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Abstract 

The article presents an overview of different approaches and methods to evaluate spectral and spatial quality of image fusion 
results. This technique allows integrate the geometric detail of high-resolution panchromatic image and the spectral information 
of low-resolution multispectral image to produce high-resolution multispectral image. This new image can be used for more 
detailed analyses. However, in order to carry out a quantitative analysis, e.g. biomass estimation, it is necessary to preserve 
the spectral characteristics of the original multispectral image. This is among other the reason for the development of new 
algorithms for image fusion and methods for assessing the quality of their results.
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Wprowadzenie

W ciągu ostatnich kilkunastu lat nastąpił bardzo 
intensywny rozwój wysokorozdzielczych technik sateli-
tarnych. Na orbity okołoziemskie wprowadzane są kolej-
ne systemy satelitarne, które umożliwiają dokonywanie 
rejestracji obrazów o coraz wyższej rozdzielczości prze-
strzennej. Najwyższą rozdzielczością charakteryzują się 
obrazy panchromatyczne, niosące informacje w jednym 
stosunkowo szerokim zakresie widma widzialnego. Ich 
niewątpliwym atutem jest bardzo wysoka rozdzielczość 
przestrzenna (obecnie sięgająca 30 cm). Z kolei obrazy 
wielospektralne, cechujące się niższą rozdzielczością 
przestrzenną niosą znacznie więcej informacji o naturze 
i właściwościach obiektu. Aby jak najlepiej wykorzystać 
potencjał interpretacyjny panchromatycznych obrazów 
satelitarnych oraz obrazów wielospektralnych stosowa-
ne są specjalne procedury obliczeniowe pozwalające na 
dokonanie łączenia/integracji (ang. image fusion lub 
image merge) wysokorozdzielczych obrazów panchro-
matycznych z obrazem wielospektralnym o niższej 

rozdzielczości przestrzennej, ale wyższej rozdzielczości 
spektralnej. W efekcie uzyskuje się obraz wielospek-
tralny o wyższej rozdzielczości przestrzennej, dzięki 
czemu uzyskujemy dużą czytelność detali, szczegółów 
terenowych, przy jednoczesnym zachowaniu właściwo-
ści obrazu wielospektralnego. Metod pozwalających na 
dokonanie tego rodzaju integracji jest bardzo wiele, ale 
mimo to nieustannie trwają prace nad stworzeniem co-
raz to lepszych algorytmów. 

Z punktu widzenia interpretacji wizualnej zdję-
cia satelitarnego najważniejsze jest uzyskanie obrazu 
barwnego, który pozwoli na jak najlepsze uwypuklenie 
zróżnicowania różnych obiektów pod względem barwy 
i tekstury. W tym przypadku nie jest konieczne zacho-
wanie charakterystyki radiometrycznej zestawu danych 
wejściowych. Istotą jest uzyskanie jak najlepszego efek-
tu wizualnego, bez specjalnej dbałości o zachowanie 
właściwości spektralnych obiektów, lecz z wyjątkową 
dbałością o zachowanie kolorystki bez tzw. zniekształ-
ceń barwy oraz z jak najlepszym wzmocnieniem zdjęcia 
wielospektralnego w sensie przestrzennym.
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W przypadku metod automatycznej ekstrakcji infor-
macji na drodze klasyfikacji cyfrowej mamy do czynienia 
z sytuacją odmienną, niż ma to miejsce przy interpre-
tacji wizualnej. Dane wejściowe do wykonania klasy-
fikacji cyfrowej, w klasycznym podejściu pikselowym, 
powinny spełniać określone warunki. Teoretycznie rzecz 
rozważając, spektralne właściwości obrazu, będącego 
wynikiem łączenia danych panchromatycznych i wielo-
spektralnych, powinny być takie same jak źródłowego 
obrazu wielospektralnego. Wówczas klasyfikacja treści 
obrazu w sposób automatyczny czy półautomatyczny 
może być realizowana w klasycznym podejściu, wyko-
rzystując znane charakterystyki spektralne obiektów. 
W przypadku obrazów, które nie zachowują w żadnym 
stopniu zgodności spektralnej z oryginalnymi danymi 
wielospektralnymi, trudno przewidzieć, jaki przebieg 
może mieć klasyfikacja i czy uzyskana klasa reprezen-
tuje ten sam rodzaj obiektu. Wykonując klasyfikację 
danych, będących wynikiem integracji obrazów o  różnej 
rozdzielczości przestrzennej i spektralnej, należy więc 
zdawać sobie sprawę z tego, z jakimi danymi mamy 
do czynienia. Jeśli nie mamy wiedzy na ten temat, 
najwłaściwszym podejściem będzie próba wykonania 
klasyfikacji nienadzorowanej, która umożliwi nam 
uzyskanie wstępnej klasyfikacji oraz ocenę możliwości 
dokonania delimitacji poszczególnych typów obiektów. 
Czasami dystrybutorzy obrazów satelitarnych sprzedają 
gotowy obraz typu pansharpened, którego dokładnych 
właściwości w porównaniu z danymi oryginalnymi 
nie znamy. W literaturze światowej spotyka się próby 
wykonywania klasyfikacji na obrazach syntetycznych 
(PAN+MS), które nie zachowują podobieństwa do ory-
ginalnych danych wielospektralnych, jednak wyniki 
te nie są najlepsze. Zachowanie jakości spektralnej 
obrazów wynikowych jest jeszcze ważniejsze w sytu-
acji, gdy w dalszych badaniach korzystamy z obrazów 
wskaźnikowych, np. wskaźnika roślinności NDVI. Dla-
tego dąży się do tego, aby obraz uzyskany w wyniku 
łączenia danych PAN i MS miał jak najbardziej zbliżoną 
charakterystykę radiometryczną do oryginalnego obrazu  
wielospektralnego. 

Ważnym elementem oceny skuteczności działania 
algorytmów integracji danych o różnej rozdzielczości 
przestrzennej i spektralnej jest ocena jakości spektralnej 
i przestrzennej obrazów wynikowych. Jakość obrazów 
uzyskanych w wyniku integracji obrazu panchroma-
tycznego o bardzo wysokiej rozdzielczości przestrzen-
nej z obrazem wielospektralnym o niższej rozdzielczości 
przestrzennej można ocenić w sposób wizualny albo for-
malny, przy zastosowaniu wskaźników statystycznych. 

Ocena wizualna

Ocena wizualna wyniku integracji obrazu panchro-
matycznego o bardzo wysokiej rozdzielczości przestrzen-
nej z obrazem wielospektralnym o niższej rozdzielczości 
przestrzennej polega na wizualnej analizie i porówna-
niu kompozycji barwnej, stworzonej na podstawie no-

wopowstałego obrazu wielospektralnego o podwyższo-
nej rozdzielczości przestrzennej zarówno z analogiczną 
kompozycją barwną, utworzoną na podstawie źródło-
wego obrazu wielospektralnego, jak również z obrazem 
panchromatycznym. Ocena wizualna koncentruje się 
przede wszystkim na określeniu stopnia zachowania 
barw względem źródłowego obrazu wielospektralnego 
oraz na ocenie stopnia wzmocnienia przestrzennego ob-
razu w porównaniu z obrazem panchromatycznym. Tego 
rodzaju podejście jest oceną subiektywną, zależną od 
preferencji, doświadczenia i odczucia osoby oceniającej 
dany obraz. Oznacza to, że ocena wizualna dokonana 
przez dwie osoby może dać odmienne rezultaty. Czasa-
mi – przy ocenie wizualnej – stosuje się technikę zwa-
ną Mean Opinion Score (MOS), w której obliczana jest 
wartość średnia z ocen wykonanych przez wiele osób, 
o różnym doświadczeniu: od profesjonalnych interpre-
tatorów począwszy a na amatorach skończywszy. Ocena 
taka przeprowadzana jest na ogół według określonego 
wcześniej systemu ocen, np. 5 – bardzo dobra jakość 
(brak zniekształceń barwnych), 4 – dobra jakość obrazu 
(nieznaczne różnice barwy), 3 – jakość obrazu dostatecz-
na (dostrzegalne różnice barwy), 2 – zła jakość obrazu 
(znaczne różnice barw), 1 – bardzo zła jakość obrazu (bar-
dzo duże różnice barwy). Oczywiście kategoryzacja ocen 
może być bardzo rozbudowana i zawierać szereg cech 
obrazu, jak np. zniekształcenie barwy, ostrość obrazu. 

Ocena formalna

Ocena formalna jest oceną obiektywną, niezależną 
od operatora. W literaturze światowej można spotkać 
różnego rodzaju propozycje sposobów dokonywania for-
malnej oceny jakości wyników integracji danych o róż-
nej rozdzielczości przestrzennej i spektralnej. Poniżej 
przedstawiono najczęściej stosowane metody oceny jako-
ści obrazów wynikowych integracji obrazu panchroma-
tycznego o bardzo wysokiej rozdzielczości przestrzennej 
z obrazem wielospektralnym o niższej rozdzielczości. 
Ocena formalna jest dokonywana pod względem jakości 
spektralnej oraz jakości przestrzennej.

Ocena jakości spektralnej. Do określenia jakości 
spektralnej rezultatów integracji obrazów PAN i MS 
wykorzystuje się najczęściej porównanie różnych cha-
rakterystyk statystycznych opisujących te dwa obrazy, 
m.in. takich jak: wartość średnia, minimum, maksimum, 
moda, mediana, odchylenie standardowe, histogram dla 
poszczególnych zakresów spektralnych, korelacja mię-
dzy poszczególnymi zakresami spektralnymi, macierz 
wariancyjno-kowariancyjna, współczynnik korelacji 
pomiędzy danymi oryginalnymi a wynikami poszcze-
gólnych przetworzeń. Jednak ich oddzielna analiza nie 
daje jednoznacznej odpowiedzi na temat jakości wyni-
ków integracji.

Korelacja pomiędzy oryginalnymi kanałami spektral-
nymi obrazu wielospektralnego a   kanałami spektral-
nymi obrazu uzyskanego w wyniku integracji obrazów 
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panchromatycznego i wielospektralnego wskazuje na 
podobieństwo obu obrazów. Im współczynnik korelacji 
jest wyższy, tym większe jest podobieństwo/zgodność 
spektralna porównywanych obrazów, co nie zawsze 
oznacza, że wartości radiometryczne w obu obrazach 
są zbliżone. Korelacja między wspomnianymi obrazami 
wyraża się następującym wzorem:
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– wartość średnia w k-tym kanale spektralnym 
źródłowego obrazu wielospektralnego,

kPMS
m  – wartość 

średnia w k-tym kanale spektralnym obrazu wielospek-
tralnego o podwyższonej rozdzielczości przestrzennej, 
MSk,i,j – wartość radiometryczna piksela w i-tym wierszu 
i j-tej kolumnie w k-tym kanale spektralnym źródłowego 
obrazu wielospektralnego, PMSk,i,j – wartość radiome-
tryczna piksela w i-tym wierszu i j-tej kolumnie w k-tym 
kanale spektralnym obrazu wielospektralnego o podwyż-
szonej rozdzielczości przestrzennej (PAN+MS), R – liczba 
wierszy w obrazie, C – liczba kolumn w obrazie.

Inną możliwością porównania dwóch obrazów jest 
obliczenie różnicy między wartościami średnimi w po-
szczególnych kanałach spektralnych obrazu oryginalne-
go

kMS
m i obrazu uzyskanego na drodze integracji danych 

panchromatycznych i wielospektralnych 
kPMS

m
:

k kk MS PMS
m m mD = -

oraz obliczenie różnicy pomiędzy wartością odchylenia 
standardowego w poszczególnych kanałach spektralnych 
obrazu oryginalnego 

kMS
s  oraz odchylenia standardowe-

go obrazu będącego wynikiem integracji danych pan-
chromatycznych i wielospektralnych

kPMS
s :

k kk MS PMS
s s sD = - .

Parametry te wykorzystywali w swoich pracach m.in. 
Eshtehardi i in. (2007). 

Korzystając z podstawowych parametrów statystycz-
nych, jakimi są wartość średnia i odchylenie standardo-
we można obliczyć również (Boloorani, 2008) dla każdego 
kanału spektralnego oddzielnie:

– względną różnicę wartości średniej (ang. relative 
difference of means):
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Wald (2002) do oceny jakości spektralnej obrazu wy-
nikowego integracji danych panchromatycznych i wielo-

spektralnych zaproponował zastosowanie następującego 
parametru:

2 2
k k k
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gdzie:

k kk MS PMS
bias m m= -

k kk MS PMS
s s s= + .

Interpretacja wymienionych wyżej wskaźników jest 
następująca: im niższa jest ich wartość, tym lepszej ja-
kości jest obraz wynikowy. Jednakże słabość tych wskaź-
ników polega na tym, że statystyki globalne, jakimi są 
wartość średnia i odchylenie standardowe, nie zawsze 
wskazują na występowanie lokalnych zmian w warto-
ściach radiometrycznych. 

Jedną z metod proponowanych do oceny zgodności 
spektralnej dwóch ocenianych obrazów jest oblicze-
nie różnic w wartościach pikseli dla każdego kanału 
spektralnego pomiędzy wynikiem integracji obrazów 
PAN+MS a oryginalnym obrazem wielospektralnym. 
Wówczas miarą jakości spektralnej wyniku integracji 
obrazu wielospektralnego i obrazu panchromatycznego, 
mierzoną oddzielnie dla każdego kanału spektralnego 
może będzie średnia różnica pomiędzy wartościami pik-
seli obrazu PAN+MS i obrazu MS (Chaves i in., 1991):
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Także odchylenie standardowe obliczone dla obrazu 
różnic wartości pikseli obrazu wyostrzonego (PAN+MS) 
i oryginalnego obrazu wielospektralnego (MS) może być 
kolejną miarą charakteryzującą jakość wyniku integracji 
obrazów panchromatycznego i wielospektralnego. Im 
niższa jest wartość odchylenia standardowego dla obra-
zu różnicowego, tym wyższa zgodność radiometrii obrazu 
wynikowego i źródłowego obrazu wielospektralnego.

Kolejnym wskaźnikiem, wykorzystywanym m.in. 
przez Eshtehardi i in. (2007), jest znormalizowana 
różnica bezwzględna pomiędzy wartościami pikseli ob-
razu po integracji danych panchromatycznych i wielo-
spektralnych a wartościami odpowiadających im pikseli 
w obrazie oryginalnym (ang. Deviation Index):

, , , ,

1 1 , ,
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k i j k i j

k
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C R MS= =

-
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Również i w tym przypadku, im niższa wartość wskaź-
nika, tym lepszy jest rezultat działania algorytmu inte-
gracji danych panchromatycznych i wielospektralnych. 

Munechika i in. (1993) zaproponowali z kolei do 
oceny jakości spektralnej wyników integracji danych 
PAN i MS błąd RMS obliczany na podstawie wartości 
pikseli po integracji danych PAN i MS w odniesieniu 
do wartości oryginalnego obrazu wielospektralnego  
MS:
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Zaproponowali także, aby błąd całkowity dla n-ka-
nałowego obrazu obliczać jako sumę błędów RMSk dla 
poszczególnych kanałów spektralnych.

Odmienną propozycją jest proponowany przez Win-
klera (Boloorani, 2008 za Winkler, 2005) wskaźnik 
PSNR (ang. Peak Signal to Noise Ratio), który można 
obliczyć następująco:

10
20 log

k

Peak
PSNR

MSE

æ ö÷ç ÷ç ÷= × ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

gdzie Peak oznacza maksymalną możliwą do osiągnięcia 
wartość radiometryczną danego zbioru danych (czyli 255 
w przypadku zapisu 8-bitowego, a 2048 w odniesieniu 
do zapisu 11-bitowego), zaś MSE jest średnim błędem 
kwadratowym, który określa stopień dystorsji radiome-
trycznej, liczonej jako:
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Z kolei Chavez i in. (1991) w swojej pracy do oce-
ny jakości spektralnej obrazu PAN+MS wykorzysta-
li odchylenie standardowe różnic pomiędzy obrazem  
PAN+MS i oryginalnym obrazem wielospektralnym oraz 
procent występowania różnic o wartości 0 lub 1. Przy 
zachowaniu dużej zgodności spektralnej oryginalnego 
obrazu wielospektralnego oraz obrazu wynikowego łą-
czenia obrazów wielospektralnych i panchromatycznych 
procent występowania pomiędzy nimi różnic o wartości 
0 lub 1 powinien być jak najbardziej zbliżony do 100%. 
W rzeczywistości sytuacja tego rodzaju występuje nie-
zmiernie rzadko. Jednakże im wyższy udział procento-
wy takich pikseli, tym wyższa jest zgodność spektralna 
dwóch porównywanych obrazów.

Inną propozycją metody oceny jakości spektralnej 
wyników łączenia danych PAN i MS jest obliczenie od-
chylenia standardowego różnic pomiędzy wartościami 
znormalizowanego różnicowego wskaźnika roślinno-
ści NDVI obliczonego na podstawie danych PAN+MS 
a wartościami NDVI obliczonymi dla oryginalnych 
danych wielospektralnych MS (Tsakiri-Strati, 2002; 
Doxani i Stamou, 2004). Jest to jednak metoda, która 
porównuje jedynie dwa zakresy spektralne – czerwony 
i bliską podczerwień – a więc nie pozwala ona na prze-
prowadzenie oceny wyników łączenia danych PAN i MS 
w odniesieniu do wszystkich kanałów spektralnych. Jej 
wykorzystanie jest jednak zasadne przy zastosowaniach 
ukierunkowanych na badania roślinności, gdzie te dwa 
zakresy spektralne są najistotniejsze z punktu widzenia 
prowadzonych prac. 

Dążenie naukowców do opracowania jak najbardziej 
wiarygodnych sposobów oceny jakości wyników łączenia 
obrazów o różnych rozdzielczościach doprowadziło do 
opracowania kilku wskaźników (Wald i in., 1997; Wang 
i Bovik, 2002; Alparone i in., 2004), które umożliwiają 
dokonanie obiektywnej, globalnej oceny jakości spek-
tralnej obrazów typu pansharpened w porównaniu do 
oryginalnych obrazów wielospektralnych. 

Obecnie najczęściej stosowanym, a zarazem podsta-
wowym parametrem, który pozwala ocenić w sposób 
globalny jakość wyniku integracji obrazów wielospek-
tralnego i panchromatycznego jest pierwiastek średnie-
go błędu kwadratowego RMSEk wyrażony dla k-tego 
zakresu spektralnego w następujący sposób (Wald i in., 
1997; Beaulieu i in., 2004):
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1
RMSE (MS PMS )
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Jest to wskaźnik stosowany szeroko w wielu dzie-
dzinach, w tym w geodezji, metrologii.

Wald i in. (1997) zaproponowali do globalnej oceny 
jakości rezultatów integracji danych PAN i MS wskaź-
nik określony mianem ERGAS. Skrót pochodzi z języka 
francuskiego – Erreur Relative Globale Adimensionelle 
de Synthèse – i oznacza bezwymiarowy globalny błąd 
względny wyniku integracji. Obliczany jest w następu-
jący sposób: 

2
n

k

k 1 MSk

RMSEh 1
ERGAS 100

l n m=

æ ö÷ç ÷ç= × ÷ç ÷ç ÷è ø
å

gdzie: n – liczba zakresów spektralnych, h – rozmiar 
piksela obrazu panchromatycznego, l – rozmiar pikse-
la obrazu wielospektralnego. Według autorów wartość 
błędu ERGAS mniejsza od 3 świadczy o satysfakcjo-
nującej jakości uzyskanego wyniku integracji obrazów 
panchromatycznego i wielospektralnego w sensie za-
chowania spójności spektralnej z oryginalnym obrazem 
wielospektralnym.

W roku 2000 Ranchin i Wald zaproponowali do 
oceny jakości spektralnej wyników integracji obrazów 
PAN i MS parametr nazwany RASE, czyli ang. Relative 
Average Spectral Error, który przedstawia średni błąd 
względny dla dowolnej liczby kanałów spektralnych: 

k

n
2

%
k 1MS

1 1
RASE 100 RMSE

nm =

= × å

gdzie µMS oznacza wartość średnią dla wszystkich kana-
łów spektralnych, zaś RMSEk to pierwiastek średniego 
błędu kwadratowego k-tego kanału spektralnego.

Kolejną propozycją metody ocenienia jakości spek-
tralnej obrazów uzyskanych w wyniku integracji danych 
panchromatycznych i wielospektralnych jest współczyn-
nik nQ% (ang. newQuantity), zaproponowany przez 
Wald’a (2000), który jest uproszczoną formą wskaźnika 
ERGAS (nie uwzględnia wymiarów pikseli integrowa-
nych obrazów):

k

k

2
n

2
k 1 MS

RMSE1
nQ% 100

n m=

= × å

Inne podejście do oceny jakości spektralnej obrazów 
PAN+MS stanowi wskaźnik SAM (ang. Spectral Angle 
Mapper), który ocenia zniekształcenia spektralne wpro-
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wadzane w procesie integracji danych wielospektralnych 
i panchromatycznych (Garzelli i in., 2004). Wyraża się 
go w stopniach, a zdefiniowany jest jako:

2 2

ˆv, v
SAM arccosˆ

ˆv v

æ ö÷ç < > ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç × ÷çè ø

gdzie: v oznacza wektor spektralny źródłowego obrazu 
wielospektralnego MS, a v̂ - oznacza wektor spektralny 
obrazu PAN+MS. Im niższa wartość SAM, tym wyższa 
zgodność spektralna dwóch porównywanych obrazów.

Wang i Bovik (2002) proponują z kolei do oceny ja-
kości spektralnej wyników łączenia danych PAN i MS 
wskaźnik jakości zwany wskaźnikiem Q (czasami moż-
na spotkać określenie wskaźnik jakości UIQI – od ang. 
Universal Image Quality Index), który oblicza się dla 
każdego zakresu spektralnego oddzielnie:

MS,PMS MS PMS MS PMS
2 2 2 2

MS PMS MS PMS MS PMS

2 2
Q

( ) ( )

s m m s s

s s m m s s

× × × ×
=

× + ×

gdzie: µMS – wartość średnia w k-tym kanale spek-
tralnym obrazu oryginalnego, mPMS – wartość średnia 
w k-tym kanale spektralnym obrazu przetworzonego,  
σ2

MS – wariancja w k-tym kanale spektralnym obrazu 
oryginalnego, σ2

PMS – wariancja w k-tym kanale spektral-
nym obrazu typu przetworzonego, σMS,PMS – kowariancja 
między k-tym kanałem spektralnym oryginalnego ob-
razu wielospektralnego a k-tym kanałem spektralnym 
obrazu przetworzonego. 

Ten wskaźnik rozwinięto w wyniku modelowania 
wszystkich możliwych zniekształceń obrazu. Stanowi 
on kombinację trzech najważniejszych czynników, ja-
kimi są: korelacja, zniekształcenia radiometrii i znie-
kształcenia kontrastu (Wang, 2002). Pierwsza składo-
wa mówi o korelacji między obrazem wielospektralnym 
oraz wynikiem integracji obrazów panchromatycznego 
i wielospektralnego, drugi jest miarą bliskości średniej 
jasności (ang. luminance) obrazów, zaś trzeci jest miarą 
podobieństwa kontrastu dwóch analizowanych obrazów. 
Uwzględnia on kilka różnych parametrów statystycz-
nych charakteryzujących zestaw danych, a wartość 
średnia tego wskaźnika według jego autorów pozwala 
na ocenę globalną uzyskanych wyników. Wskaźnik ten 
najczęściej podawany jest w następującej formie:

MS,PMS MS PMS

2 2 2 2
MS PMS MS PMS

4
Q

( ) [( ) ( ) ]

s m m

s s m m

× × ×
=

+ × +
.

Im jego wartość bliższa jest 1, tym lepszy – pod 
względem zachowania właściwości spektralnych – jest 
wynik integracji obrazów wielospektralnych i panchro-
matycznych. 

Wskaźnik SSIM (ang. Structure Similarity Index), 
zaproponowany przez Wang’a i in. (2004), to z kolei me-
toda stanowiąca kombinację porównania trzech czynni-
ków: jasności, kontrastu i struktury. Metoda stosowana 
jest lokalnie w oknie o wymiarze 8×8. Okno to jest prze-
suwane piksel po pikselu przez cały obraz i w każdym 

kroku (kolejnym położeniu okna) obliczane są lokal-
ne statystyki oraz wartość wskaźnika SSIM. Wartość 
wskaźnika zmienia się od 0 do 1. Wartość zbliżona do 
1 oznacza największe podobieństwo dwóch analizowa-
nych obrazów. Wskaźnik SSIM jest rozszerzoną wer-
sją wskaźnika Q. Filozofia tego wskaźnika bazuje na 
fakcie, iż jasność powierzchni obserwowanego obiektu 
jest wynikiem oświetlenia i współczynnika odbicia, ale 
struktura obiektu jest niezależna od oświetlenia (Wang 
i in., 2004). We wskaźniku SSIM niezależnie obliczane 
są trzy składowe: jasność L, kontrast C i struktura S:

PMS MS 1
PMS,MS 2 2

PMS MS 1

2 C
L

C

m m

m m

× × +
=

+ +

PMS MS 2
PMS,MS 2 2

PMS MS 2

2 C
C

C

s s

s s

× +
=

+ +

PMS 3
PMS,MS

PMS MS 3

C
S

C

s

s s

+
=

× +

Kombinacja tych trzech składowych prowadzi do uzy-
skania uogólnionego wskaźnika jakości obrazu, zwanego 
podobieństwem strukturalnym (SSIM):

MS PMS 1 PMS 2
PMS,MS 2 2 2 2

MS PMS 1 MS PMS 2

(2 C )(2 C )
SSIM

( C )( C )

m m s

m m s s

× × + × +
=

+ + + +

gdzie: C1 = (K1D), w którym D oznacza zakres dyna-
miczny wartości pikseli (np. 255 dla 8bitowego zapisu 
obrazu), a K1 to wartość stała. Analogicznie zdefinio-
wane są C2 i C3, zastosowane do porównania kontrastu 
i struktury. 

Interesujące podejście do oceny jakości spektralnej 
obrazu PAN+MS zaproponował Wald (2002). Proponu-
je on, aby określić średnie zniekształcenie spektralne 
w odniesieniu do pikseli obrazu wielospektralnego, tzw. 
Deviation Per Pixel. Wyszedł on z założenia, iż dwa ob-
razy mogą być porównywane jedynie wtedy, gdy mają 
taki sam rozmiar pikseli i tylko tego rodzaju porównanie 
jest właściwie, jeśli ocena dokonywana jest w odniesie-
niu do oryginalnego obrazu wielospektralnego. Dlatego 
najpierw należy dokonać degradacji rozdzielczości prze-
strzennej obrazu będącego wynikiem integracji danych 
PAN i MS do rozdzielczości odpowiadającej oryginalne-
mu obrazowi wielospektralnemu, a następnie obraz ten 
należy odjąć od oryginalnego obrazu wielospektralnego 
(Rys. 1). W ten sposób uzyskuje się informację o znie-
kształceniu spektralnym w obrębie pojedynczego piksela 
o wielkości odpowiadającej pikselowi obrazu referen-
cyjnego (MS). Miarą tego zniekształcenia jest średnia 
różnica pomiędzy wartościami pikseli źródłowego obrazu 
wielospektralnego i wartościami pikseli zdegradowanego 
obrazu PAN+MS.

Przytoczone powyżej wskaźniki jakości spektralnej 
wyników integracji obrazów wielospektralnego i pan-
chromatycznego charakteryzuje różny stopień skompli-
kowania obliczeń, ale także mają one różną interpreta-
cję. Niektóre z nich wykorzystują globalne parametry 
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statystyczne, a inne są miarą lokalnych zniekształceń 
radiometrycznych. Według Wald’a (2000) idealny wskaź-
nik jakości powinien spełniać trzy kryteria:
1. powinien być niezależny od jednostek (sposobu za-

pisu danych wejściowych: wartość radiometryczna, 
radiancja energetyczna, odbicie spektralne);

2. powinien być niezależny od liczby rozważanych za-
kresów spektralnych;

3. powinien być niezależny od ilorazu h/l, gdzie h ozna-
cza rozmiar piksela obrazu wysokiej rozdzielczości 
przestrzennej, a l rozmiar piksela obrazu niskiej 
rozdzielczości przestrzennej.
Wszystkie te kryteria spełnia wskaźnik jakości ER-

GAS. 
W literaturze światowej od wielu lat toczy się dys-

kusja na temat sposobów dokonywania oceny jakości 
wyników integracji obrazów wielospektralnego i pan-
chromatycznego. Dotyczy ona wielu aspektów, w tym 
stosowanych wskaźników jakości spektralnej, czy me-
todyki ich obliczania. Z punktu widzenia metodyki do-
konywania oceny jakości spektralnej można wyróżnić 
dwa podejścia: 
1. tzw. protokół Wald’a (1997), wg którego, aby dokonać 

oceny jakości wyniku integracji obrazów wielospek-
tralnego i panchromatycznego, należy go najpierw 

zdegradować do rozmiaru piksela oryginalnego ob-
razu wielospektralnego, a następnie tak przygoto-
wany obraz można poddać ocenie jakości. Wald i in. 
(1997) uważają, że ocena jakości integracji może być 
dokonywana jedynie na tym samym poziomie szcze-
gółowości, a ponieważ nie ma możliwości porównania 
źródłowego wysokorozdzielczego obrazu wielospek-
tralnego z wynikami integracji, to ocena taka po-
winna być zrealizowana na poziomie rozdzielczości 
oryginalnego obrazu wielospektralnego;

2. tzw. protokół Zhou (1998), wg którego ocena jakości 
produktu obrazowego typu pansharpened powinna 
następować w pełnej rozdzielczości przestrzennej, 
czyli w skali, w której pracuje użytkownik takiego 
produktu. Dlatego zniekształcenia spektralne są ob-
liczane na podstawie porównania wyniku integracji 
obrazów wielospektralnego i panchromatycznego 
oraz oryginalnego obrazu wielospektralnego prze-
próbowanego do rozmiaru piksela odpowiadającego 
obrazowi typu pansharpened. 

Ocena jakości przestrzennej. Metod oceny jakości 
przestrzennej wyników integracji danych wielospektral-
nych i panchromatycznych jest znacznie mniej niż ma 
to miejsce w przypadku oceny ich jakości spektralnej. 

Ryc. 1. Idea oceny jakości spektralnej za pomocą wskaźnika Deviation Per Pixel (Osińska-Skotak, 2011).
Fig. 1. The idea of the spectral quality assessment using an index Deviation Per Pixel (Osińska-Skotak, 2011).
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Najprostszym podejściem do tej kwestii mogłoby się wy-
dawać zastosowanie współczynnika korelacji pomiędzy 
obrazem panchromatycznym a każdym z zakresów spek-
tralnych obrazu wyostrzonego PAN+MS. Teoretycznie 
rzecz ujmując, jeśli współczynnik korelacji między tymi 
dwoma obrazami jest wysoki, to świadczy to o ich wysokiej 
zgodności. Jednak tego rodzaju rozwiązanie ma wadę, 
na wartość współczynnika korelacji wpływ będzie miała 
zarówno z informacja przestrzenna, jak i spektralna.

Stąd inną metodą dokonania oceny jakości prze-
strzennej obrazu uzyskanego w wyniku łączenia danych 
wielospektralnych i panchromatycznych jest wykorzy-
stanie filtracji górnoprzepustowej oraz obliczenie ko-
relacji pomiędzy – podanymi wcześniej filtracji górno-
przepustowej – oryginalnym obrazem wielospektralnym 
a wynikiem przetworzenia (Chavez i in., 1991, Zhou 
i in., 1998). Filtracja górnoprzepustowa uwydatnia 
informację o wysokiej częstotliwości, czyli uwypukla 
krawędzie (Rys. 2). Stąd wysoka korelacja pomiędzy 
przefiltrowanym obrazem panchromatycznym oraz obra-
zem PAN+MS świadczy o znacznej „absorpcji” informacji 
przestrzennej, którą zawiera obraz panchromatyczny 
wykorzystany w trakcie procesu integracji danych PAN 
i MS. Czyli im wyższa wartość bezwzględna korelacji, 
tym większa jest zgodność obecności krawędzi w obrazie 
będącym wynikiem integracji danych wielospektralnych 
i panchromatycznych z krawędziami występującymi 
w obrazie panchromatycznym. Najczęściej stosowany 
jest tutaj filtr Laplace’a postaci:

Pirowski (2006) do oceny jakości przestrzennej try-
pletu kanałów spektralnych zaproponował parametr 
AIL%, czyli Average Laplacian Index, będący rozwinię-

ciem podejścia zaproponowanego m.in. przez Zhou i in., 
(1998). Jest on średnią arytmetyczną współczynników 
determinacji korelacji 2

HPk
r w wyrażonych w %, tzw. IL% 

– Laplacian Index (Pirowski, 2006): 

3

k
k 1

1
AIL% IL %

3 =

= ×å

2
k HPk

IL % 100% r= ×

Autor tej propozycji wychodzi z założenia, że wartość 
parametru IL% można interpretować jako stopień obec-
ności krawędzi na obrazie typu PAN+MS w stosunku do 
znajdujących się krawędzi w zakresie panchromatycz-
nym. Zatem średnia z trzech takich parametrów obli-
czonych dla każdego z kanałów spektralnych wchodzą-
cych w skład kompozycji barwnej jest miarą średniego 
wzmocnienia przestrzennego danej kompozycji barwnej. 
Idąc tą myślą można ten sam wskaźnik zastosować tak-
że dla dowolnej liczby kanałów spektralnych:

n

k
k 1

1
AIL% IL %

n =

= ×å

Kolejnym podejściem umożliwiającym ocenę jakości 
przestrzennej wyników integracji obrazów wielospek-
tralnych i panchromatycznych jest ERGASspatial. Kieru-
jąc się analogiczną zasadą, jak w przypadku wskaźnika 
ERGASspectral, Lillo-Saavedra i in. (2005) wskazują, iż 
o jakości przestrzennej obrazu PAN+MS może świadczyć 
analogicznie zdefiniowany wskaźnik ERGASspatial:

k

2
panK
k

spatial
k 1 MS

RMSEh 1
ERGAS 100

l k m=

æ ö÷ç ÷ç ÷= × ç ÷ç ÷ç ÷è ø
å

gdzie: 
C R
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k k k

i 1 j 1

1
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C R = =
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× åå

Ryc. 2. Idea oceny jakości przestrzennej z wykorzystaniem filtracji górnoprzepustowej (Osińska-Skotak, 2011).
Fig. 2. The idea of spatial quality assessment using high-pass filtering (Osińska-Skotak, 2011).
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gdzie MS
k

PAN jest obrazem panchromatycznym dopaso-
wanym radiometrycznie do źródłowego obrazu wielo-
spektralnego, co powoduje ograniczenie wpływu różnic 
spektralnych, wynikających z różnic w zakresach spek-
tralnych rejestrowanych na obrazie panchromatycznym 
i w poszczególnych kanałach spektralnych obrazu wie-
lospektralnego.

W niektórych pracach autorzy wykorzystują do oceny 
jakości przestrzennej wielkość, jaką jest entropia (Lillo-
-Saavedra i in., 2005; Han i in., 2008). Entropia może 
przedstawić uśrednioną informację o obrazie i odzwier-
ciedlić jaka informacja szczegółowa została włączona 
do obrazu PAN+MS. Ogólnie rzecz ujmując, większa 
wartość entropii obrazu PAN+MS świadczy o bardziej 
obfitej informacji obrazu i wyższej jakości wyniku inte-
gracji obrazów panchromatycznego i wielospektralnego 
pod względem przestrzennym.

W przypadku obrazu w odcieniach szarości entropia 
obliczana jest jako (Price, 1987):

maxDN

l l
l o

E p log(p )
=

= -å

gdzie: pl jest prawdopodobieństwem tego, że dany piksel 
ma jasność l; DNmax – maksymalna możliwa do osią-
gnięcia wartość radiometryczna (czyli 255 w przypad-
ku zapisu 8-bitowego, a 2048 w odniesieniu do zapisu  

11-bitowego). Do obliczenia entropii niezbędny jest hi-
stogram jednowymiarowy, który przedstawia gęstość 
prawdopodobieństwa występowania pikseli o jasności l. 

Guo i in. (2010) do oceny jakości przestrzennej wyni-
ków integracji danych o różnej rozdzielczości zastosowali 
natomiast wskaźnik gradientu średniego. Wskaźnik ten 
opisuje zmiany funkcji tekstury obrazu i szczegółowość 
informacji. Im wyższa jest wartość gradientu średniego 
tym większy jest wpływ obrazu o wyższej rozdzielczości 
przestrzennej na wynik integracji obrazów. Wskaźnik 
gradientu średniego dla obrazu wynikowego w każdym 
kanale spektralnym może być obliczony jako:

2 2
PMS(i, j) PMS(i, j)
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i j

k
i 1 j 1

1
AG

C R 2
d d

¶ ¶
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é ù é ù+ê ú ê úë û ë û=
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Kompleksowa ocena jakości wyników  
integracji obrazów panchromatycznego  
i wielospektralnego

W ciągu ostatnich kilkunastu lat prowadzono bardzo 
wiele badań dotyczących oceny jakości poszczególnych 
metod integracji obrazu panchromatycznego o wysokiej 
rozdzielczości przestrzennej z obrazem wielospektral-
nym niższej rozdzielczości przestrzennej, ale wyższej roz-
dzielczości spektralnej. Analizując dostępną literaturę  

Ryc. 3. Diagram wyników proponowany przez Pirowskiego (2006). Strefa A – wyniki charakteryzujące 
się niskim zniekształceniem spektralnym i niskim wzmocnieniem przestrzennym, strefa B – wyniki 
charakteryzujące się wysokim wzmocnieniem przestrzennym i wysokim zniekształceniem spektralnym, 
strefa C – obszar o najlepszych wynikach, jeśli chodzi o relację obu wskaźników, strefa D – obszar o 
wysokim zniekształceniu spektralnym i niskim wzmocnieniu przestrzennym.
Fig. 3. Diagram results proposed by Pirowski (2006). Zone A - results with low spectral distortion and 
low spatial enhancement, zone B - the results with high spatial enhancement and high spectral distor-
tion, zone C - the results with the best results for both quality indices, zone D - results with high spectral 
distortion and low spatial enhancement.
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Ryc. 4. Porównanie wyników jakości spektralnej (ACI%) i jakości przestrzennej (AIL%) wyników in-
tegracji obrazów panchromatycznego i wielospektralnego z satelity Pleiades (opracowanie własne).  
Fig. 4. Comparison of obtained results for Pleiades data fusion – the spectral quality described by means 
of ACI% and the spatial quality described by means of AIL%.

Przegląd metod oceny jakości wyników integracji obrazów panchromatycznych i wielospektralnych

światową można stwierdzić, że szereg badań dotyczył po-
szukiwania najlepszych metod oceny jakości spektralnej. 
Ten aspekt zdecydowanie przeważał w prowadzonych 
pracach naukowych. Niewiele prac dotyczyło aspektu 
oceny jakości przestrzennej lub oceny kompleksowej obu 
wymienionych cech.

Próbą kompleksowej oceny cech jakości spektralnej 
i jakości przestrzennej obrazów jest metoda „diagramu 
wyników”, opracowana przez Pirowskiego (Pirowski, 
2005, 2006; Pirowski, Bobek, 2007), która pozwala na 
graficzne ujecie wzajemnych relacji wzmocnienia prze-
strzennego i zniekształcenia spektralnego poszczegól-
nych obrazów syntetycznych, kompozycji barwnych 
lub pełnego zestawu kanałów spektralnych poddanych 
integracji z obrazem PAN. Atutem proponowanej me-
tody jest możliwość łatwego porównania dużej liczby 
wyników i na podstawie analizy graficznej rozkładu 
punktów wskazanie relatywnie najlepszej metody sca-
lania (Pirowski, Bobek, 2007). Na diagramie (Rys. 3), 
na osi poziomej (x) przedstawiona jest wielkość znie-
kształcenia spektralnego, np. wg wskaźnika nQ%, 
natomiast na osi pionowej (y) wartość uczytelnienia 
obrazu, np. wg wskaźnika AIL%. W przypadku stoso-

wania tej metody na danych zdegradowanych idealne 
wyniki to nQ%=0 oraz AIL%=100. Metodę integracji 
obrazów, dla której zanotuje sie wartości najbardziej 
zbliżone do powyższych, należy uznać za potencjalnie 
najlepszą. Jest taka metoda, która teoretycznie pozwala 
na uzyskanie najlepszego wzmocnienia przestrzennego 
obrazu wielospektralnego przy najmniejszym możliwym 
jego zniekształceniu spektralnym w stosunku do obra-
zu, jaki teoretycznie byłby rejestrowany przez sensor 
o podwyższonej rozdzielczości przestrzennej (Pirowski, 
Bobek, 2007; Pirowski, 2006).

Metodę diagramu wyników można zastosować do 
prezentacji wyników różnych wskaźników. Na rys. 4 
przedstawiono przykład prezentacji wyników kom-
pleksowej oceny jakości rezultatów integracji obrazów 
wielospektralnych i panchromatycznych z systemu 
Pleiades, uzyskanych z zastosowaniem różnych algo-
rytmów zaimplementowanych w oprogramowaniach 
komercyjnych ERDAS Imagine, ENVI, PCI Geomatica 
i PHOTOMOD. Zaprezentowano na nim porównanie 
wskaźnika jakości przestrzennej AIL% oraz wskaźnika 
jakości spektralnej ACI%, definiowanego jako:
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n
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k 1

1
ACI% r 100%
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= × ×å

gdzie: r – korelacja pomiędzy odpowiadającymi sobie 
oryginalnymi kanałami spektralnymi obrazu wielospek-
tralnego a kanałami spektralnymi obrazu uzyskanego 
w wyniku integracji obrazów panchromatycznego i wie-
lospektralnego.

Z analizy rys. 4 wynika, że w tym przypadku najwyż-
szą jakością spektralną i przestrzenną charakteryzuje 
się obraz uzyskany w wyniku zastosowania algorytmu 
Gram’a-Schmidt’a. Jakość spektralna tego obrazu, opi-
sana wskaźnikiem ACI%, wynosi 0,90, zaś jakość prze-
strzenna, charakteryzowania wskaźnikiem AIL%, 0,98. 
Przykład ten dobrze ilustruje przydatność diagramów 
wyników, których wykorzystanie ułatwia przeprowadze-
nie kompleksowej oceny jakości rezultatów integracji 
danych obrazowych o różnej rozdzielczości przestrzennej 
i spektralnej, w szczególności gdy analizowanych jest 
wiele różnorodnych algorytmów przetwarzania.

Podsumowanie

Przedstawione powyżej wskaźniki stosowane do oce-
ny formalnej jakości spektralnej i przestrzennej obrazów 
typu pansharpened umożliwiają otrzymanie obiektyw-
nej informacji na temat jakości działania algorytmów 
integracji danych obrazowych o różnej rozdzielczości 
przestrzennej i spektralnej. Jednak prowadzone w tym 
zakresie badania naukowe wskazują, iż w zależności 
od zastosowanego wskaźnika jakości spektralnej często 
uzyskuje się odmienne wyniki rankingu badanych me-
tod, czasami są to wyniki sprzeczne z odczuciem wizual-
nym oka ludzkiego. Zhang (2008) przeprowadził analizę 
siedmiu wskaźników jakości spektralnej i w wyniku tego 
opracowania okazało się, że istnieje sprzeczność między 
wizualną i ilościową oceną jakości. Alparone i in. (2004) 
również uzyskali analogiczne wyniki podczas swoich 
wcześniejszych badań. Stąd nadal prowadzone są prace 
nad opracowaniem optymalnego wskaźnika oceny jako-
ści spektralnej wyników integracji danych obrazowych. 

Waga, jaką przywiązuje się do jakości produktów 
obrazowych, będących wynikiem integracji obrazów 
panchromatycznych i wielospektralnych wynika głównie 
z faktu, że aby możliwe było automatyzowanie procedur 
uzyskiwania wiarygodnych informacji, w tym prowa-
dzenie analiz ilościowych (np. obliczanie wskaźników 
roślinności, szacowanie biomasy), na podstawie obrazów 
typu pansharpened konieczne jest zachowanie właściwo-
ści spektralnych obrazu wielospektralnego. Wiarygodna 
informacja o środowisku pozwala bowiem na uzyskanie 
wiedzy o zjawiskach i procesach zachodzących na po-
wierzchni Ziemi.
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