GEOTECHNOLOGIE

Od wykrywania do analizy technicznej - artykut recenzowany

DETEKCJA A ID

Istnieje dos¢ waska granica pomiedzy detekcja a identyfikacja
obiektu w rozpoznaniu obrazowym oraz ktopot w ,,prze-
fozeniu” rozdzielczosci zdjecia na skale opracowania. Jak
wiadomo, doSwiadczony interpretator znajdzie o wiele wiecej
informacji na zdjeciu 5-metrowym niz amator na 1-metro-
wym. Wazna jest nie tylko liczba analizowanych pikseli, ale

1 pewnosc, ze wiemy, na co patrzymy.

——
KONRAD MA], PAWEL PABISIAK,
GRZEGORZ STEPIEN,
RAFAt WYSOTA

ostatnich latach wywiad
amerykanski przeprowadzit
wiele analiz zobrazowan,

na podstawie ktérych okreslit mozliwo-
$ci ich interpretacji w funkcji rozdziel-
czo$ci. Analizujac wielkosci w tabeli 1,
zauwazymy, ze do ogélnej identyfikacji
np. stanowiska wyrzutni rakiet wystar-
czy zdjecie z pikselem metrowym. Z dru-
giej jednak strony, kiedy patrzymy na fo-
tografie 1b i 1c, nasuwa sig pytanie: ile
pikseli faktycznie potrzebujemy, by po-

wiezg? Na obu zdjeciach bowiem co$ wi-
da¢, ale co to jest? Oprécz odpowiedniej
rozdzielczosci potrzebna jest zatem wie-
dza na temat charakteru analizowanych
obiektéw, i to zar6wno tych, ktérych szu-
kamy, jak i tych, ktére widzimy.

Réwnie wazne, a moze wazniejsze od
samej rozdzielczosci jest zatem to, kto ana-
lizuje zdjecie. Tylko osoba znajaca infra-
strukture portowa, wskaze prawidlowo na
zdjeciu portu holownik, 16dZ patrolowsg
czy inny obiekt. Ona po prostu wie, cze-
go i gdzie szuka¢. Innym zagadnieniem
jest odpowiedZ na pytanie, jaki to holow-
nik, 16dz itd., co z wojskowego punktu wi-
dzenia moze mie¢ ogromne znaczenie. Tu
z pomoca przychodzg klucze interpreta-

wiedzie¢, ze przedstawiajg one wlasnie  cyjne i wzorce poréwnawcze.

M Tematem artykutu jest opis metod i technik wykorzystania zdje¢ sateli-

farnych w rozpoznaniu obrazowym. Przedstawiono specyfike detekdji, identyfikacii i opisu
fechnicznego obiekidw w kontekscie wykorzystania wysokorozdzielczych danych obrazo-
wych. Pokazano wyniki prac amerykariskich specjalistow z wywiadu geoprzestrzennego
zwiqzanych z rozdzielczo$ciq obrazu i mozliwosciami jego analitycznego wykorzystania.
Nastepnie, analizujgc czynniki wptywajgce na zawarfosé informacying obrazu, przedsta-
wiono wiasne wnioski poparte przyktadami. Scharakteryzowano klucze interpretacyjne

i wzorce poréwnawcze, pokazujge sposéb postepowania od detekcji do opisu technicz-

fralnych. Przedstawione wnioski ukazujq rosngeg weigz role wspodtczesnych zobrazowarn
rastrowych dla celéw interpretacyjnych w kontekscie zabezpieczenia dziatan wojennych.

ABSIRA The topic of the publication is the description of the methods and fechniques
of using satellite imageries in Imagery Intelligence {IMINT). The article intfroduces the spe-
cificity of detection, identification and technical description of objects in the context of using
high-resolution imageries data. The article depicts the results of the American geospatial
infelligence experts” work connected with image resolution and possibilities of its analytic
using. Afterwards, analyzing the factors influencing on informative content of image, own
conclusions supported with examples were presented. Interpretation keys and comparative
models were described, showing the course of action from defection fo fechnical descrip-
fion of an object. The attention was also paid on a possibility of hyperspectral imageries
using. The infroduced conclusions present growing continually role of the contemporary ra-
ster images for interprefative aims in context of safing of warfare operations.

nego obiekiu. Zwrécono réwniez uwage na mozliwosci wykorzystania obrazéw hiperspek-

Tabela 1 pokazuje réwniez, ze do do-
ktadnej analizy technicznej wiekszosci
obiektéw wojskowych potrzebne sg zdje-
cia o coraz wyzszej rozdzielczosci.

® DOKtADNOSC
GEOMETRYCZNA

PrzesledZmy, co jeszcze moze mie¢ zna-
czenie w detekgcji i rozpoznaniu. Na do-
kladnos$¢ geometryczng wplywa wiele
czynnikéw zwigzanych z procesem re-
jestracji zdjecia, rozmieszczeniem fo-
topunktéw, metodami korekcji geome-
trycznej. Z kolei pozyskiwane dane sa
znieksztalcone zar6wno z uwagi na
krzywizne Ziemi, jak i wady sensoréw.
Wspélrzedne odczytywane ze zdjecia
moga znacznie r6znic sie od pomierzo-
nych w terenie, osiagajac btedy rzedu kil-
ku pikseli. W interpretacji rzadko ma to
jednak istotne znaczenie, nie zmienia sie
przeciez wzajemne (relacyjne) rozmiesz-
czenie obiektéw. Dlatego warto zatrzymac
sig na dokladnosci geometrii wewnetrz-
nej obiektéw, a nie ich lokalizacji.

Postugujac sie zdjeciem o rozdzielczo-
§ci 0,67 m (wykonanym z satelity Quick-
Bird - rys. 2), przeprowadzilismy maly
eksperyment. Polegal on na pomiarze sze-
rokosci i dtugosci dwdéch grup kontene-
réw mieszkalnych wykorzystywanych
w Iraku i w Afganistanie przez wojska
koalicji. Byly one ustawione wzgledem
siebie w przyblizeniu pod kgtem prostym
(a co za tym idzie, rozmieszczone wzgle-
dem poziomo-pionowego uktadu pikseli
réwniez pod azymutem réznym o 90°).
W kazdej z grup konteneréw pomierzylis-
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ENTYHKAC)A

RYS. 1. FRAGMENT PORTU MORSKIEGO W ROSTOKU réwny potowie dtugosci/szerokosci pik-

tédz patrolowa

sela. Jest to jednak stuszne dla obiektéw
o powierzchniowych zajmujacych obszar
co najmniej kilku (kilkunastu) pikseli.

® ROZDZIELCZOSC
A INTERPRETACJA

W celu prawidlowej charakterystyki
obrazu cyfrowego niezbedne jest zdefi-
niowanie zaleznosci pomiedzy rozdziel-
czo$cig a zawarto$cig informacyjng ob-
razu. Rozdzielczo$¢ rozumiana jako
poziom doktadnosci danych pozwala
scharakteryzowac obrazy cyfrowe za
pomoca czterech jej rodzajow: rozdziel-
czos$ci spektralnej, przestrzennej (tereno-
wej), radiometrycznej i czasowej. Majg
one decydujace znaczenie w interpreta-
cji zobrazowan.

TAB. 1. ZESTAWIENIE WYMIAROW TERENOWYCH PIKSELA [M]
DLA ROZNYCH CELOW

my 40 szerokosci i dtugosci. Wyniki byty
nieco zaskakujace (tab. 2).

Okazuje sig, ze rozmieszczenie obiek-
téw wzgledem uktadu pikseli (kolum-
na ,Azymut”) ma znaczenie. Uktad
ten generuje blad sredni (rzeczywisty)
w granicach polowy wielkosci piksela,
a skrajne wartosci nie przekraczaja roz-
miaréw calego piksela. Podobnie ma sie
rzecz z bledem $rednim pojedynczego
spostrzezenia obliczonym dla wartosci
btedéw pozornych. Wartosci te sa nawet
mniejsze, co $wiadczy o dokladnosci po-
miaréw (czyli niewielkiej odchylce po-
mierzonych wielko$ci od wartosci $red-
niej). Pomiary wykonano bez szczegdlnej
starannosci przy skali okolo 1:500. Na-
lezatoby sig zatem spodziewac, ze przy
okreélaniu rozmiaréw obiektéw blad

mierzonych wielkoéci liniowych bedzie

ZRODLO: NORMA OBRONNA NO-02-A046, STANAG 3769

Cel Wykrywanie Ogédlna Doktadna | Opis Analiza
identyfikacja | identyfikacja techniczna
Mosty 6 4,5 1,5 1 0,3
Stacje radarowe i radiowe 3 1-1,5 0,3 0,15 0,015
Sktady 1,5-3 0,6 0,3 0,03 0,03
Urzgdzenia lotniskowe 6 45 3 0,3 0,15
Rakiety i artyleria 1 0,6 0,15 0,05 0,045
Samoloty 4,5 1,5 1 0,15 0,045
Stanowiska wyrzutni rakiet 3 1,5 0,6 0,3 0,045
Zewnetrzne statki i okrety 10-30 4,5-6 0,6-1,5 0,3-1 0,3-0,045
podwodne
Sktady broni jgdrowej 2,5 1,5 0,3 0,03 0,0015
Pojazdy 1,5 0,6 0,3 0,06 0,0045
Pola minowe 3-9 6 1 0,03 =
Porty 30 15 6 3 0,3
Stacje kolejowe 15-30 15 6 1,5 0,3
Drogi 1020 5 ] 06 04
Obszary miejskie 60 30 3-5 ] 0,75
Teren Q0+ 30-90 4,5 1,5 0,75

Definicie wedtug Polskiej Normy Obronnej NO-02-A046:

Detekcja (wykrywanie) - w interpretacji obrazowej stwierdzenie isinienia pewnego obiekiu bez
jego rozpoznania.

Rozpoznanie (ogélna identyfikacja) - zdolnos¢ do zidentyfikowania cechy lub obiekiu

na zobrazowaniu w obrebie pewnej grupy; np. czotg, most jednojezdniowy.

Identyfikacja (doktadna identyfikacja) - zdolnos¢ do okreslenia cechy lub obiektu na zobrazowaniu
jako konkretnego typu w obrebie danej grupy, np. czotg T-54, samolot MiG-21).

Analiza techniczna (opis) - zdolnos¢ do precyzyinego okreslenia cechy obiekiu, a takze jego
czesci sktadowych.
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TAB. 2. WYNIKI POMIAROW DWOCH GRUP USTAWIONYCH PROSTOPADLE

KONTENEROW [M]

Wymiary | Szeroko$é Dtugo$é¢ | m (rzeczywisty) | m, (pozorny) | Azymut (pomiaru)
Grupa | 2,18 6,18 0,38 0,20 124°,24
0,38* 0,37* 211°,30*
Grupa ll 2,62 5,80 0,23 0,23 35°,53
0,36* 0,30* 126°92*
Rzeczywiste | 2,50 [£0,05] | 6,00 [+0,05] = - =

* dotyczy diugosci

RYS. 2. DWIE GRUPY KONTENEROW

W CAMP ALPHA W BABILONIE,

OBRAZ Z QUICKBIRDA, PIKSEL 0,67 M

® Rozdzielczos¢ spektralna okresla
przedzial dtugoscifali widmaelektromag-
netycznego rozréznianego przez Sensor.
Wysokorozdzielcze satelity rejestruja ob-
razy przede wszystkim w trybach:

o wielospektralnym (MS) — pasmo wi-
dzialne (kanaly: niebieski, zielony, czer-
wony) zakres 400-700 nm,

o bliskiej podczerwieni (NIR) 700-
-1200 nm,

e panchromatycznym (PAN) zawiera-
jacym usredniong warto$¢ odbitej ener-
gii w zakresie 450-900 nm.

Systemy obrazujace w zakresach: nie-
bieskim, zielonym, czerwonym i pod-
czerwonym umozliwiajg wygenerowanie
obrazéw w barwach rzeczywistych (R,
G, B), spektralnych (R, G, NIR) lub wie-
lospektralnych (R, G, B, NIR). Te ostatnie
obrazy charakteryzujg sie najwiekszymi
walorami interpretacyjnymi.

Cecha rozpoznawcza, decydujaca
o mozliwo$ciach interpretacyjnych zo-
brazowania panchromatycznego, jest ton
obrazu, zalezny od warunkéw oswietle-
niowych. Rézne charakterystyki spekt-
ralne obiektéw, takich jak: betonowa
droga startowa, trawa, odkryta ziemia,
drzewa czy metaliczna konstrukcja po-
krycia samolotéw, decydujg o mozliwosci
ich wykryciairozpoznania. W przypad-
ku zobrazowania barwnego wykonanego
w podczerwieni decydujaca cecha jest
barwa i wlasciwos¢ spektralna promie-
niowania podczerwonego. W poréwna-
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niu ze zobrazowaniem panchromatycz-
nym uzyskujemy dodatkowo np. lepsza
detekcje betonowej nawierzchni pola
ruchu naziemnego czy rozproszonych
miejsc postojowych na tle ,zieleni orga-
nicznej”, oslabiajac jednocze$nie wiasci-
wosci maskujace.

® Rozdzielczos¢ przestrzenna (tere-
nowa) jako miara najmniejszego obiek-
tu, ktéry moze by¢ rozrézniony przez
sensor, utozsamiana jest z obszarem na
powierzchni Ziemi reprezentowanym
przez piksel. Okreslenie , system metro-
wy” oznacza system z terenowym wy-
miarem piksela GSD (Ground Sampling
Distance) bliskim 1 metra. Ogélnie obo-
wigzujgca regula uwarunkowang kon-
strukcja systeméw obrazujacych jest to,
ze zobrazowania rejestrowane w kanale
panchromatycznym charakteryzuja sie

czterokrotnie wyzsza rozdzielczoscia
przestrzenng w stosunku do zobrazowan
wielospektralnych. W publikacjach wy-
mieniane sg czesto zobrazowania bedace
polaczeniem obrazu PAN i MS dajace ob-
raz barwny ,wyostrzony” (pan-sharpe-
ned —PSM), charakteryzujace sie tereno-
wym wymiarem piksela rejestrowanym
w zakresie PAN, a ,wzbogacone” infor-
macyjnie barwami trybu MS. Patrzac od
strony ukladu optycznego (rozdzielczo-
$ci soczewki) w zasadzie powinnismy
tu méwic o IFOV (Instantaneous Field of
View) — chwilowym katowym polu wi-
dzenia obszaru przez detektor, co z pew-
nym przyblizeniem przedstawi¢ mozna
jako terenowy wymiar piksela GSD.

Jak jednak wyttumaczy¢ fakt, ze kil-
kunastocentymetrowej $rednicy lampy
wyznaczajace drogi kotowania samolo-
téow widoczne sa na zdjeciach 2,5-metro-
wych (rys. 3)? Co wiecej, doswiadczony
interpretator prawdopodobnie potrafil-
by wskazac¢ je juz na zdjeciach 5-metro-
wych. Wplywa na to rozdzielczos¢ ra-
diometryczna, a takze kontrast elementu
i tta. Wyobrazmy sobie, ze kontrast jest
duzy (jak w naszym przykladzie), wy-
starczy zatem by detektor z matrycy de-
tektoréw ,,zbierajacy $wiatlo” np. z ob-
szaru okoto 6,25 m? uzyskat ze Swiecacej

RYS. 3. SWIATEA DROGI KOtOWANIA (ZAZNACZONE BIALYMI OKREGAMI)

NA ZDJECIACH O ROZDZIELCZOSCI (OD GORY): 1 M; 2,5 M; 5 M
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RYS. 4. POROWNANIE
oydoyd|eriel el

RADIOMETRYCZNEJ OBRAZOW

obraz 8-bitowy (256 pozioméw szarosci)

obraz 11-bitowy (2048 pozioméw szarosci)

lampy dostateczna ilo$¢ §wiatta, by w re-
jestrowanych poziomach szarosci ,,prze-
skoczy¢” o kilka pozioméw w strone
jaéniejszych pikseli. Nie jest przeciez
powiedziane, Ze rejestrowanej wartosci
natezenia §wiatta pochodzacego z calej
powierzchni terenowej piksela nie moze
zmieni¢ obiekt stanowigcy zaledwie je-
go fragment, lecz generujacy silny i do-
brze skontrastowany z ttem strumien.
Zatem w pewnych warunkach o§wietle-
niowych i przy odpowiednim kontrascie
»zobaczymy” elementy duzo mniejsze od
rozmiaréw terenowych piksela. By to sie
udato, potrzebna jest jeszcze odpowied-
nia rozdzielczo$¢ radiometryczna, czyli
czuloé¢ na rozréznianie bardzo bliskich
siebie pozioméw jasnosci (szarosci).

® Rozdzielczo$¢ radiometryczna
okresla tzw. dynamike zakresu, tj. mak-
symalng liczbg wartosci pliku danych
w kazdym pa$mie. Wyrazana jest liczbg
bitéw, na ktére podzielono zarejestrowa-
ng energie. Na przyklad dla danych 8-bi-
towych wartosci pliku danych kazdego
piksela naleza do przedziatu 0-255, dla
danych 11-bitowych naleza do przedzia-
Tu 0-2047.

Zobrazowanie charakteryzujace sie
dynamicznym zakresem 11 bitéw po-
siada przewage informacyjna nad 8-bi-
towym. Wspomniane 2048 poziomoéw
mozliwych jasnosci piksela pozwala

korweta ZOP (Zwalczania
Okretéw Podwodnych)

RYS. 5. JANE’S BOOK - ZRODtO

DANYCH ROZPOZNAWCZYCH

Z 1-METROWYM ZDJECIEM
Z SATELITY IKONOS

Korweta Stenka
ZOP - kuter ZOP
Diugo$é 576m 398 m
Szerokosé¢ 10,4 m 76m
Zanurzenie 4m 1926 m
Uzbrojenie wyrzutnia rakief 2 x 30 mm
1-SA-N-8 SAM
1 x AK-76, 4 x wyrzutnia
76 mm torped 15,8"
6 x AK-630 M, sonar HF
30 mm
4 x wyrzutnia
torped 400 mm
sonar MGK-
345 Bronza
Wyporno$c¢ 495 ton 245 ton
Predkos¢ maks. 35 weztéw 35 weztéw

zarejestrowaé wiecej szczegotow w re-
jonach zacienionych lub zamglonych
(rys. 4).

® Rozdzielczos¢ czasowa to z kolei
czestotliwos$é, z jaka sensor rejestru-
je zobrazowanie okreslonego obszaru.
W procesie interpretacji zobrazowan
parametr ten moze decydowac o wybo-
rze danych satelitarnych do badan za-
chodzacych zmian. Z jednej strony dlu-
gi okres rewizyty moze uniemozliwié
wykrycie wzmozonego ruchu w rejonie
baz wojskowych, z drugiej pozwala na
rozpoznanie nowych konstrukcji bu-
dowlanych. W praktyce obserwaciji i in-
terpretacji nowo powstatych obiektéw
infrastruktury (np. elektrowni atomo-
wych), stosuje sig serie zdje¢ o krétkim
okresie rewizyty, poréwnujac zar6wno
zdjecia sasiednie, jak i odlegle czasowo,
tworzac bogata i r6znorodna pod wzgle-
dem rozdzielczosci biblioteke zdjec.

1 kuter ZOP klasy Stenka

® KIUCZE INTERPRETACY]NE
Sygnaly elektromagnetyczne dociera-
jace z powierzchni Ziemi stanowig pod-
stawowy element podlegajacy interpreta-
cji i analizie. To nic innego jak strumien
danych mozliwy do przedstawienia w po-
staci zobrazowania. Poniewaz wspélczes-
nie stosowane detektory sg czule na réz-
nej dlugosci fale elektromagnetyczne,
uzyskane obrazy tworzg ,,uktadanke” in-
formacji niesionej przez §wiatto. Zakresy
dlugosci fal elektromagnetycznych zare-
jestrowanych przez sensor (zwane kana-
fami) pozwalaja na interpretacje obiek-
téw oraz ich wnikliwg analize. Poniewaz
jednak istnieje podobienistwo rejestrowa-
nych obiektéw zaréwno co do ksztattu,
jak i rodzaju materiatéw (drzewa odpo-
wiedniego gatunku, dachy, woda, gleby),
w interpretacji zaczeto stosowac klucze
interpretacyjne, pozwalajgce na usyste-
matyzowanie pewnych cech, charakterys-

RYS. 6. KATALOGI KSZTALYTOW OBIEKTOW

Od lewej: F15, F16, MiG25, MiG31. Rozpoznanie obiekiu nastepuje poprzez dopasowanie do niego odpowiedniego ksztattu z biblioteki znakéw
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RYS. 7. SCHEMAT INTERPRETACYJNY
OBRAZU

INTERPRETACJA
ANALIZA

Atrybuty obiekiu:

rozmiar O czymto

ksztatt $wiadczy?
cien Co przedstawia
barwa zobrazowanie?
wysokosé Czy to ma sens?

tekstura

Leksykony,
przewodniki Jane's
OB Handbooks,

internet

Powigzania
Otoczenie

RYS. 8. PIRAMIDA ZNACZENIA
PODSTAWOWYCH ELEMENTOW

Element podstawowy

(barwa)

Przestrzenny rozmiar,
rozktad ksztatt, tekstura
barwy (fonu)

wypetnienie (wzér),
wysokog¢, cien

powigzania

lokalizacja (relacie)

W PROCESIE ANALIZY OBIEKTOW

wiekszego sensu (gdy ma-
my do czynienia z obiek-
tami o znanych charak-
terystykach, wystarczy
rozpoznanie obiektu, a je-
go opis odnajdziemy w ka-
talogach).

Wraz ze wzrostem roz-
dzielczosci spektralnej
fotointerpretacja oraz
klucze interpretacyjne
objety swoim zakresem
obszar dziatan wczes-
niej niedostepny (takze
w cywilnych zastosowa-
niach). Znany jest m.in.
klucz opracowany przez
Japonskie Stowarzysze-

stopien ztozonosci

tycznych dla okreslonych obiektéw. Sto-
sowane klucze dotyczg zaréwno ksztaltu,
jak i dtugosci fali rejestrowanej przez sen-
sor i wzajemnie sie uzupelniaja.

Interpretacja obiektéw pod wzgledem
ksztaltéw wykonywana byla na zdje-
ciach lotniczych juz podczas Ii Il wojny
Swiatowej i miata duzy wplyw na dzia-
fania militarne. Informacje na temat
jednostek wojskowych spisane zostaty
w katalogach, leksykonach (np. Jane’s)
iuzywane sg do rozpoznania jednostek
i obiektéw wojskowych réwniez dzisiaj
(rys. 5). Zawierajg one nie tylko ksztal-
ty (schematy) obiektéw, ich zdjecia czy
szkice, ale rowniez doktadne informacje
na temat: wymiaréw, zanurzenia, wyso-
kosci, pojemnosci, mozliwosci technicz-
nych (predkos¢, tadownosé, przeznacze-
nie) wszystkich rodzajéw jednostek.

Zajmujac sie detekcjq i identyfikacjg
obiektéw, siegamy do analizy nastepu-
jacych elementéw: ton (barwa), ksztalt,
rozmiar, cien, wysokos¢, tekstura. Powig-
zanie i znaczenie poszczeg6lnych elemen-
téw interpretacji zdjecia pokazujg rys. 7
i 8. Kluczowe znaczenie w interpretacji
obiektu ma jego barwa (odcien) lub barwa
poszczegdlnych jego elementéw w przy-
padku obiektéw o zlozonej strukturze.
Odcien (barwa) umozliwia detekcje, za$
do analizy potrzebujemy jeszcze znac:
rozmiar, ksztatt i teksture obiektu. Zna-
czenie majg réwniez: wysoko$¢, cien, wy-
pelnienie oraz rozmieszczenie i wzajem-
ne powigzania analizowanego obiektu
z obiektami sgsiednimi. Do tych elemen-
téw mozna by dodac¢ réwniez §lad (ruch)
obiektu, ktéry szczegélnie dobrze widocz-
ny jest na wodzie.

Poziom szczegdétowosci analizy uza-
lezniony jest oczywiécie od rozdzielczo-
$ci obrazéw. Rozdzielczo$¢ przestrzenna
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scharakteryzowana w tabeli 1 z pewnym
przyblizeniem odzwierciedla mozliwo-
$ci poziomu szczegétowosci opisu obiek-
téw. Jednak przy niskiej rozdzielczosci
radiometrycznej nawet przy matych roz-
miarach piksela trudno byloby cokolwiek
doktadnie opisa¢. Do tego dochodzi roz-
dzielczo$¢ czasowa, a takze liczba kana-
16w irejestrowany przez nie zakres spekt-
ralny. Bez znajomoéci tych elementow
trudno przesadzac¢ o mozliwosciach ana-
litycznego wykorzystania obrazu. Nieste-
ty, tabela 1 nie uwzglednia tych elemen-
tow, a jedynie rozdzielczo$¢ przestrzenna.
Nie wiemy nawet, czy jest w niej mowa
o obrazowaniu multi-
spektralnym czy pan-
chromatycznym.

Z drugiej jednak stro-
ny mozna sie zastano-
wi¢, po co nam wyso-
ka rozdzielczosé, skoro
praktycznie wszystko
jest opisane i stabela-
ryzowane? Po co wal-
czy¢ o dziesiate czesci
piksela, skoro czesto
sam rozmiar pikse-
la nie ma znaczenia?
Ot6z, zwiekszenie roz-
dzielczosci spowoduje
z pewnoscig zwieksze-
nie skutecznosci, wiary-
godnoscii kompletnosci
rozpoznania obrazo-
wego i skrdci czas po-
trzebny na uzyskanie
informacji. Poza tym
w sytuacjach niestan-
dardowych, np. przy
analizie obiektéw nie-
stabelaryzowanych, ta-
bela 1 zaczyna nabiera¢

HIPERSPEKTR

Przéd szescianu

odwadniajqceg
pomaranczowo

z obszarami zawierajgcymi pochodne mineraty z systemu

nie Laséw stuzacy do in-
terpretacji gatunkow lasu. Uwzglednia
on ksztalt korony drzewa, ksztatt obwo-
du korony, ton, ciefi, wzor i teksture.
Dotychczasowe atrybuty obiektu, ktére
stanowily podstawe w procesie interpre-
tacji, wzbogacone zostaly o informacje
zawarte w zarejestrowanych przedzia-
tach dtugosci fal elektromagnetycznych.
Na tej podstawie opracowane zostaty do-
datkowe wzorce opisujace obiekty, po-
zwalajace na ,wytuskiwanie” informacji
na temat materiatow, z ktérych zostaty
wykonane obiekty. Do tego typu inter-
pretacji nadajg sie gléwnie zobrazowania
multispektralne.

RYS. 9. SZESCIAN POKAZUJE OBRAZ

ALNY AVIRIS - DYSTRYKT

KOPALNIANY LEADVILLE W KOLORADO

jest kompozycjq w barwach naturalnych,

o kwas kopalniany (uwypuklone na czerwono,
i z6to)




RYS. 10. DETEKCJA, ROZPOZNANIE | IDENTYFIKACJA

® OBRAZY HIPERSPEKTRALNE
Jednak przyszloscig sa zobrazo-
wania hiperspektralne, na ktérych
zarejestrowaé mozna kilkadziesiat,
a nawet kilkaset kanaléw spektral-
nych. Pozwalaja one na wydobycie
wielu danych dotyczacych budowy
obiektéw, sktadu gleb lub innych
naturalnych elementéw. W opisach
zastosowania obrazéw hiperspekt-
ralnych najczesciej natrafiamy na
przyktad kalonitu i alunitu — dwéch

Detekeja (z lewej) - zobrazowanie 1,5 m - umiejscowienie obrazu pojazdu, obiekiu wyréznia sie sposrod

naturalnych cech terenowych i innych obiekiéw. Rozpoznanie (w $rodku) - zobrazowanie 0,5 m - okreslenie
ksztatty, stosunku dtugosci do szerokosci i obecnosci gtéwnych elementéw pojazdu. Identyfikacja - zobrazowanie
0,15 m - okreslenie specyficznego typu i modelu pojazdu wojskowego, rozréznienie za pomocq widzenia

stereoskopowego potozenia oraz ksztattu wszystkich elementow

mineratéw o bardzo zblizonych cha-
rakterystykach spektralnych. Ich
rozréznienie jest mozliwe dopiero przy
zastosowaniu bardzo waskich przedzia-
I6w spektralnych. Z kolei w Australii
zobrazowania tego typu zostaly uzyte
do identyfikacji dachéw podatnych na
uszkodzenia gradem. R6znice spektralne
materialéow wykorzystywanych do pro-
dukcji pokry¢ dachowych cechujacych
sie r6zng odpornoscia na uderzenia r6z-
nej wielkosci kulek gradu, sa tak male, ze
wykluczajg uzycie sensoréw multispek-
tralnych do ich wykrycia. Zastosowanie
obrazéw hiperspektralnych pozwolito
na uzyskanie ksztaltu krzywej spektral-
nej, pozycji i poziomu (mocy) odréznie-
nia absorpcyjnych cech tych materiatow
dachowych, a w konsekwencji — na roz-
poznanie miejsc bardziej podatnych na
Zniszczenie.

Jak wida¢, zobrazowania hiperspekt-
ralne dajag mozliwo$¢ wydobycia o wie-
le wiecej informacji, niz jest to mozli-
we przy uzyciu innego rodzaju danych
teledetekcyjnych. O ich przydatnosci
stanowi jednak nie tyle liczba kanatéw
spektralnych, ile ich geste rozmieszcze-
nie (quasi-ciagte) i waskie przedziaty re-
jestracji widma elektromagnetycznego.

Zobrazowania hiperspektralne cza-
sami sg przedstawiane jako ,szeScian
obrazu” poniewaz majg dwa wymiary
przestrzenne i dodatkowy wymiar spekt-
ralny. Podobnie jak obrazy radarowe
stanowig obecnie ciekawe rozszerzenie
mozliwo$ci rozpoznania i interpretacji
obiektéow trudnych do wykrycia inny-
mi metodami (zamaskowanych obiek-
tow wojskowych, zanieczyszczen $ro-
dowiska, np. plam oleju na powierzchni
morza). Zaréwno zwiekszanie rejestracji
liczby poziomdéw szaro$ci, jak i przedzia-
16w spektralnych pozwala prognozowac
szybkie upowszechnianie tego typu zo-
brazowan.

® OSTROZNIE Z WNIOSKAMI
Biorac pod uwage fakt, ze dostep do
zobrazowan satelitarnych w dobie in-

ternetu staje sie coraz powszechniejszy,
nasuwajg sie watpliwosci dotyczace bez-
pieczenstwa i ochrony obiektéow waz-
nych dla obronnosci panstwa. Przed-
stawiona na wstepie tabela (opisana
w Normie Obronnej NO-02-A046, STA-
NAG 3769) nie bierze pod uwage réz-
nic w zawartosci informacyjnej miedzy
zobrazowaniami panchromatycznymi
a barwnymi. Pomija takze wplyw kon-
trastu na interpretacje obrazu, rozdziel-
czo$¢ radiometryczng i spektralna. Jeze-
li wezmiemy pod uwage, ze GSD i IFOV
nie pokrywajg sie oraz ze w wielu kon-
struowanych obecnie matrycach uktad
fotodetektoréw nie jest tozsamy z ukta-
dem pikseli (czasami tworzg odrebne
konstrukcje), nalezy mie¢ swiadomosc,
ze to, co przedstawia piksel, jest efektem
wielopoziomowej interpolacji. W po-
laczeniu ze stabym kontrastem moze
da¢ to zupelnie mylne odzwierciedle-
nie terenu. Z drugiej strony, korzystajac
z kluczy interpretacyjnych (wylaczajac
analize techniczna), w zasadzie juz ze
zdje¢ 2,5-metrowych jesteSmy w stanie
odczyta¢ niemal wszystko. I choé¢ do-
brze, Ze istnieja podobne do zawartych
w tabeli 1 uogélnienia, nie nalezy w nie
slepo wierzyc¢.

Ciekawg alternatywg w ocenie przy-
datnos$ci zobrazowan w detekcji i identy-
fikacji obiektow jest klasyfikacja zobra-
zowan satelitarnych wedlug skali NIIRS
(National Image Interpretability Rating
Scale). System ten dostarcza wspdlnych
podstaw do klasyfikacji zobrazowan
pod katem ich przydatnosci do interpre-
tacji i dostarczanej przez nie informa-
cji. NIIRS zapewnia zestandaryzowang
miare jako$ci obrazu i jego przydatnosci
interpretacyjnej, bazujac na skali jako-
$ci od 0 do 8 (lub do 9). Przyznany da-
nemu zobrazowaniu poziom powinien
uwzglednia¢ przeprowadzenie nawet
najtrudniejszego zadania interpretacyj-
nego mozliwego do wykonania na da-
nym obrazie.

Detekcja i identyfikacja moga by¢ bar-
dzo szybkie i niemal tozsame, gdy dyspo-
nujemy bibliotekami znakéw i opisami.
Gdy tych elementéw zabraknie, warto
woéwczas walczy¢ nawet o potowe pikse-
la, bo to moze decydowac o porazce lub
sukcesie. Rozpoznanie obrazowe znajdu-
je coraz szersze zastosowanie do oceny
potencjatu gospodarczego i militarnego,
a takze monitorowania rozwoju nowych
technologii.

Ponadto postep sprawia, iz ostatnio
coraz powszechniej spotykamy sie z po-
jeciem skali nie tylko do kartowania
terenu, ale i do celéw fotointerpretacji
(z reguly okoto dwukrotnie wiegkszej).
Skale opracowan kartograficznych wy-
konywanych przez komérki geograficzne
w Iraku i w Afganistanie na bazie zdje¢
,metrowych”i,pétmetrowych” zdajq sie
potwierdzac ten stan.

DR INZ. KONRAD MA]

- Wojskowa Akademia Techniczna

POR. PAWEL PABISIAK,

POR. GRZEGORZ STEPIEN,,

POR. RAFAt WYSOTA
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Recenzent DR HAB. INZ. ANDRZE) KLEWSKI,
profesor WAT, kierownik Katedry Geodezii

Zrodia:

ehitp://www.geog.ucsb.edu/ jeff/115a/lectures/
elements_aids_and_techniques.html

*Why use hyperspectral imageries? - Peg Shippert,
,Photogrammetric Engineering & Remote sensing’,
kwiecien 2004;

e Stepien G., Maj K., Metelica S., Metody wykorzystania
wysokorozdzielczych danych obrazowych w strefie
dziatah wojennych, - GEODETA 2/2007;

®Czaban A, Rozpoznanie obrazowe i jego rola

w obronnosci kraju - Il Konferencja naukowo-
techniczna ,Wykorzystanie wspéiczesnych
zobrazowan satelitarnych, lomiczych i naziemnych dla
potrzeb obronnosci kraju i gospodarki narodowey’,

VIl Konferencija uzytkownikéw oprogramowania ERDAS
Imagine i Leica Photogrammetry Suite, Podlesice, 2007;
*ERDAS Field Guide, Przewodnik Geoinformatyczny,
Geosystems Polska, Warszawa 1998;

eTeledetekcja pozyskiwanie danych - praca zbiorowa
pod red. J. Saneckiego, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2006.
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