GEOTECHNOLOGIE

Wykrywanie obiekiow sztucznych z tta naturalnego

UJRZ
N

=C
“WIDOCZN

Mimo szybkiego rozwoju technologii teledetekcyjnych, naukowcy
przez dlugi czas nie byli w stanie wykrywac niektorych obiektow.
Rewolucyjne w tej dziedzinie okazaly sie zobrazowania hiper-
spektralne. Cho¢ badania nad ich wykorzystaniem majg stosunko-
wo krétkia historie, juz teraz dajg bardzo obiecujace wyniki.
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lono pierwszg satelitarng platforme

wielospektralng Landsat 1, zobrazo-
wania takie sg wykorzystywane do ba-
dan w wielu dziedzinach nauki. Sukces
tej misji (a takze innych sensoréw wie-
lospektralnych) wraz z rozwojem tech-
nik fotograficznych przyczynit sie do
stworzenia technologii hiperspektralnej
(HSI-Hyper Spectral Imagery). Obydwie
technologie sa pasywne, a wiec zalezne
od o$wietlenia stonecznego lub innych
zrodet swiatla. Jednak w przeciwienstwie
do wielospektralnych, sensory hiperspek-
tralne rejestrujg informacje o duzo lepszej
rozdzielczosci spektralnej, w bardzo wa-
skich, czesto stycznych zakresach wid-
ma. Zwigkszenie prébkowania spektrum
elektromagnetycznego przez wzrost licz-
by kanatéw rejestracji oraz podniesienia
rozdzielczosci spektralnej do 10-20 nm
prowadzi do znacznego wzrostu szczego-
fowosci danych. Dzigki temu wiele zadan

Poczqwszy od 1972 r., kiedy wystrze-

niemozliwych do rozwigzania przy uzy-
ciu techniki wielospektralnej realizuje
sig z wykorzystaniem zobrazowan hiper-
spektralnych (np. detekcja broni chemicz-
nej lub biologicznej, kontrola zniszczen
iinfrastruktury podziemnej, a takze ana-
liza tla w celu wykrycia obiektow sztucz-
nych). Z wzgledu na szeroki zakres za-
stosowan technologia ta staje sie jednym
znajpotezniejszych i najszybciej rozwija-
jacych sie zrédet danych obrazowych.
Sensory hiperspektralne umieszczane
sg aktualnie na wszelkiego rodzaju plat-
formach — powszechnie wykorzystywane
sa zobrazowania satelitarne oraz lotnicze.
Natomiast naziemne systemy obrazuja-
ce nadal pozostaja bardzo nowatorskim
rozwigzaniem. Sg one wcigz ulepszane
i przewiduje sie, ze w przysziosci bedg
stanowily konkurencje dla powszechnie
stosowanych spektrometréw polowych.

® / SATELITY | Z SAMOILOTU...
Obrazowanie hiperspektralne z pu-

Tapu satelitarnego rozpoczeto w 2000 .

Pierwszym tego typu rozwigzaniem byl

wystrzelony przez NASA satelita EO-1
z zainstalowanym na pokladzie instru-
mentem HYPERION. Jest to spektrometr
obrazujacy typu push-broom rejestruja-
cy promieniowanie w zakresie 0,4-2,5 um
w 220 stycznych kanatach z rozdzielczo-
$cig spektralng 10 nm. Satelite charakte-
ryzuje rozdzielczo$¢ przestrzenna 30 m
(podobnie jak w przypadku misji Land-
sat), cho¢ w poréwnaniu do tylko kilku
kanatéw skanera ETM+ Landsata dostar-
cza on duzo bardziej szczegb6lowych in-
formacji o wlasciwosciach terenu.
Przelomem w rozwoju hiperspektral-
nych technik satelitarnych miat by¢ pro-
gram kosmiczny OrbView-4. Celem misji
bylo dostarczanie zobrazowan hiperspek-
tralnych w 200 stycznych kanalach w za-
kresie 0,4-2,5 wm przy rozdzielczosci tere-
nowej 8 m, co bylo znaczacym postegpem
technologicznym. Niestety, satelita zostat
utracony podczas wynoszenia na orbite.
Najnowszym projektem jest niemiec-
ki satelita EnMAP (Environmental Map-
ping and Analysis Program). Aparat ma
zosta¢ umieszczony na orbicie w 2012 ro-
ku i bedzie monitorowal powierzchnig
Ziemi z rozdzielczo$cia terenowa 30 m.
Srednia rozdzielczos¢ spektralna dla za-
kresu widzialnego i bliskiej podczerwieni
(VNIR) ma osiggna¢ 6,5 nm, a w zakresie
krétkiej podczerwieni (SWIR) — 10 nm.
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Rys. 1. (a) Krzywe spektralne obiekidw A i B; (b) sposdb rejestraci réznic spekiralnych metodq wielospektralng; (c) sposdb rejestraciji metoda
hiperspekiralng [Natural Resources Canada, Canada Centre for Remote Sensing]
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Obok hiperspektralnych sen-
soréw satelitarnych réwnolegle
rozwijane sg systemy lotnicze.
Platformy tego typu charakte-
ryzuje ta sama rozdzielczo$é
spektralna i duzo lepsza roz-
dzielczo$¢ przestrzenna. Naj-
wiekszym osiggnigciem lotni-
czej techniki hiperspektralnej
jest system AAHIS (Advanced
Airborne Hyperspectral Ima-
ging System). Zostal on zapro-
jektowany gltéwnie do moni-
torowania terenéw morskich,
ale z powodzeniem jest wyko-

rzystywany takze dla obsza-
row ladowych. Bedacy czescig

systemu spektrometr rejestruje
promieniowanie odbite od po-
wierzchni Ziemi w zakresie
390-840 nm. Zobrazowania sg
pozyskiwane w 288 kanatach
spektralnych o rozdzielczosci
spektralnej 5,5 nm. Rozdziel-
czo$¢ terenowa uwarunkowa-
na jest wysokoscia lotu i osiaga
maksymalnie 6,5 cm. AAHIS
jest wykorzystywany gléwnie
do cel6w wojskowych, takich
jak detekcja i lokalizacja todzi
podwodnych oraz obiektéow za-
maskowanych.

® PLATFORMY NAZIEMNE

O ile sensory lotnicze i sate-
litarne sa w uzyciu od dawna,
to zastosowanie techniki hi-

perspektralnej na platformach
naziemnych jest do§¢ nowym
rozwigzaniem. Systemy tego
typu sa w dalszym ciggu opracowywa-
ne i poddawane wielu badaniom, m.in.
w Zakladzie Teledetekcji i Fotogrametrii
Wojskowej Akademii Technicznej. Na-
ziemne zobrazowania hiperspektralne
staty sie mozliwe dzieki opracowaniu
specjalnych filtrow. W technice wielo-
spektralnej wykorzystywane byty do tej
pory filtry gléwnie optyczne. Stanowi-
ska hiperspektralne rozwinely sie wraz
z pojawieniem sie na rynku filtréw opto-
elektronicznych (tj. ciektokrystaliczne
LCTF - Liquid Crystal Tunable Filters).
Dzialaja one na zasadzie interferencji
fal, przepuszczajac bardzo waskie za-
kresy widma i blokujgc promieniowanie
w innych zakresach spektralnych. Kon-
trolowanie zmiany zakresu przepusz-
czalnosci filtra odbywa sie elektronicz-
nie, dzieki czemu czas potrzebny na jego
przestrojenie jest ograniczony do mini-
mum.

® JAK TO DZIAtA2

Graficzng prezentacja spektralnego
wspolczynnika odbicia dla poszczegol-
nych dlugoéci fali jest krzywa odbicia
spektralnego (zwana tez charakterysty-
ka spektralng obiektu). Charakterystyki
te, gromadzone w specjalnych bazach
danych (bibliotekach spektralnych), po-
zwalaja na identyfikacje zdecydowane;j
wiekszosci obiektéw. Wzrost prébkowa-
nia spektrum oraz precyzyjne umiejsco-
wienie zakresu pomiarowego obrazo-
wania hiperspektralnego umozliwiajg
obliczenie wartosci wspélczynnika od-
bicia w bardzo waskich zakresach spek-
tralnych. To z kolei pozwala na rozréz-
nianie obiektéw podobnych spektralnie
z wiekszg precyzja niz w przypadku tech-
nik wykorzystujacych szersze zakresy po-
miarowe. Na rysunku 1a przedstawiono
krzywe spektralne obiektéw A i B o po-
dobnych charakterystykach odbicia. Pro-

Rys. 3. Kompozycja automalycznie stworzona przez opracowany algorytm. Kompozycja kanatéw

720 nm - R, 680 nm - G, 660 nm - B

ba ich rozréznienia z wykorzystaniem
techniki wielospektralnej (rys. 1b) nie
przynosi efektu. Mierzac wartosci odbi-
cia dwéch obiektow w trzech szerokich
zakresach spektralnych (11, 12, I3), otrzy-
mujemy usrednione wartosci (odpowied-
nio: R1, R2, R3). Ze wzgledu na malq roz-
dzielczosé spektralng jednoczesnie dla
obiektéw A i B zachodzi nastepujaca za-
leznosé: R1>R2>R3. Proporcje sg bardzo
podobne, zatem nie ma mozliwosci roz-
r6znienia obiektow. Natomiast w techni-
ce hiperspektralnej zakresy pomiarowe
I1, 12, 13 sg male (tj. przy duzej rozdziel-
czosci spektralnej) 1 niewielkie r6znice
odbicia pomiedzy obiektami A i B staja
sie zauwazalne. W tym przypadku zacho-
dzi zalezno$¢ R1>R2>R3 dla obiektu A
oraz R1>R3>R2 dla obiektu B. Oznacza
to, iz dla sensoréw hiperspektralnych
obiekty A i B sa r6zne pod wzgledem od-
bicia spektralnego.
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przez stworzenie kompozycji
odpowiednich kanaléw spek-
tralnych (rys. 3). Charaktery-
zuje sie ona podwyzszonym
kontrastem pomiedzy obiekta-
mi a ttem naturalnym, co bez-
posrednio wplywa na mozli-
wos¢ ich wyrdznienia.

Duzo wiekszych trudnosci
mozna sie spodziewaé podczas
analizy obiektéw zamaskowa-
nych badz nierozréznialnych
dla ludzkiego oka. Obiekt ta-

Rys. 4. Kompozycje barwne utworzone ze zobrazowari pozyskanych w szerokich zakresach widma EM,

z wykorzystaniem filtréw optycznych, (a) - RGB oraz (b) - RGNIR

Opisane wlasciwosci techniki hiper-
spektralnej sg wykorzystywane réwniez
w celu wykrywania, rozpoznania i iden-
tyfikacji materiat6w oraz obiektow. Wid-
mowe charakterystyki odbiciowe pozy-
skane ze zobrazowan hiperspektralnych
sg poréwnywane z danymi zapisanymi
w bibliotekach spektralnych, co umoz-
liwia klasyfikacje zarejestrowanych
obiektow.

® JAK ROZROZNIC PAPROTKI2
Zagadnienie wykrywania obiektéw
sztucznych z tla naturalnego jest po-
wszechnie znane. W procesie rozpozna-
nia obrazowego opracowano i wdrozono
wiele algorytméw przetwarzania zobra-
zowan. Wigkszo$¢ z nich dotyczy meto-
dy wielospektralnej. Jednak w zwiazku
z cigglym ulepszaniem technik oraz po-
wlok maskujacych kontrast spektralny
pomiedzy takimi obiektami a tlem

obiekt 2

wcigz ulega zmniejszeniu. Sprawia
to, ze technologia wielospektralna,
ze wzgledu na pozyskiwanie infor-
macji w szerokich zakresach, prze-
staje by¢ uzyteczna. Bardziej wlasci-
we wydaje sie wigc wykorzystanie
technologii hiperspektralnej.
Niestety, obiekty trudne do wy-
krycia, takie jak kamuflaz woj-
skowy, nadal sg wyzwaniem dla
inzynieréw badajacych metody roz-
poznania obrazowego. Prace na ten
temat prowadzone sg takze w Woj-

Rys. 5. Kompozycja bedgca obrazem

wynikowym operacji NDVI dla kanatéw 715 nm

oraz 690 nm

skowej Akademii Technicznej,
gdzie opracowano metode automa-
tycznego doboru kanaléw spektral-
nych w celu tworzenia kompozycji

obiekt 1 obiekt 2 obiekt 3

barwnych uzytecznych do wyrdz-
niania obiektéw sztucznych z tla
ro§linnego. Analiza pojedynczych
kanaléw spektralnych nie zawsze
umozliwia wykrycie wszystkich
obiektow. Kluczowg kwestig bylo
wiec odpowiednie polaczenie zo-
brazowan z réznych zakreséw spek-
tralnych.

Przyktadami zastosowania stwo-
rzonego algorytmu do obrazéw hi-
perspektralnych sg kompozycje na
rys. 2-6 (opracowanie wlasne auto-
ra). Cho¢ obiekty nie sg zamasko-
wane, istniejg trudnosci z ich wy-

Rys. 6. Kompozycja automatycznie stworzona

przez opracowany algorytm (kanaty: 740 nm - R,

695 nm - G, 985 nm - B)
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réznieniem, takze na kompozycji
w barwach rzeczywistych (rys. 2).
Problem ten zostaje rozwigzany po-

ki (sztuczna paproc) zostat
przedstawiony na rysunku 4.
Zar6wno na kompozycji wie-
lospektralnej w barwach rzeczywistych,
jak i spektrostrefowej z wykorzystaniem
zakresu bliskiej podczerwieni obiekt ten
wyglada jak rodlinno$¢ naturalna. Roz-
r6znienie ich nie jest mozliwe. Réwniez
w tym przypadku pomocne jest zastoso-
wanie odpowiedniego algorytmu. Kom-
pozycja narysunku 5 przedstawia obraz
wynikowy operacji NDVI (Normalized
Difference Vagetation Index) na odpo-
wiednio wybranych kanatach spek-
tralnych. Wyrézniona sztuczna papro¢
przedstawiona jest w barwach ciemnych.
Efekt ten, cho¢ nieco stabiej widoczny,
udato sie uzyskaé réwniez na automa-
tycznie stworzonej kompozycji trzech
zobrazowan hiperspektralnych (rys. 6).
Interpretacja tego typu zobrazowan jest
utrudniona. Niezbedne jest przyzwycza-
jenie sie do obiektéw przedstawionych
w barwach innych niz naturalne.

Powyzsze przyktady dowodza, ze wy-
korzystanie odpowiednio dobranych
kanatéw spektralnych powoduje po-
tencjalny wzrost mozliwosci wykry-
wania obiektéw. Opracowany algorytm
umozliwia tworzenie kompozycji dwu-
kanatowych z okreslonych przedziatéw
spektralnych oraz automatyczne two-
rzenie i wy$Swietlanie w barwach fal-
szywych kompozycji trzech kanaléow
spektralnych. Tego typu analizy, wraz
z tworzonym naziemnym zestawem hi-
perspektralnym, beda stanowily jedno
z najnowocze$niejszych narzedzi do
analiz spektralnych dowolnych obiek-
téw na zarejestrowanej scenie. Jednym
z gléwnych zastosowan zestawu moga
by¢ polowe pomiary spektralne, w tym
analiza stresu roslin. Niezbedne sg jed-
nak dalsze prace zwigzane z rozwija-
niem metod selekcji oraz taczenia kana-
16w spektralnych.
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