Wstepne przetwarzanie danych
hiperspektralnych Tatr Wysokich

Dane pozyskane bezposrednio przez skaner lotni-
czy maja liczne znieksztalcenia wynikajace z deforma-
¢ji geometrycznych wywolanych przez ruch samolotu
w atmosferze (rejestracja obrazu odbywa sie piksel po
pikselu 1 linia po linii) oraz zaklécen 1 szuméw spowo-
dowanych wptywem atmosfery oraz samego detektora
na rejestrowany sygnal. Wszystkie te bledy musza zo-
sta¢ wyeliminowane podczas wstepnego przetwarzania
sygnatu.

Dane w trakcie zobrazowania sg zapisywane na ta-
$mie magnetycznej w formacie RAW (poziom 0). Pierw-
szy etap przetwarzania danych polega na ich zgraniu
na dysk twardy komputera 1 konwersji do formatu BSQ;
format ten zostaje automatycznie zarchiwizowany na
taémy ADSM. Nastepuje przejrzenie zobrazowania
w celu eliminacji bledéw w zapisie. W nastepnym kroku
eliminowane sa fragmenty obrazu z nakladajacymi sie
obrazami tego samego zakresu spektrum!. Nastepnie
przeprowadzana jest analiza szumu generowanego przez
uktady elektroniczne skanera (dark current). Po tym
procesie dane obrazowe sg kalibrowane przez zastoso-
wanie wspoétczynnikow kalibracyjnych pozyskanych dla
danego detektora podczas kalibracji instrumentu (odnie-
sieniem jest wzorzec czerni — dark current — detektora).
Koncowym etapem korekcji sensora jest wygenerowanie
raportu po kalibracji radiometrycznej wraz z plikami
obrazu przetworzonymi do poziomu 1. Integralng czescia
raportu sg wygenerowane obrazy typu quicklook. Stuza,
one prezentacji na stronach www w formacie HTML oraz
generalnej wizualizacji jakoéci danych (np. zachmurze-
nie, pokrycie terenu). Na kazdym etapie korekeji sen-
sora wykonywane sa analizy jako§ci danych. Koncowy
raport z wstepnego przetwarzania wraz z danymi ob-
razowymi (poziom 1) oraz danymi INS (Inertial Navi-

! Skanery obrazujace sktadaja sie z kilku niezaleznych de-
tektorow (np. obrazujacych w zakresie VIS, VIS-NIR, SWIR),
kazdy z detektorow pokrywa niewielka cze$é¢ spektrum zobra-
zowywanego przez inny skaner. W trakcie wstepnego prze-
twarzania obrazéw nalezy usunaé pokrywajace sie przedzialy
spektrum.

gation System) jest dostarczany do klienta (Holzwarth
1 inni, 2003).

Kolejne etapy przetwarzania obrazéw hiperspektral-
nych obejmuja korekcje geometryczng 1 atmosferyczna
(ryc. 13). W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw pro-
cedure te wykonuje zamawiajacy zobrazowanie, w spe-
cjalistycznych pakietach do przetwarzania danych hi-
perspektralnych (np. ENVI) lub tez specjalistycznych
programach, np. PARGE lub ATCOR.

Dane DAIS 7915 wykorzystane w niniejszej pracy
zostaly skorygowane geometrycznie 1 atmosferycznie
przez autora niniejszej pracy oraz M. Sobczaka podczas
pobytu naukowego w DLR Oberpfafenhoffen w styczniu
1lutym 2003 r. Do tego celu wykorzystane zostaty pakie-
ty ATCOR4 oraz PARGE?. Pakiet PARGE (PARametric
GEocoding) zostal stworzony do parametrycznej geo-
metryzacji cyfrowych danych lotniczych, pozyskanych
z detektorow rejestrujacych piksel po pikselu lub tez
linia po linii. Pakiet ATCOR (ATmospheric CORrection)
stuzy do korekeji atmosferycznej, normalizacji topogra-
ficznej 1 empirycznego modelowania BRDF3, czyli dwu-
kierunkowo§ci odbicia promieni stonecznych (geometrii
stonnce—obiekt—detektor)?.

2 Oprogramowanie to zostalo przygotowane przez pra-
cownikéw RSL (dr Daniel Schlaepfer) oraz DLR (dr Rudolf
Richter); dostepnego w firmie ReSe (www.rese.ch). Pakiet
ATCORa wystepuje powszechnie w trzech wersjach: ATCOR2
do korekcji danych satelitarnych bez uwzglednienia NMT,
ATCORS3 do korekcji danych satelitarnych z uwzglednieniem
NMT oraz ATCOR4 do korekcji obrazéow pozyskanych przez
detektory szerokokatne (lotnicze).

3 BRDF — Bidirectional Reflectance Distribution Function
— funkcja dwukierunkowego rozkladu odbicia.

1t Warunek ten wymagat takiego doboru punktu poczatko-
wego 1 koncowego, by azymut padania promieni stonecznych
pokrywal sie z azymutem lotu samolotu. Z tego wzgledu pilo-
tom dostarczono kilkanascie wersji linii nalotu uwzgledniaja-
cych doktadny czas (godzine z dokladnoécia do minuty) roz-
poczecia zobrazowania danej linii nalotu, wysoko$¢ 1 azymut
Stonca oraz punkt rozpoczecia i zakonczenia zobrazowania
kazdej linii.
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Ryc. 13. Procedura przetwarzania hiperspektralnych, obra-
zowych danych lotniczych (Zrédto: Strobl i inni, 1996; Haber-
meyer i inni, 2003, zmodyfikowane)

Fig. 13. Procedure of an airborne hyperspectral data processing
(source: Strobl et al., 1996; Habermeyer et al., 2003, modified)

W efekcie nalotu nad obszar Tatr Wysokich zobra-
zowaniem zostaly pokryte po 4 pasy DAIS 7915 oraz
Rosis. Z powodu probleméw technicznych nalot na li-
nie nr 1 oraz 3 zostal powtérzony 1 w koncowej wersji
zobrazowania funkcjonuja one jako linia zobrazowania
nr 51 6. Na poszczegblnych pasach zobrazowania widaé
dobra jakos¢ obrazu, dzieki m.in. brakowi zachmurzenia
(ryc. 15).

Korekcja geometryczna obrazow
hiperspektralnych

Parametryczna geometryzacja bazuje na analizie po-
lozenia kazdego piksela. Procedura wymaga informacji,
ktore sa zapisywane podczas lotu samolotu przez we-
wnatrzpoktadowy system nawigacji INS. System ten
rejestruje polozenie samolotu w czasie rzeczywistym
(wychylenia we wszystkich plaszczyznach o, @, x) oraz
réznicowy system pozycjonowania (DGPS), ktéry podaje
doktadne polozenie samolotu w ptaszczyznach x, y, z.
Informacje te sg uzupetniane doktadnym Numerycznym
Modelem Terenu (Schlapfer, Richter, 2002). Na tej pod-

stawie tworzy sie plik pozycjonowania kazdego piksela.
W pierwszym kroku nastepuje automatyczne wygenero-
wanie, pliku tzw. scan angle file (*.sca), w ktérym liczba
kolumn odpowiada liczbie pikseli rejestrowanych w linii
detektora (w przypadku DAIS 7915 jest to 512), nato-
miast liczba wierszy odpowiada rzeczywistej dtugosci
linii zobrazowania. Réznicami fototonu przedstawione
zostaja roznice kata miedzy potozeniem danego piksela,
skanerem a rzutem linii lotu samolotu na powierzchnie

Ryc. 14. Plik pozycjonowania kazdego piksela obrazu *.sca:
A — wygenerowany automatycznie, B — po korekcji rzeczywiste-
go lotu samolotu. Kompozycja barwna R (zmiany wysokoéci),
G (kat skanowania), B (azymut)

Fig. 14. Scan angle file (*.sca): A — generated automatically,
B — after geometric correction according to the real flight pa-
rameters. RGB composition presents R (changes of altitudes),
G (scan angle), B (azimuth)



40 Ocena przydatnosci sieci neuronowych i danych hiperspektralnych do klasyfikacji roslinnosci Tatr Wysokich

terenu. W kolejnym kroku plik ten jest geometryzowany
do docelowego ukladu wspétrzednych, co pozwala na
wlaczenie go do systemu zawierajacego dane z rzeczywi-
stego lotu samolotu. W efekcie uzyskuje sie rzeczywisty
obraz pozycjonowania samolotu. Granica pomiedzy bar-
wami rézowa 1 pomaranczowa a zielona bytaby prosta,
gdyby samolot nie wychylal sie od zalozonej linii lotu
w zadnym kierunku (ryc. 14).

Po zakonczeniu tego etapu nastepuje tradycyjna geo-
metryzacja obrazéw przy uzyciu punktéw pomierzonych
w terenie za pomocg GPS lub zidentyfikowanych na
innych wysokorozdzielczych danych (wielkos¢ btedu geo-
metryzacji nie moze by¢ wyzsza niz polowa wielkosci
piksela).

Na potrzeby geometryzacji danych DAIS7915 wyko-
rzystano punkty GPS pomierzone w terenie za pomoca
odbiornika DGPS udostepnionego przez TPN oraz Nu-
meryczny Model Terenu opracowany z poziomic map
topograficznych w skalach 1:10 000. Docelowym ukta-
dem wspélrzednych jest UTM (Universal Transverse
Mercator) z elipsoida, WGS84. Poprawnos$é obliczonych
wspolrzednych byta kontrolowana przez poréwnanie ze
zgeometryzowana mapg topograficzng w skali 1:10 000
oraz pomierzonymi w terenie wybranymi punktami
kontrolnymi, zapewniajac doktadno$é pomiaru ponizej
1 metra.

Do przeprobkowania pikseli (resampling) wykorzy-
stano metode najblizszego sasiada (Nearest Neighbour),
ktora zapewnia zachowanie oryginalnych wartos$ci pik-
seli (ryc. 15).5

Korekcja atmosferyczna obrazow
hiperspektralnych

O koniecznoéci przeprowadzenia korekeji atmosfe-
rycznej $wiadczy duza absorpcja promieniowania w at-
mosferze, szczegblnie w widzialnym zakresie widma
elektromagnetycznego (ryc. 16). Powoduje to duze fluk-
tuacje jaskrawosci pikseli (DN% poszczegélnych kana-
16w réznych pasow zobrazowan, gdy kazda linia nalotu
zostala wykonana o innej porze dnia i przy innym kacie
padania promieni stonecznych. Rycina 17 przedstawia
przykladowa réznice w rejestracji sygnatu przez detek-
tor polowy 1 lotniczy. Zastosowanie automatycznych al-
gorytmoéw klasyfikacji obiektow wg cech spektralnych
wymagalo doprowadzenia odpowiedzi spektralnych tych
samych obiektow, zobrazowanych na réznych obszarach,
do poréwnywalnych wartosci spektralnych’.

> Wyniki klasyfikacji wraz ze wspétrzednymi geograficzny-
mi zaprezentowano na rycinach 28-35.

5 DN — Digital Number (jasno$é danego piksela).

"W celu realizacji tego zadania konieczna byla precyzyj-
na rejestracja odpowiedzi spektralnych wybranych obiektéw
(jasnych 1 ciemnych spektralnie) z tzw. poligonéw kalibracyj-
nych (Zagajewski, 2009). Jako material referencyjny pozyska-
ne byty takze spektra z pomiaru spektrometrem slonecznym,
czyli wielospektralnego spektrometrem rejestrujacym widmo
Stonca (Klinska, 2004).

W niniejszych pracach korekcja atmosferyczna zosta-
la wykonana wraz z normalizacjq topograficzna, ktora
pozwala wyeliminowa¢ wplyw rzezby (duze zrdznico-
wanie o$wietlenia stokéw zorientowanych ku padaja-
cym promieniom slonica oraz pozostajacych w cieniu).
Elementem dodatkowym, aczkolwiek bardzo waznym
ze wzgledu na lokalizacje obszaréw testowych w $rodo-
wiskach gérskich, bylo wykonanie empirycznej korekcji
BRDF, czyli korekcji wptywu kierunku padania 1 odbi-
cia promieni slonecznych, orografii terenu oraz pozycji
detektora (Richter, 2004).

Korekcja atmosferyczna bazowata na kodach RTC
(Radiative Transfer Codes) 1 modelu stanu atmosfery
obszaréw gorskich wbudowanym do programu ATCORS.
Na dane wejéciowe do korekeji sktadaty sie charakte-
rystyki spektralne najwazniejszych obiektéow wystepu-
jacych na badanym terenie. Pomierzone one zostaly
w trakcie zobrazowania przy udziale niemieckich spe-
cjalistow (Andreas Mueller oraz Martin Habermeyer)
1 przy uzyciu spektrometru hiperspektralnego GER3700
z DLR. Weryfikacja jakoS$ci korekeji atmosferycznej po-
legala na poréwnaniu spektréw referencyjnych (nie byty
one wykorzystane do korekcji) z wygenerowanymi z ob-
razu po jego korekcji. Na kazdy pas zobrazowania wy-
korzystano 8-9 terenowych pomiaréw spektrometrycz-
nych, zarejestrowanych przez naziemne spektrometry
hiperspektralne.

Proceduralnie korekcja atmosferyczna sktadala sie
z nastepujacych etapéw:

— wykonanie pomiaréw spektrometrycznych wybranych
obiektéw w terenie (w czasie trwania zobrazowania
lotniczego) za pomoca spektrometru hiperspektralne-
go GER3700. Kazdy pomiar udokumentowany zostat
precyzyjnym pomiarem GPS (o doktadnos$ci <1 m),

— konwersja rozdzielczoéci spektralnej pomiaru tere-
nowego (760 kanatéw) do rozdzielczo$ci spektralnej
skanera DAIS 7915° (ryc. 18);

— zatadowanie do programu ATCOR: skorygowanych
geometrycznie obrazéw DAIS 7915, spektréw po-
mierzonych w terenie (wraz z precyzyjng lokali-
zacja pomiaru), Numerycznego Modelu Terenu,
informacji o dniu oraz godzinie wykonania zobra-
zowania (do obliczenia azymutu oraz kata padania
promieni slonecznych), podstawowych informacji
o ci$nieniu atmosferycznym oraz temperaturze ter-
modynamicznej 1 radiometrycznej wybranych obiek-
tow. Parametry te pozwolily na dopasowanie RTC
oraz modelu atmosfery obszaréw gorskich zawar-

8 Opisuje on najbardziej typowe stany atmosfery wyste-
pujace nad obszarami gérskimi. Model ten bazuje na mode-
lach transferu promieniowania przez atmosfere w zaleznoéci
od zadanych parametréw (Radiative Transfer Codes, RTC).
Niezbednym elementem do korekeji atmosferycznej byt tak-
ze Numeryczny Model Terenu (Jakomulska, Sobczak, 2002;
Richter, Schlapfer, 2002; Schlapfer, Richter, 2002).

9 Skaner DAIS 7915 w zakresie 450-2450 nm wykonu-
je zobrazowanie w 72 kanatach, pozostate 7 kanatéw przy-
pada na zakres 3-5 pm (jeden kanal) oraz 8,7-12,3 pm —
6 kanatéw.
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Ryc. 15. Kompozycje RGB 22,12,1 (869, 693, 496 nm) poszczegdlnych linii zobrazowan DAIS 7915 Tatr Wysokich®: A — druga,

B — czwarta, C — piata, D — szésta

Fig. 15. RGB 22,12,1 (869, 693, 496 nm) compositions of the DAIS 7915 imagery of paths no.: A — 2nd, B — 4th, C — 5th, D — 6th

tych w ATCOR do warunkéw panujacych podczas
zobrazowania;

— wykonanie modelowania spektréw pozyskanych z po-
miaréw naziemnych 1 spektréw z odpowiadajacych
im przestrzennie pikseli (ryc. 19)%;

0 Bazujac na zaawansowanej bazie danych dotycza-
cej szacowania transferu promieniowania przez atmosfere
MODTRAN, przystapiono do modelowania sktadu atmosfery

— poréwnanie uzyskanych wynikéw (ryc. 20).

1 eliminacji jej wplywu na rejestrowany przez sensor obraz.
Proces ten polegatl na mozliwie dokltadnym okreéleniu para-
metré6w meteorologicznych. Dane referencyjne pozyskano
z automatycznych stacji pomiarowych zainstalowanych na
Stacji Terenowej IGiPZ PAN na Hali Gasienicowej (dodatko-
wo wykorzystywane byty dane IGiPZ PAN pozyskane lokalnie
z przenoénych stacji pomiarowych Hobo).
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Ryc. 16. Natezenie napromienienia rejestrowanego na gérnej warstwie atmosfery oraz na poziomie morza (zrédlo: Glossary,
2000, zmodyfikowane)
Fig. 16. Spectral irradiance at top of atmosphere and at see level (source: Glossary, 2000, modified)
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Ryc. 17. Poréwnanie jaskrawosci piksela i luminancji energetycznej poligonu kalibracyjnego pomierzonego w terenie przed
wykonaniem korekcji atmosferycznej

Fig. 17. Comparision of pixel’s digital number acquired from airborne level (before atmospheric correction) and field measured
radiance
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Ryc. 18. Krzywa odbicia spektralnego wybranego poligonu kalibracyjnego pomierzonego w terenie po przetworzeniu do roz-
dzielczos$ci skanera DAIS 7915

Fig. 18. Field measured spectral characteristic of an atmospheric calibration target after a processing to the spectral resolution
of the DAIS 7915 scanner
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Ryc. 19. Poréwnanie charakterystyki spektralnej z pomiaru naziemnego oraz zobrazowania po korekcji atmosferycznej
Fig. 19. Comparision of the field and airborne acquired spectral characteristic after the atmospheric correction
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Ryec. 20. Wspélczynnik zmiennosSci charakterystyk pomierzonych w terenie i z obrazu po korekeji atmosferyczne;j
Fig. 20. Variability index of field and airborne acquired spectral characteristics after the atmospheric correction

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze uzyskane wyni-
ki korekcji atmosferycznej sg satysfakcjonujace, gdyz
charakterystyki spektralne uzyskiwane z réznych pa-
séw zobrazowan po korekcji wahaja sie o kilka procent

wzgledem pomierzonych w terenie. Na taki wynik nie-
watpliwie ogromny wplyw miata bardzo dobra pogoda
— duza przezroczystosé atmosfery 1 brak jakichkolwiek
chmur.



