Podstawy teledetekeji hiperspektralnej

W roku 1988 Miedzynarodowe Towarzystwo Fotogra-
metrii 1 Teledetekeji (ISPRS) zdefiniowalo teledetekcje
wspolnie z fotogrametrig jako ,,dziat nauk technicznych
zajmujacych sie pozyskiwaniem wiarygodnych informa-
cji o obiektach fizycznych 1 ich otoczeniu droga rejestra-
¢ji, pomiaru 1 interpretacji obrazéw lub ich reprezentacji
cyfrowych, uzyskiwanych dzieki sensorom niebedacym
w bezpoérednim kontakcie z tymi obiektami” (za: Sitek,
1992; 2000). Identyczna definicje teledetekeji przyjmuje
PAU w swoim Stowniku Geoinformatycznym (Stownik,
2001). Od 2007 r. ISPRS rekomenduje ogdlna definicje
okreS§lajaca teledetekcje jako ,pomiary lub pozyskanie
informacji poprzez instrument, ktéry nie ma bezposred-
niego kontaktu z badanym obiektem lub zjawiskiem”
(Glossary, 2000). Zatem najistotniejsza cecha teledetek-
¢ji jest pozyskiwanie, przetwarzanie 1 analizowanie in-
formacji o badanych obiektach lub zjawiskach za pomoca
promieniowania elektromagnetycznego, magnetycznego
lub fal akustycznych. Fale te moga by¢ emitowane lub
odbijane od badanych obiektéw. Warto zwrdci¢ uwage, ze
caly proces pozyskania informacji odbywa sie w spos6b
zdalny, czyli detektor sygnalu nie ma fizycznego kon-
taktu z obiektem lub zjawiskiem bedacym przedmiotem
zainteresowania (de Jong, van der Meer, 2004).

W roku 1985 A.F.H. Goetz na tamach Science zdefi-
niowal dane hiperspektralne jako dane teledetekcyjne
obejmujace ponad 40 kanatéw spektralnie ciagltych o sze-
rokoSci potéwkowej od 10 do 20 nm (Goetz 1 inni, 1985).
Rézniq sie one od danych wielospektralnych, ktore ope-
ruja liczba kanaléw mniejsza niz 20, a ich rozdzielczo$é
spektralna wynosi kilkadziesiat nanometrow. Wymaga
to stosowania odmiennych algorytméw przetwarzania
1 analizy obrazéw (Taranik, Settle, 1982).

Poczatki badan spektroskopowych siegaja lat 1670-
72, wtedy to I. Newton (1642/3-1727) udowodnil, ze
widmo elektromagnetyczne sklada sie z monochroma-
tycznych przedzialéw promieniowania, ktére mozna
rozszczepié, a nastepnie polaczy¢ w $wiatlo. Kolejnym
krokiem byly prace J. von Fraunhofera (1787-1827)

z zakresu optyki (1814) w ktérych opisal linie spek-
tralne (linie Fraunhofera) umozliwiajace badanie spek-
tralne obecnosci lub braku wybranych zwigzkéw (linie
absorpcyjne 1 emisyjne). Prace te zostaly niezaleznie
rozwiniete przez G. Kirchoffa (1842-1887) i R. Gunsena
(1811-1899), ktorzy opracowali metode analizy spek-
tralnej, stwierdzajac, ze kazdy pierwiastek jest $cisle
zwigzany z okre$lonymi liniami Fraunhofera podajac
dtugosci fal odpowiadajacych za absorpcje okreslonych
molekul, np. linia Fraunhofera A odpowiada O, i ab-
sorbuje w 759,37 nm, linia D1 oznacza séd (Na) 1 ab-
sorbuje w 589,594 nm. Pierwszym obszernym opraco-
waniem poswieconym analizie widmowej byto dzielo sir
W. Hugginsa (1824-1910) wydane w roku 1866 Spectrum
analysis etc. (Petykiewicz, 1986; Bogusz 1 inni, 1997).
Spektroskopia jest czesécia fizyki 1 jest definiowana
jako nauka zajmujaca sie powstawaniem, przesylaniem,
pomiarami 1 interpretacja widm elektromagnetycznych
powstalych w wyniku wspdtoddzialywania promienio-
wania elektromagnetycznego 1 materii! (Swain, Davis,
1978; Petykiewicz, 1986; Kumar 1 inni, 2001). Spektro-
skopia obejmuje badania wtasciwosci obiektéw za pomo-
cq informacji niesionej przez fale elektromagnetyczna
w poszczegdlnych jej dtugosciach. Moze sie to odbywaé
na drodze cyfrowych analiz za pomoca spektroradio-
metrow lub tez obrazujacych spektrometréw, w warun-
kach terenowych (lotniczych badz satelitarnych) lub
laboratoryjnych. Cechy spektralne obiektu powstaja
w wyniku oddzialywania energii z molekutlami gazéw,
plynéw 1 ciat stalych i sq charakterystyczne dla danego
obiektu. Promieniowanie powstale z tych interakcji jest
charakterystyczne dla danego uktadu. Mozliwo$¢ inter-

"W odrdéznieniu od spektrometrii (wywodzace] sie ze
spektrofotometrii), ktéra oznacza pomiary fotonéw w funkcji
dlugosci fali. W teledetekeji wykorzystanie matematycznych
analiz ksztattu fali przez probkowanie obrazu jest rzadko spo-
tykane, gdyz zdecydowanie czeéciej wykorzystuje sie bezpo-
$rednie pomiary obiektu spektrometrami, badz lotniczymi lub
satelitarnymi skanerami (Suits, 1983; Kumar i inni, 2001).



12 Ocena przydatnosci siect neuronowych i danych hiperspektralnych do klasyfikacji roslinnosci Tatr Wysokich

akcji pomiedzy poszczegdlnymi kompozycjami molekut
powoduje, ze mozliwa jest identyfikacja nawet bar-
dzo skomplikowanych ukltadéw (Swain, Davis, 1978).
W naturalnych warunkach §rodowiskowych wiele cech
spektralnych jest trudnych do detekcji, gdyz nastepuje
addycja spektr, potegujac lub eliminujac poszczegdlne
sygnaly (Suits, 1983).

Przed podjeciem decyzji o wykorzystaniu teledetek-
cyjnych danych obrazowych priorytetem jest okreslenie
potrzeb 1 celéw jakim maja one stuzyé, poniewaz nie
istnieje uniwersalny skaner/detektor, ktérego obrazy
beda ,,dobre na wszystko”. Podczas planowania misji
badawczej nalezy w pierwszej kolejnosci okre§li¢ roz-
dzielczoéci: przestrzenna, spektralng, radiometryczna
oraz czasowa,.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna okre§lana jest wielkos$cig
najmniejszej rejestrowanej powierzchni terenu, przed-
stawianej jako najmniejszy homogeniczny element ob-
razu (piksel — picture element). W technicznym ujeciu
rozdzielczo$¢ ta jest determinowana przez chwilowe
pole widzenia detektora (IFOV)? oraz wysoko$é lotu?.
W przypadku wysokorozdzielczych sensoréw (np. Iko-
nos, QuickBird)* rozdzielczosé ta waha sie od 0,6 do

4 m, dla satelitow $rodowiskowych wartosci te oscylu-
ja w granicach kilkudziesieciu — kilkuset metréw (np.
Landsat ETM+ 15-60 m, SPOT HRVR 10-20 m, a SPOT
Vegetation 1000 m), dla satelitow meteorologicznych
wielkoé¢ piksela znaczaco przekracza warto§é kilome-
tra (np. piksel Meteosat wynosi 2,5-5,0 km w punkcie
nadirowym).

Rozdzielczos$¢ spektralna definiowana jest szeroko-
$cia potéwkowa zastosowanych filtréw; wplywa to na
liczbe kanaléw w jakich wykonywane jest zobrazowa-
nie. W przypadku sensoréow satelitarnych szerokosé po-
lowkowa stosowanych detektoréw panchromatycznych
obejmuje kilkaset nanometréw (zazwyczaj caly zakres
widzialny), natomiast poszczegdlnych kanaléw spek-
tralnych wynosi kilkadziesiat nanometréw (QuickBird:
kanal panchromatyczny rejestrowany jest w zakresie
450-900 nm, zakres B 450-520 nm, G 520-600 nm, R 630-
690 nm, Near-IR 760-900 nm; Landsat ETM+: kanat
panchromatyczny: 520-900 nm, kanaty: 1: 450-520 nm,
2: 520-600 nm, 3: 630-690 nm, 4: 760-900 nm, 5: 1550-
1750 nm, 6: 10420-12500 nm, 7: 2080-2350 nm). Spe-
cjalna grupe sensoréw stanowia instrumenty hiperspek-
tralne, w przypadku ktorych rozdzielczosé spektralna

Tabela 1. Specyfikacje techniczne wybranych sensoréw hiperspektralnych
Table 1. Technical specification of selected hyperspectral sensors

2222: AVIRIS DAIS 7915 ROSIS HyMap ARES EnMap Hyperion
Pole widzenia 2,63° wzdiuz
Field of view (FOV) 34 52 16 61,3 65 linii 0,622
along-track
Chwilowe pole widzenia
Instantaneous field of view 1 mrad 3,3 mrad 0,56 mrad 2,09 mrad 2 mrad 0,63 arcsek. 42,5 prad
(IFOV)
Liczba pikseli w linii l(s)ijrfi(z);{ém 7.5 km szero-
presel w ant. 677 512 512 512 816 peroso kogé éciezki
Number of pixels in line Sciezki)
across-track
across-track
Czestotliwos$¢ skanowania
. 12 Hz 6-24 Hz 6-24 Hz 10-25 Hz 230 Hz
Scanning frequency
Rozdzielczos¢ terenowa 2-20 m 5-20 m 1-6 m 3-10 m 2-15m 30m 30m
Terrain resolution
Liczba kanatéw
224 11 12 1 21 22
Number of bands 9 5 6 60 8 0
Zakres spektralny 0,38-2,5 um | 0,5-12,6 um | 430-860 nm | 0,4-25um | 0,4-11,5 um | 0,42-2,45 pm | 0,4-2,5 um
Spectral range
Rozdzielezos¢ Spektralna 10 nm 20 nm-2 um 4 nm 15-20 nm 14-140 nm 5-10 nm 10 nm
Spectral resolution
Sposob. skanowania whisk broom | whisk broom | push broom | whisk broom | whisk broom | push broom | push broom
Scanning mode

2 Instantaneous Field of View (chwilowe pole widzenia de-
tektora). FOV — Field Of View (pole widzenia).

3 W praktycznym wymiarze im mniejszy piksel, tym zo-
brazowanie przedstawia wiece] szczegdlow, pociagajac za
soba zwiekszenie wielkoSci plikdw, co w przypadku badan
prowadzonych na wiekszych obszarach jest znaczacym utrud-
nieniem.

4 Dane techniczne pochodza ze strony www.eurimage.
com, http://eol.usgs.gov/hyperion.php oraz domowych stron
poszczegdlnych systemoéw satelitarnych.

wynosi od kilku do kilkunastu nanometréw, a liczba
stosowanych kanalow w wiekszoSci przypadkéw prze-
kracza sto (tab. 1). Za przyklad moze stuzyé¢ skaner
EnMAP, ktérego rozdzielczo$é przestrzenna wyno-
si 30 m (szerokoé¢ pasa 30 km), a spektralna 5-10
nm, liczba rejestrowanych kanaléow 228 w zakresie
420-2450 nm (ryc. 1).

Poza spektralnymi réznicami w analizie obrazow
wielo- 1 hiperspektralnych istotna réznica tkwi w roz-
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Ryec. 1. Por6wnanie spektrow pozyskanych z detektora wielospektralnego oraz symulacji charakterystyk spektralnych 218-ka-
nalowego zobrazowania EnMAP (Zrédto: www.enmap.org, www.enmap.de)
Fig. 1. Comparison of spectra derived from the multi-, and simulated 218-band EnMAP scanner (source: www.enmap.org,

www.enmap.de)

dzielczosci radiometrycznej. Odgrywa to duzg role przy
cyfrowym przetwarzaniu danych, gdyz wymaga stoso-
wania algorytméw uwzgledniajacych nawet 32 768
stopni szaro$ci pomiedzy bielg a czernig (rozdzielczosé
15-bitowa obrazéw DAIS 7915). Potaczenie ogromne;j
rozdzielczo$ci spektralnej 1 radiometrycznej danych hi-
perspektralnych pozwala traktowac te dane jako ciagle
(o cigglej charakterystyce spektralnej). Umozliwia to
doktadna analize substancji 1 proceséw zachodzacych
w badanych obiektach (tab. 2).

Rozdzielczoéé radiometryczna, zgodnie z definicja
Glossary of remote sensing technology (Glossary, 2000)
oznacza 1loé¢ energii potrzebnej do podniesienia sygna-
tu obrazu o jeden poziom. Natomiast zgodnie z ogélnie
przyjeta definicja rozdzielczo$¢ radiometryczna ozna-
cza liczbe poziomoéw, na jakich moze zostaé zapisany
zarejestrowany sygnat. A. Ciotkosz 1 A. Jakomulska
(2004) definiuja ja takze jako czulo$¢ detektora na
réznicowanie wielkosci energii docierajacej do niego
od poszczegdlnych obiektéw terenowych. Oznacza to
liczbe rozréznialnych pozioméw sygnatu wyrazonych
na czarno-bialych zdjeciach tonami szarymi (achro-
matycznymi). Oko ludzkie jest zdolne do rozrdéznienia
kilku-kilkunastu pozioméw szarosci. Jednakze zasto-
sowanie wiekszej liczby pozioméw ulatwia tatwiejsza
obrébke cyfrowa 1 wykonanie bardziej zaawansowa-
nych klasyfikacji. Obecne dane satelitarne zapisane
sq w kilku-kilkudziesieciu tysiacach stopni szarosci

(Landsat ETM+ — 256 poziomdw, QuickBird — 2048,
Hyperion — 4096).

Rozdzielczos$é czasowa oznacza czas niezbedny do
wykonania ponownego zobrazowania danego obszaru.
Dla satelitow meteorologicznych jest on bardzo krotki
(MSG - 15 min, Meteosat — 30 min), natomiast dla sa-
telitow Srodowiskowych wynosi kilkanascie dni (Ikonos
— 11 dni, Landsat — 16 dni, Hyperion 16 — dni).

Teledetekcja jest znaczacym narzedziem wspierajq-
cym badania $rodowiska. Operuje réznymi zakresami
widma elektromagnetycznego, w zaleznos$ci od konkret-
nych potrzeb oferuje zréznicowane produkty. Wykorzy-
stanie tej — jednej z najnowoczesniejszych — technologii
w znaczacy sposob utatwia poznanie $rodowiska przy-
rodniczego 1 przeksztalcen wywotanych przez czlowieka
oraz prowadzenie stalego monitoringu metodami w pelni
zobiektywizowanymi, w skalach od lokalnych po global-
ne. W praktyce, aplikacyjne zastosowanie teledetekcji
hiperspektralnej obejmuje szeroki zakres zagadnien
badawczych, takich jak atomowa 1 molekularna struk-
tura materii, diagnostyka plazmy, rozwéj instrumentow,
badanie materii oraz identyfikacja substancji. Spektro-
skopia (w tym obrazowa)?® jest przedmiotem badan nauk
przyrodniczych, fizyki, chemii, inzynierii genetycznej,

5 W literaturze anglojezycznej teledetekcja hiperspektral-
na nazywana jest takze hyperspectral remote sensing lub Ima-
ging Spectroscopy, czyli spektroskopia obrazowa.
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Tabela 2. Zastosowanie wybranych zakreséw absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez molekuty i procesy
biochemiczne wykorzystywane w badaniach hiperspektralnych $rodowiska

Table 2. Application of selected wavelengths for absorption analysis of molecules and biochemical processes in hyper-
spectral researches of environment

Dtugosé fali (nm) Zastosowanie Zrédlo informacii
Wavelength (nm) Application Information souce

analiza absorpcji neoksantyny (ksantofil)

439 . . . Ruban i inni, 1993
neoxanthin absorption analysis

443 apahza abgorpCJl W10¥aksantyn3.r (ksantofil) Ruban i inni, 1993
violaxanthin absorption analysis

445 anal‘lza absorpql lutelny- (ksantofil) Ruban i inni, 1993
lutein absorption analysis

446 analiza absorpcji a.-karotenu. Ruban i inni, 1993
a-carotene absorption analysis

463 analiza absorpcji b-_karotenu . Ruban i inni, 1993
b- carotene absorption analysis

470 analiza absorpcji karotenoidow ogétem Ruban i inni, 1993

carotenoids absorption analysis

530-630 analiza zawartosci chloroﬁ.1 v Gitelson, Merzlyak, 1997
chlorophyll content analysis

analiza cyklu ksantofili 1 procesy absorpcji energii przez tylakoidy.
Najczesciej stosowane miary to PRI (Photochemical Reflectance In-
531 dex) 1 LUE (photosynthetic Light Use Efficiency) Barton, North, 2001
analysis of xanthophylls’ cycles and energy absorption by thylakoids.
The most used indicators: PRI and LUE

analiza zawartosci chlorofilu

540 chlorophyll content analysis Gitelson, Merzlyak, 1997

analiza zawarto$ci chlorofilu, zakres do analiz chlorozy Gitelson, Merzlyak, 1997, Adams
550 . . . ..

chlorophyll content analysis, chlorosis analysis range iinni, 1999

normalizacja efektu wpltywu atmosfery oraz analiza AVI (Angular
555 Vegetation Index) Plummer i inni, 1994; North, 2002
normalisation of atmospheric effect’s influence and AVI analysis

analiza cyklu ksantofili (podobnie jak zakres 531 nm). Wrazliwy na
zawarto$é chlorofilu Barton, North, 2001; Gitelson, Mer-
analysis of xanthophylls’ cycles (similar to 531 nm range). Sensitive | zlyak, 1997

for chlorophyll content

570

650 analiza chloroz Adams i inni, 1999
chlorosis analysis

analiza absorpcji chlorofilu a

663,2 chiorophyll a absorption Lichtenthaler, Wellburn, 1983
646,8 analiza absorpcji chlolr ofilu b Lichtenthaler, Wellburn, 1983
chlorophyll b absorption
normalizacja efektu glebowego i analizy AVI, kanal do analiz nie-
670 wielkich iloéci chlorofilu Plummer i inni, 1994; North, 2002;
normalisation of soil effect’s influence and AVI analysis. Band for | Gitelson, Merzlyak, 1997
low chlorophyll content analysis
630 analiza absorpcji chlorofilu Datt. 2000
chlorophyll absorption ’
analiza stresu roélinnego PSI (760/695 nm)
695 Plant Stress Index Carter, 1994
697-713 analiza konaréw drzew lisciastych Cochrane, 2002

deciduous’ trees branches analysis

630 analiza zawartosci chloroﬁ.lu Datt, 1999
chlorophyll content analysis

690 analiza zawartosci chloroﬁ.lu Gitelson, Merzlyak, 1997
chlorophyll content analysis

analiza drzew liéciastych
deciduous’ trees analysis
analiza zawartosci chlorofilu

700 chlorophyll content analysis Gitelson, Merzlyak, 1997

696-733 Cochrane, 2000

analiza stresu roélin (red edge inflection)

703, 704 plant stress analysis

Shaw 11inni, 1998; Datt, 1999
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710 analiza zawartosci chloroﬁ}u Gitelson, Merzlyak, 1997
chlorophyll content analysis
719 analiza stresu rosh.n (red edge inflection) Shaw i inni, 1998
plant stress analysis
750, 754 analiza stresu rosh'n (red edge inflection) Datt, 1999
plant stress analysis
760/695 analiza stresu rosh.n Plant Stress Index Carter, 1994
plant stress analysis
842-950 analiza drzew lisciastych Cochrane, 2001
deciduous’ trees analysis
350 analiza zawartosci chloroﬁ_lu Datt, 1999
chlorophyll content analysis
normalizacja efektu glebowego, AVI analiza ce )
870 normalisation of soil effect’s influence, AVI analysis Plummer i inni, 1994; North, 2002
900 analiza turgoru rosliln (zawarto§¢ wody) Fourty, Baret, 1998
plant turgor analysis (water content)
970 analiza absorpcji wody w lisciach Aldakheel, Danson, 1997
leaves’ water absorption analysis
1240 ana.hza turgoru roélin 1glastych Dawson i inni, 1998
coniferous plant turgor analysis
1380 analiza turgoru rosl.ln (zawarto§¢ wody) Fourty, Baret, 1998
plant turgor analysis (water content)
1450 anahz’a absorpcji wody w h.scmch Aldakheel, Danson, 1997
leaves’ plant turgor analysis
1510 anah?a absorpcn biatek 1 zw1.azkow azo'tu w drz.ewach iglastych Dawson i inni, 1998
protein and nitrogen absorption analysis of coniferous trees
normalizacja frakcji absorbowanej energii z zakresu fotosyntezy
1630 (fAPAR) Plummer i inni, 1994; North, 2002
normalisation of fAPAR
1650-1850 anahza.zavs{artosm wody w zbozvach (pszenicy) Tian i inni, 2001
normalisation of water content in cereals (wheat)
1720 apal}za zawarto$ci ligniny 1 celuloz.y Dawson i inni, 1998
lignin and cellulose content analysis
1730 analiza suchych 1%501, absorpcja weglowodorow Datt, 2000; Hoerig i inni, 2001
dry leaves analysis, hydrocarbon absorption range
1870 analiza zawartoSci suchej masy Fourty, Baret, 1998
dry matter content analysis
1910 analiza turgoru rosl.ln (zawarto§¢ wody) Fourty, Baret, 1998
plant turgor analysis (water content)
2160 analiza zawartosci suchej masy Fourty, Baret, 1998
dry matter content analysis
2180 anahga absorpql biatek 1 zwazkow azo.tu Dawson i inni, 1998
protein and nitrogen absorption analysis
analiza suchych lisci, absorpcja weglowodoréw Hoerig 1 inni, 2001; Fourty, Baret,
2310 . .
dry leaves analysis, hydrocarbon absorption range 1998

astronomii, przemyslu spozywczego, przetwoérczego
oraz metalurgicznego (Kumar 1 inni, 2001). Techniki
1 metody teledetekcji hiperspektralnej, ktéra w ostat-
nich latach przezywa rozkwit, odgrywaja wazng role
w badaniach §rodowiska. Wynika to z postepéw 1 roz-
woju elektroniki, ktéra zezwala na konstrukcje wielu
przeno$nych urzadzen do badan naziemnych, lotniczych
1 satelitarnych. Owocuje to zwiekszeniem rozdzielczosci
spektralnej, radiometrycznej oraz terenowej pozyski-
wanych danych. W przypadku naziemnych instrumen-
tow hiperspektralnych standardem jest operowanie
setkami, czy tysiacem bardzo waskich kanaléw w za-
kresie 350-2500 nm (Vane, Goetz, 1993). Jako przy-
klad mogg stuzy¢ hiperspektralne spektrometry ASD

FieldSpec®. Wielowymiarowe obrazy hiperspektralne
charakteryzuja sie duza pojemnoscia informacyjna.
Operowanie danymi wymaga zatem stosowania innych
algorytméw 1 procedur niz miato to miejsce w przypadku
wielospektralnych danych. Pozyskanie ciaglego widma,
zapisanego na tysiacach stopni szaro$ci pozwala na sto-
sowanie np. koncepcji logiki rozmytej w analizie danych
(Thenkabail i inni, 2004).

5 Instrument ten sktada sie z 3 detektoréow (Si oraz 2x
InGaAs), ktére rejestruja promieniowanie z rozdzielczoScia
3 nm w zakresie widzialnym bliskiej podczerwieni (do 1075
nm) i 10 nm w podczerwieni (1000-2500 nm). Dane techniczne
pochodza ze strony http://www.asdi.com/products_specifica-
tions-FS3.asp.
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Liderem w rozwoju technik hiperspektralnych sa
Stany Zjednoczone, ktore rozpoczely prace naukowe,
konstrukcyjne oraz aplikacyjne nad wdrozeniem tech-
nologii hiperspektralnej do wojskowych oraz cywilnych
zastosowan. Do najwazniejszych amerykanskich osia-
gnieé zalicza sie: oprogramowanie ENVI; biblioteki spek-
tralne, np. ASTER Spectral Library, USGS Spectral
Library; instrumenty do badan naziemnych (np. spek-
trometry GER oraz FieldSpec, ktore sg podstawowym
wyposazeniem kazdego laboratorium zajmujacego sie
technikami hiperspektralnymi), lotniczych (AVIRIS)
1 satelitarnych (Hyperion). Podobnych przyktadéw
mozna podaé znacznie wiecej. Do wiodacych o$rodkéw
zajmujacych sie konstrukcja nalezy zaliczy¢ osrodki au-
stralijskie, a szczegdlnie firme inzynierska Integrated
Spectronics Pty Ltd., ktéra wyprodukowata powszechnie
znany w Europie skaner hiperspektralny HyMap oraz
obecnie testowany ARES, a takze firme HyVista, zaj-
mujacq sie aplikacja danych teledetekcyjnych — w tym
hiperspektralnych — do badania Srodowiska.

W Europie badaniom hiperspektralnym poswieca sie
wiele uwagi i finansuje sie liczne przedsiewziecia z tego
zakresu. W skali europejskiej przefomowym momentem
byt rok 2000 oraz projekt 5th Frame Program of UE
HPRI-CT-1999-00075: HySens — DAIS/ROSIS Imaging
Spectrometers at DLR, ktory byl przygotowany 1 koordy-
nowany przez Niemiecka Agencje Kosmiczng DLR (Hol-
zwarth 11inni, 2004). W ramach tej inicjatywy spopulary-
zowana zostata idea badan hiperspektralnych, znaczaca
czes¢ europejskich laboratoriow teledetekeyjnych uzyska-
1a dostep do danych oraz algorytmow ich przetwarzania.

Dla europejskich oérodkow teledetekcyjnych wazna
jest Special Interest Group on Imaging Spectroscopy
w ramach FEuropean Association of Remote Sensing
Laboratories (EARSeL SIG IS). Grupa ta organizuje
co dwa lata konferencje naukowe, gromadzace wielu
specjalistow zajmujacych sie konstruowaniem urzadzen,
tworzeniem oprogramowania oraz praktycznym i ko-
mercyjnym wykorzystaniem tych narzedzi. Konferencja
taka odbyla sie takze w Polsce na Uniwersytecie War-
szawskim w 2005 r. (4th EARSeL Workshop on Imaging
Spectroscopy”; Zagajewski 1 inni, 2005). Spotkaniom tym
towarzyszy wiele przedsiewzie¢ wyznaczajacych ramy
pracy na kolejne lata.

W ostatnich latach zintensyfikowane zostaty prace
nad rozwojem technik hiperspektralnych, jako przy-
klady europejskiej mysli technologicznej moga shuzyé
kolejne projekty EU: HySens oraz HyEurope (podob-
nie jak wspomniany juz HySens projekt ten byl koor-
dynowany przez DLR 1 bazowal na zobrazowaniach
wykonanych przez skaner HyMap). Kolejne znaczace
przedsiewziecie to HYRESSA (HYperspectral REmote
Sensing in Europe®). Celem projektu byta identyfikacja

7 4th EARSeLL Workshop on Imaging Spectroscopy http:/
www.wgsr.uw.edu.pl/zts/workshop/index.html.

8 HYRESSA. Projekt Nr 026194 finansowany przez UE
w ramach 6 Programu Ramowego (http://www.hyressa.net).
Czas trwania 2006-2008.

uzytkownikéw 1 dostawcow danych hiperspektralnych
oraz analiza ich potrzeb; analiza jakoéci, standardow,
dostepu, protokotéw oraz zakreséw spektralnych da-
nych; budowa strategii szerokiego dostepu do techno-
logii hiperspektralnej wérdéd europejskich uzytkownikéw
1 potencjalnych klientéw, szczegbélowa analiza istnie-
jacych protokolow 1 standardéw pozyskania danych,
procedur przetwarzania i dokumentowania pomiarow
terenowych; opracowanie dalekosieznych planéw roz-
woju technik hiperspektralnych w Europie. Kolejny
istotny projekt EU to Hyper-i-net (Hyperspectral Ima-
ging Network®). Gtéwnym celem tego przedsiewziecia
jest integracja europejskich oérodkow zajmujacych sie
technikami hiperspektralnymi z zakresu konstruowa-
nia sensorow 1 przetwarzania danych, standaryzacja
procedur od pozyskania informacji az po wytworzenie
wysoce specjalistycznych produktéw bazujacych na
danych hiperspektralnych, utworzenie mostu pomie-
dzy metodami badawczymi wykorzystywanymi przez
teledetekcje 1 inne dyscypliny nauki, transfer wiedzy
1 do$wiadczen pomiedzy instytucjami badawczymi i na-
ukowymi oraz przedsiebiorstwami. Jednym z istotnych
punktéw planu pracy tego projektu jest wyksztalcenie
kilkunastu specjalistow z zakresu technik hiperspektral-
nych. W najblizszej perspektywie w Europie planowa-
ne sq kolejne programy bazujace na nowych skanerach
hiperspektralnych ARES!? oraz APEX!!, ktére obecnie
sq przygotowywane (APEX jest po pierwszych lotach
testowych).

Poza wspomnianymi powyzej przyktadami, rozwi-
jane sa w Europie inne instrumenty, np. system sen-
soréw AISA (AISA+, AISA Eagle, AISA Hawk i AISA
Dual) firmy SPECIM (Finlandia)2. Pracuja one w za-
kresie widzialnym 1 bliskiej podczerwieni (AISA+ 400-
970 nm, maksymalnie do 244 kanaléw spektralnych).
Z innych system6w na uwage zastuguje produkt firmy
Norsk Elektro Optikk AS (NEO AS)!?* — HySpex. Jest

9 Projekt Nr MRTN-CT-2006-035927, finansowany przez
UE w ramach 6 Programu Ramowego (http://www.hyperinet.
eu). Czas trwania 2007-2010.

0 Lotniczy, hiperspektralny spektrometr obrazujacy
(http://www.ares.caf.dlr.de/intro_en.html). Budowany na
zlecenie DLR oraz GFZ Poczdam (Niemcy) przez Integrated
Spectronics, Sydney, Australia. Sensor ma pracowaé w za-
kresie 0,45-2,45 um oraz 8-13 pm, obrazujac w 160 kanatach
spektralnych.

" Lotniczy, hiperspektralny spektrometr obrazujacy
(http://apex.vgt.vito.be/htdocs/modules/APEX). Produkt be-
dacy wynikiem wspoétpracy RSL Uniwersytetu w Zurichu
(Szwajcaria) oraz VITO (Belgia). Spektrometr ma pracowac
w 300 kanalach spektralnych w zakresie 0,4 — 2,5 um.

12 (http://www.specim.fi/index.html). Misjq firmy jest roz-
woj instrumentéw do zastosowan przemystowych i pomiaro-
wych na potrzeby gospodarki oraz do badan teledetekcyjnych,
w tym do badan hiperspektralnych. Sztandarowym instru-
mentem jest grupa urzadzen AISA, operujacych w zakresie
widzialnym, bliskiej 1 éredniej podczerwieni, obrazujacych
maksymalnie w 560 kanatach spektralnych (http://www.spe-
cim.fi/products-aisa.html).

13 NEO AS — prywatna firma naukowo-badawcza ukierun-
kowana na badania z zakresu elektroniki i optyki. Obecnie fir-
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to hiperspektralna kamera pracujaca w 160 pasmach
z zakresu promieniowania widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni (do 1600 nm). Rozdzielczo$é spektralna
wynosi 3,7 nm, a radiometryczna 12 bitéw. Zaréwno
sama kamera, jak i1 system wspomagajacy pozyski-
wanie 1 przetwarzanie danych obrazowych zastuguje
na uwage 1 nalezy sie spodziewaé, ze w najblizszych
latach nastapi znaczacy wzrost prac naukowo-aplika-
cyjnych przy udziale tego systemu. Kluczowym przed-
siewzieciem jest przygotowanie hiperspektralnych
systeméw satelitarnych: niemieckiego EnMAP oraz

ma ta intensywnie rozwija instrumenty i metody na potrzeby
teledetekeji érodowiska, w tym teledetekcji hiperspektralnej
(http://www.neo.no/products/hyperspectral.html).

4 Environmental Mapping and Analysis Program. Projekt
niemieckiego narodowego satelity hiperspektralnego (http://
www.enmap.de, http://www.enmap.org).
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wloskiego PRISMA. Planuje sie umiesci¢ je na orbicie
w roku 2011-12.

W Polsce dostepne sg rozwigzania oferowane przez
europejskie osrodki, ktére realizuja obecnie kilka du-
zych programéw majacych na celu integracje techno-
logii z modutami przetwarzania danych i zastosowan
aplikacyjnych. Rozwdj ten jest stymulowany przez DLR
(Niemcy), VITO (Belgia), INTA (Hiszpania) oraz ISA
(Wlochy). Jednostki te oferuja pomoc w zaprojektowaniu
lotu, wykonaniu zobrazowan i pomiaréw terenowych,
przetworzeniu danych 1 przygotowaniu produktéw final-
nych zgodnie z wymaganiami koncowego uzytkownika.
W wielu przypadkach koszty te pokrywane sg przez UE.
Mnogo$§¢ zastosowan technik hiperspektralnych oraz dy-
namika rozwoju pociaga konieczno$é specjalizacji po-
szczegblnych osrodkéw naukowych oraz wspéldziatania
W przygotowywaniu nowych rozwiazan.



