
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Klasa 11 – „zieleń miejska” ma największy błąd niedoszacowania
(62,3%) spowodowany głównie przez przypisanie tych terenów do klasy 12
– „tereny rolnicze”. Automatyczna klasyfikacja nie zadziałała poprawnie, co
pokazuje rysunek poniżej (Rys. 4.5):

a)    b)

Rysunek 4.5. Błędy UA dla terenów rolniczych. a) UA: tereny rolnicze
b) Ortofotomapa: zieleń miejska.

Źródło: opracowanie własne

Dość duży błąd niedoszacowania dla klasy 1 – „zabudowa zwarta” (12%),
jest spowodowany problemami z rozróżnieniem między tą klasą, a użytkowa-
niem publicznym, usługowym, i przemysłowym (klasa 4), dlatego przy wyborze
pól testowych kierowano się dobrą znajomością użytkowania na danym obsza-
rze. Zgodnie z metodyką Urban Atlas o przeznaczeniu do klasy terenów prze-
mysłowych, publicznych, usługowych i wojskowych decydują budynki o dużej
powierzchni bez podwórzy (brak konieczności całkowitego oświetlenia słonecz-
nego, w przeciwieństwie do obiektów mieszkalnych), dostęp do drogi, istnienie
parkingu dla klientów, położenie poza strefą centralną miasta, w otoczeniu
strefa trawników. Okazało się to jednak niewystarczającym rozwiązaniem dla
uniknięcia błędów, o czym świadczą nieco gorsze wartości wskaźników. W inter-
pretacji wykorzystano nie tylko fotointerpretacja ortofotomapy ale także do-
datkowe informacje opisowe. Oczywistym jest fakt, iż automatyczna klasyfikacja
może nie zadziałać poprawnie w przypadku budynków, szczególnie w przypad-
ku zabudowy wielorodzinnej i obiektami użyteczności publicznej. Dlatego też,
należałoby klasy sprawdzać przed rozpowszechnieniem produktu końcowego.

Z porównania wyników analizy dokładności dostarczonych przez pro-
ducenta Urban Atlas z wykonaną samodzielnie analizą wynika, że dokład-
ność jest niższa niż pokazuje producent o 8.40%. Dla wszystkich klas do-
kładność całkowita (overall accuracy) osiąga poziom 79.6%, czyli 0.4% niżej
niż próg walidacji przyjęty przez producenta. Główny wpływ na taki wynik



80

mają znaczące błędy w klasyfikacji pomiędzy klasą „terenów wydobywczych”
a klasą „zieleń miejska”, oraz klasą „tereny rolnicze” a klasą „zieleń miej-
ska”. Słaby wynik klasyfikacji może być spowodowany tym, że siatki punktów
kontrolnych obejmowały tereny najtrudniejsze w klasyfikacji i interpretacji,
bardzo zróżnicowane pod względem użytkowania. Czynnikiem wpływającym
na różnicę w wykonanej analizie i podanej przez producenta jest również
ilość punktów, które zostały wyznaczone do analizy. W macierzy dostarczo-
nej przez Urban Atlas całkowita liczba punktów kontrolnych wynosi 483,
podczas gdy wykonana analiza porównawcza zawiera 895 punktów. Niektó-
re klasy w analizie producenta Urban Atlas są reprezentowane przez bardzo
małą, niewystarczającą do obliczeń statystycznych liczbę punktów kontrol-
nych (klasa 113 – 1 punkt kontrolny na przekątnej macierzy, klasa 124
– 3 punkty, klasa 134 – 0 punktów, klasa 500 – 3 punkty), wykonana analiza
zawiera najmniejszą liczbę punktów na przekątnej macierzy w liczbie 4 dla
obiektów izolowanych, 10 dla terenów wydobywczych i wód.

Analizując wyniki analizy dokładności klasyfikacji w oparciu o ma-
cierz błędów proporcjonalnych trzeba również uwzględnić ograniczenia tej
metody:

1. Wynik analizy jest uzależniony od danych wejściowych, czyli próbek
„prawdy terenowej”. Chociaż dołożono starań, aby dane te były prawidło-
we, zawsze istnieje możliwość popełnienia błędu przez interpretatora, lub
błędu spowodowanego niekompatybilnością czasową danych do klasyfikacji
i danych testowych do analizy dokładności. Choć starano się pracować na
danych z tego samego okresu, różnice w czasie pozyskania danych mogą
sięgać jednego roku, a w tym czasie obiekty mogły ulec zmianie, szczególnie
na terenach o potencjalnych możliwościach budowlanych.

2. Wskaźnik dokładności całkowitej klasyfikacji należy interpretować
ostrożnie. Przez czysty przypadek może powstać prawidłowa klasyfikacja (lub
nieprawidłowa), zatem może należałoby mierzyć losowość tego procesu.
W takim układzie dokładność całkowitą klasyfikacji (prawidłowe rezultaty
na przekątnej macierzy błędów) można byłoby traktować jako prawdopodo-
bieństwo, że pobrana próbka testowa, na wykonanej mapie po klasyfikacji
będzie miała ten sam rodzaj użytkowania [Longley, 2008].

3. Analiza dokładności klasyfikacji powinna uwzględniać sposób wy-
korzystania wyniku. Tym samym należałoby brać pod uwagę, które obiekty są
najbardziej istotne z punktu widzenia danego użytkownika i w analizie wziąć
ten fakt pod uwagę poprzez np. wagowanie lub odpowiednią interpretację
macierzy błędów. Przykładowo dla użytkownika oceniającego gęstość zalud-
nienia najważniejszą klasą będzie zabudowa, mniej ważne będą tereny rolni-
cze, czy lasy. Z kolei dla przyrodnika większą wagę należałoby przypisać te-
renom rolniczym, zieleni miejskiej, lasom. Dokładność tych wybranych klas
będzie najważniejsza, nie zaś całkowity błąd klasyfikacji.
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4. Można także powiedzieć, że nie wszystkie błędy w klasyfikacji są
równie ważne. Co innego znaczy złe przypisanie piksela pomiędzy np. tere-
nem rolniczym a zielenią miejską, czy pomiędzy różnymi gęstościami zabu-
dowy, a co innego pomylić piksel wysypiska odpadów z zielenią miejską.
W poniższej macierzy dokonano agregacji klas: zabudowa powyżej 50%, za-
budowa poniżej 50%, izolowane obiekty (głównie domy na terenie niezabu-
dowanym), oraz: zieleń miejska z terenami rolniczymi. Pomyłki pomiędzy tymi
klasami nie kluczowe dla oceny dokładności najistotniejszych obiektów:

Tabela 4.9. Dokładność obiektów zagregowanych do najważniejszych klas.

Źródło: opracowanie własne

Dla tak skonstruowanej macierzy, uwzględniającej podstawowe katego-
rie Urban Atlas całkowita dokładność klasyfikacji wynosi: 83.8% i jest większa
o 4.2% od dokładności całkowitej liczonej dla wszystkich klas osobno. Jest to
wynik zadowalający, z całą pewnością można stwierdzić, że podstawowe kate-
gorie pokrycia terenu uwzględnione w powyższej tabeli są odzwierciedlone na
mapie Urban Atlas dla Kielc z taką dokładnością, która mieści się w granicy
80.0% przyjętej przez producenta do walidacji produktu.

Obliczone dokładności produktu Urban Atlas wypadają gorzej niż do-
kładności obliczone przez producenta. Dla wszystkich szczegółowych klas użyt-
kowania terenu przyjętych standardowo przez producenta, obliczona dokład-
ność całkowita jest na poziomie 79,6% i jest poniżej progu walidacji, podczas
gdy u producenta przedstawiony wynik osiąga 88,0%. Biorąc pod uwagę tere-
ny zurbanizowane, obliczona dokładność wynosi 80,4%, producent zaś dekla-
ruje tę dokładność na poziomie 89,2%. Dla terenów niezurbanizowanych ob-
liczona dokładność kontrolna wynosi 92,2% i jest zbliżona do deklarowanej
przez producenta, wynoszącej 92,5%. Dla terenów niezurbanizowanych jest
najmniej błędów w klasyfikacji Urban Atlas. Tereny powiatu kieleckiego, poza
miastem, są najdokładniej sklasyfikowane. W całym powiecie takich terenów
jest najwięcej, więc w skali całego powiatu dokładność całkowita będzie więk-
sza niż dla badanego terenu miasta i okolic podmiejskich.
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5. Wykorzystanie ogólnodostępnych
danych przestrzennych do analizy
zmian geomorfologicznych

Geoinformatyka, a szczególnie takie techniki jak GIS (Geograhical
Information System) i teledetekcja dostarczają bardzo wiele możliwości zwią-
zanych z pozyskiwaniem i przetwarzaniem danych przestrzennych, stosowa-
nych do badania zmian środowiska. W roku 2007 została uchwalona Dyrek-
tywa INSPIRE, która ustanowiła infrastrukturę informacji przestrzennej na
poziomie kontynentalnym, tworzona celem wsparcia polityki UE odniesio-
nej do środowiska oraz wszelkich działań mających wpływ na środowisko.
Według założeń INSPIRE europejska IIP ma być oparta o krajowe infra-
struktury informacji przestrzennej funkcjonujące we wszystkich krajach Uni
Europejskiej.

Jednym z celów INSPIRE jest pełne wykorzystanie ogromnego po-
tencjału informacyjnego interoperacyjnych danych geograficznych i środo-
wiskowych poprzez ich harmonizację, wymianę między użytkownikami i dar-
mowy dostęp oparty na usługach sieciowych. Dane przestrzenne stanowiące
główną składową tworzonej Infrastruktury Informacji Przestrzennej zostały
odpowiednio pogrupowane tematyczne i podzielone na 3 części zwane za-
łącznikami Dyrektywy, których realizacja przebiega według ustalonego har-
monogramu. W załączniku I i II znajdują się tematy związane z danymi geo-
referencyjnymi np. Adresy, Działki katastralne, Ukształtowanie terenu, Or-
toobrazy. Dane te przygotowywane są przez Główny Urząd Geodezji i Kar-
tografii i udostępniane na Geoportalu krajowym, który stanowi centralny
punkt dostępowym do danych przestrzennych.

W załączniku II znajduje się również temat „Geologia”. W ramach
obowiązku realizacji tego tematu Ministerstwo Środowiska zobligowało Pań-
stwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) do
udostępnienia danych geologicznych. PIG-PIB umożliwia dostęp do danych
cyfrowych za pomocą geoportalu IKAR [PIG, 2015]. Ponadto, dane geolo-
giczne publikowane są przez szereg serwisów: Centralna Baza Danych Geo-
logicznych (CBDG), Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych – Bank
HYDRO, System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS, Baza
danych geośrodowiskowych, Atlasy geochemiczne, Baza danych geologicz-
no-inżynierskich i atlasy geologiczno-inżynierskie, Geologiczno-inżynierskie
uwarunkowania budowy dróg i linii kolejowych. Obecnie (2015 r.) trwają
prace nad budową Zintegrowanego Systemu Informatycznego Państwowego
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Instytutu Geologicznego – Państwowego Instytutu Badawczego (ZSI PIG-
PIB), w ramach którego Geoportal IKAR, zostanie przekształcony w miejsce
dostępu do całej informacji geologicznej zawartej w bazach danych Instytu-
tu (PIG, 2015).

Nieograniczony względami ekonomicznymi i formalnymi dostęp do
cyfrowych danych przestrzennych stanowiących ogromny potencjał informa-
cyjny oraz dynamicznie rozwijająca się technologia informatyczna sprawiają,
iż wszelkie analizy GIS i prognozowanie bazujące na danych geograficznych,
geologicznych, środowiskowych itd. stały się dużo łatwiejsze i możliwe do
przeprowadzenia nawet w warunkach polowych.

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

Geomorfologia jest nauką o ukształtowaniu powierzchni Ziemi. Jej
zadaniem jest badanie rzeźby lądów i den morskich, Zajmuje się również
pochodzeniem i wiekiem form, procesami rzeźbotwórczymi oraz prawami
rozwoju rzeźby. Nauka ta bada współcześnie widoczne formy powierzchni
Ziemi, jak również odtwarza rzeźbę tworzona w dawnych epokach geolo-
gicznych. Zaprezentowane w rozdziale metody GIS i teledetekcja stanowią
bardzo ważny aspekt w przypadku badań współczesnych procesów morfody-
namicznych, które to opierają się głównie na badaniach terenowych. Obser-
wacje zbierane w terenie muszą być wielokrotnie powtarzane w odcinkach
dobowych, miesięcznych lub w określonych sezonach rocznego cyklu klima-
tycznego. Szczegółowa analiza danych geodezyjnych stanowi uzupełnienie
tych prac oraz badań laboratoryjnych. Wynikiem prowadzonych analiz mogą
być mapy lub szkice geomorfologiczne danego terenu. Zanim jednak opra-
cowania te zostaną utworzone, wymaga się szczegółowej analizy form rzeźby
terenu oraz czynników wpływających na ich powstanie. Poniższa analiza przed-
stawia efekt działania procesów morfogenetycznych oraz dynamizm zmien-
ności form rzeźby na badanym terenie.

5.1. Warunki geologiczno-geomorfologiczne analizowanego obszaru

Obszar będący przedmiotem analizy objął południowo-zachodnie wzgó-
rza części krawędziowej Roztocza (południowo-wschodnia część Polski
– Rys.5.1), wchodzącego w skład Szczebrzeszyńskiego Parku Krajobrazowego
oraz niewielki fragment rozciągającej się u jego stóp Puszczy Solskiej. Jest
to teren położony na północny-wschód od miasta Biłgoraj w pobliżu wsi
Lipowiec (Rys.5.1, Rys.5.2).
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Rysunek 5.1. Obszar opracowania

Źródło: opracowanie własne na podstawie bazy danych BDO1000 [CODGIK, 2015]

Rysunek 5.2. Obszar Roztocza – podział fizycznogeograficzny, mezoregiony
według Kondrackiego.

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Kondracki, 2000]

Głównymi ciekami wodnymi na tym obszarze są rzeki Wieprz oraz
Gorajec, mające swoje źródła na bagnach Tałandy nieopodal miejscowości
Panasówka.

Region ten bywa dzielony na Roztocze Gorajskie, położone na za-
chód od doliny Gorajca i znacznie mniejsze Roztocze Szczebrzeszyńskie,
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leżące pomiędzy dolinami Gorajca i Wieprza [Buraczyński, 2002].Według
podziału fizycznogeograficznego należy on do:
– Prowincji: Wyżyny Czarnomorskie
– Podprowincja: Wyżyna Lubelsko-Lwowska
– Makroregion: Roztocze
– Mezoregion: Roztocze Zachodnie [Kondracki, 2000] (Rys.5.2).

Rys geomorfologiczny tego terenu ukształtował się na początku plej-
stocenu (1-2 mln lat temu) wskutek długotrwałej działalności rzek i denuda-
cji. W świetle najnowszych badań, obszar Roztocza był co najmniej dwukrot-
nie pokryty lądolodem w trakcie zlodowaceń południowopolskich: sanu 1
(które miało sięgać aż po Lwów) i sanu 2, które sięgnęło po linię Brusno
– Rawa Ruska [Gozhik i in., 2012, Linder i in., 2013]. Położone na północ
od wsi Lipowiec niewysokie wzniesienia dochodzące do około 320 m n.p.m,
poprzecinane są licznymi wąwozami. W rejonie Roztocza formy te charakte-
rystyczne są dla obszarów pokrytych płatami plejstoceńskich lessów. Lessy,
okrywające wierzchowiny, stoki i krawędzie analizowanego rejonu, maskują
rzeźbę strukturalną dwóch głównych bloków tektonicznych tego regionu:
północnego (Batorz-Gorajec) i środkowego (Wierzchowiska – Abramów).
Akumulacja pyłów lessowych dostosowała się do starszych rysów rzeźby,
w efekcie garby wierzchowinowe są poprzecinane systemem suchych dolin
o znacznej gęstości (do 1,3 km/km2), którym towarzyszą młodsze, silnie roz-
gałęzione wąwozy [Buraczyński 2002]. Miąższość pokryw lessowych docho-
dzi do 15 m i są to głównie lessy młodsze. Zawierają one frakcji lessowej
(0,05"0,02 mm) w zakresie 47 – 52% [Nakonieczny i in., 1958].

Rzeźbę lessową wyróżnia znaczne rozczłonkowanie stoków o wypu-
kło – wklęsłym kształcie, różnicują natomiast deniwelacje, nachylenia sto-
ków i stopień rozcięcia młodymi formami erozyjnymi. Pozwala to na wy-
dzielenie trzech podtypów rzeźby lessowej: denudacyjnego, erozyjno-de-
nudacyjnego i erozyjnego (Tab.5.1). Podtyp denudacyjny, zajmuje niezbyt
duże powierzchnie w obrębie stosunkowo małych miąższości (do 10 m).
Rzeźbę tą cechuje mała deniwelacja terenu (do 30m) i niewielka gęstość
sieci dolin. Powierzchnia zaś wierzchowin lessowych jest pokryta rozległy-
mi nieckami denudacyjnymi i licznymi zagłębieniami bezodpływowymi [Ma-
ruszczak, 1958, 1963]. Podtyp erozyjno-denudacyjny odznacza się zaś de-
niwelacją terenu w zakresie od 30 do 60m oraz znaczną gęstością suchych
dolin o nachyleniu zboczy 5 – 100 [Rodzik i in., 2008]. Podtyp erozyjny
cechujący Roztocze Zachodnie oraz zachodnią część Płaskowyżu Nałęczow-
skiego, charakteryzuje duża deniwelacja terenu od 50 – 120m, a formy
rzeźby wykształcone są w pokrywach lessowych, silnie rozczłonkowanych
przez sieci suchych dolin o nachyleniu zboczy przeważnie od 5 – 150. Dna
i zbocza dolin rozcięte są przez systemy wąwozowe. W obszarach o deniwelacji
ok.100m, sieć wąwozów może osiągać gęstość 5 – 10 km•km-2 [Maruszczak,
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1958, 1973; Buraczyński, 1977; Gardziel i Rodzik, 2001], a lokalnie nawet
15-18 km•km-2 [Rodzik, 2006]

Tabela 5.1. Cechy litologiczno-morfologiczne typów i podtypów rzeźby
w obrębie Wyżyn Polskich.

1 wytrzymałość skał na ściskanie wg. [Kozłowski, 1986]

Źródło: [Janicki i in., 2008]

Rzeźba analizowanego obszaru jest również ściśle powiązana z warun-
kami strukturalnymi panującymi w starszym podłożu. Budowa geologiczna,
a w szczególności tektonika sprawia, że obszar ten ma charakter wyżyny
o budowie płytowej, poprzecinanej uskokami. Najbardziej charakterystyczne
dla regionu są uskoki tektoniczne o przebiegu NW-SE, równoległe do pobli-
skiej strefy Teiseyre‘a-Tornquista (szwu transeuropejskiego Trans – European
Suture Zone) [Wład, 2014]. Neogeńska krawędź uskokowa o wysokości od
50 do 60m, opada w kierunku południowo-zachodnim i wznosi się nad piasz-
czystą Równiną Biłgorajską. Została ona rozfragmentowana na tzw. kra-
wędź zewnętrzną i wewnętrzną oraz na szereg odizolowanych wzgórz [Jan-
kowski, Margielewski 2014].

Analizowany obszar w rejonie miejscowości Lipowiec znajduje się
w obrębie tzw. wewnętrznej krawędzi Roztocza [Buraczyński, 2002, 2013]
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(Rys.5.2). Na utworach kredowych wykształconych jako utwory krzemionko-
wo-węglanowe, zalegają osady miocenu. Reprezentują je piaski oraz kom-
pleks wapieni litotaminowych, budujących okoliczne wzgórza Lipowca. Syn-
tetyczny profil litologiczny utworów miocenu odsłonięcia w Lipowcu przed-
stawia w spągu kompleksu piaszczystego zielonkawoszare piaski kwarcowe
z glaukonitem. W jego stropowych partiach występuje warstwa mułowca złu-
pokwaconego o miąższości około 40cm. Powyżej piasków glaukonitowych
zalega poziom piasków baiłokremowych. (o miąższości około 1,5 m) z war-
stwowaniami przekątnymi rynnowymi, wskazującymi na kierunek transportu
z północno-zachodniego ku południowo-Wschodniemu. Strop piasków war-
stwowanych przekątnie jest rozcięty erozyjne. Najwyższą część kompleksu
piaszczystego tworzą piaski kwarcowe o zróżnicowanym zabarwieniu, war-
stwowane przekątnie. Strop poziomu piaszczystego Lipowca odsłania się
w odkrywkach występujących w szczytowych partiach wzgórza Lipowiec Góry.
Kompleks piaszczysty jest przykryty mioceńskimi wapieniami litotaminowy-
mi [Krąpiec i in., 2011].

Wykonane wiercenie rdzeniowe przy drodze Lipowiec – Lipowiec Góry
wykazały na głębokości 8,7m występowanie utworów kredowych wykształco-
nych jako gezy. Na utworach tych w interwale 7,2 – 8,7m zidentyfikowano
zielonkawy pył ilasty z wkładkami piaszczystymi, przechodzący ku górze
w piasek pylasto – ilasty. Powyżej, aż do powierzchni terenu występuje oliw-
kowy piasek kwarcowy z domieszką glaukonitu [Krąpiec i in., 2011].

Piasek kwarcowy z glaukonitem jest charakterystycznym osadem spą-
gowych partii utworów piaszczystych badenu Roztocza, znajdywanym w od-
słonięciach i wierceniach całej strefy krawędziowej Roztocza od Lipowca po
Krągły Goraj i Dziewięcierz [Popielski, 1994, 1996, 2005; Wysocka, 2002;
Krąpiec i in., 2010].

Z wierzchowiny Lipowca widoczna jest także tzw. zewnętrzna strefa
krawędziowa Roztocza, w obrębie której rysują się charakterystyczne wzgó-
rza o charakterze wyspowym (tzw. guz Hrdwiżyna) zbudowane z mioceńskich
wapieni organodetrtycznych zalegających 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 Ośrod-
ku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej), publikowane w ramach
budowy Krajowej Infrastruktury Informacji Przestrzennej (KIIP), w postaci
map rastrowych udostępnianych za pomocą usług sieciowych WMS (Web
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Map Service) i WMTS (Web Map Tile Service) zgodnych ze standardami OGC
(Open Geospatial Consortium). Były to następujące mapy rastrowe:
- Ortofotomapa – wyprodukowana w ramach projektów ISOK (aktualność

2013 r.) oraz LPIS (aktualność 2009 r.).
- Ortofotomapa archiwalna.
- Cieniowanie (NMT) – źródłem danych NMT były zdjęcia lotnicze lub

mapy topograficzne, 2009 r., produkt przygotowany w ramach projektu
LPIS – GRID 25m – błąd średni wysokości zawiera się w przedziale 0.8
– 2.0 m.

- ISOK Hipsometria (NMT) – dane NMT pozyskane w ramach projektu
ISOK (średnia gęstość wynosi 4 lub 6 pkt/m2 – standard I) – GRID 1m
– błąd średni wysokości do 0.2 m.

- Rastrowa mapa topograficzna – zeskanowane mapy topograficzne znaj-
dujące się w centralnym zasobie dokumentacji geodezyjnej i kartogra-
ficznej. Są 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-
gółowości właściwej dla mapy w skali 1:50 000. Dane atrybutowe zebrane
zostały z map topograficznych oraz innych źródeł [Geoportal, 2015].

Do analizy zastosowano również numeryczny model terenu SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) z rodzielczością 3' oraz wielospektralne
obrazy satelitarne Landsat 8 z rozdzielczością przestrzenną 30m, udostęp-
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.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych USGS (U.S. Geological Survey)

W celu porównania i oceny obecnych zmian w rzeźbie analizowanego
terenu wykorzystano mapy geomorfologiczne wykonane w latach 1960 i 1980.
Pierwsza z nich została opracowana w skali 1:25 000 przez Marcinkiewicz
i zamieszczona w „Atlasie form i typów rzeźby terenu Polski” [Marcinkie-
wicz, 1960] (Rys.5.4a). Druga przeglądowa mapa geomorfologiczna została
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wykonana pod redakcją Starkla [1980] w skali 1:500 000, w 6 arkuszach (Po-
znań, Gdańsk, Warszawa, Wrocław, Kraków, Lublin). W tym opracowaniu
wykorzystano arkusz Lublin (Rys. 5.4b).

a)  b)

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.

Źródło: [Marcinkiewicz, 1960; Starkl, 1980]

Wszystkie dane geoprzestrzenne zastosowane w ramach tego opra-
cowania zostały zintegrowane w darmowym oprogramowaniu QGIS [QGIS,
2015]. W przypadku danych udostępnianych za pomocą usług sieciowych
WMS, WMTS program QGIS pełnił rolę tzw. klienta umożliwiającego po-
łączenie się z serwerem i przeglądanie danych umieszczonych na serwerze
Geoportalu. Natomiast archiwalne mapy geomorfologiczne zostały skali-
browane do układu PUWG 1992, stanowiąc materiał odniesienia dla wszel-
kich analiz porównawczych wykonywanych na wszystkich aktualnych da-
nych geoprzestrzennych zebranych w jednym projekcie roboczym. Odpo-
wiednio przygotowane i przetworzone dane wysokościowe SRTM umożli-
wiły wygenerowanie map spadków i nachyleń dla analizowanego terenu
(Rys.5.5).
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Rysunek 5. 5. Mapa nachyleń wygenerowana na podstawie danych SRTM

Źródło: opracowanie własne

5.3. Analiza zmian geomorfologicznych w oparciu
o mapy tematyczne

Wykorzystane w analizie „mapy tematyczne” zostały wykonane przy
zastosowaniu najnowocześniejszych technik geoinformatycznych w różnych
okresach czasowych. Dzięki temu stanowią doskonały materiał rzeczowy do
określenia dynamizmu zmienności środowiska naturalnego. Poniża analiza
przedstawia charakter zmian geomorfologicznych jakim uległy formy erozji
wąwozowej i akumulacji eolicznej w części krawędziowej Roztoczańskiego
Parku Krajobrazowego.

5.3.1. Formy erozji wąwozowej
Erozja wąwozowa, czyli zespół procesów prowadzący do powstania

i rozwoju wąwozów, jest jedną z najgroźniejszych form erozji wodnej. Miej-
sce jej działania staje się nieużytkiem, a tereny przyległe mają znacznie ob-
niżoną produkcyjność. Zależnie od lokalnych warunków hydrologicznych,
geologicznych i glebowych po okresie intensywnego rozwoju wąwozu nastę-
puje jego stabilizacja: wkracza roślinność, zanikają procesy erozyjne. Z re-
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guły okres samoczynnej stabilizacji wąwozu jest jednak bardzo długi, a czę-
sto nieczynny już wąwóz ulega ponownie aktywizacji [Ziemnicki, 1980]. Prze-
prowadzona analiza przy zastosowaniu dostępnych materiałów kartograficz-
nych umożliwiła wykazanie tego typu zmienności.

W północno-wschodniej części obszaru opracowania widoczna jest licz-
na sieć wąwozów lessowych powstałych w efekcie intensywnego rozmywania
stoków przez skoncentrowane spływy powierzchniowe. Erozja wąwozowa
widoczna jest zarówno na mapie najstarszej z 1960 opracowanych według
Marcinkiewicza, jak i mapach nowej generacji. Jednak dopiero wnikliwa
analiza wszystkich dostępnych opracowań, po ich generalizacji, daje możli-
wość zauważenia dynamizmu zmian jakimi objęte zostały omawiane formy
i jakim stadium rozwoju uległy.

Inicjalny proces rozwoju wąwozów może być różnorodny (Tab.5.2).
Formy te mają zazwyczaj do kilkunastu metrów długości i kilka do kilkuna-
stu decymetrów głębokości. W warunkach użytkowania rolniczego mogą one
być zasypywane i niwelowane. Do rozwoju wąwozów dochodzi w sytuacji
częstego, prawie corocznego powstawania rozcięć w tym samym miejscu [Ja-
nicki i in., 2002]. Formami inicjującymi powstawanie wąwozów mogą też być
studnie i kanały sufozyjne. Na mapie hipsometrycznej na północnych sto-
kach zostały zarejestrowane wąskie, głębokie formy erozyjne o długości od
20 do 80 m (Rys.5.6b). Analiza map topograficznych oraz geomorfologicz-
nych nie wskazuje w tych miejscach obecności tego typu form (Rys. 5.6a).
Można przypuszczać, że są to debrza, rozcięcia erozyjne inicjujące tworzenie
się młodych wąwozów powstałe w wyniku erozji linijnej.

Tabela 5.2. Procesy i formy erozji wąwozów.

Źródło: [Rodzik, 2008]
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a)  b)

Rysunek.5.6. Skrócenie istniejących wąwozów (obszar A) oraz nowe formy
erozyjne wskazujące na powstawanie wąwozów (B) przedstawione na
a) rastrowej mapie topograficznej b) mapie hipsometrycznej (NMT).

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych CODGiK [Geoportal, 2015]

Kolejnym rozpoznanym stadium rozwoju są wąwozy rosnące, w górnej
części bardziej strome, w dolnej spadek ich się zmniejsza. Dolny wylot znaj-
duje się jeszcze powyżej dna doliny. Wąwozy te szybko wydłużają się wcina-
jąc się erozją wsteczną, oraz pogłębią się erozją wgłębną (Rys. 5.7 a,b). Kata-
lizatorem erozji wgłębnej często bywają antropogeniczne formy rzeźby, takie
jak: skarpy uprawowe, terasy czy wały drogowe [Janicki i in., 2002, Rodzik
i Janicki, 2002].

Rysunek 5.7. Wydłużone i ostre kształty dolinne (obszar A).
Efekt silnej erozji wgłębnej i wstecznej.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych CODGiK [Geoportal, 2015]

Przeważająca jednak część wąwozów to wąwozy rozwinięte, charakte-
ryzujące się wylotem na poziomie dna doliny. Wąwozy tego typu zwykle się
już nie wydłużają, lecz tylko poszerzają. Analizując mapy topograficzne oraz
hipsometryczne doliny wąwozu w rejonie góry Dąbrowa można stwierdzić,
że dolina na tym obszarze uległa prawie dwukrotnemu powiększeniu (Rys.
5.8, obszar B), zachowując przy tym stromościenność zboczy. Potwierdza to
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analiza mapy spadków według. której można stwierdzić, że nachylenie sto-
ków w tych wąwozach mieści się w dwóch przedziałach 5o – 10o oraz 10 o– 35o

(Rys.5.9). Pozwala to zakwalifikować je jako stoki silnie nachylone oraz stro-
me [Eckes, 2014].

Rysunek 5.8. Tworzenie nowych form erozyjnych na skłonie wąwozów
(obszar A), poszerzenie dna doliny (obszar B) oraz skrócenie pierwotnych

form wąwozowych w rejonie góry Dąbrowa (obszar C).

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych CODGiK [Geoportal, 2015]

Rysunek 5.9. Silne i strome nachylenie stoków analizowanego obszaru
według mapy spadków.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych SRTM

Na mapach hipsometrycznych widać, że w wielu miejscach czoła wą-
wozów uległy skróceniu, cofaniu w efekcie oddziaływania silnej erozji wstecz-
nej (Rys.5.8, obszar C). Intensywnemu cofaniu czoła towarzyszy zwykle po-
głębienie górnego odcinka wąwozu i akumulacja w odcinku dolnym, co
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prowadzi do podnoszenia dna i formowania parowu. Natomiast po ustabili-
zowaniu odcinka górnego, gwałtowne spływy po ulewach mogą powodować
wtórne rozcinanie dna parowu i jego odmłodzenie [Andruszkiewicz, 1973;
Rodzik i in., 2004].

Analizując powyższe zmiany form wąwozowych na uwagę zwraca po-
nadto asymetryczny kształt dolin. Południowo-zachodnie zbocza dolin ule-
gły skróceniu i spłaszczeniu (Rys. 5.8, obszar C), zaś stoki północno-wschod-
nie są strome i krótkie (Rys. 5.8). Z uwagi na uwarunkowania klimatyczne
strefy umiarkowanej, można by przypuszczać, że bardziej zdegradowane po-
winny być zbocza wschodnie silniej eksponowane na deszczonośny wiatr za-
chodni. Z przeprowadzonej analizy wynika jednak, że tak nie jest. Można,
zatem przypuszczać, że zbocza dolin o ekspozycji zachodniej podlegają sil-
nym procesom denudacyjnym. Charakteryzują je głębsze rozmarzanie, szyb-
szy zanik pokrywy śnieżnej, większe zmiany temperatury w rytmie dobowym.
Efektem tych zjawisk jest spłukiwanie i spełzywanie prowadzące do płasz-
czenia i obniżenia zboczy [Brzezińska – Wójcik, 2014]. Strome zaś zbocza
stanowią najprawdopodobniej słabo przekształcone wiszące skrzydła usko-
ków [Hrasimiuk i Henkel, 1975]. Asymetrię zboczy dolin można więc wiązać
z budową strukturalną podłoża.

5.3.2. Formy akumulacji eolicznej
Typowa dla analizowanego terenu jest również rzeźba eoliczna, po-

wstała w późnym plejstocenie. Reprezentują ją liczne wydmy paraboliczne
i wydłużone wały wydmowe. W wielu miejscach deflacyjnych rozwinęły się
torfowiska porośnięte unikalną roślinnością bagienną (Bałaga, 1998).Inten-
sywność procesów eolicznych i ich morfologiczne skutki uzależnione są od
warunków klimatycznych, użytkowania ziemi oraz od ukształtowania terenu
[Gerlacg i Koszarski, 1969; Janiga, 1975; Gerlach, 1976, 1977; Welc, 1977;
Izmaiłow 1995b; Drużkowski, 1998].

Na obszarze równiny oraz przy samej krawędź analizowanego obsza-
ru widoczna jest obecność wydm śródlądowych. Na mapie łączą się one,
tworząc wspólne ramie złożone z pojedynczych wydm parabolicznych
(Rys.5.10). Wydmy tego rodzaju powstają w efekcie stabilizacji ich ramion
przez roślinność, oraz przesuwaniu ich czoła w kierunku zawietrznym
w skutek przewiewania piasku. Łukowatość wypukła wydm skierowana ku
wschodowi wskazuje, że zostały one uformowane przez wiatry wiejące
z zachodu. Na mapach widać podmokłości wewnątrz łuków wydmowych
(misy wywiania). Wydmy wznoszą się na wysokość od 3m do 6m ponad
poziomem otaczających je torfowisk zwanych bagnem Tałandy. Torfowiska
wypełniają rozległą misę deflacyjną o powierzchni 300.000 ha, będącą źró-
dliskiem rzeki Gorajec.
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Rysunek 5.10. Śródlądowe wydmy paraboliczne.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych CODGiK [Geoportal, 2015]

Rysunek 5.11. Śródlądowe wydmy paraboliczne – zmiany spowodowane erozją
wietrzną na podstawie analizy mapy geomorfologicznej (1960 r.) i mapy

hipsometrycznej (ISOK, 2013).

Źródło: opracowanie własne na podstawie mapy geomorfologicznej 1960 oraz danych
CODGiK [Geoportal, 2015]

Analizując poszczególne mapy można zauważyć, że wydmy z czasem
uległy procesowi deflacji. Ich pierwotnie charakterystyczny paraboliczny
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kształt, widoczny na mapach najstarszych z czasem uległ zatarciu i częścio-
wemu rozwianiu. Proces ten jest szczególnie widoczny w miejscach pozba-
wionych pokrywy wegetacyjnej.

Główny proces wydmotwórczy na Roztoczu miał miejsce pod koniec
zlodowacenia Wisły. W warunkach klimatu zimnego, suchego i wietrznego
nastąpiło rozprzestrzenienie się stepu trawiastego oraz siedlisk piaszczystych.
Czynniki takie jak zanik wieloletniej zmarzliny, uboga szata roślinna, prze-
suszenie podłoża wywołane obniżeniem zwierciadła wód gruntowych, spo-
wodowały intensywny rozwój form eolicznych na piaszczystych równinach
[Buraczyński, 2002]. Materiał piaszczysty nawiewany był również z piaszczy-
stej Kotliny Sandomierskiej w efekcie działania silnych wiatrów wiejących
z kierunku zachodniego [Burczyński, 1984].

5.4. Formy antropogeniczne

W kształtowaniu rzeźby powierzchni analizowanego terenu niewątpli-
wie duża rolę odgrywa działalność człowieka. Na skłonie krawędzi Roztocza
na północnych zboczach wniesień Mazurowa Góra i Góra Kamienica, moż-
na zauważyć regularne formy ułożone równolegle do siebie. Formy te nie
zostały stwierdzone na mapie najstarszej z 1960 roku (Rys.5.4a). Pozostałe
mapy rejestrują je, jednak z różną dokładnością (Rys. 5.12). Są to miejsca
objęte procesem rekultywacji. Południowe zbocza należą do obszarów w na-
turalny sposób predysponowanych i zagrożonych procesami spławów po-
wierzchniowych. Poniżej nich znajduje się wieś Lipowiec gdzie rozbudowa
dróg, kanałów odwadniających, tworzenie dodatkowych nasypów są bezpo-
średnią przyczyną intensyfikacji tych zjawisk. Zarejestrowane formy stano-
wią wymodelowane skarpy w postaci stopni umocnionych roślinnością (Rys.
5.12). Zabiegi te są stosowane w celu zmniejszenia skutków erozji glebowej.
Gdy procesowi spłukiwania podlega jedynie przypowierzchniowa warstwa
gruntu wystarczającym zabezpieczeniem może być odpowiednia roślinność
o głębszym systemie korzeniowym. Terasy rolne występują zwykle grupowo
i równolegle do siebie, osiągając wysokość 1-3m i długości miejscami ponad
1 km [Latocha, 2004].

Ponadto uzyskany materiał zdjęciowy oraz przygotowane na jego pod-
stawie ortofotomapy pozwalają na wyszczególnienie takich antropogenicz-
nych form jak:
– rozbudowę lokalnych dróg,
– budynki mieszkalne,
– sieć kanałów odwadniających,
– nasypy.
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Rysunek 5.12. Przykłady form antropogenicznych w postaci skarp umocnionych
roślinnością zidentyfikowane na a) ortofotomapie b) mapie topograficznej

c) mapie hipsometrycznej d) mapie cieniowania.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych CODGiK [Geoportal, 2015]

Przeprowadzona analiza map fragmentu Roztocza Zachodniego, po-
zwoliła zobrazować zróżnicowanie i dynamizm zmian jakim podlega badany
obszar. Zmienność geomorfologiczna tego terenu jest bardzo różnorodna
zarówno pod względem natężania jak i rodzaju czynników go determinują-
cych. Za główne przyczyny zmian w ukształtowaniu powierzchni terenu moż-
na przyjąć charakter litologiczny, uwarunkowania antropogeniczne oraz
warunki klimatyczne.

Najsilniejsze przeobrażenia zostały zaobserwowane na terenie pokryw
lessowych, objętych erozją. Efektem tych zjawisk jest silnie rozwinięta sieci
wąwozów na zboczach dolin. Analizowane wąwozy erozyjne wykazują różne
stadia rozwoju. Pierwszym, inicjalnym stadium, są głębokie rozcięcia erozyj-
ne. Wszystkie tego typu formy zostały zarejestrowane jedynie na południo-
wych stokach wzniesień. W górnych partiach stoków, gdzie czoło wąwozu się
jeszcze cofa można określić młodociane stadium wąwozu. Z biegiem w dół
systemu wąwozowego wyróżniono coraz bardziej dojrzałe formy.

Interpretacja tych zjawisk jest bardzo ważna nie tylko z punktu wi-
dzenia geomorfologii, ale również może być pomocna w innych dziedzi-
nach nauki. Zastosowane mapy mogą być wykorzystane w planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym. Na terenach podatnych na silną ero-
zję często niezbędne są prace przeciwerozyjne oraz inwentaryzacja istnie-
jących i nowo tworzących się wąwozów. Zastosowanie prezentowanych mapy
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może ułatwić tą pracę oraz umożliwić racjonalny rozwój infrastruktury da-
nego obszaru.

Aplikacyjnym kierunkiem nowoczesnych technik geodezyjnych jest
również ochrona środowiska. Tak dokładna rejestracja zmienności form rzeźby
terenu na obszarach Parków Narodowych, Krajobrazowych i Rezerwatów
pozwala ustalić potrzeby i sposoby ich ochrony. Pozostałości ekosystemów
takich jak: naturalne zbiorniki wodne, śródpolne i śródleśne, „oczka wod-
ne”, bagna, torfowiska, wydmy, płaty nieużytkowanej roślinności, skarpy itp.
należą do użytków ekologicznych zasługujących na szczególną ochronę [Du-
lewski, 2000] Ponadto dzięki nowej technologii możliwa jest dodatkowo in-
terpretacja szaty roślinnej pokrywającej badany obszar czy określenie ewen-
tualnych zmian warunków hydrologicznych. Dzięki analizie dostępnych opra-
cowań kartograficznych można w szybki sposób przeprowadzić klasyfikację
wąwozów w zależności od rodzaju porastającej ich roślinności na wąwozy
np.: darniowe, zakrzewione, zadrzewione, bez pokrywy roślinnej. Podobnie
przy charakteryzacji warunków wodnych, można określić wielkość i charak-
ter zlewni oraz zmiany hydrologiczne jakim uległ dany obszar w przeciągu
jakiegoś okresu czasu.



99

6. Badanie rozkładu przestrzenno-
-czasowego wyładowań
atmosferycznych na obszarze Polski

Dane o wyładowaniach atmosferycznych występujących na obszarze
Polski oraz państw sąsiednich zbierane są i gromadzone przez Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW), przy wykorzystaniu systemu de-
tekcji i lokalizacji wyładowań atmosferycznych PERUN. System ten po-
wstał w 2001 r. w ramach programu Systemu Monitoringu i Osłony Kraju
(SMOK). Pełną operacyjność PERUN osiągnął w 2002 r. i od tego czasu
wykrywa minimum 95% wszystkich wyładowań atmosferycznych, jakie wy-
stępują na obszarze Polski oraz graniczących z Polską obszarach państw
sąsiednich. Obecnie system PERUN lokalizuje wyładowania wszystkich ty-
pów (chmurowe i doziemne), umożliwia ich klasyfikację według rodzaju
i czasu występowania oraz dostarcza informacje o parametrach wyładowań
doziemnych. [Bodzak, 2006].

Wyładowania atmosferyczne to skomplikowane i złożone zjawiska
fizyczne, których mechanizmu powstawania i przebiegu do końca nie wyja-
śniono.

Proces powstawania chmur burzowych, ich elektryfikacji, separacji
ładunków elektrycznych oraz powstawania wyładowań jest przedmiotem
wielu badań naukowych. Aktywność wyładowań atmosferycznych związana
jest z podstawowymi parametrami meteorologicznymi dotyczącymi syste-
mów chmurowych, tj. zmian klimatu (gł. temperatury), a także opadu dla
systemów konwekcyjnych, zawartości lodu w chmurze, mikrofizyki i dyna-
miki systemów konwekcyjnych [Chauzy, 2002; Zhou i in., 2002; Petersen
i in., 2005; Price, Rind, 1994, Bodzak, 2006].

Pioruny, czyli silne wyładowania elektryczne, powstają wskutek two-
rzenia się przestrzennych ładunków elektrycznych oraz ich separacji
w chmurach burzowych. Dolne partie chmury naładowane są ujemnie,
natomiast górne – dodatnio (Rys. 6.1.). Pomiędzy tymi skupiskami ładun-
ków pojawia się pole elektryczne, które wzrasta wraz ze wzrostem separa-
cji ładunków. Po przekroczeniu wartości granicznej, nieprzewodzące po-
wietrze na skutek przebicia staje się przewodnikiem, co prowadzi do na-
głego wyładowania elektrycznego, zwanego wyładowaniem atmosferycz-
nym [Bodzak, 2006].
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Rysunek 6.1. Rodzaje wyładowań elektrycznych powstających pomiędzy
różnymi ośrodkami ładunków elektrycznych.

Źródło: opracowanie własne, na podstawie [Bodzak, 2006; NASA, 2015]

W Centrum Monitoringu Klimatu Polski Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB) także opracowany został specjalny sys-
tem monitoringu, przetwarzania i analizy danych umożliwiający systema-
tyczne badania obserwowanych zjawisk przyrodniczych. Na podstawie da-
nych gromadzonych przez system PERUN generowane są zbiorcze mapy
lokalizacji doziemnych wyładowań atmosferycznych. W procesie tworzenia
map, z których część publikowana jest na stronach IMGW wykorzystuje się
automatyczne procesy z wbudowanymi algorytmami informatycznymi. Pro-
ces wykonania mapy lokalizacji doziemnych wyładowań o interwale czaso-
wym 30 minut z ostatnich 24 godzin przeprowadzany jest codziennie do
10 minut po każdej pełnej godzinie.

Wykorzystując szerokie możliwości technologii GIS i potencjał dy-
namicznie rozwijających się aplikacji typu open source zaimplementowa-
no dane meteorologiczne do przetestowania użyteczności najnowszych
rozwiązań narzędzi GIS-owych w badaniach zmienności i częstotliwości zja-
wisk burzowych na wybranym obszarze Polski. W trakcie prac badawczych
analizy rozkładu przestrzennego wyładowań w kolejnych okresach i sezo-
nach przeprowadzono szereg analiz przestrzenno–czasowych bazując na
mapach tematycznych wygenerowanych w środowisku QGIS, pozwalają-
cym na implementację bazy danych zawierającej informacje pozyskane
z systemu PERUN.
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6.1. Dane IMGW-PIB

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

W badaniach wykorzystano zestaw danych standardowych o wyłado-
waniach atmosferycznych w formacie tekstowym, generowane przez system
PERUN. Dane pochodzą zarówno z terytorium Polski, jak i zewnętrznych
terenów przygranicznych. Docelowo w badaniach wykorzystano wyłącznie
dane dotyczące obszaru naszego kraju. Zakres czasowy danych to: 01.04.2004
– 30.04.2014. Dane źródłowe gromadzone przez IMGW podzielone są na
katalogi dla poszczególnych roczników, w których zapisane są pliki dzienne,
czyli dane dotyczące kolejnych dni w roku. Każdy plik ma wyszczególnione
okresy półgodzinne, w których podawane są lokalizacje wyładowań doziem-
nych (jeżeli wyładowania wystąpiły). Współrzędne są podawane w formacie
dziesiętnym z pominięciem przecinka.

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

Źródło: opracowanie własne

Dla przykładu wyładowanie o lokalizacji N 51,7945 E 24,4672, które
miało miejsce dnia 05.04.201, między godziną 18:00 a 18:30 UTC jest zapisa-
ne jako para liczb 517945 244672 i znajduje się między liniami z informacją
o czasie jego wystąpienia (Rys. 6.2). Jeżeli w danym okresie półgodzinnym
jest więcej wyładowań, to wszystkie są wymienione pod informacją o czasie
wystąpienia zapisaną w formacie: rrrrmmdd-ggmm [UTC].
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Struktura zapisu danych nie pozwalała na ich bezpośrednią imple-
mentację w systemach informacji przestrzennej i zastosowanie technik wy-
korzystywanych do tworzenia opracowań kartograficznych. W trakcie prac
badawczych dane zostały poddane obróbce i przetworzeniu za pomocą na-
rzędzi GIS-owych. Uzyskane dane posłużyły do przygotowania i sformato-
wania danych na podstawie, których możliwe było obliczenie intensywności
badanego zjawiska w wybranych jednostkach administracyjnych Polski, wy-
generowanie map tematycznych, porównanie i analiza rozkładu przestrzen-
nego uzyskanych wyników.Ponadto wykorzystano dane dotyczące średnich
temperatur w poszczególnych sezonach dla okresu od 2010 do 2013 publiko-
wane w biuletynach IMGW [Biuletyn IMGW, 2010-2013].

6.2. Opracowanie danych meteorologicznych

Ze względu na niestandardową strukturę danych w plikach, uniemoż-
liwiającą ich bezpośrednie wykorzystanie w środowisku GIS, przeprowadzo-
no automatyczne formatowanie danych do pożądanej struktury. W tym celu
wykorzystano kod napisany w języku Ruby (Rys.6.3a), dzięki któremu możli-
we było szybkie i automatyczne przygotowanie odpowiednich plików z dany-
mi możliwych do zaimplementowania w środowisku GIS (Rys.6.3b).

a)   b)

Rysunek 6.3 a) Kod Ruby umożliwiający automatyczne przygotowanie
właściwych plików tekstowych implementowanych do środowiska GIS,
b) Odpowiednio sformatowany plik z danymi przestrzennymi możliwy

do wykorzystania w środowisku GIS.
Źródło: opracowanie własne
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Właściwie sformatowane pliki tekstowe zawierające dane dla poje-
dynczych dni analizowanego okresu połączono w pliki odpowiadające po-
szczególnym sezonom oraz rocznikom badanego okresu.

Analizy przeprowadzono w odniesieniu do jednostek podziału tery-
torialnego (województw), a więc zachodziła konieczność podziału danych
na obszary województw. W tym celu w programie GeoMedia przeprowadzo-
no agregację danych przy użyciu operatora przestrzennego Contains i atry-
butu funkcyjnego Count zliczającego liczbę wyładowań w poszczególnych
województwach.

Dane przetworzone w środowisku GeoMedia wyeksportowano do for-
matu ESRI Shapefile. Nowo zapisany zbiór danych zawierał informacje do-
tyczące granic jednostek administracyjnych oraz liczby wyładowań atmosfe-
rycznych występujących w poszczególnych województwach dla kolejnych se-
zonów i roczników analizowanego okresu. Następnie wykorzystano je do
sporządzenia map tematycznych w aplikacji QGIS 2.6. Mapy wykonano po-
sługując się wybranymi metodami kartograficznej prezentacji danych, tj.
metodą kropkową, izolinii, kartogramu (klasyfikacja danych według odchy-
lenia standardowego) oraz kartodiagramu (Rys.6.4, Rys.6.5, Rys.6.6).

6.3. Analiza porównawcza

Mapy utworzone za pomocą metody kartogramu dają możliwość prze-
prowadzenia analiz przestrzennych badanego zjawiska jednak ich dokład-
ność zależy od dobranej metody klasyfikacji danych i charakteru samych
danych.

Badając rozkład przestrzenno-czasowy doziemnych wyładowań atmos-
ferycznych w sezonie letnim przy wykorzystaniu map sporządzonych metodą
kartogramu można zaobserwować wyraźnie zwiększoną aktywność wyłado-
wań we wszystkich analizowanych rocznikach w centralnej części kraju (Rys.
6.4.). Lata 2005, 2007 oraz 2013 cechuje podobny rozkład przestrzenny zja-
wiska. Największa liczba wyładowań miała miejsce w Polsce centralnej
i wschodniej. Przy czym, w roku 2007 obszar zwiększonej intensywności wyła-
dowań rozciągnął się na północ, obejmując województwo warmińsko-ma-
zurskie. W roku 2013 strefa wyładowań poszerzyła się o województwa połu-
dniowo-wschodnie (podkarpackie, świętokrzyskie) (Rys. 6.4.). Na kartogra-
mach dla rocznika 2008, 2009 oraz 2011 można zaobserwować niemal iden-
tyczny rozkład przestrzenny zjawiska (Rys. 6.4.). Największe natężenie wyła-
dowań zaznacza się w centralnej oraz południowo-wschodniej części kraju.
Natomiast w pozostałych latach rozkład ten jest bardziej równomierny,
z przewagą centralnej części Polski (Rys. 6.4.).
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Rysunek 6.4 Rozkład przestrzenny wyładowań atmosferycznych w kolejnych
latach od 2005 do 2013 przedstawiony za pomocą kartogramu.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 6.5 Rozkład przestrzenny wyładowań atmosferycznych w kolejnych
latach od 2005 do 2013 przedstawiony za pomocą metody izolinii.

Źródło: opracowanie własne
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Rysunek 6.6. Mapy kropkowe rozkładu przestrzennego wyładowań
atmosferycznych w latach od 2005 do 2013.

Źródło: opracowanie własne

Mapy utworzone metodą kropkową, wygenerowane na drodze geoko-
dowania współrzędnych płaskich określających lokalizację wyładowania przed-
stawiają miarodajny obraz zjawiska i dają możliwość analizy jego rozkładu
przestrzennego w badanym okresie.

Analizując rozkład przestrzenno-czasowy występowania wyładowań
atmosferycznych w sezonie letnim na podstawie map wykonanych metodą
kropkową można zaobserwować zdecydowaną przewagę występowania zja-
wiska w centralnej części kraju we wszystkich rocznikach (Rys. 6.6). Należy
zwrócić również uwagę, iż w zdecydowanej większości sezonów letnich
wschodnia część analizowanego obszaru była nawiedzana przez burze. Wy-
jątek stanowią lata 2009 i 2013, kiedy intensywność wyładowań jest znaczą-
co mniejsza niż w pozostałych latach (odpowiednio 6.4% i 6.9% wszystkich
wyładowań). Z kolei lata 2011 i 2012 charakteryzuje najsilniejsze natęże-
nie doziemnych wyładowań atmosferycznych (odpowiednio 16.3% i 17.7%
wszystkich wyładowań), których rozkład jest równomierny na obszarze ca-
łego kraju.
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Największa intensywność zjawiska zaobserwowano w roku 2012 oraz
2011. Jego rozkład przestrzenny jest równomierny na obszarze całego kraju,
przy widocznie zaznaczającym się natężeniu w części centralno-wschodniej
w roku 2011. Najmniej wyładowań w tych rocznikach zaobserwować można
było w województwie lubuskim (2011) oraz opolskim (2012).

Lata 2009 oraz 2013 wyróżniają się zdecydowanie najniższym natęże-
niem zjawiska. Epicentrum jak zwykle występuje w centralnej części kraju,
głównie na obszarze województwa mazowieckiego w pasie terenów woje-
wództwa wielkopolskiego, zachodniej części województwa kujawsko-pomor-
skiego, częściowo na terenie województw pomorskiego oraz warmińsko-ma-
zurskiego. Analizując okres od 2005 do 2010 można stwierdzić, że we wschod-
niej części kraju występuje równomierny rozkład przestrzenny intensywności
zjawiska. Przy czym, dla roczników 2006 i 2010 rozkład ten jest charaktery-
stycznyc dla całego pasa centralno-wschodniego.

Rysunek 6.7. Mapy dla roku 2010 i 2013 przedstawiające: a) rozkład
przestrzenny wyładowań atmosferycznych, b) średnie temperatury dla sezonu

letniego c) odchylenie od średniej temperatury w wieloleciu (1971-2009).

Źródło: a-opracowanie własne, b i c – IMGW
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W latach 2007, 2008, 2009 zaobserwowano asymetrię skośną – asyme-
tryczny podział obszaru Polski na dwie części (Rys. 6.6.) począwszy od pół-
nocno-wschodniej części województwa kujawsko-pomorskiego w kierunku
południowo-zachodnim wzdłuż zachodniej linii granicy województw mazo-
wieckiego, łódzkiego i opolskiego. Należy jednak zauważyć w przypadku roku
2007 przesunięcie pasa w kierunku północno-zachodnim.

Analizując rozkład przestrzenny badanego zjawiska na mapach krop-
kowych w latach 2010, 2011 i 2013 obszary kumulacji największej liczby wyła-
dowań atmosferycznych pokrywają się z występowaniem najwyższych warto-
ści odchylenia średniej temperatury liczonego w stosunku do średniej war-
tości wieloletniej (1971-2009) (Rys. 6.7). W odróżnieniu do roku 2012, kiedy
nie zaobserwowano związku intensywności zjawiska w konkretnych obsza-
rach z średnią temperaturą w sezonie. Dla pozostałych roczników analiza
porównawcza nie była możliwa ze względu na brak map średnich tempera-
tur, które są udostępnione przez IMGW od 2010 roku.

Mapy utworzone metodą kartodiagramu oraz izolinii pozwalają na prze-
prowadzenie analizy intensywności oraz częstotliwości wyładowań atmosfe-
rycznych w badanym okresie w poszczególnych województwach (Rys. 6.8).

Rysunek 6.8. Wielkość natężenia oraz rozkład przestrzenno-czasowy
wyładowań atmosferycznych w poszczególnych latach od 2005 do 2013.

Źródło: opracowanie własne
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Z analizy tej wynika, że najczęściej nawiedzanym przez burze jest woje-
wództwo mazowieckie (18.4% wszystkich wyładowań), natomiast najmniej
wyładowań zaobserwowano w województwie opolskim (1.9%) (Rys.6.9). Po-
dobnie jak w przypadku sezonu letniego największa intensywność zjawiska
obserwowana jest w Polsce centralnej i południowo – wschodniej, a najmniej-
sze natężenie wyładowań miało miejsce w zachodniej części kraju (Rys. 6.8).

Analogicznie do sezonu letniego rocznikami o największej liczbie wy-
ładowań doziemnych są lata 2012 oraz 2011 (odpowiednio 16.0% i 15.7%
wszystkich wyładowań). Natomiast latami o najmniejszej intensywności zja-
wiska są 2009 oraz 2008 (odpowiednio 5.5% i 7.3%) (Rys.6.9).

Rysunek 6.9. Bilans natężenia wyładowań atmosferycznych w poszczególnych
sezonach w okresie od 2005 do 2013.

Źródło: opracowanie własne

W analizowanym okresie zauważyć można dominację sezonu letniego
pod względem liczby zaobserwowanych wyładowań atmosferycznych we wszyst-
kich województwach (Rys. 6.9). Wyraźnie odznacza się sezon wiosenny, jed-
nak liczba wyładowań w tym okresie jest znacząco mniejsza od sezonu let-
niego. Okresy jesienny i zimowy charakteryzują się znikomym natężeniem
doziemnych wyładowań atmosferycznych.
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Rysunek 6.10 Bilans natężenia wyładowań atmosferycznych w poszczególnych
miesiącach w okresie od 2005 do 2013.

Źródło: opracowanie własne

W przypadku analizy liczby wyładowań w poszczególnych miesiącach
badanego okresu 2005-2013 (Rys.6.11) największą ich intensywność można
zauważyć w miesiącu lipcu (Rys. 6.10). We wszystkich analizowanych woje-
wództwach lipiec jest miesiącem dominującym ze względu na częstotliwość
tego zjawiska. Pozostałe miesiące letnie, a więc czerwiec i sierpień cechują
się nieco mniejszym natężeniem zaobserwowanych wyładowań, lecz łącznie
z lipcem determinują całkowitą liczbę wyładowań zaobserwowanych w wciągu
roku w poszczególnych województwach.

Oprócz miesięcy letnich wyróżnia się miesiąc maj, jednak jego udział
w intensywności obserwowanego zjawiska jest mały (Rys. 6.10). Pozostałe
miesiące charakteryzują się niewielką liczbą wyładowań i nie mają większe-
go wpływu na całkowitą ich liczbę w ciągu roku.
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a)

b)

Rysunek 6.11. a) Liczba wyładowań atmosferycznych w poszczególnych woje-
wództwach w okresie dziewięciu lat (od 2005 do 2013), b) Wielkość natężenia

wyładowań atmosferycznych w poszczególnych latach od 2005 do 2013.

Źródło: opracowanie własne
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Mapy utworzone metodą kropkową, wygenerowane na drodze geoko-
dowania współrzędnych płaskich określających lokalizację wyładowania
(w porównani z pozostałymi mapami wygenerowanymi innymi metodami
w ramach niniejszego opracowania) stanowią najbardziej miarodajny obraz
zjawiska i dają możliwość analizy jego rozkładu przestrzennego w badanym
okresie.

Analizując rozkład przestrzenno-czasowy występowania wyładowań
atmosferycznych w sezonie letnim na podstawie map wykonanych metodą
kropkową można zaobserwować zdecydowaną przewagę występowania zja-
wiska w centralnej części kraju we wszystkich rocznikach. Należy zwrócić rów-
nież uwagę, iż w zdecydowanej większości sezonów letnich wschodnia część
analizowanego obszaru była nawiedzana przez burze. Wyjątek stanowi rok
2013, kiedy intensywność wyładowań jest znacząco mniejsza niż w pozosta-
łych latach. Z kolei lata 2011 i 2012 charakteryzuje najsilniejsze natężenie
przyziemnych wyładowań atmosferycznych, których rozkład jest równomier-
ny na obszarze całego kraju.
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7. Analiza stanu zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego pyłem
PM 10 i PM 2,5 z wykorzystaniem
technologii GIS

Kraków od lat zmaga się z problemem ponadnormatywnego stężenia
zanieczyszczeń w powietrzu atmosferycznym. Dopuszczalne poziomy dla pyłu
zawieszonego (PM10, PM2,5) lub benzopirenu, są przekraczane niemal co-
dziennie i to często kilkukrotnie. Oszacowano, że każdego roku z powodu
przekroczenia wartości progowych dla pyłu zawieszonnego w powietrzu at-
mosferycznym przedwcześnie umiera około 400 mieszkańców Krakowa. Przy-
czyną kumulowania się zanieczyszczeń w powietrzu atmosferycznym w mie-
ście jest jego niekorzystne położenie w niecce, zabudowanie kanałów prze-
wietrzania miasta oraz duża liczba dni bezwietrznych w ciągu roku. Problem
nasila się w sezonie jesienno-zimowym, kiedy z instalacji grzewczych na pali-
wa stałe emitowane są pyły zawieszone, rakotwórczy benzopiren oraz inne
szkodliwe substancje. Zwykle użytkownicy tych instalacji spalają węgiel naj-
niższej jakości (np. miał). Nierzadko w przydomowych instalacjach grzew-
czych bezkarnie spalane są również odpady, niestety władze samorządowe
od wielu lat nie potrafią przeciwdziałać temu zjawisku. Niekontrolowane
spalanie odpadów komunalnych w instalacjach grzewczych powoduje emisję
związków toksycznych do powietrza atmosferycznego. Wzmożony transport
kołowy skutkuje permanentnym przekraczaniem wartości progowych substan-
cji w powietrzu, w tym dwutlenku azotu i substancji pyłowych. W grudniu
2012 roku, kiedy powstał Krakowski Alarm Smogowy, mieszkańcy Kurdwa-
nowa jedynie przez trzy dni oddychali „bezpiecznym” powietrzem (przy Ale-
jach Krasińskiego tylko jeden dzień). W Rozporządzeniu Ministra Środowi-
ska z dnia 13 września 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomów sub-
stancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1032) [Rozporządzenie, 2012]
poziom dopuszczalny stężenia 24-godzinnego PM10 wynosi 50 μg/m3, w Kra-
kowie taka wartość występuje bardzo rzadko. Według Światowej Organizacji
Zdrowia (World Health Organization – WHO) przy stężeniu na poziomie 150
μg/m3 umieralność w krótkim okresie czasu wzrasta o 5% [Krakowski Alarm
Smogowy, 2014].

Pył PM10 zawiera cząstki o średnicy mniejszej niż 10 μm, które mogą
docierać do górnych dróg oddechowych i płuc. Pył PM10 składa się z miesza-
niny cząstek zawieszonych w powietrzu, będących mieszaniną substancji or-
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a)                b)

Rysunek 7.1. a) mapowanie obszaru opracowania oraz stacji pomiarowych
b) rozkład przestrzenny zawartości dwutlenku siarki w powietrzu

atmosferycznym przy użyciu interpolacji.
Źródło: [Shujun, 2008]

ganicznych i nieorganicznych. Pył zawieszony zawiera substancje toksyczne
takie jak wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (np. benzo(a)piren),
metale ciężkie oraz dioksyny i furany. Poziom dopuszczalny pyłu PM10 dla
stężenia średniodobowego wynosi 50 μg/m3 i może być przekraczany nie wię-
cej niż 35 dni w ciągu roku. Poziom dopuszczalny dla stężenia średniorocz-
nego wynosi 40 μg/m3, a poziom alarmowy 200 μg/m3 [Rozporządzenie, 2012].

Pył PM2,5 zawiera cząstki o średnicy mniejszej niż 2,5 μm, które mogą
docierać do górnych dróg oddechowych, płuc oraz przenikać do krwi. Doce-
lowa wartość średnioroczna dla pyłu PM2,5 wynosi 25 μg/m3, poziom do-
puszczalny 25 μg/m3, a poziom dopuszczalny powiększony o margines tole-
rancji dla 2012 r. 27 μg/m3 [WIOŚ Warszawa, 2005].

Aplikacje GIS dzięki rozbudowanym modułom narzędzi do przepro-
wadzania analiz przestrzennych pozwalają na prognozowanie wartości za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego czy przewidywanie poziomów sub-
stancji w glebie [Matejicek, 2005]. Oprócz narzędzi do modelowania i inter-
polacji, aplikacje GIS posiadają autonomiczne moduły statystyczne zdolne
do badań korelacji zmiennych lub pozwalają na swobodny przepływ danych
z programami statystycznymi np. R czy Statistica.

Przy użyciu technologii GIS można mapować stacje automatycznego
pomiaru powietrza (Rys. 7.1a) oraz dokonywać analiz przestrzennych m.in.
interpolacji ograniczonych, punktowych danych przestrzennych (Rys. 7.1b)
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i dzięki temu uzyskać powierzchnię rozkładu przestrzennego [Shujun, 2008].
Deterministyczne, stochastyczne i kombinowane narzędzia interpolacji umoż-
liwiają dodatkowo ustawienie parametrów wariancji modelu uszczegółowia-
jąc uzyskiwane wyniki.

Moduły geostatystyczne zaimplementowane w oprogramowaniu GIS
pozwalają na porównywanie wyników uzyskanych za pomocą różnych metod
interpolacji (Rys. 7.2) [Brereton i inni, 2012]. Wybór metody interpolacji
i jej parametrów ma ogromny wpływ na dokładność uzyskiwanych wyników
[Łupikasza, 2007].

Rysunek 7.2. Porównanie wyników interpolacji danych zawartości pyłu PM10
metodą Inverse Distance Weighted (A) i metodą krigingu (B).

Źródło: [Brereton i in., 2012]

7.1. Monitoring pyłu PM10 i pyłu PM2,5

Analiza stanu zanieczyszczenia powietrza pyłami PM10 i PM2,5 zosta-
ła wykonana w oparciu o aktualne dane udostępniane przez Wojewódzki
Inspektorat Ochrony Środowiska w Krakowie. Dane poddane analizie po-
chodziły z trzech stacji pomiarowych, położonych w bezpośrednim sąsiedz-
twie docelowej stacji pogodowej w Krakowie – Kraków Kurdwanów, Kraków
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Nowa Huta oraz Kraków al. Krasińskiego (Rys.7.3). Ostatecznie wybrana
została stacja Kraków al. Krasińskiego. Dominującym czynnikiem wpływają-
cym na wybór określonej stacji było położenie, które zdecydowanie jest bliż-
sze stacji pogodowej, niż w przypadku dwóch innych stacji pomiarowych.
Gotowe dane zaimportowano do aplikacji ArcMap [GIS for air quality, 2007],
a następnie skomponowano mapę poglądową rozmieszczenia stacji pomia-
rowych (Rys.7.3) [Crosier i in., 2006].

Rysunek 7.3. Mapa położenia stacji pomiarowych na tle miasta Kraków.

Źródło: opracowanie własne przy użyciu aplikacji ArcMap

W województwie małopolskim funkcjonuje serwis, który prowadzi au-
tomatyczny monitoring stanu jakościowego (poziomu zanieczyszczenia) po-
wietrza atmosferycznego.

Z serwisu można pozyskać aktualne dane dotyczące stężeń zanieczysz-
czeń w powietrzu oraz informacje o ich prognozowanych wartościach stę-
żeń. Dane zamieszczone na stronie Wrota małopolski [www.malopolskie.pl/
powietrze] obejmują prognozowane wartości dla: pyłu PM10, pyłu PM2,5,
dwutlenku azotu, dwutlenku siarki, tlenku węgla i ozonu. W prognozach
określane jest ryzyko wystąpienia przekroczeń poziomów dopuszczalnych oraz
alarmowych w powietrzu, do których często dochodzi w miastach wojewódz-
twa małopolskiego szczególnie zimą. Dane te są już publikowane i aktualizo-
wane na bieżący dzień i z prognozą na dwa kolejne dni. Przykład komunikatu
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zamieszczonego na stronie: „Dzisiaj, jutro i pojutrze na obszarze Krakowa
zanieczyszczenie powietrza pyłem PM10 może przekroczyć poziom dopuszczal-
ny. Nie należy przebywać na otwartym powietrzu zbyt długo. Dotyczy to zwłasz-
cza kobiet w ciąży, dzieci i osób starszych oraz chorych na astmę, choroby aler-
giczne skóry, oczu i choroby krążenia”.

Ponadto w sieci dostępne są również odpowiednie aplikacje na smart-
fony, które informują użytkownika o przekroczeniach dopuszczalnych stę-
żeń dla pyłów w poszczególnych rejonach (Rys. 7.4). Udostępniają one pro-
sty widget prezentujący aktualny stan zanieczyszczenia powietrza w Mało-
polsce. Każdy z widgetów zawiera możliwą do skonfigurowania nazwę miasta
(stację pomiarową) i określony rodzaj zanieczyszczeń. Aplikacje są dostępne
dla następujących miast: Kraków, Tarnów, Nowy Sącz, Olkusz, Skawina, Sza-
rów, Szymbark, Trzebinia, Zakopane. Dzięki takim rozwiązaniom dostęp do
informacji jest o wiele prostszy, a co za tym idzie wzrasta świadomość społe-
czeństwa o szkodliwym działaniu pyłów zawieszonych w powietrzu [Kuciń-
ski, 2013].

Rysunek 7.4. Zrzut ekranowy z przykładowej aplikacji „Smok Smog”
pokazującej aktualne stężenie zanieczyszczeń w powietrzu (w tym pyłów PM10

i PM2,5) na danym obszarze.

Źródło: aplikacja „Smok Smog”

W ramach badań dokonano analizy zanieczyszczenia powietrza atmos-
ferycznego pyłem PM10 i PM2,5 w okresie od września 2013 do września
2014 roku na podstawie wyżej wymienionych danych. Dokonano również
analizy zależności pomiędzy stężeniami pyłów w powietrzu atmosferycznym,
a panującymi warunkami meteorologicznymi (Rys.7.5).
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Rysunek 7.5. Zależność stężeń pyłu PM10 od temperatury powietrza i opadu
atmosferycznego w punkcie pomiarowym Kraków – Al. Krasińskiego,

w okresie od września 2013 do września 2014 r.

Źródło: opracowanie własne

Średnie stężenie pyłu PM10 w powietrzu atmosferycznym w badanym
okresie wyniosło 58 μg/m3, co w porównaniu z dopuszczalnym stężeniem
średniorocznym, które wynosi 40 μg/m3, stanowi przekroczenie niemal
o połowę. Największe przekroczenia dopuszczalnych stężeń pyłu PM10
w powietrzu wystąpiły w okresie zimowym, od grudnia do marca, z maksy-
malną wartością wynoszącą 256 μg/m3 w lutym 2014 roku. Obliczona średnia
miesięczna zawartość pyłu PM10 w powietrzu, która wyniosła 125 μg/m3 była
również najwyższa w lutym 2014 roku. Wyraźnie dostrzega się zależność za-
wartości pyłu od temperatury powietrza, im bardziej temperatura zbliża się
0°C, tym przekroczenia dopuszczalnych zawartości są większe, jednakże przy
wartościach poniżej 0°C przekroczenia prawie nie występują. W sezonie wio-
sennym, letnim i wczesnojesiennym przekroczenia dopuszczalnych zawarto-
ści nie występują lub są nieznaczne (nasilają się późną jesienią w porówna-
niu z danymi wczesnowiosennymi). Najniższa średnia wartość (27 μg/m3) pyłu
PM10 w powietrzu wystąpiła w sierpniu 2014 roku.

Największą emisję pyłów do powietrza atmosferycznego powoduje
spalanie węgla w starych i często źle wyregulowanych kotłach i piecach
domowych, a w dużych miastach również transport. Emisja pyłów powo-
dowana jest również przez przemysł, szczególnie energetyczny, chemicz-
ny, wydobywczy i metalurgiczny, ale ze względu na wysokość emiterów
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oraz obowiązujące przepisy prawne regulujące dopuszczalne wartości
emisji, źródła te mają zwykle dużo mniejszy wpływ na jakość powietrza
[WIOŚ Warszawa, 2005].

Znacznie większy wpływ niż temperatura na zawartość pyłu PM10
w powietrzu mają opady atmosferyczne. Wyraźnie widoczna jest zależ-
ność, że im mniej opadów, tym większe stężenie pyłu w powietrzu. Brak
opadów w połączeniu z dość niską temperaturą powoduje występowanie
najwyższych zawartości pyłów zawieszonych w powietrzu. W przypadku
pyłu PM2,5 norma dla wartości średniej z roku kalendarzowego wynosi
25 μg/m3 (Rys. 7.6).

Rysunek 7.6. Zależność stężeń pyłu PM2,5 od temperatury powietrza i opadu
atmosferycznego w punkcie pomiarowym Kraków – Al. Krasińskiego,

w okresie od września 2013 do września 2014 r.

Źródło: opracowanie własne

Przekroczenia dopuszczalnego poziomu dla pyłu PM2,5 są porów-
nywalne jak dla pyłu PM10. Największe przekroczenia dopuszczalnego
poziomu pyłu PM2,5 występują w okresie zimowym i osiągają wartości
ośmiokrotnie wyższe, niż dopuszczalne. Wysoka zawartość pyłu PM2,5
występuje w sezonach jesiennym i wczesnowiosennym. W okresie letnim
przekroczenia poziomów dopuszczalnych występują niezwykle rzadko,
w okresie od początku maja do końca sierpnia 2014 roku występowały
sporadycznie. Średnia zawartość pyłu PM2,5 dla badanego okresu wynio-
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sła 40 μg/m3. Największa odnotowana wartość przypadła na luty 2014 roku
i wyniosła 192 μg/m3. Również średnia miesięczna zawartość pyłu PM2,5
w lutym była najwyższa w skali roku i osiągnęła niemal 87 μg/m3. Najniż-
sza średnia zawartość pyłu PM2,5 występowała w sierpniu 2014 roku
i wyniosła około 18 μg/m3.

Wykresy pudełkowe dla zmienności stężeń dobowych pyłów PM10
i PM2,5, ilustrują w przejrzysty sposób opisane powyżej zależności (Rys.
7.7 i Rys.7.8). Do wygenerowania wykresów oraz podstawowych charak-
terystyk opisowych wykorzystano pakiet statystyczny R i poniższy kod
w języku GNU R:

dane=c(zmienna PM10)
boxplot(dane,range=1.5,outline=TRUE,horizontal=FALSE)
summary(dane)
mean(dane)
median(dane)
IQR(dane)
var(dane)
sd(dane)
skewness(dane)
kurtosis(dane)

Rysunek 7.7. Zmienność stężeń dobowych pyłu PM10 w punkcie pomiarowym
Kraków – Al. Krasińskiego, w poszczególnych seriach pomiarowych okresu

badań

Źródło: opracowanie własne przy użyciu pakietu statystycznego R
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Rysunek 7.8. Zmienność stężeń dobowych PM2,5 w punkcie pomiarowym Kraków
– Al. Krasińskiego, w poszczególnych seriach pomiarowych okresu badań.

Źródło: opracowanie własne przy użyciu pakietu statystycznego R

Wykresy liniowe (Rys. 7.9-7.12) zależności pomiędzy wielkością opa-
dów atmosferycznych i temperaturami, a stężeniem pyłów oraz wygenerowa-
na linia trendu ilustruje proste zależności, im niższa temperatura i niższy
poziom opadów atmosferycznych, tym większe stężenie pyłów w powietrzu
atmosferycznym.

Rysunek 7.9. Zależność średnich stężeń pyłu PM10 w poszczególnych seriach
pomiarowych od temperatury powietrza w punkcie pomiarowym Kraków

– Al. Krasińskiego.

Źródło: opracowanie własne
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Rysunek 7.10. Zależność średnich stężeń pyłu PM10 w poszczególnych seriach
pomiarowych od opadu atmosferycznego powietrza w punkcie pomiarowym

Kraków – Al. Krasińskiego.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 7.11. Zależność średnich stężeń pyłu PM2,5 w poszczególnych seriach
pomiarowych od temperatury powietrza w punkcie pomiarowym Kraków

– Al. Krasińskiego.

Źródło: opracowanie własne
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Rysunek 7.12. Zależność średnich stężeń pyłu PM2,5 w poszczególnych seriach
pomiarowych od opadu atmosferycznego powietrza w punkcie pomiarowym

Kraków – Al. Krasińskiego.

Źródło: opracowanie własne

7.2. Rozkład przestrzenno-czasowy stężenia pyłów
PM10 i PM2,5

Mapa rozkładu średniego stężenia pyłu PM10 na obszarze miasta to
najprostszy sposób prezentacji danych dla potrzeb ochrony zdrowia ich miesz-
kańców [Khouban i in., 2009]. W celu zilustrowania rozkładu średniego stę-
żenia pyłu PM10 na obszarze Krakowa w badanym okresie, dokonano inter-
polacji metodą krigingu prostego danych przy użyciu aplikacji SURFER
(Rys. 7.13).

Do stworzenia mapy izolinii przedstawiającej rozkład średniego stęże-
nia pyłu PM10 użyto danych wejściowych w formacie XYZ, gdzie XY ozna-
czano koordynaty punktów pomiarowych, zaś Z oznaczono badaną zmienną.
Następnie stworzono regularną siatkę wartości (tzw. gridding) oraz wybrano
jedną z 12 opcji interpolacji – krigingu prosty (domyślne ustawienie) [Ga-
lon, 2009].
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Rysunek 7.13. Mapa rozkładu średniego stężenia pyłu PM10 dla Krakowa
w okresie od września 2013 do września 2014 roku.

Źródło: opracowanie własne w oprogramowaniu SURFER

Rysunek 7.14. Mapa walidacji krzyżowej (8 punktów) oraz odpowiadająca jej
siatka gridingu.

Źródło: opracowanie własne w oprogramowaniu SURFER
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Nieliczny zbiór danych nie pozwala na wiarygodną ocenę statystyczną
błędów. Z tego powodu zdecydowano się na przeprowadzenie walidacji krzy-
żowej (z ang. cross validation – CV) typu „leave one out”, polegającej na
kolejnej eliminacji wybranego punktu ze zbioru danych i dokonaniu inter-
polacji w tym punkcie w oparciu o pozostałe dane (Rys. 7.14 i 7.15).

Rysunek 7.15. Mapa walidacji krzyżowej (7 punktów) oraz odpowiadająca jej
siatka gridingu.

Źródło: opracowanie własne w oprogramowaniu SURFER

Oprócz analizy rozkładu błędów estymacji, metoda walidacji krzyżo-
wej pozwala na obliczenie podstawowych charakterystyk rozkładu i szeregu
miar błędu szacowania – odchylenie standardowe (Standard Deviation – SD)
równe 5,67 oraz średnia kwadratowa (Root Mean Square – RMS) równa 6,58
potwierdzają prawdopodobieństwo rozkładu przestrzennego badanej zawar-
tości pyłu PM10 w powietrzu atmosferycznym na terenie Krakowa.
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Na północ od stacji pomiarowej przy Alei Krasińskiego stężenie pyłu
PM10 było największe i wynosiło ok. 57 μg/m3. Dominującym czynnikiem
determinującym stan jakościowy powietrza na danym obszarze jest trans-
port. Obszar ten charakteryzuje dość intensywnie zabudowana przestrzeń
mieszkaniowa z licznymi ośrodkami pracy, edukacji, turystyki i transportu,
przez co potrzeby transportowe i ciepłownicze są tam znacznie wyższe niż
w innych częściach miasta, a co za tym idzie, emisja szkodliwych związków
i pyłów do powietrza atmosferycznego jest nieporównywalnie większa niż
ma to miejsce na pozostałym obszarze. Drugim czynnikiem wpływającym na
stan jakościowy powietrza atmosferycznego w Krakowie jest położenie w niec-
ce. Ponieważ zimne powietrze spływa z obszarów wyżej położonych i groma-
dzi się w obniżeniach terenu, masy zanieczyszczonego powietrza nie mają
gdzie odpłynąć, przez co zawartość pyłów zawieszonych stale wzrasta. Na
ogólny wysoki poziom zawartości pyłów PM2,5 i PM10 ma wpływ rozwijający
się na obszarze Krakowa przemysł hutniczy i energetyczny. Zorganizowana
emisja pochodzi głównie z procesów spalania paliw energetycznych (elek-
trociepłownie, elektrownie, ciepłownie) i z procesów technologicznych (za-
kłady przemysłowe) [WIOŚ Kraków, 2011]. Mimo, że z roku na rok ilość
szkodliwych związków wyemitowanych przez zakłady szczególnie uciążliwe
maleje, to w przypadku Krakowa ciągle stanowi to ogromny problem.

Wyniki badań potwierdziły występowanie wysokich stężeń pyłów PM2,5
i PM10 w powietrzu atmosferycznym na obszarze o wysokiej antropopresji.
Średnie stężenia pyłów PM2,5 i PM10 w okresie badań przekraczają pozio-
my dopuszczalne przyjęte w nowej dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008\/50\/WE z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakości powietrza
i czystszego powietrza dla Europy [Dyrektywa, 2008]. Wahania sezonowe
stężeń tych pyłów w powietrzu występują przy stabilnej emisji przemysłowej
związanej z sektorem hutniczym i energetyką zawodową (elektrownie syste-
mowe) oraz transportem, co wskazuje na decydujący wpływ emisji pyłów
z sektora gospodarki komunalnej – niskiej emisji. Wpływ emisji z indywidu-
alnych instalacji grzewczych ilustruje stwierdzona wysoka korelacja pomię-
dzy spadkiem temperatur a wzrostem stężeń dobowych pyłów PM2,5 i PM10.
Wysoka korelacja pomiędzy wysokością opadu atmosferycznego a spadkiem
stężeń tych pyłów wskazuje na istotny wpływ opadu atmosferycznego w oczysz-
czaniu powietrza atmosferycznego z drobnych pyłów zawieszonych. Wystę-
powanie wysokich stężeń pyłów w powietrzu przez cały okres badań wskazuje
na ryzyko wystąpienia poważnych problemów w zaimplementowaniu rozwią-
zań technicznych i technologicznych w celu zapewnienia dotrzymania, wy-
maganych przepisami prawa, standardów jakości powietrza w obszarach wy-
sokiej antropopresji [GIOŚ, 2008].

Rozkłady częstości występowania kierunku wiatru oraz jego prędkość
posłużyły do zbadania korelacji pomiędzy nimi a stężeniami pyłów PM10
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i PM2,5. Do określenia kierunku i prędkości wiatru posłużono się danymi
uzyskanymi z depeszy METAR dla lotniska Balice w Krakowie. Pobierano
dane otrzymywane co godzinę i zestawiano je z wartościami stężeń pyłów
PM2,5 i PM10 w powietrzu dla stacji Kraków al. Krasińskiego.

W tym celu przeanalizowano rozkład wiatrów w czterech miesiącach:
listopadzie 2013 roku oraz lutym, maju i sierpniu 2014 roku. Miesiące wy-
brano w sposób regularny, okresy między analizowanymi miesiącami są sobie
równe i wynoszą 3 miesiące.

Przeważającym kierunkiem wiatru w listopadzie był wiatr północ-
no-wschodni oraz południowo zachodni – wartości oscylują w okolicy 25%
(Rys. 7.16a). Natomiast w lutym widać wyraźną przewagę wiatru północ-
no-wschodniego – 35% (Rys. 7.16b). W maju przeważającym kierunkiem
wiatru był wiatr północny – ponad 20% (Rys. 7.16c), w sierpniu nato-
miast był to wiatr wschodni oraz południowo-wschodni – po ok. 35%
(Rys. 7.16d).

a)  b)  c) d)

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

Źródło: opracowanie własne

Na rysunku 17a przedstawiono również zakres zmienności stężeń
w powietrzu [μg/m3] pyłu PM2,5 w sektorach róży wiatrów w wybranych
miesiącach w punkcie pomiarowym w Krakowie. Najwyższe średnie stęże-
nie pyłu PM2,5 w listopadzie zaobserwowano przy wietrze o kierunku
północno-wschodnim i południowo-zachodnim, co można również zaob-
serwować na wykresie przedstawiającym rozkład wiatrów dla tego miesią-
ca. Na wykresie zmienności stężeń pyłu PM2,5 w sektorach róży wiatrów
(Rys. 7.18) odnotowano, iż maksymalne wartości stężeń wynosiły ponad
150 μg/m3.
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a) b) c) d)

Rysunek 7.17. Średnie stężenia pyłu PM2,5 [μg/m3] w sektorach róży wiatrów
w punkcie pomiarowym w Krakowie a) listopad 2013 b) luty 2014 c) maj 2014

d) sierpień 2014.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 7.18. Zakres zmienności stężeń pyłu PM2,5 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w listopadzie 2013 roku w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Źródło: opracowanie własne

Porównano wykresy zmienności stężeń dla analizowanych miesięcy
(Rys. 7.17) i zauważono, że najwyższe stężenia pyłu PM2,5 zanotowano
w miesiącu lutym. Średnie stężenie pyłu PM2,5 waha się w zakresie od 50 do
100 μg/m3 (Rys. 7.17b). W lutym maksymalne odnotowane wartości poziomu
pyłu PM2,5 były bardzo niepokojące i wynosiły około 260 μg/m3 (Rys. 7.19).
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Rysunek 7.19. Zakres zmienności stężeń pyłu PM2,5 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w lutym 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 7.20. Zakres zmienności stężeń pyłu PM2,5 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w maju 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Źródło: opracowanie własne
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Najwyższą wartość średniego dobowego stężenia pyłu PM2,5 zaobser-
wowano w maju dla wiatru południowego – ponad 20 μg/m3 (Rys. 7.17c, Rys.
7.20).

Wykazano, iż średnie najwyższe stężenie pyłu PM2,5 w sierpniu wy-
nosiło 22 μg/m3 dla wiatru zachodniego (Rys. 7.17d). Jednak rozkład śred-
niego stężenia jest wyjątkowo regularny i mieści się z zakresie od 15 μg/m3

do 22 μg/m3 (Rys. 7.21).

Rysunek 7.21. Zakres zmienności stężeń pyłu PM2,5 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w sierpniu 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Źródło: opracowanie własne

Na schematach (Rys. 7.22) przedstawiono średnie stężenia pyłu
PM10 [μg/m3] w sektorach róży wiatrów w wybranych miesiącach w punk-
cie pomiarowym w Krakowie oraz wykresy przedstawiające zakres zmien-
ności stężeń pyłu PM10 [μg/m3] w sektorach róży wiatrów w wybranych
miesiącach w punkcie pomiarowym w Krakowie. Średnie stężenie pyłu
PM10 (58-65 μg/m3) dla miesiąca listopada jest najwyższe dla wiatru pół-
nocno-wschodniego, wschodniego oraz południowo-zachodniego (Rys.
7.22a). Maksymalne odnotowane wartości stężenia pyłu wynoszą około
160 μg/m3 (Rys. 7.23).
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a) b) c) d)

Rysunek 7.22. Średnie stężenia pyłu PM10 [μg/m3] w sektorach róży wiatrów
w punkcie pomiarowym w Krakowie a) listopad 2013 b) luty 2014 c) maj 2014

d) sierpień 2014.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 7.23. Zakres zmienności stężeń pyłu PM10 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w listopadzie 2013 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Źródło: opracowanie własne

Średnie stężenia pyłu PM10 w lutym są wysokie, najwyższe dla wiatru
północno-wschodniego oraz wschodniego, wartości wynoszą 127 i 138 μg/m3

(Rys. 7.22a). Maksymalne wartości stężeń w lutym wynosiły około 400 μg/m3

natomiast minimalne 40 μg/m3 (Rys. 7.24).
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Rysunek 7.24. Zakres zmienności stężeń pyłu PM10 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w lutym 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Źródło: opracowanie własne

Rysunek 7.25. Zakres zmienności stężeń pyłu PM10 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w maju 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie.

Źródło: opracowanie własne
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Wykazano, iż średnie stężenie pyłu PM10 dla miesiąca maja jest naj-
wyższe przy wietrze południowym, wschodnim oraz północno-wschodnim
i wynosi 34 μg/m3 (Rys. 7.22c). Maksymalne wartości oscylują w granicach
50-90 μg/m3 (Rys. 7.25).

Analizując średnie stężenie pyłu PM10 zaobserwowano, iż najwyższe
wartości dla miesiąca sierpnia występują przy wietrze wschodnim i północ-
no-wschodnim i wynoszą 30, 32 μg/m3 (Rys. 7.22d i 7.26).

Rysunek 7.26. Zakres zmienności stężeń pyłu PM10 [μg/m3] w sektorach róży
wiatrów w sierpniu 2014 r. w punkcie pomiarowym w Krakowie

Źródło: opracowanie własne

a) b)  c)   d)

Rysunek 7.27. Zestawienie średnich stężeń pyłów w miesiącach a) listopadzie
2013 r. b) lutym 2014 r. c) maju 2014 r. d) sierpnia 2014 r.

Źródło: opracowanie własne
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Przedstawiono również zestawienie średnich stężeń pyłów PM2,5 oraz
PM10 w zależności od kierunku wiatru (Rys. 7.27).

Na wykresach przedstawiających średnie stężenia pyłu PM10 w powie-
trzu zauważono podobne zależności od kierunku wiatru jak w przypadku
pyłu PM2,5. Na podstawie analizy danych stwierdzono dodatkowo, iż bez
względu na analizowany miesiąc występują wysokie stężenia pyłów przy kie-
runkach wiatrów północno-wschodni oraz wschodni.

Na rysunku 7.28 przedstawiono zależność pomiędzy stężeniem pyłu
PM10 w powietrzu a prędkością wiatru. Na podstawie linii trendu stwier-
dzono, iż wraz ze wzrostem prędkości wiatru maleje wartość stężenia pyłów.

Rysunek 7.28. Zależność stężenia pyłu PM10 od prędkości wiatru w okresie
8-14 lutego 2014 r.

Źródło: opracowanie własne

Występująca wyraźna zależność pomiędzy prędkością wiatru a stęże-
niami (wysokie poziomy stężeń dla niskich prędkości) jest typowa dla warun-
ków miejskich [GIOŚ, 2008]. Niezależnie z jakiego uśrednienia prędkości
wiatru się korzysta, to zawsze przy mniejszej prędkości wiatru stężenie zanie-
czyszczenia jest większe [Kamiński i Kamińska, 2012].

Podsumowując, dzięki oprogramowaniu GIS możliwa staje się szybka
identyfikacja zagrożeń dotyczących zanieczyszczenia powietrza atmosferycz-
nego. Aplikacja SURFER oraz pakiety statystyczne pozwalają na sprawne
tworzenie map, wykresów i zależności pomiędzy badanymi aspektami.

29 grudnia 2014 r. Najwyższa Izba Kontroli opublikowała raport, w któ-
rym alarmuje że Polska od lat nie spełnia norm dotyczących jakości powietrza
atmosferycznego. Aż sześć polskich miast w tym Kraków znalazło się w dzie-
siątce miast z największą liczbą dni w roku, w których zostały przekroczone
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dobowe dopuszczalne stężenia pyłów. W Krakowie normy były przekraczane
przez ponad 150 dni w roku. To poważny problem zarówno dla mieszkańców
jak i władz miasta. Utrzymujące się w okresie zimowym niekorzystne warunki
meteorologiczne (niskie opady oraz niska temperatura) powodują, że wyso-
kie stężenia pyłów PM10 i PM2,5 są notowane niemal codziennie. Oprócz
ciągłego monitoringu stanu jakościowego powietrza atmosferycznego nie-
zbędne są dalsze kroki prowadzące do zmniejszenia emisji szkodliwych związ-
ków. Niezbędny jest długofalowy system zachęt do wymiany pieców węglo-
wych oraz likwidacji kotłowni na paliwo stałe.
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8. Podsumowanie

Popularyzacja zagadnienia integracji danych wśród osób bez rozbu-
dowanej wiedzy teledetekcyjnej, skłoniły autorów do zaprezentowania prze-
glądu wybranych metod integracji danych obrazowych oraz zaproponowa-
nia ich systematyki. Rozdział drugi monografii poświęcony został przed-
stawieniu wybranych koncepcji, metod i podejść stosowanych w integracji
satelitarnych danych obrazowych. Podjęto w nim dyskusję na temat stoso-
wanej terminologii, przedstawiono dotychczasowe próby podziału metod
i algorytmów prezentowane przez różnych autorów, zasygnalizowano im-
plementację algorytmów w dostępnych oprogramowaniach. W oparciu
o badania literaturowe oraz o doświadczenia praktyczne autorów dokonano
próby uporządkowania stosowanych rozwiązań i algorytmów. W tym celu
zebrano i opracowano relatywnie dużą ilość metod integracji uznanych za
najważniejsze, sprawdzone i udokumentowane. Dla każdej z nich podano
powiązania z innymi rozwiązaniami, wskazano na specyficzne właściwości
algorytmów oraz ograniczenia w stosowaniu, podano odwołania literaturo-
we. Dla wybranych metod ujednolicono formalny opis procedur, w niektó-
rych przypadkach opracowano formuły na podstawie opisów i schematów
podanych w publikacjach. Tego typu „przewodnik” może stanowić wskazów-
kę do wyboru poprawnej metody integracji, dostosowanej do potrzeb użyt-
kownika. Może też być bazą wiedzy do własnych poszukiwań, w tym wyjścia
poza gotowe moduły i „czarne skrzynki” na rzecz własnego oprogramowania
algorytmów, co jest możliwe nawet w „otwartych” pakietach.

Dane hiperspektralne stanowią wyjątkowy potencjał informacyjny wy-
korzystywany w monitoringu środowiska dostarczając dokładnej informa-
cji spektralnej obiektów rejestrowanych przez sensory satelitarne, lotnicze
lub spektrometry naziemne. W prezentowanym opracowaniu przedstawio-
no przykład zastosowania danych hiperspektralnych jako źródło informa-
cji w identyfikacji punktowych źródeł zanieczyszczeń na przykładzie miejsc
przechowywania stałych nawozów naturalnych (oborników przydomowych).
Celem wstępnej analizy obrazów hiperspektralnych było sprawdzenie moż-
liwości wykorzystania ich do szybkiej detekcji lokalizacji składowisk nawo-
zów naturalnych oraz porównanie metodyki przetwarzania dla obrazów
o różnej rozdzielczości przestrzennej (1m i 3m). Przetwarzanie obrazów
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 wyników identyfikacji stwierdzono,
iż niezmiernie ważny jest właściwy dobór obrazu źródłowego, uwzględniający
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rozmiar identyfikowanych obiektów oraz jego właściwości związane z odbi-
ciem spektralnym. W tym konkretnym przypadku bardzo dobrą dokład-
ność identyfikacji analizowanych składowisk otrzymano dla obrazu o lep-
szej rozdzielczości przestrzennej (1m) wykorzystując metodę Matched Fil-
tering należącą do grupy metod podpikselowych.

Urban Atlas to jeden z produktów serwisu EUROLAND. Podstawy
metodyczne oraz technologiczne tego produktu zostały opracowane w ra-
mach projektu Geoland2 Europejskiej Agencji Środowiska, którego ce-
lem jest dostarczenie zunifikowanych map pokrycia/użytkowania terenu
dla dużych miast europejskich. W rozdziale czwartym dokonano analizy
jakości danych zgromadzonych w systemie Urban Atlas, na przykładzie udo-
stępnionych danych dla powiatu kieleckiego. W ramach weryfikacji da-
nych przeprowadzono własną analizę dokładności. Dane referencyjne za-
wierały większą liczbę punktów kontrolnych, oraz szerszy rodzaj informacji
wykorzystanych do fotointerpretacji, co miało na celu zapewnienie bar-
dziej precyzyjnego wyniku. Na tej podstawie dokonano porównania z wy-
nikami dostarczonymi przez producenta, oceniając jakość produktu Urban
Atlas. W oparciu wyniki porównania stwierdzono, iż produkt Urban Atlas
dla obszaru miasta Kielce można wykorzystywać do analiz w zakresie pod-
stawowych klas pokrycia terenu, takich jak: zabudowa, tereny przemysło-
we-komunalne-publiczne, drogi, kolej, tereny wydobywcze-składowiska,
tereny sportowe, zieleń miejska z terenami rolniczymi, lasy, wody. Przy
podziale na szczegółowe kategorie użytkowania dokładność danych spa-
da. Powodem mogą być błędy grube klasyfikacji, np. nieuwzględnienie re-
kultywacji terenów wydobywczych. W związku z powyższym można wysunąć
tezę, iż produkt Urban Atlas miałby dużo większą dokładność, gdyby był
tworzony (albo kontrolowany) przez rodzimych/miejscowych wykonawców
znających specyfikę danego terenu.

Analiza zmian geomorfologicznych pełni ważną funkcję w monito-
ringu środowiska naturalnego. W rozdziale piątym podjęto próbę prze-
prowadzenia takiej analizy dla fragmentu Roztocza (wschodnia Polska)
w oparciu o ogólnodostępne dane przestrzenne oraz archiwalne mapy geo-
morfologiczne. Do kompleksowej analizy aktualnego stanu geomorfolo-
gicznego wykorzystano dane przestrzenne zgromadzone w CODGiK (Cen-
tralnym Ośrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej), publiko-
wane w ramach budowy Krajowej Infrastruktury Informacji Przestrzennej,
w postaci map rastrowych udostępnianych za pomocą usług 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 również wielospektralne
obrazy satelitarne Landsat 8 oraz Numeryczny Model Terenu (Shuttle Ra-
dar Topography Mission – SRTM), udostępnione na serwerach USGS (U.S.
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Geological Survey). Przeprowadzona analiza porównawcza danych prze-
strzennych m.in. ortofotomapy, mapy topograficznej, BDO250, pochod-
nych NMT (cieniowanie, nachylenie, hipsometria), oraz archiwalnych map
geomorfologicznych Roztocza pozwoliła zaobserwować zróżnicowanie
i dynamizm zmian jakim podlegał badany obszar na przestrzeni ostatnich
50 lat. W oparciu o ogólnodostępne dane przestrzenne (m.in. obrazy sate-
litarne, ortofotomapa), opisano ponadto zmiany jakim uległy formy eoliczne
oraz antropogeniczne na analizowanym fragmencie Roztocza.

Pomimo szybkiego rozwoju technologii, systemy informacji przestrzen-
nej nadal odgrywają niewielką rolę w badaniach zjawisk atmosferycznych,
ze względu na tendencję do implementowania przez naukowców własnych,
autorskich narzędzi i algorytmów do analizy i badania zjawisk meteorolo-
gicznych [Vel i in., 2004]. W Centrum Monitoringu Klimatu Polski Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB) opracowany został specjalny system monitoringu, przetwa-
rzania i analizy danych umożliwiający systematyczne badania obserwowa-
nych zjawisk przyrodniczych. Na podstawie danych gromadzonych przez
system PERUN generowane są zbiorcze mapy lokalizacji doziemnych wy-
ładowań atmosferycznych. W procesie tworzenia map, z których część pu-
blikowana jest na stronach IMGW, wykorzystuje się automatyczne procesy
z wbudowanymi algorytmami informatycznymi [Bodzak P, 2006]. Rozdział
szósty monografii przedstawia procedurę generowania opracowań karto-
graficznych w postaci map tematycznych prezentujących zmienność prze-
strzenno-czasową wyładowań atmosferycznych na wybranym obszarze Pol-
ski w latach 2004 do 2013. W tym celu wykorzystano szerokie możliwości
technologii GIS i potencjał dynamicznie rozwijającej się aplikacji typu open
source. Prace badawcze zostały oparte o dane meteorologiczne udostęp-
nione przez IMGW-PIB. W badaniach wykorzystano zestaw danych stan-
dardowych o wyładowaniach atmosferycznych systemu PERUN. W rozdziale
siódmym autorzy przedstawili natomiast zastosowanie GIS do analizy sta-
nu jakościowego powietrza atmosferycznego. Wysokie stężenie pyłów
w powietrzu atmosferycznym jest bezpośrednio skorelowane z warunkami
meteorologicznymi występującymi na badanym obszarze. Drobny pył za-
wieszony PM10 i PM 2,5 jest mieszaniną związków organicznych i nieorga-
nicznych w tym substancji toksycznych. Emisja pyłów do powietrza atmos-
ferycznego jest wynikiem procesów naturalnych i antropogenicznych. Głów-
nymi emiterami pyłów są transport, gospodarka komunalna oraz przemysł.
Ich wysokie stężenie w powietrzu atmosferycznym jest niebezpieczne dla
zdrowia i życia ludzi. Z tego powodu niezwykle ważny jest ciągły monito-
ring zawartości pyłów PM10 i PM2,5 w powietrzu atmosferycznym w dużych
miastach, gdzie ich stężenie jest zdecydowanie większe w porównaniu do
obszarów wiejskich. Badania wykonano na podstawie danych pozyskanych
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z WIOŚ (Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony Środowiska) oraz danych
zgromadzonych przez meteorologiczną stację pogodową. Analizy przepro-
wadzone zostały w modułach statystycznych i geostatystycznych zawartych
w oprogramowaniu typu GIS.

Zarówno GIS, jak i teledetekcja dostarczają bardzo wiele możliwości
związanych z pozyskiwaniem i przetwarzaniem danych przestrzennych stoso-
wanych do kompleksowego monitoringu środowiska. Techniki te mogą być
z powodzeniem wykorzystywane do modelowania zjawisk związanych ochroną
gleb, wód powierzchniowych i podziemnych, pogodą, klimatem, meteorolo-
gią, bazując na geodanych o różnej dokładności czasowej, przestrzennej,
spektralnej, czy radiometrycznej.



139

9. Literatura

A) Wykaz publikacji

Adamczyk i Będkowski, 2005: Adamczyk J., Będkowski K. „Metody cyfrowe
w teledetekcji”. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.
Aiazzi i in., 1999: Aiazzi B., Alparone L., Argenti F., Baronti S. „Wavelet and pyra-
mid techniques for multisensor data fusion: a performance comparison varying with
scale ratios”, The EOS/SPIE Symposium on Remote Sensing, Genua.
Aiazzi i in., 1999: Aiazzi B., Alparone L., Baronti S., Pippi I. „Fusion of 18 m
MOMS-2P and 30 m Landsat TM multispectral data by the generalized laplacian
pyramid”, International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 32.,
s.116-132.
Aiazzi i in., 2007: Aiazzi B., Baronti S., Selva M. „MS and Pan image fusion by an
enhanced Gram-Schmidt spectral sharpening”. New Developments and Challenges
in Remote Sensing, Z. Bochenek (red.). Millpress, Rotterdam, ISBN 978-90-5966-
053-3.
Amolins i in., 2007: Amolins K., Zhang, Y., Dare P. „Wavelet based image fusion
techniques – An introduction, review and comparison”. ISPRS Journal of Photo-
grammetry and Remote Sensing, Vol.62, No.4, (September 2007), pp.249-263.
Anonymous, 1986: Anonymous, „Guide des utilisateurs de donnees SPOT”, 3 tom,
Editeurs CNES et SPOT-Image, Toulouse.
Andruszkiewicz, 1973: Andruszkiewicz A. „Geneza i rozwój form wąwozowych
w dorzeczu środkowej Opatówki”. Prace i Studia Inst. Geogr. UW., 14, Geogr.
Fiz., 5, 101-121.
Antunes, 2000: Antunes A. F., „Thematic resolution assessment merging LANDSAT
and SPOT 10M” International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing.
Vol. 33, Part B2. Amsterdam, s.52-55.
Ashaf i in., 2012: Ashraf S., Brabyn L., i Hicks B. J. „Image data fusion for the remote
sensing of freshwater environments”. Applied Geography, 32(2), s. 619-628.
Bałaga, 1998: Bałaga K. „Post – Glacial vegetation changes in the middle Roztocze
(E Poland)”. Acta Paleobot. vol.38, 1, s.175-192
Barbosa i in., 2001: Barbosa P. M., Ayanz J. S. M., Schmuck G. „Remote sensing of
forest fires in Southern Europe using – WiFS and MODIS data”, SPIE RS Sympo-
sium, France. Bidon i in., 2008: Bidon S., Besson O., J. Tourneret. „The Adaptive
Coherence Estimator is the Generalized Likelihood Ratio Test for a Class of Hetero-
geneous Environments”. IEEE Signal Prpcessing Letters, vol. 15,s. 281-284.
Ben-Dor i in., 1997: Ben-Dor E., Inbar Y., Chen Y. „The reflectance spectra of
organic matter in the visible near-infrared and short wave infrared region (400–2500
nm) during a controlled decomposition process – Remote Sensing of Environment,
Volume 61, Issue 1, July 1997, s. 1–15, http://www.sciencedirect.com/science/artic-
le/pii/S0034425796001204



140

Béthune i in., 1997: Béthune S., Muller F., Donnay J. P. „Adaptive intensity matching
filters: a new tool for multi-resolution data fusion”, Proceedings of the AGARD
Conference 595, Multi-Sensor Systems and Data Fusion for Telecommunications,
Remote Sensing and
Radar, Lisbon, 29 September-02 October, s. 28:1–28:15.
Béthune i in., 1998: Béthune S., Muller F., Donnay J. P. „Fusion of multispectral and
panchromatic images by local mean and variance matching filtering techniques”,
Proceedings of the Second International Conference – Fusion of Earth Data Merging
Point Measurements, Raster Maps and Remotely Sensed Images (Thierry Ranchin
and Lucien Wald, editors), EARSeL-SEE-Ecole des Mines de Paris, 28–30 January,
s. 31–36
Birke i in., 2007: Birke M., Knödel K., Lange G., Yaramanci U., „Joint Interpreta-
tion”. Environmental Geology, s. 1099-1193.
Bitter i Haller, 1996: Bitter P., Haller P. „Precise geometric and radiometric correc-
tions of SPOT Pan & XS data for land use monitoring” ITC Journal No 3
Blanc i in., 1998: Blanc P., Ranchin T., Wald L., Aloisi R. „Using iterated rational
filter banks within the ARSIS concept for producing 10 m Landsat multispectral
images” Int. J. Remote Sensing; vol. 19, no. 12, s. 2331-2343.
Blum i Liu, 2006: Blum R. S., Liu Z. (red) „Multi-Sensor Image Fusion and Its
Applications”. Taylor & Francis.
Bodzak, 2006:. Bodzak P. „Detekcja i lokalizacja wyładowań atmosferycznych”.
IMiGWWarszawa.
Brereton i in., 2012: Brereton F., Moro M., Ningal T., Ferreira S., Technical report on
GIS Analysis, Mapping and Linking of Contextual Data to the European Social Su-
rvey, Irleand, s. 16-26.
Bretschneider i Kao, 2000: Bretschneider T., Kao O., „Image fusion in remote sen-
sing”, Proceedings of the 1st Online Symposium of Electronic Engineers 2000.
Buraczyński 1968: Buraczyński J. „Typy dolin Roztocza Zachodniego”. Ann.UMCS,
sect.B 23:47-86
Buraczyński, 1977: Buraczyński J., „Natężenie erozji wąwozowej i erozji gleb na
Roztoczu Gorajskim”. Zesz. Probl. Pot. Nauk Roln., 193, 91-99
Buraczyński, 1984: Buraczyński J., „Wpływ tektoniki na rozwój dolin strefy krawę-
dziowej Roztocza”. Rocz. Pol. Tow. Geol., 54, 209-225
Buraczyński, 2002: Buraczyński J. (red), 2002 „Roztocze. Środowisko przyrodni-
cze.” Wyd. Lubelskie, Lublin s.341, ISBN 83-87399-10-8
Buraczyński, 2013: Buraczyński J. „Rozwój rzeźby Roztocza z mapą geomorfolo-
giczną w skali 1:50000.” Lublin, ss.11,
Brzezińska – Wójcik, 2014: Brzezińska – Wójcik T., „Jaka jest rola czynnika struk-
turalnego w rozwoju dolin asymetrycznych na Roztoczu?”: V Warsztaty Geomor-
fologii Strukturalnej Strukturalne i litofacjalne uwarunkowania rozwoju rzeźby
Roztocza w aspekcie historii tektoniczno-basenowej Karpat i zapadliska przedkar-
packiego. Instytut Ochrony Przyrody PAN, Kraków – Zwierzyniec, ISBN 978-83-
61191-76-6
Canty, 2007: Canty M.J. „Image Analysis,Classification and Change Detection in
Remote Sensing”, CRC Press Taylor&Francis Group, s.318



141

Carper i in. 1990: Carper T. J., Lillesand T. M., Kiefer R. W. „The use of intensity-hue-
saturation transformations for Merging SPOT panchromatic and multispectral ima-
ge data” Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 56, No. 4.
Chai i in., 2010: Chai Y., Li H. F., Qu J. F. „Image fusion scheme using a novel dual-
channel PCNN in lifting stationary wavelet domain”. Optics Communications, Else-
vier, v. 283, n. 19. s. 3591–3602.
Chaubey i in., 2000: Chaubey I., Srivastava P., Han L., Addy S., Yin X.. „Using GIS
Remote Sensing and Water Quality Modeling to estimate animal waste pollution
potential”,Southern Conservation Agricultural Systems Conference (SCASC) 2000,
http://www.ag.auburn.edu/auxiliary/nsdl/scasc/Proceedings/2000/Chaubey_b.pdf
Chauzy i in., 2002: Chauzy S., Coquillat S., Soula S. „On the relevance of lightning
imagery from geostationary satellite observation for operational meteorological ap-
plications”. Ref EUMETSAT: EUM/COL/LET/02/1562, Request for Quotation
Nr 02/642
Chavez, 1986: Chavez P. S. Jr. „Digital Merging of Landsat TM and digitized NHAP
data for 1:24,000-scale image mapping” Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, Vol. 52, Nr 10.
Chavez i in., 1991: Chavez P. S. Jr., Sides S. C., Anderson J. A. „Comparison of three
different methods to merge multiresolution and multispectral data: Landsat TM and
SPOT panchromatic” Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 57,
Nr 3.
Chiesa i Tyler, 1990: Chiesa C. C., Tyler W. A. „Data fusion of off-nadir SPOT pan-
chromatic images with other digital data sources”, Technical Papers, ACSM-ASPRS
Annual Convention, Image Processing and Remote Sensing.
Choi i in., 2005: Choi M., Kim R. Y., Nam M. R., Kim H. O. „Fusion of multispectral
and panchromatic satellite images using the curvelet transform”. IEEE Geoscience
and Remote Sensing Letters, Vol.2, Nr 2, (April 2005), s.136-140.
Ciołkosz i Kęsik, 1989: Ciołkosz A., Kęsik A. „Teledetekcja satelitarna”. PWN,
Warszawa.
Clarke, 1990:. Clarke K., „ Analytical and Computer Cartography”. Prentice Hall
Biuletyn IMGW, 2010-2013: Biuletyn Monitoringu Klimatu Polski, IMGW, http://
www.imgw.pl/extcont/biuletyn_monitoringu/
Clay i Shanahan, 2011: Clay D.E., Shanahan J.F.. „GIS Applications in Agriculture”,
Volume Two: Nutrient Management for Energy Efficiency, CRC Press Tayler
& Francis Group
Cliché i in., 1985: Cliché G., Bonn F., Teillet P. „Integration of the SPOT panchroma-
tic channel into its multispectral mode for image sharpness enhancement”, Photo-
grammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 51, No. 3.
Cochrane i Lasselin, 1991: Cochrane R., Lasselin D. „Production en milieu urban
d’une image amelioree, rectifiee et restituee en couleurs naturelles: methode simple
de traitement de donnees SPOT panchromatique et multispectrale sur microsyste-
me”, Ville d’Auckladn, Actes des Journees Internationales Pix’iles 90.
Congalton, 2001: Congalton R.G., „Accuracy assessment and validation of remotely
sensed and other spatial information”, International Journal of Wildland Fire, 2001,
vol.10, s. 321–328



142

Couloigner i in., 1998a: Couloigner I., Ranchin T., Wald L. „Benefit of data fusion to
urban roads mapping” Fusion of Earth Data, Sophia Antipolis, France.
Couloigner i in., 1998b: Couloigner I., Ranchin T., Valtonen V. P. „Benefit of the
future SPOT-5 and of data fusion to urban roads mapping”, Int. J. Remote Sensing,
Vol. 19, Nr 8;
Crippen, 1987: Crippen R. E. „The regression intersection method of adjusting ima-
ge data for band ratioing”, Int. J. Remote Sensing, Vol. 8, Nr 2.
Crosier i in. 2006: Crosier S., Booth B., Dalton K., Mitchell A, Clark K., „Using
ArcGIS Desktop”, USA.
Deghani, 2003: Deghani M. „Wavelet-based image fusion using: A trous” algori-
thm”, 6th Annual International Conference and Exhibition Map India 2003, New
Delhi, Indie.
Diemer i Hill, 2000: Diemer C., Hill J. „A local correlation approach for the fusion
of remote sensing data with different spatial resolutions”. Fusion of Earth Data,
Sophia Antipolis, France.
Dorozhynskyy i Tukaj, 2009: Dorozhynskyy O., Tukaj R. „Fotogrametria”, Wyd.
Politechniki Lwowskiej, Kraków-Lwów.
Drużkowski, 1998: Drużkowski M., „Współczesna dynamika, funkcjonowanie i prze-
miany krajobrazu Pogórza Karpackiego”. (Studium geoekologiczne w zlewni repre-
zentatywnej), Inst. Botaniki UJ, Kraków.
Dulewski i in. 2000: Dulewski J., Wtorek L., „Problemy przywracania wartości użyt-
kowych gruntów zdegradowanych działalnością górniczą”. Materiały konferencyjne
nt: Ocena i rekultywacja gruntów, Inżynieria Ekologiczna nr 1
Dworak i in., 2011: Dworak T. Z., Hejmanowska B., Pyka K.: „Problemy teledetek-
cyjnego monitoringu środowiska”, tom II, Wydawnictwo AGH, Kraków.
Eckes, 2014: Eckes T. „Ćwiczenia z geomorfologii dla geodetów”. Wyd. AGH,
Kraków
Ehlers i in., 2003: Ehlers M., Gähler M., Janowsky R. „Automated analysis of ultra
high resolution remote sensing data for biotope type mapping: new possibilities and
challenges”. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 57(5-6),
s. 315-326.
Ehlers i in., 2010: Ehlers M., Klonus S., Johan Ă., Strand P., Rosso P. „Multi-sensor
image fusion for pansharpening in remote sensing. International Journal of Image
and Data Fusion, vol.1(1), s. 25-45.
El-Mezouar i in., 2011: El-Mezouar C., Taleb N., Kpalma K., Ronsin J. „An IHS-
Based Fusion for Color Distortion Reduction and Vegetation Enhancement in
IKONOS Imagery”. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
s. 1590-1602.
Fallah i Azizi, 2010: Fallah Yakhdani, M. F., Azizi A. „Quality assessment of image
fusion techniques for multisensor high resolution satellite images (case study: IRS-
p5 and IRS-p6 satellite images)”. W. W. & B. Székely (Eds.), Isprs TC VII Sympo-
sium 100 years ISPRS (pp. Part7B). Vienna, Austria: IAPRS.
Fasbender i in., 2008: Fasbender D., Radoux J., Bogaert P. „Bayesian Data Fusion for
Adaptable Image Pansharpening”. Geoscience and Remote Sensing, Vol. 46, Nr 6,
s. 1847-1857.



143

Filiberti i in., 1994: Filiberti D. P., Marsh S. E., Schowengerdt R. A. „A local corre-
lation approach for the fusion of remote sensing data with different spatial resolu-
tions” Optical Engineering.
Fisher, 1999: Fisher P.F „Models of uncertainty in spatial data”. In Longley PA, MF
Goodchild, DJ Maguire & DW Rhind (eds). Geographical Information Systems:
Principles, Techniques, Management, and Applications, John Wiley and Sons: New
York, NY, s.177.
Fonseca i in., 2011: Fonseca L., Namikawa L., Castejon E., Carvalho L., Pinho C.,
Pagamisse A., „Image Fusion for Remote Sensing Applications”. Image Fusion and
Its Applications, book edited by Yufeng Zheng, Alcorn State. ISBN 978-953-307-
182-4.
Galon, 2009: Galon Z., Surfer. Podręcznik użytkownika. Kraków 2009.
GIS for air quality, 2007: GIS for air quality, GIS Best Practices, ESRI, USA 2007.
Gangkofner i in., 2008: Gangkofner U. G., Pradhan P. S., Holcomb D. W. „Optimi-
zing the high-pass filter addition technique for image fusion”. Photogrammetric En-
gineering & Remote Sensing, 74(9), s. 1107-1118.
Gardziel i in. 2001: Gardziel Z., Radzik J., „Drogi gruntowe jako stymulatror prze-
mian silnie urzeźbionego krajobrazu lessowego (w okolicy Kazimierza Dolnego)” [w:]
K. German, J. Balon (red.), Przemiany środowiska geograficznego Polski a jego funk-
cjonowanie, Probl., Ekol. Krajobrazu, 10, Oficyna Wyd. TEXT, Kraków, 305-311.
Garguet-Duport i in., 1996: Garguet-Duport B., Girel J., JChassery J. M., Pautou G.
„The use of multiresolution analysis and wavelets transform for merging SPOT pan-
chromatic and multispectral image data” Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, Vol. 62.
Garzelli i in., 2010: Garzelli A., Capobianco L., Alparone L., Aiazzi B., Baronti S.,
Selva M. „Hyperspectral pansharpening based on modulation of pixel spectra”. Hy-
perspectral Image and Signal Processing: Evolution in Remote Sensing (WHISPERS).
Genderen i Pohl, 1994: Genderen J. L. van, Pohl C. „Image fusion: Issues, techniqu-
es and applications”. Intelligent Image Fusion, Proceedings EARSeL Workshop,
Strasbourg, France.
Gens i in., 1998: Gens R., Verkedy Z., Pohl C. „Image and data fusion – concept and
implementation of a multimedia tutorial”. Proceedings of the Second International
Conference on Fusion of Earth Data, Sophia Antipolis, France.
Ghassemian, 2000: Ghassemian H. „Multi-sensor image fusion by inverse subband
coding” International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. 33,
Supplement B2, Amsterdam;
Głowienka, 2008a: Głowienka E., „Przetwarzanie wstępne danych z hiperspektral-
nego sensora satelitarnego HYPERION”. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji, vol. 18a, s. 131–140, ISBN 978-83-61576-08-2.
Głowienka, 2008b: Głowienka E., „Porównanie metod korekcji atmosferycznej dla
danych z sensorów hiperspektralnych”„. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Te-
ledetekcji, vol. 18a, s. 121–130, ISBN 978-83-61576-08-2.
Głowienka-Mikrut, 2014: Głowienka-Mikrut E., „Analiza porównawcza przetwa-
rzania danych hiperspektralnych o zróżnicowanej rozdzielczości”, Rozprawa dok-
torska, AGH 2014.



144

GIOŚ, 2008: Główny Inspektorat Ochrony Środowiska, Analiza stanu zanieczysz-
czenia powietrza pyłem PM10 i PM2,5 z uwzględnieniem składu chemicznego pyłu,
w tym metali ciężkich i WWA, Warszawa, 2008, s. 100, 138.
González-Audicana, 2004: González-Audicana M., Saleta J., Catalan R., Garcia R.
„Fusion of multispectral and panchromatic images using improved IHS and PCA
mergers based on wavelet decomposition”. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, Vol.42, Nr 6, s.1291-1299.
Gozhik i in. 2012: Gozhik P., Lindner L., Marks L., „Late Early and early Middle
Pleistocene limits of Scandinavian glaciations in Poland and Ukraine. Quatern. In-
tern.271:31-37
Grasso, 1993: Grasso D. N. „Applications of the HIS color transformation for
1:24,000-scale geologic mapping: a low cost SPOT alternative” Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing.
Green i in., 1988: Green A. A., Berman M., Switzer P., Craig M. D., „A transforma-
tion for ordering multispectral data in terms of image quality with implications for
noise removal”. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v. 26, no. 1,
s. 65-74.
Hall, 1992: Hall D. L. „Mathematical techniques in multisensor data fusion”,Nor-
wood: Artech House Inc.;
Hallada i Cox, 1983: Hallada W. A., Cox S. „Image sharpening for mixed spatial and
spectral resolution satellite systems”, Proc. Of the 17th International Symposium on
Remote Sensing of Environment
Harasimiuk i in., 1975: Harasimiuk M., Henkiel A. „Przejawy młodoczwartorzędo-
wych ruchów tektonicznych w strefie krawędziowej Wyżyny Lubelskiej i Roztocza”.
W: Współczesne i neotektoniczne ruchy skorupy ziemskiej w Polsce. I Krajowe Symp.,
Warszawa: 231-238
Haydn i in., 1982: Haydn, R., Dalke G. W., Henkel J. „Application of the HIS Color
Transform to the Processing of Multisensor Data and Image Enhancement”. Proce-
edings, International Symposium on RS of Arid and Semi-Arid Lands, Kair, Egipt,
s. 599-616.
Hejmanowska i in., 2004: Hejmanowska B., Mularz S., Golda T., Pirowski T., Gło-
wienka E.,. „Wykorzystanie naziemnych pomiarów spektrometrycznych do kalibra-
cji hiperspektralnych zobrazowań lotniczych i satelitarnych na przykładzie rekulty-
wowanego obszaru Tarnobrzeskiego Zagłębia Siarkowego” niepublikowane wyniki
raportu grantu KBN nr 5T12E 005 25:
http:/ /home.agh.edu.pl/~galia/research/jeziorko/raport%20konco-
wy%20KBN%20nr%205T12E%20005%2025.pdf
Hejmanowska i Głowienka, 2004: Hejmanowska B., Głowienka E. „Wstępne wyniki
pomiarów spektrometrycznych i klasyfikacji obrazów hiperspektralnych rekultywo-
wanego obszaru Tarnobrzeskiego Zagłębia Siarkowego”, Geoinformatica Polonica,
t 6, s. 49-59
Hill i in., 1999: Hill J., Diemer C., Stöver O., Udelhoven Th. „A local correlation
approach for the fusion of remote sensing data with different spatial resolutions in
forestry applications” International Archives of Photogrammetry and Remote Sen-
sing, Vol. 32.



145

Hejmanowska, 2005: Hejmanowska B., „Wpływ jakości danych na ryzyko procesów
decyzyjnych wspieranych analizami GIS’’. Rozprawy, monografie 141. AGH Uczel-
niane
Hejmanowska, 2006: Hejmanowska B., „Wspomaganie decyzji z wykorzystaniem
narzędzi GIS – ryzyko związane z dokładnością danych źródłowych”. Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii I Teledetekcji, vol. 16
Horta i in., 2015: Horta A., Malone B., Stockman U., Minasny B., Bishop T. F. A.,
McBratney A.B., Pallasser R., Pozza L. „Potential of integrated field spectroscopy
and spatial analysis for enhanced assessment of soil contamination: A prospective
review”, Geoderma, Volumes 241–242, March 2015, s. 180-209.
Huang i Hsieh, 2000: Huang H. H., Y. S. Hsieh „Geometric and spectral analyses of
merged remotely sensed images”, IAPRS, Vol. 33, Amsterdam.
Ioannidou i Karathanassi, 2007: Ioannidou V., Karathanassi S. V. „Investigation of
the Dual-Tree Complex and Shift-Invariant DiscreteWavelet Transforms on Quick-
bird Image Fusion”. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, Vol.4, No.4,
s.166-170.
Iverson i Lerch, 1994: Iverson A. E., Lersch J. R. „Adaptive Image Sharpening using
Multiresolution Representations”. Algorithms for Multispectral and Hyperspectral
Imagery, A. E. Iverson (red.), Proc. SPIE2231, s. 72-83.
Janicki i in., 2002: Janicki G., Rodzik J., Zgłobicki W.” Geomorphic effects of land
use changes (a case of the Gutanów loess catchment, Poland), Geograficky casopis,
54,1,39-57
Janicki i in., 2008: Janicki G., Rodzik J., Tyc A. „Zastosowanie klasyfikacji litolo-
gicznej w typologii krajobrazu naturalnego Wyżyn Polskich[w:]J. Lechnio, S. Kul-
czyk, E. Malinowska, I. Szumacher (red.), Klasyfikacja krajobrazu teoria i praktyka,
Probl. Ekol.Krajobrazu, 20, Wydz. GiSR UW, PAEK, Warszawa
Jankowski i in. 2014: Jankowski L., Margielewski W. „Strukturalne uwarunkowania
rozwoju rzeźby Karpat zewnętrznych – nowe spojrzenie”. Przegląd Geologiczny 62,
1:29-35
Kamiński i Kamińska, 2012: Kamiński S., Kamińska D., „Kryteria doboru właści-
wych przyrządów do automatycznego pomiaru stężenia pyłu PM10 i PM2,5 w imi-
sji”, Warszawa, s. 100
Karathanassi i in., 2007: Karathanassi V., Kolokousis P., Ioannidou S. „A compari-
son study on fusion methods using evaluation indicators”. International Journal of
Remote Sensing, 28(10), s. 2309-2341.
Khouban i in., 2009: Khouban L., Alesheikh A., Ghaiyoomi A. „Managing Air Qu-
ality Information in Tehran Using GIS”, Geospatial Application Papers, USA. http:/
/geospatialworld.net/Paper/Application/ArticleView.aspx?aid=662
Klonus i Ehlers, 2007: Klonus S., Ehlers M. „Image fusion using the Ehlers spectral
characteristics preserving algorithm,” GIScience and Remote Sensing, 44, No. 2,
s. 93-116.
Klonus i Ehlers, 2009: Klonus S., Ehlers M. „Performance of evaluation methods in
image fusion”, 12th International Conference on Information Fusion Seattle, USA,
p. 1409-1416. Kondracki 2002: Kondracki J.,” Geografia Polski. Mezoregiony fi-
zyczno-geograficzne”. PWN Warszawa



146

Kozłowski 1986: Kozłowski S., „Surowce skalne Polski”. Wyd. Geol., Warszawa,
ss. 538
Krąpiec i in. 2010: Krąpiec M., Jankowski L., Margielewski W., Krąpiec P. – Mapa
geologiczno-turystyczna Roztoczańskiego Parku Narodowego, skala 1:30 000.
Krąpiec i in. 2011: Krąpiec M., Jankowski L., Margielewski W., Buraczyński J.,
Krąpiec P., Urban J., Wysocka A., Danek M., Szychowska –Krąpiec E., Bolka M.,
Brzezińska-Wójcik T., Chabudziński Ł, Waśkowska A.” Geopark Kamienny Las na
Roztoczu” koncepcja geoochrony wraz z wykonaniem dokumentacji i badań nauko-
wych niezbędnych dla funkcjonowania tej formy Ochrony (maszynopis). Centr. Arch.
Geol. Państw. Inst. Geol.-PIB, Warszawa; http/kamiennylas.pl/plytka/tekst/pdf.
Kuciński, 2013: Kuciński D., „Aplikacje ostrzegają o złym stanie powietrza”, http://
lovekrakow.pl/aktualnosci/aplikacje-mobilne-ostrzega-o-zlym-stanie-powie-
trza_2646.html
Kurczyński i Preuss, 2000. Kurczyński Z., Preuss R., „Podstawy fotogrametrii”,
Warszawa 2000.
Kurczyński, 2006: Kurczyński Z. „Lotnicze i satelitarne obrazowanie Ziemi”, t. I
i II, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.
Kurczyński, 2014: Kurczyński Z. „Fotogrametria”, PWN, Warszawa.
Laben i Brower, 2000: Laben C. A. i Brower B. V. „Process for enhancing the spatial
resolution of multispectral imagery using pan-sharpening”. US Patent # 6,011,875,
Eastman Kodak Company.
Lakshman, 2010: Lakshman G..”Monitoring agricultural pollution using natural flu-
orescence”, Water Resorces Research 2010, Vol 11, Issue 5
Latocha, 2004: Latocha A. „Przemiany środowiska przyrodniczego w wybranych
dolinach Sudetów Kłodzkich w warunkach antropopresji” Rozpr. Dokt., Archiw.
Inst. Geogr. i Rozw. Region. Uniw. Wrocł., ss316
Lewiński, 2001: Lewiński S. „Zastosowanie transformacji RGB-HIS w przetwarza-
niu zdjęć satelitarnych”; Teledetekcja Środowiska, nr. 32.
Li i in., 1995: Li H., Manjunath B. S., Mitra S. K. „Multisensor image fusion using the
wavelet transform”, Graphical Models and Image Processing, Vol. 57.
Li i in., 2002: Li S., Kwok J. T., Wang Y. „Using the discrete wavelet frame transform
to merge Landsat TM and SPOT panchromatic images”. Information Fusion Vol. 3,
s. 17-23.
Li i in., 2005: Li Z., Jing Z., Yang X., Sun S. „Color transfer based remote sensing
image fusion using non-separable wavelet frame transform”. Pattern Recognition
Letters, 26 (13), 2006-2014.
Li i Sheng, 2000: Li J., Sheng Y. „Improving spatial resolution of infrared images by
means of sensor fusion”, Proceedings of SPIE, Vol. 4044, Orlando, Floryda.
Li i in., 1999: Li J., Zhou Y., Li D. „PCA and wavelet transform for fusing panchro-
matic and multispectral images” Sensor Fusion: Architectures, Algorithms and Ap-
plications, Proceedings of SPIE, Vol. 3719, Orlando, Floryda.
Liao i in., 1998: Liao Y., Wang T., Zheng W. „Quality analysis of synthesized high
resolution multispectral imagery”, Asian Conference on Remote Sensing, Manila.
Lillesand i Kiefer, 2004: Lillesand T.M., Kiefer R., „Remote Sensing and Image
Interpretation”, John Wiley&Sons, Inc, New York, s.568-575



147

Linder i in., 2013: Linder L., Marks L., Nita M., „Climatostratigraphy of interglacials
in Poland: Middle and Upper Pleistocene lower boundaries from a Polish perspecti-
ve”. Quaternary International,292, pp.113-123
Ling i in., 2008: Ling, Y., Ehlers, M., Usery, E.L., Madden, M. „Effects of spatial
resolution ratio in image fusion”. International Journal of Remote Sensing, Vol.29,
No.7, s.2157-2167.
Lis, 2015: Lis D. „Ocena wpływu związków biogennych pochodzących z hodowli
zwierząt na środowisko wodno-glebowe”. Praca dyplomowa, AGH Kraków, KGFiTŚ,
2015.
Longley i in., 2008: Longley P.A., Goodchild M.F., Maguire D.J., Rhind D., GIS.
Teoria i praktyka”, PWN, Warszawa. 133-157
Luca i Seidel, 1997: Luca D., Seidel K. „Multiresolution-based image fusion for
detail enhancement in remote sensing”, Proceedings of SPIE, Vol. 3509.
Łupikasza, 2007: Łupikasza E.,” Metody analiz przestrzennych w badaniu zmienno-
ści opadów w Europie”, Roczniki Geomatyki, Tom 5, Zeszyt 1, s.71-81.
Mallat, 1989: Mallat S. G., „A theory for multiresolution signal decomposition: The
wavelet representation”, I.E.E.E. Transactions on Pattern Analysis and Machine In-
telligence.
Malley i in., 2011: Malley D.F, McClure C., Martin P.D., Buckley K., McCaughey
W.P.. „Compositional Analysis of Cattle Manure During Composting Using a Field
Portable Near Infrared Spectrometer”, Communications in Soil Science and Plant
Analysis, Vol. 36, Issue 4-6, 2005, Special Issue:The 8th International Symposium
on Soil and Plant Analysis: Part Two.
Mangolini, 1994: Mangolini M. „Apport da la fusion d’images satellitaires multicap-
teurs au niveau pixel en télédétection et photo-interprétation”, Rozprawa doktorska.
Marcinkiewicz, 1960: Marcinkiewicz A., „Atlas form i typów rzeźby terenu Polski”.
Wyd. Zarząd Topograficzny Sztabu Generalnego. Warszawa.
Maruszczak, 1958: Maruszczak H., „Charakterystyczne formy rzeźby obszarów les-
sowych Wyżyny Lubelskiej” Czasop. Geogr., 29, 335-354
Maruszczak, 1963: Maruszczak H., „Warunki geologiczno-geomorfologiczne rozwoju
erozji gleb w południowej części województwa lubelskiego, Wiad. IMUZ,3,4,19-44
Maruszczak, 1973: Maruszczak H., „Erozja wąwozowa we wschodniej części wyżyn
południowopolskich”, Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 151, 15-30
Mascarenhas i in., 1995: Mascarenhas N. D. A., Banon G. J. F., Candeias A. L. B., Li
H., Manjunath B. S., Mitra S. K. „Multisensor image fusion using the wavelet trans-
form” Graphical Models and Image Processing, Vol. 57.
Matejicek, 2005: Matejicek L., „Spatial modelling of air pollution in urban areas with
GIS: a case study on integrated database development”, Czech Republic,
Maurer T., 2013: Maurer T. „How to pan-sharpen images using the Gram-Schmidt
pan-sharpen method – a recipe”. International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XL-1/W1, ISPRS Han-
nover Workshop.
Meinel i in., 2000: Meinel G., Lippold R., Hennersdorf J. „Producing a state-wide
high resolution satellite data mosaic and using the data in planning processes”. Wor-
king Group VII/3.



148

Miao i in., 2011: Miao Q., Shi C., Xu P., Yang M., Shi Y. „A novel algorithm of image
fusion using shearlets”. Optics Communications, Elsevier, Vol. 284, No.6, 2011,
s. 1540–1547. MLM, 2009: Managing Livestock Manure to Protect Environmental
Quality – Univeristy of Nebraska 2009
Morisette i in., 2006: Morisette J.T, Baret F., Liang S., „Special Issue on Global Land
Product Validation”, IEEE Transactions on Geoscience and Remote, vol. 44, no. 7
Mróz i Szumiło, 2005: Mróz M., Szumiło M. „Metody i podejścia stosowane w integru-
jącym przetwarzaniu obrazów teledetekcyjnych pozyskanych za pomocą różnych sen-
sorów”, Acta Scientiarum Polonorum 4(1), s. 17-28, Geodezja i Kartografia, Wrocław.
Mróz, 2002: Mróz M, 2002. „Radiommetric and textural fusion of multiresolution
Landsat 7 ETM+ channels for the improvement of visual image interpretation and
land cover classification”, EARSeL Symposium, Praga.
Mróz, 2001: Mróz M. „Podwyższenie rozdzielczości przestrzennej obrazów wielo-
spektralnych Landsat 7 ETM+ przy wykorzystaniu właściwych teksturalnych i ra-
diometrycznych kanału panchromatycznego”; Archiwum Fotogrametrii, Kartogra-
fii i Teledetekcji, Vol. 11, 2001.
Mularz i Pirowski, 2006: Mularz S., Pirowski T. „Aspekty metodyczne integracji
danych teledetekcyjnych w oparciu o metodę IHS i jej modyfikacje”. Zeszyty nauko-
we AGH, „Geodezja”, T.12, z.2, cz.1, s. 330-332.
Mularz, 2001: Mularz S., 2001. „Teledetekcyjny monitoring środowiska kopalń od-
krywkowych”, Konferencja Jubileuszowa WGGiIŚ AGH, Kraków.
Mularz i in., 2000a: Mularz S., Drzewiecki W., Pirowski T. „Merging Landsat TM
images and airborne photographs for monitoring of open-cast mine area” – XIX
Kongres ISPRS, International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing,
Amsterdam.
Mularz i in., 2000b: Mularz S., Drzewiecki W., Pirowski T. „Thematic information
content assessment of aerial and satellite data fusion”. Cadastre, Photogrammetry,
Geoinformatics – Modern Technologies and Development Perspectives. Proceedings
of 2-nd International Conference, Lviv, National University „Lvivska Polytechnica”.
Munechica i in., 1993: Munechika C. K., Warnick J. S., Salvaggio C., Schott J. R.
„Resolution enhancement of multispectral image data to improve clasification accu-
racy” Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, Vol. 59.
Nakonieczny i in., 1958: Nakonieczny S., Pomian J., Turski R.: „Warunki występo-
wania gleb kopalnych obrębie Wyniosłości Szczebrzeszyńskiej”. Annales UMCS,
sec. B, 13: 81.105
Nikolakopoulos, 2008: Nikolakopoulos K. G. „Comparison of nine fusion techniqu-
es for very high resolution data”. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing,
74(5), 647-660. Osińska-Skotak, 2006: Osińska-Skotak K. „Potencjał interpretacyj-
ny zdjęć wysokorozdzielczych – wpływ metody łączenia danych MS i PAN na wartość
interpretacyjną zdjęć VHR”, Materiały Sesji Naukowej z okazji 85-lecia Wydziału
Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej, 161-174, ISBN: 83-727-623-5.
Osińska-Skotak, 2012: Osińska-Skotak K. „Ocena przydatności różnych metod in-
tegracji obrazów panchromatycznych i wielospektralnych w odniesieniu do zobrazo-
wań WorldView2". Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 24,
s. 231-244.



149

Pajares i Cruz, 2004: Pajares G., de la Cruz, J. M. „A wavelet-based image fusion
tutorial”. Pattern Recognition, Vol.37, No.9, s.1855-1872, ISSN 0031-3203.
Palsson i in., 2013: Palsson F., Sveinsson J. R., Ulfarsson M. O. „A New Pansharpe-
ning Algorithm Based on Total Variation”. Geoscience and Remote Sensing Letters,
IEEE, Vol. 11 Issue: 1, s. 318-322.
Park i in., 1999: Park J. H., Wikantika K., Tateishi R. „Comparison of four different
methods to fuse multi-sensor and multi-resolution remotely sensed data for urban
topographic mapping” Geoscience and Remote Sensing Symposium, IGARSS’99
Proceedings, t. 2.
Pellemans i in., 1993: Pellemans A. H. J. M., Jordans R. W. L., Allewijn R.
„Merging multispectral and panchromatic SPOT images with respect to the ra-
diometric properties of the sensor” Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, Vol. 59.
Petersen i in., 2005: Petersen W., Christian H., Rutledge S., „TRMM observations of
the global relationship between ice water content and lightning”, Geophysical Rese-
arch Letters, vol. 32, L14819. Doi: 10.1029/2005GL023236.
Pirowski i Bobek, 2007: Pirowski T., Bobek G., „Podwyższanie rozdzielczości prze-
strzennej obrazów wielospektralnych IKONOS – statystyczne i wizualne porówna-
nie wyników otrzymanych różnymi formułami”, Archiwum Fotogrametrii, Karto-
grafii i Teledetekcji, Vol. 17b, s. 649-660.
Pirowski i Szczasiuk, 2013: Pirowski T., Szczasiuk G. „Selekcja i przetwarzanie
wzmocnionych przestrzennie obrazów wielospektralnych Landsat TM – porówna-
nie wyników opartych o dane scalone i dane źródłowe”. Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji, Vol. 25, s. 155-167.
Pirowski, 2004: Pirowski T. „Integracja obrazów o różnej rozdzielczości”. Katalog
wystawców X międzynarodowych targów GEA – materiały szkoleniowe, Kraków.
Pirowski, 2006: Pirowski T. „Integracja danych teledetekcyjnych pochodzących
z różnych sensorów – propozycja kompleksowej oceny scalonych obrazów”. Geoin-
formatica Polonica, z. 8, s. 78-87, Kraków.
Pirowski, 2009: Pirowski T. „Ranking metod integracji obrazów teledetekcyjnych o
różnej rozdzielczości – ocena formalna scalenia danych Landsat TM i IRS-PAN”,
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 20, s. 343-357.
Pirowski, 2010: Pirowski T. „Ranking metod integracji obrazów teledetekcyjnych o
różnej rozdzielczości – ocena walorów fotointerpretacyjnych scalenia danych Land-
sat TM i IRSPAN”, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 21,
s. 327-340.
Plaza i in., 2003: Plaza A., Martínez P., Pérez R., „Spatial/Spectral Analysis of Hy-
perspectral Image Data”, Proceedings IEEE Workshop Advances Anal. Remotely
Sensed Data, październik 2003. s. 298-307.
Pohl, 1998: Pohl C. „Tools and methods used in data fusion”. International Archives
of Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. 32, Part 7-4-3 W6.
Pohl, 1999: Pohl C. „Tools and methods for fusion of images of different spatial
resolution” International Archives of Photogrammetry and remote sensing, vol. 32.
Pohl i in., 1998: Pohl C., van Genderen J. L. „Multisensor image fusion in remote
sensing: concepts, methods and applications” Int. J. Remote Sensing, Vol. 19.



150

Pohl i Touron, 1999: Pohl C., Touron H. „Operational applications of multi-
sensor image fusion” International Archives of Photogrammetry and remote sen-
sing, vol. 32. Popielski,1994: Popielski W. „Objaśnienia do szczegółowej mapy
geologicznej Polski 1:50000, ark. Terespol (893)”. Państw. Inst. Geol., Warsza-
wa: 35
Popielski, 1996: Popielski W. „Szczegółowa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000,
Arkusz Terespol.” Państw. Inst. Geol., Warszawa
Popielski, 2000: Popielski W. „Szczegółowa mapa geologiczna Polski1:50 000. Ar-
kusz Horyniec”. Państw. Inst. Geol., Warszawa.
Pradines, 1986: Pradines D. „Improving SPOT images size and multispectral resolu-
tion”, Proceedings of the S.P.I.E. Earth Remote Sensing using Landsat Thematic
Mapper and SPOT Systems”, Vol. 660.
Price, 1987: Price J. C., „Combining panchromatic and multispectral imagery from
dual resolution satellite instruments”, Remote Sensing of Environment, Vol. 21.
Price i Rind, 1994: Price C.J., Rind D.,” Possible implications of global climate
change on global lightning distributions and frequencies”. J. Geophys. Res., nr 99,
s. 10823-10831. Doi: 10.1029/94JD00019
Price, 1999: Price J. C. „Combining multispectral data of different spatial resolu-
tion”, IEEE Transactions on Geoscience and Remotr Sensing, Vol. 37, No. 3.
Prinz i in., 1997: Prinz B., Wiemker R., Spitzer H. „Simulation of high resolution
satellite imagery from multispectral airborne scanner imagery for accuracy asses-
sment of fusion algorithms” Sensors and Mapping from Space, Hannower.
Pyka i Steinnocher, 1994: Pyka K., Steinnocher K., „Optymalizacja danych w klasy-
fikacji wielospektralnych obrazów satelitarnych z uwzględnieniem tekstury”, Archi-
wum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 4.
Ranchin i Wald, 2000: Ranchin T., Wald L. „Fusion of high spatial and spectral
resolution images: the ARSIS concept and its implementation” Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, Vol. 66.
Raptis i in., 1998: Raptis V. S., Vaughan R. A., Ranchin T., Wald L. „An assessment of
different data fusion methods for the classification of an urban environment” Fusion
of Earth Data, Sophia Antipolis, France.
Ray i in., 2004: Ray S.S, Singh J.P., Das G, Panigrahy S. Use of high resolution remote
sensing data for generating sitespecific soil mangement plan – ISPRS Congress Istan-
bul 2004
http://www.isprs.org/proceedings/XXXV/congress/comm7/papers/25.pdf
Richards, 1993: Richards J. A. „Remote sensing digital image analysis” Springer-
Verlag.
Rigol i Chica-Olno, 1998: Rigol J. P., Chica-Olmo M. „Merging remote-sensing
images for geological-environmental mapping: application to the Cabo de Gata-
Níjar Natural Park, Spain” Environmental Geology 34.
Rockinger i Fechner, 1998: Rockinger O., Fechner T. „Pixel-level image fusion: the
case of image sequences”, Proceedings SPIE, Vol. 3374.
Rockinger, 1996: Rockinger O. „Pixel-Level Fusion of Image Sequences using Wa-
velet Frames”. Proceedings of the 16th Leeds Annual Statistical Research Work-
shop, Leeds University Press.



151

Rodzik i in., 2002: Rodzik J., Janicki G., „Rozwój lessowej skarpy uprawnej na tle
użytkowania ziemi w warunkach zwiększonej częstości wysokich opadów”. Zesz.
Probl. Post. Nauk Roln., 315-325
Rodzik i in., 2004: Rodzik J., Schmitt A., Zgłobicki W., „Warunki rozwoju Rozto-
cza Szczebrzeszyńskiego [w:] R. Dobrowolski, S. Terpiłowski (red.), Stan i zmiany
środowiska geograficznego wybranych regionów wschodniej Polski. Wyd. UMCS,
Lublin, 117-123
Rodzik, 2006: Rodzik J. „Wąwozy – naturalne, czy kulturowe elementy krajobra-
zu? [w:] W. Wołoszyn (red.), Krajobraz kulturowy – cechy walory ochrona, Probl.
Ekol. Krajobrazu, 18, 377-382
Rodzik, 2008: Rodzik J., „Naturalne i antropogeniczne uwarunkowania rozwojów
wąwozów na międzyrzeczu Wisły i Bugu”. Wyd. UMCS Lublin
Rodzik i in., 2008: Rodzik J., Furtak T., Zgłobicki W., „Influence of snowmelts and
heavy rainfalls on water and sediment yield from the loess gully catchment” (Lu-
blin Upland Poland)[w:] J. Casali, R.Gimenez (red.), Progress in Gully Erosion
Research, Univ. Publ. De Navarra, Pamplona, 104-105
Saeys i in., 2005: Saeys W., Mouazen A.M., Ramon H.. „Potential for Onsite and
Online Analysis of Pig Manure using Visible and Near Infrared Reflectance Spec-
troscopy” Biosystems Engineering, Volume 91, Issue 4, August 2005, s. 393-402
Sanecki (red.), 2006: Kaczyński R., Klewski A., Przyborski M., Sacha P., Sanecki
J., Sędziak G. „Teledetekcja – pozyskiwanie danych”, WNT, Warszawa.
Scheunders, 2000a: Scheunders P.M „Multiscale edge representation applied to
image fusion”, Proc. Wavelet Applications in Signal and Image Processing VIII,
SPIE’s Annual Meeting, San Diego.
Scheunders, 2000b: Scheunders P., „Multispectral image fusion using local map-
ping techniques”, Proc. ICPR2000, International Conference on Pattern Recogni-
tion, Barcelona.
Schewe, 1999: Schiewe J. „An advanced technique for pixel-based multi-sensor
data integration”, Proceedings SPIE, Vol. 3572.
Schowengerdt, 1980: Schowengerdt R. A. „Reconstruction of multispatial, multi-
spectral image data using spatial frequency content”, Photogrammetric Engine-
ering and Remote Sensing, Vol. 46, No. 10.
Shettigara, 1992: Shettigara V. K. „A generalized component substitution techni-
que for spatial enhancement of multispectral images using a higher resolution data
set”, Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, Vol. 58.
Shujun, 2008: Shujun S., „A GIS-based approach to spatio-temporal analysis of
urban air quality in Chengdu plain”. The International Archives of the Photogram-
metry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XXXVII. Part B7.
Beijing.
Shymala i in., 1994: Shymala R., Kumaran T. V., Marino L., Howarth P. „Classifica-
tion methods for Land Cover Mapping”, SPIE Vol. 2231.
Sitek, 1997: Sitek Z. „Wprowadzenie do teledetekcji lotniczej i satelitarnej”,
Kraków.
Sitek (red), 1990: Sitek Z., red, praca zbiorowa, „Słownik pięciojęzyczny z zakresu
fotogrametrii i teledetekcji”, Tom I, Kraków.



152

Steinnocher K, 1999: Steinnocher K. „Adaptive fusion of multisource raster data
applying filter techniques” International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing, vol. 32. Tadeusiewicz i Korohoda, 1997: Tadeusiewicz R., Korohoda,
P. „Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazów” Wydawnictwo Postępu Teleko-
munikacji, Kraków.
Terrettaz, 1997: Terrettaz P. „Comparison of different methods to merge SPOT P and
XS data. Evaluation in an urban area”, Proceedings of the 17th ERSeL Symposium
on Future trends in remote sensing, Denmark.
Thaomas i Wald., 2005: Thaomas C., Wald L. „Assessment of the quality of fused
products”. Proceedings of the 24th symposium of the EARSeL. Millpress Nether-
lands 2005.
Toet, 1990: Toet A. „Hierarchical image fusion”. Machine Vision and Applications,
Vol. 3, Nr. 1.
Tu i in., 2001: Tu T., Su S., Shyu H., Huang P. S. „A new look at HIS-like image fusion
methods”, Information Fusion 2.
Urbański, 2012.:Urbański J.,”GIS w badaniach przyrodniczych”, e-book, domena
publiczna
Vaughan i Oune, 1998: Vaughan R., Oune O. „The fusion of TM, SPOT, IRS and
KFA data for urban change detection in Tripoli”, Fusion of Earth Data, Sophia Anti-
polis, France.
Van der Wel i in, 2004: Van der Wel F., Perdigăo A., Madej P., Barszczynska M., Kubac-
ka D. „COST 719: Interoperability And Integration Issues Of GIS Data In Climatolo-
gy And Meteorology, 10th EC GI & GIS Workshop, ESDI State of the Art, Warsaw
Ventura i in., 2002: Ventura F. N., Fonseca L. M. G., Santa Rosa A. N. C. „Remotely
sensed image fusion using the wavelet transform”. Proceedings of the International
Symposium on Remote Sensing of Environment (ISRSE), Buenos Aires, 4p.
Vrabel, 1996: Vrabel J. „Multispectral imagery band sharpening study” Photogram-
metric Engineering & Remote Sensing, Vol. 62.
Vrabel., 2000: Vrabel J. „Multispectral imagery advanced band sharpening study”
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, Vol. 66.
Wald, 1999a: Wald L. „Definitions and terms of reference in data fusion” Internatio-
nal Archives o Photogrammetry and Remote Sensing, vol., 32.
Wald, 1999b: Wald L. „Some terms of reference in data fusion”. IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, IEEE, 37 (3).
Wald, 2000: Wald L. „Quality of high resolution synthesized images: is there a sim-
ple criterion?”, Fusion of Earth Data, Sophia Anipolis, France.
Wald i Ranchin, 1995: Wald L., Ranchin T. „Fusion of images and raster-maps of
different spatial resolutions by encrustation: an improved approach” Comput., Envi-
ron. And Urban Systems, Vol. 19.
Wald i in., 1997: Wald L., Ranchin T., Mangolini M., „Fusion of satellite images of
different spatial resolutions: assessing the quality of resulting images” Photogram-
metric Engineering & Remote Sensing, Vol. 63.
Wang i in., 2008: Wang Q., Shen Y., Jin J. „Performance evaluation of image fusion
techniques”. Image Fusion, T. Stathaki, (red.), Academic Press, ISBN 978-0-12-
372529-5, Oxford, UK.



153

Waśkowska, 2011: Waśkowska A. „Geopark Kamienny Las na Roztoczu” koncepcja
geoochrony wraz z wykonaniem dokumentacji i badań naukowych niezbędnych dla
funkcjonowania tej formy Ochrony. Centr. Arch. Geol. Państw. Inst. Geol.-PIB”,
http/kamienny las.pl/plytka/tekst/pdf
Welch i Ehlers, 1987: Welch R., Ehlers M. „Merging multiresolution SPOT HRV
and Landsat TM data” Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, Vol. 53.
Wiemker i in., 1998: Wiemker R., Prinz B., Meister G., Franck R., Spitzer H., „Ac-
curacy assessment of vegetation monitoring with high spatial resolution satellite ima-
gery” Contribution to the ISPRS ECO BP’98, Budapest.
Witharana i in., 2013: Witharana C., Civco D., Meyer T. H. „Evaluation of panshar-
pening algorithms in support of earth observation based rapid-mapping workflows”.
Applied Geography 37, s. 63-87.
Wład, 2014: Wład P., „Roztocze, Puszcza Solska, tom1. Roztocze dla dociekliwych”.
Wyd Turystyczne, Rzeszów, ISBN 978-83-61961-20-8
Wysocka, 2002: Wysocka A., „Clastic Badenian deposits and sedimentary environ-
ments of the Roztocze Hills across the Polish – Ukrainian border. Acta Geol. Pol.52,
4:535-561
Xiao i in., 2003: Xiao G., Jing Z. L., Li J. X. „Analysis of color distortion and improve-
ment for IHS image fusion”. Intelligent Transportation Systems, (1), s. 80-85.
Xu i in.: Xu J., Guan Z., Liu J. „An improved IHS fusion method for merging multi-
spectral and panchromatic images considering sensor spectral response”. The Inter-
national Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences. Vol. XXXVII. Part B7. Beijing 2008.
Yang i in., 2008: Yang X. H., Jiao L. C. „Fusion Algorithm for Remote Sensing
Images Based on Nonsubsampled Contourlet Transform”. Acta Automatica Sinica,
Elsevier, Vol. 34, No. 3, 2008, pp. 274-282.
Yang i in., 2012: Yang B., Kim M., i Madden M. „Assessing optimal image fusion
methods for very high spatial resolution satellite images to support coastal monito-
ring”. GIScience & Remote Sensing, 49(5), s. 687-710.
Yilmaz i Gungor, 2013: Yilmaz V., Gungor O. „Performance analysis on image
fusion methods”. CaGIS/ASPRS Fall Conference October 29-30, San Antonio,
Texas.
Yocky, 1996: Yocky D. A. „Multiresolution wavelet decomposition image merger of
Landsat thematic mapper and SPOT panchromatic data „ Photogrammetric Engine-
ering & Remote Sensing, Vol. 62.
Zhang i in.., 2006: Zhang Y, Xie P., Li H. „Data fusion for multi-scale colour 3D
satellite image generation and global 3D visualization”; ISPRS Commission VII
Mid-term Symposium „Remote Sensing: From Pixels to Processes”, Netherlands.
Zhang, 1999: Zhang Y. „A new merging method and its spectral and spatial effects”,
International Journal of Remote Sensing, Vol. 20.
Zhang, 2002: Zhang Y. „Problems in the fusion of commercial high-resolution satel-
lite images as well as Landsat 7 images and initial solutions”, International Archives
of Photogrammetry and Remote Sensing, vol., 34.
Zhang, 2004: Zhang, Y. „Understanding image fusion”. Photogrammetric Engine-
ering and Remote Sensing, Vol.70, No.6, s. 657-661.



154

Zhang, 2008: Zhang, Y. „Methods for image fusion quality assessment – a review,
comparison and analysis”. The International Archives of the Photogrammetry, Re-
mote Sensing and Spatial Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B7. Beijing 2008,
s. 1101-1109.
Zheng i Qin, 2009: Zheng, Y. i Qin, Z. „Objective Image Fusion Quality Evaluation
Using Structural Similarity”. Tsinghua Science & Technology, Vol.14, No.6, s.703-709.
Zhijun i Deren, 1999: Zhijun W., Deren L. „A Image Fusion Method: Improve the
Spatial Resolution While Preserve the Color”, Asian Conference on Remote Sen-
sing, Hongkong.
Zhou i in., 1998: Zhou J., Civco D. L., Silander J. A. „A Wavelet transform method to
merge Landsat TM and SPOT panchromatic data” Int. J. Remote Sensing, Vol. 19.
Zhou i in., 2002: Zhou Y., Qiw X., Soula S.. „A study of the relationships between
cloud-to-ground lightning and precipitation in the convective weather system in Chi-
na”. Annales Geophysicae, nr 20, s. 107-113
Ziemnicki i in., 1980: Ziemnicki S., Pałys S., T. Węgorek, „ Ocena jakości i ilości
materiału glebowego osadzonego na dnie umocnionego wąwozu w Opoce Dużej”.
Roczniki Gleboznawcze, T. XXXI, NR 3/4, Warszawa http://ianrpubs.unl.edu/live/
ec179/build/ec179.pdf

B) Wykaz aktów prawnych

Dyrektywa azotanowa, 1991: Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991
r. dotycząca ochrony wód przed zanieczyszczeniami spowodowanymi przez azotany
pochodzenia rolniczego (Dz. U. L 375 z 31.12.1991, str. 1-8)
Dyrektywa, 2007: Dyrektywa 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
14 marca 2007 r. ustanawiająca infrastrukturę informacji przestrzennej we Wspólno-
cie Europejskiej (INSPIRE) (Dz.U. L 108 z 25.4.2007).
Dyrektywa, 2008: Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008\/50\/WE
z dnia 21 maja 2008 roku w sprawie jakości powietrza i czystszego powietrza dla
Europy (Dz. Urz. UE L 152 z 11.06.2008, str.1).
Remote sensing of emissions, 2008: 2nd International Workshop on: REMOTE
SENSING OF EMISSIONS: New Technologies and Recent Work Office of Air
Quality Planning and Standards, Research Triangle Park, Office of Research and
Development Research Triangle Park, Office of Solid Waste and Emergency Re-
sponse, Washington, DC, http://www.epa.gov/ttnchie1/efpac/workshops/remotewk-
shp08/voc_fugitive_losses_2nd_wkshp_5-29-08.pdf
Rozporządzenie, 2012: Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 13 września
2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomów substancji w powietrzu (Dz. U.
z 2012 r. poz. 1032).

C) Wykaz stron internetowych

Exelis, 2015: http://www.exelisvis.com/
Krakowski Alarm Smogowy, 2014: www.krakowskialarmsmogowy.pl



155

Mapping Guide for a European Urban Atlas, 2008: Issue 1.02. GSE Land Informa-
tion Services. http://ec.europa.eu/enterprise/calls/files/08_029/guide.pdf
Microimages, 2013: http://www.microimages.com/documentation/html/tutorials.htm
NASA, 2015:, A Lightning Primer. „Characteristic of a Storm. Global Hydrology
and Climate Center (GHCC), http://thunder.msfc.nasa.gov/primer/primer2.html
OSN 2012: Obszary szczególnie narażone na zanieczyszczenia azotanami pocho-
dzenia rolniczego http://www.kzgw.gov.pl/Dyrektywa-Azotanowa.html
SaLMar 2015: SaLMar – Sustainable Land and Water Management of Reservoir
Catchments (SaLMaR) http://salmar.uni-jena.de/7659.0.html?&L=2
Urban Atlas, Final Report, 2008: Urban Atlas, Final Report V 2.0, European Com-
mission, November 2011
Urban Atlas LUZ Priority List, 2007: European Commission, DG-REGIO. http://
ec.europa.eu/enterprise/calls/files/08_029/priority_list.xls
Urban Atlas, 2008: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas
Warunki przechowywania nawozów naturalnych, 2015: strona internetowa Podla-
skiego Doradztwa Rolniczego w Szepietowie: http://www.odr.pl/ekologia-i-rodowi-
sko/osn-obszary-szczeg%C3%B3lnie-nara%C5%BCone/1189-warunki-przechowy-
wania-nawozow-naturalnych-21763011
WIOŚ Warszawa 2005: http://sojp.wios.warszawa.pl/
WIOŚ Kraków, 2011: http://www.krakow.pios.gov.pl/
Wymogi wzajemnej zgodności, 2014: Broszura Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi, 2014 http://www.minrol.gov.pl/content/download/50476/277833/version/1/file/
za%C5%82%C4%85cznik%201.pdf
http://geoportal.powiat.kielce.pl/map/geoportal/wms.php
http://www.gis.kielce.eu/geoportal_toolkit/map.php
http://www.malopolskie.pl/powietrze
http://maps.google.com
http://monitoring.krakow.pios.gov.pl/iseo/
http://ianrpubs.unl.edu/live/ec179/build/ec179.pdf
http://research.ncl.ac.uk/nefg/ntoolbox/pdf/D3-5-2_071212.pdf
http://sia.eionet.europa.eu/GMES-Newsletter/GMES LandUserNewsletter.Is-
sue17.May 2012
http://www.wunderground.com



156

10. Notatki o autorach

• Imię i nazwisko:
Andrzej Szymon Borkowski

• Tytuł/stopień naukowy: mgr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

Politechnika Warszawska
• Wydział: Geodezji i Kartografii
• Instytut/katedra/zakład: Gospodarki

Przestrzennej i Nauk o Środowisku
Przyrodniczym

• E-mail: a.borkowski@gik.pw.edu.pl

Zainteresowania naukowe: narzędzia geostatystyki w badaniu jakości
środowiska przyrodniczego, analizy przestrzenne dla potrzeb zagospodaro-
wania przestrzennego, modelowanie zjawisk przyrodniczych.

• Imię i nazwisko: Ewa Głowienka
• Tytuł/stopień naukowy: dr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

Politechnika Świętokrzyska, Kielce
• Wydział: Inżynierii Środowiska,

Geomatyki i Energetyki
• Instytut/katedra/zakład:

Katedra Geotechniki, Geomatyki
i Gospodarki Odpadami

• E-mail: eglo@interia.pl

Zainteresowania naukowe: teledetekcja, fotogrametria, GIS, możli-
wości zastosowania obrazów hiperspektralnych o zróżnicowanej rozdzielczości
spektralnej i przestrzennej oraz metodyka ich przetwarzania, teledetekcja
środowiska z wykorzystaniem danych wieloczasowych z pułapu satelitarnego
i lotniczego, modelowanie i wizualizacja 3D.



157

• Imię i nazwisko: Beata Hejmanowska,
• Tytuł/stopień naukowy:

dr hab. inż., prof. n. AGH
• Nazwa uczelni/miasto:

1) AGH Akademia Górniczo-Hutnicza
2) Politechnika Świętokrzyska, Kielce

• Wydział:
1) Geodezji Górniczej i Inżynierii

Środowiska
2) Inżynierii Środowiska, Geomatyki

i Energetyki
• Instytut/katedra/zakład:

1) Katedra Geoinformatyki,
Fotogrametrii i Teledetekcji Środowiska

2) Katedra Geotechniki, Geomatyki
i Gospodarki Odpadami

• E-mail: galia@agh.edu.pl

Zainteresowania naukowe: teledetekcja, fotogrametria, GIS.

• Imię i nazwisko:
Jolanta Kwiatkowska-Malina

• Tytuł/stopień naukowy:
dr hab. inż., prof. PW

• Nazwa uczelni/miasto:
Politechnika Warszawska

• Wydział: Geodezji i Kartografii
• Instytut/katedra/zakład:

Gospodarki Przestrzennej
i Nauk o Środowisku Przyrodniczym

• E-mail: j.kwiatkowska@gik.pw.edu.pl

Zainteresowania naukowe: kształtowanie i ochrona środowiska przy-
rodniczego w szczególności zasobów glebowych, remediacja i rekultywacja
obszarów zdegradowanych, analiza ryzyka i oceny oddziaływania przedsię-
wzięć na środowisko przyrodnicze.



158

• Imię i nazwisko: Mateusz Kwolek
• Tytuł/stopień naukowy: mgr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
• Wydział:

Inżynierii Środowiska i Geodezji
• Instytut/katedra/zakład:

Katedra Geodezji
• E-mail: mateusz.kwolek@o2.pl

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

• Imię i nazwisko: Krystyna Michałowska
• Tytuł/stopień naukowy: dr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
• Wydział:

Inżynierii Środowiska i Geodezji
• Instytut/katedra/zakład:

Katedra Geodezji
• E-mail: michalowska@interia.pl

Zainteresowania naukowe: wieloczasowa analiza zmian w strefie brze-
gowej morza Bałtyckiego na podstawie danych fotogrametrycznych, nume-
ryczne modelowanie rzeźby terenu – wykrywanie zmian modelowanie i wizu-
alizacja 3D, metody statystyczne w badaniach środowiska, skaning laserowy
i rzeczywistość wirtualna.



159

• Imię i nazwisko: Sławomir Mikrut
• Tytuł/stopień naukowy: dr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

AGH Akademia Górniczo-Hutnicza
• Wydział:

Geodezji Górniczej i Inżynierii Środowiska
• Instytut/katedra/zakład:

Katedra Geoinformatyki, Fotogrametrii
i Teledetekcji Środowiska

• E-mail: smikrut@agh.edu.pl

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

• Imię i nazwisko: Agnieszka Pękala
• Tytuł/stopień naukowy: dr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

Politechnika Rzeszowska
• Wydział: Budownictwa,

Inżynierii Środowiska i Architektury
• Instytut/katedra/zakład:

Geodezji i Geotechniki
• E-mail: apekala@prz.edu.pl

Zainteresowania naukowe: geologia środowiskowa ze szczególnym
uwzględnieniem zagadnień z geochemii, mineralogii i petrografii oraz ana-
liza zmian środowiska naturalnego przy wykorzystaniu technik GIS i tele-
detekcji.



160

• Imię i nazwisko: Tomasz Pirowski
• Tytuł/stopień naukowy: dr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

AGH Akademia Górniczo-Hutnicza
• Wydział: Geodezji Górniczej

i Inżynierii Środowiska
• Instytut/katedra/zakład:

Katedra Geoinformatyki, Fotogrametrii
i Teledetekcji Środowiska

• E-mail: pirowski@agh.edu.pl

Zainteresowania naukowe: teledetekcja środowiska – integracja da-
nych z różnych sensorów, wykrywanie zmian na obrazach wieloczasowych,
fotointepretacja obrazów satelitarnych, systemy informacji geograficznej
(GIS) – zastosowanie w analizach przyrodniczych, komunikacyjnych, geo-
marketingowych i demograficznych.

• Imię i nazwisko:
Barbara Zabrzeska-Gąsiorek

• Tytuł/stopień naukowy: mgr inż.
• Nazwa uczelni/miasto:

Politechnika Świętokrzyska, Kielce
• Wydział: Inżynierii Środowiska,

Geomatyki i Energetyki
• Instytut/katedra/zakład:

Katedra Geotechniki, Geomatyki
i Gospodarki Odpadami

• E-mail: b.zabrze@gmail.com

Zainteresowania naukowe: teledetekcja, fotogrametria, GIS.


