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Review of quality assessment methods of image fusion results
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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 ciagu ostatnich kilkunastu lat nastapit bardzo
intensywny rozwdj wysokorozdzielczych technik sateli-
tarnych. Na orbity okotoziemskie wprowadzane sa kolej-
ne systemy satelitarne, ktére umozliwiaja dokonywanie
rejestracji obrazéw o coraz wyzsze]j rozdzielczo$ci prze-
strzennej. Najwyzsza rozdzielczo$cia charakteryzujq sie
obrazy panchromatyczne, niosace informacje w jednym
stosunkowo szerokim zakresie widma widzialnego. Ich
niewatpliwym atutem jest bardzo wysoka rozdzielczo§é
przestrzenna (obecnie siegajaca 30 cm). Z kolei obrazy
wielospektralne, cechujace sie nizsza rozdzielczo$cia
przestrzenna niosg znacznie wiecej informacji o naturze
1 wlaéciwos§ciach obiektu. Aby jak najlepiej wykorzystaé
potencjat interpretacyjny panchromatycznych obrazéw
satelitarnych oraz obrazéw wielospektralnych stosowa-
ne sa specjalne procedury obliczeniowe pozwalajace na
dokonanie taczenia/integracji (ang. image fusion lub
image merge) wysokorozdzielczych obrazéw panchro-
matycznych z obrazem wielospektralnym o nizsze)

rozdzielczo$ci przestrzennej, ale wyzszej rozdzielczosci
spektralnej. W efekcie uzyskuje sie obraz wielospek-
tralny o wyzszej rozdzielczo$ci przestrzennej, dzieki
czemu uzyskujemy duza czytelno$é¢ detali, szczegblow
terenowych, przy jednoczesnym zachowaniu wlasciwo-
$ci obrazu wielospektralnego. Metod pozwalajacych na
dokonanie tego rodzaju integracji jest bardzo wiele, ale
mimo to nieustannie trwaja prace nad stworzeniem co-
raz to lepszych algorytméw.

Z punktu widzenia interpretacji wizualnej zdje-
cia satelitarnego najwazniejsze jest uzyskanie obrazu
barwnego, ktéry pozwoli na jak najlepsze uwypuklenie
zréznicowania réznych obiektéw pod wzgledem barwy
1 tekstury. W tym przypadku nie jest konieczne zacho-
wanie charakterystyki radiometrycznej zestawu danych
wejSciowych. Istotq jest uzyskanie jak najlepszego efek-
tu wizualnego, bez specjalnej dbalo$ci o zachowanie
wlaéciwosci spektralnych obiektow, lecz z wyjatkowa
dbaloScia o zachowanie kolorystki bez tzw. znieksztatl-
cen barwy oraz z jak najlepszym wzmocnieniem zdjecia
wielospektralnego w sensie przestrzennym.
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W przypadku metod automatycznej ekstrakeji infor-
macji na drodze klasyfikacji cyfrowej mamy do czynienia
z sytuacja odmiennag, niz ma to miejsce przy interpre-
tacji wizualnej. Dane wej$ciowe do wykonania klasy-
fikacji cyfrowej, w klasycznym podejéciu pikselowym,
powinny spelniaé okre§lone warunki. Teoretycznie rzecz
rozwazajac, spektralne wtasciwosci obrazu, bedacego
wynikiem taczenia danych panchromatycznych 1 wielo-
spektralnych, powinny by¢ takie same jak zZréodlowego
obrazu wielospektralnego. Wowczas klasyfikacja tresci
obrazu w spos6b automatyczny czy pélautomatyczny
moze by¢ realizowana w klasycznym podejéciu, wyko-
rzystujac znane charakterystyki spektralne obiektéw.
W przypadku obrazéw, ktére nie zachowuja w zadnym
stopniu zgodnosci spektralnej z oryginalnymi danymi
wielospektralnymi, trudno przewidzieé, jaki przebieg
moze mieé¢ klasyfikacja 1 czy uzyskana klasa reprezen-
tuje ten sam rodzaj obiektu. Wykonujac klasyfikacje
danych, bedacych wynikiem integracji obrazéw o roznej
rozdzielczoscl przestrzennej 1 spektralnej, nalezy wiec
zdawaé sobie sprawe z tego, z jakimi danymi mamy
do czynienia. Je§li nie mamy wiedzy na ten temat,
najwlasSciwszym podejSciem bedzie proba wykonania
klasyfikacji nienadzorowanej, ktéra umozliwi nam
uzyskanie wstepnej klasyfikacji oraz ocene mozliwosci
dokonania delimitacji poszczegblnych typéw obiektow.
Czasami dystrybutorzy obrazow satelitarnych sprzedaja,
gotowy obraz typu pansharpened, ktérego doktadnych
wlasciwo$ci w poréwnaniu z danymi oryginalnymi
nie znamy. W literaturze Swiatowej spotyka sie proby
wykonywania klasyfikacji na obrazach syntetycznych
(PAN+MS), ktore nie zachowujg podobienstwa do ory-
ginalnych danych wielospektralnych, jednak wyniki
te nie sq najlepsze. Zachowanie jakoS$ci spektralnej
obrazéw wynikowych jest jeszcze wazniejsze w sytu-
acji, gdy w dalszych badaniach korzystamy z obrazow
wskaznikowych, np. wskaznika ro§linno$ci NDVI. Dla-
tego dazy sie do tego, aby obraz uzyskany w wyniku
laczenia danych PAN 1 MS miat jak najbardziej zblizong
charakterystyke radiometryczna, do oryginalnego obrazu
wielospektralnego.

Waznym elementem oceny skutecznos$ci dziatania
algorytmow integracji danych o réznej rozdzielczos$ci
przestrzennej 1 spektralnej jest ocena jakosci spektralnej
1 przestrzennej obrazéw wynikowych. Jakos¢ obrazow
uzyskanych w wyniku integracji obrazu panchroma-
tycznego o bardzo wysokiej rozdzielczoSci przestrzen-
nej z obrazem wielospektralnym o nizszej rozdzielczosci
przestrzennej mozna oceni¢ w sposéb wizualny albo for-
malny, przy zastosowaniu wskaznikéw statystycznych.

Ocena wizualna

Ocena wizualna wyniku integracji obrazu panchro-
matycznego o bardzo wysokiej rozdzielczoéci przestrzen-
nej z obrazem wielospektralnym o nizszej rozdzielczo$ci
przestrzennej polega na wizualnej analizie 1 poréwna-
niu kompozycji barwnej, stworzonej na podstawie no-
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wopowstatego obrazu wielospektralnego o podwyzszo-
nej rozdzielczo$ci przestrzennej zaréwno z analogiczna,
kompozycja barwna, utworzona na podstawie zrddio-
wego obrazu wielospektralnego, jak réwniez z obrazem
panchromatycznym. Ocena wizualna koncentruje sie
przede wszystkim na okresleniu stopnia zachowania
barw wzgledem zrdédlowego obrazu wielospektralnego
oraz na ocenie stopnia wzmocnienia przestrzennego ob-
razu w poréwnaniu z obrazem panchromatycznym. Tego
rodzaju podejécie jest ocena subiektywna, zalezna od
preferencji, doéwiadczenia i odczucia osoby oceniajace]
dany obraz. Oznacza to, ze ocena wizualna dokonana
przez dwie osoby moze da¢ odmienne rezultaty. Czasa-
mi — przy ocenie wizualnej — stosuje sie technike zwa-
na Mean Opinion Score (MOS), w ktérej obliczana jest
warto$é érednia z ocen wykonanych przez wiele oséb,
o réznym doéwiadczeniu: od profesjonalnych interpre-
tatoréw poczawszy a na amatorach skonczywszy. Ocena
taka przeprowadzana jest na ogdét wedltug okres§lonego
wczeénie] systemu ocen, np. 5 — bardzo dobra jakos$é
(brak znieksztatcen barwnych), 4 — dobra jako$é obrazu
(nieznaczne réznice barwy), 3 —jako$é obrazu dostatecz-
na (dostrzegalne réznice barwy), 2 — zta jako§é obrazu
(znaczne réznice barw), 1 —bardzo zla jako§¢ obrazu (bar-
dzo duze réznice barwy). OczywiScie kategoryzacja ocen
moze by¢ bardzo rozbudowana i zawieraé szereg cech
obrazu, jak np. znieksztalcenie barwy, ostros¢ obrazu.

Ocena formalna

Ocena formalna jest oceng obiektywna, niezalezng
od operatora. W literaturze Swiatowej mozna spotkaé
réznego rodzaju propozycje sposobéw dokonywania for-
malnej oceny jakoséci wynikow integracji danych o réz-
nej rozdzielczo$ci przestrzennej i spektralnej. Ponizej
przedstawiono najczesciej stosowane metody oceny jako-
$ci obrazéw wynikowych integracji obrazu panchroma-
tycznego o bardzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej
z obrazem wielospektralnym o nizszej rozdzielczoSci.
Ocena formalna jest dokonywana pod wzgledem jakoSci
spektralnej oraz jakoéci przestrzenne;.

Ocena jakos$ci spektralnej. Do okreélenia jakosci
spektralnej rezultatéw integracji obrazéw PAN i MS
wykorzystuje sie najczesciej poréwnanie réznych cha-
rakterystyk statystycznych opisujacych te dwa obrazy,
m.in. takich jak: warto$é érednia, minimum, maksimum,
moda, mediana, odchylenie standardowe, histogram dla
poszczegblnych zakresow spektralnych, korelacja mie-
dzy poszczegblnymi zakresami spektralnymi, macierz
wariancyjno-kowariancyjna, wspétczynnik korelacji
pomiedzy danymi oryginalnymi a wynikami poszcze-
gblnych przetworzen. Jednak ich oddzielna analiza nie
daje jednoznacznej odpowiedzi na temat jako§ci wyni-
kéw integracji.

Korelacja pomiedzy oryginalnymi kanatami spektral-
nymi obrazu wielospektralnego a kanatami spektral-
nymi obrazu uzyskanego w wyniku integracji obrazow
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panchromatycznego 1 wielospektralnego wskazuje na
podobienstwo obu obrazéw. Im wspdtczynnik korelacji
jest wyzszy, tym wieksze jest podobienstwo/zgodnosé
spektralna poréwnywanych obrazéw, co nie zawsze
oznacza, ze warto$ci radiometryczne w obu obrazach
sq zblizone. Korelacja miedzy wspomnianymi obrazami
wyraza sie nastepujacym wzorem:

Mo
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gdzie: Hys, — warto$¢ srednia w k-tym kanale spektralnym
zrodlowego obrazu wielospektralnego, Hpys, — warto$c¢
érednia w k-tym kanale spektralnym obrazu wielospek-

tralnego o podwyzszonej rozdzielczoéci przestrzennej,
MS, . — wartoé¢ radiometryczna piksela w i-tym wierszu
1j- teJ kolumme w k-tym kanale spektralnym Zrodlowego
obrazu wielospektralnego, PMS, ;. — wartos¢ radiome-
tryczna piksela w i-tym wierszu 1 j-tej kolumnie w k-tym
kanale spektralnym obrazu wielospektralnego o podwyz-
szonej rozdzielczosci przestrzennej (PAN+MS), R — liczba
wierszy w obrazie, C — liczba kolumn w obrazie.

Inna mozliwos$cia poréwnania dwoch obrazow jest
obliczenie réznicy miedzy wartoSciami $rednimi w po-
szczegdlnych kanatach spektralnych obrazu oryginalne-
80 Hyg, 1 obrazu uzyskanego na drodze integracji danych
panchromatycznych 1 wielospektralnych ,upm

(MS, ;|

1
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oraz obliczenie réznicy pomiedzy wartoscia odchylenia
standardowego w poszczegdlnych kanatach spektralnych
obrazu oryginalnego Oys, OTaz odchylenia standardowe-
go obrazu bedacego wynlklem integracji danych pan-
chromatycznych 1 wielospektralnych T,

Ao, =0, —0O

k MS, PMS,

Parametry te wykorzystywali w swoich pracach m.in.
Eshtehardi 1 in. (2007).

Korzystajac z podstawowych parametrow statystycz-
nych, jakimi sg warto§¢ Srednia 1 odchylenie standardo-
we mozna obliczy¢ rowniez (Boloorani, 2008) dla kazdego
kanatu spektralnego oddzielnie:

— wzgledng réznice wartosci Sredniej (ang. relative
difference of means):

rAp = Hyis, — Hpas,

k
Hpygs,
— wzgledna réznice wariancji danych (ang. relative
difference of ariances):

TAS, =

O-PMSA

Wald (2002) do oceny jakoséci spektralnej obrazu wy-
nikowego integracji danych panchromatycznych i wielo-

spektralnych zaproponowat zastosowanie nastepujacego
parametru:

RMS, = bz’asz + a:

gdzie:

bmsk = Hys, — /LPMSL

0, =0y TO

PMS, -

Interpretacja wymienionych wyzej wskaznikéw jest
nastepujaca: im nizsza jest ich warto$¢, tym lepszej ja-
koéci jest obraz wynikowy. Jednakze stabosé¢ tych wskaz-
nikéw polega na tym, ze statystyki globalne, jakimi sa
warto$¢ Srednia 1 odchylenie standardowe, nie zawsze
wskazuja na wystepowanie lokalnych zmian w warto-
$ciach radiometrycznych.

Jedng z metod proponowanych do oceny zgodnosci
spektralnej dwéch ocenianych obrazéw jest oblicze-
nie réznic w wartoSciach pikseli dla kazdego kanatu
spektralnego pomiedzy wynikiem integracji obrazow
PAN+MS a oryginalnym obrazem wielospektralnym.
Woéwczas miarg jakosci spektralnej wyniku integracji
obrazu wielospektralnego i1 obrazu panchromatycznego,
mierzong oddzielnie dla kazdego kanalu spektralnego
moze bedzie $rednia réznica pomiedzy wartoSciami pik-
seli obrazu PAN+MS i obrazu MS (Chaves 1 in., 1991):

ADN _7ZZ|DNPMML] - Nﬂlskhl,]| .

j=1 i=1

Takze odchylenie standardowe obliczone dla obrazu
réznic warto$ci pikseli obrazu wyostrzonego (PAN+MS)
1 oryginalnego obrazu wielospektralnego (MS) moze by¢
kolejna miara charakteryzujaca jakos¢é wyniku integracji
obrazéw panchromatycznego 1 wielospektralnego. Im
nizsza jest warto§é odchylenia standardowego dla obra-
zu réznicowego, tym wyzsza zgodnos¢ radiometrii obrazu
wynikowego 1 zrédlowego obrazu wielospektralnego.

Kolejnym wskaznikiem, wykorzystywanym m.in.
przez Eshtehardi i in. (2007), jest znormalizowana
réznica bezwzgledna pomiedzy warto$ciami pikseli ob-
razu po integracji danych panchromatycznych 1 wielo-
spektralnych a warto$Sciami odpowiadajacych im pikseli
w obrazie oryginalnym (ang. Deviation Index):

DI — 1 K& |PMSk.1,‘j_MSk.i,j|
v
C-RI9S MS

kyirj

Roéwniez i w tym przypadku, im nizsza warto$¢ wskaz-
nika, tym lepszy jest rezultat dziatania algorytmu inte-
gracji danych panchromatycznych i wielospektralnych.

Munechika i in. (1993) zaproponowali z kolei do
oceny jakosci spektralnej wynikow integracji danych
PAN 1 MS btad RMS obliczany na podstawie wartosci
pikseli po integracji danych PAN 1 MS w odniesieniu
do wartosci oryginalnego obrazu wielospektralnego
MS:

2
MS, ).

i=1

R
RMS, = \/ Z (PMS,
j=1
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Zaproponowali takze, aby btad catkowity dla n-ka-
nalowego obrazu obliczaé jako sume bledéw RMS, dla
poszczegblnych kanatéow spektralnych.

Odmienna propozycja jest proponowany przez Win-
klera (Boloorani, 2008 za Winkler, 2005) wskaznik
PSNR (ang. Peak Signal to Noise Ratio), ktéory mozna
obliczy¢ nastepujaco:

Peak

JMSE,

gdzie Peak oznacza maksymalng mozliwa do osiagniecia
warto$¢ radiometryczna danego zbioru danych (czyli 255
w przypadku zapisu 8-bitowego, a 2048 w odniesieniu
do zapisu 11-bitowego), zas§ MSE jest érednim btedem
kwadratowym, ktory okresla stopien dystorsji radiome-
trycznej, liczonej jako:

PSNR = 20-log,,

M=

MSE, = LZ

C.R (MSk,i.j - PMSk,i.j)2

j=1 i=1

7 kolei Chavez i in. (1991) w swojej pracy do oce-
ny jakosci spektralnej obrazu PAN+MS wykorzysta-
Ii odchylenie standardowe r6znic pomiedzy obrazem
PAN+MS i oryginalnym obrazem wielospektralnym oraz
procent wystepowania réznic o warto$ci O lub 1. Przy
zachowaniu duzej zgodnoéci spektralnej oryginalnego
obrazu wielospektralnego oraz obrazu wynikowego ta-
czenia obrazéw wielospektralnych i panchromatycznych
procent wystepowania pomiedzy nimi réznic o wartosci
0 lub 1 powinien by¢ jak najbardziej zblizony do 100%.
W rzeczywisto$ci sytuacja tego rodzaju wystepuje nie-
zmiernie rzadko. Jednakze im wyzszy udzial procento-
wy takich pikseli, tym wyzsza jest zgodno$¢ spektralna
dwéch poréwnywanych obrazow.

Inna propozycja metody oceny jakosSci spektralnej
wynikow taczenia danych PAN 1 MS jest obliczenie od-
chylenia standardowego réznic pomiedzy warto$ciami
znormalizowanego réznicowego wskaznika rosélinno-
$ci NDVI obliczonego na podstawie danych PAN+MS
a wartosciami NDVI obliczonymi dla oryginalnych
danych wielospektralnych MS (Tsakiri-Strati, 2002;
Doxani 1 Stamou, 2004). Jest to jednak metoda, ktéra
poréwnuje jedynie dwa zakresy spektralne — czerwony
1 bliska podczerwien — a wiec nie pozwala ona na prze-
prowadzenie oceny wynikow taczenia danych PAN 1 M'S
w odniesieniu do wszystkich kanatéw spektralnych. Jej
wykorzystanie jest jednak zasadne przy zastosowaniach
ukierunkowanych na badania roslinnosci, gdzie te dwa
zakresy spektralne sa najistotniejsze z punktu widzenia
prowadzonych prac.

Dazenie naukowcow do opracowania jak najbardzie)
wiarygodnych sposobéw oceny jakoSci wynikow laczenia
obrazow o réznych rozdzielczoSciach doprowadzito do
opracowania kilku wskaznikéw (Wald 11n., 1997; Wang
i Bovik, 2002; Alparone 1 in., 2004), ktére umozliwiaja
dokonanie obiektywnej, globalnej oceny jakosci spek-
tralnej obrazow typu pansharpened w poréwnaniu do
oryginalnych obrazéw wielospektralnych.
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Obecnie najczesciej stosowanym, a zarazem podsta-
wowym parametrem, ktory pozwala oceni¢ w sposob
globalny jako§¢ wyniku integracji obrazéw wielospek-
tralnego 1 panchromatycznego jest pierwiastek érednie-
go bledu kwadratowego RMSE, wyrazony dla k-tego
zakresu spektralnego w nastepujacy sposéb (Wald 1 in.,
1997; Beaulieu 1 in., 2004):

Jest to wskaznik stosowany szeroko w wielu dzie-
dzinach, w tym w geodezji, metrologii.

Wald 1 in. (1997) zaproponowali do globalnej oceny
jakosci rezultatéw integracji danych PAN 1 MS wskaz-
nik okreslony mianem ERGAS. Skrét pochodzi z jezyka
francuskiego — Erreur Relative Globale Adimensionelle
de Synthése — 1 oznacza bezwymiarowy globalny btad
wzgledny wyniku integracji. Obliczany jest w nastepu-
jacy sposoéb:

Z (Msk.i‘j

=1

- PMSM)2 .

C_ R
=1

2

RMSE,

ERGAS =100 %

1
k=1 Foyisi
gdzie: n — liczba zakreséw spektralnych, h — rozmiar
piksela obrazu panchromatycznego, 1 — rozmiar pikse-
la obrazu wielospektralnego. Wedlug autoréw wartosé
bledu ERGAS mniejsza od 3 §wiadczy o satysfakcjo-
nujacej jakosci uzyskanego wyniku integracji obrazow
panchromatycznego 1 wielospektralnego w sensie za-
chowania spdjnoéci spektralnej z oryginalnym obrazem
wielospektralnym.

W roku 2000 Ranchin 1 Wald zaproponowali do
oceny jakosci spektralnej wynikéw integracji obrazow
PAN 1 MS parametr nazwany RASE, czyli ang. Relative
Average Spectral Error, ktéry przedstawia éredni biad
wzgledny dla dowolnej liczby kanaléw spektralnych:

1 1 :
RASE, =100-—,|=> 'RMSE’

/'LMS LAy

gdzie p,, oznacza wartoé¢ érednia dla wszystkich kana-
16w spektralnych, za§ RMSE, to pierwiastek $redniego
btedu kwadratowego k-tego kanatu spektralnego.

Kolejna propozycja metody ocenienia jakosci spek-
tralnej obrazéw uzyskanych w wyniku integracji danych
panchromatycznych i wielospektralnych jest wspélczyn-
nik nQ% (ang. newQuantity), zaproponowany przez
Wald’a (2000), ktory jest uproszczona forma wskaznika
ERGAS (nie uwzglednia wymiardéw pikseli integrowa-
nych obrazow):

nQ% = 100

Inne podejécie do oceny jakoSci spektralnej obrazéow
PAN+MS stanowi wskaznik SAM (ang. Spectral Angle
Mapper), ktéry ocenia znieksztalcenia spektralne wpro-
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wadzane w procesie integracji danych wielospektralnych
1 panchromatycznych (Garzelli 1 in., 2004). Wyraza sie
go w stopniach, a zdefiniowany jest jako:

< v,V >

¥, I¥l
2 2

gdzie: v oznacza wektor spektralny zréodtowego obrazu
wielospektralnego MS, a V- oznacza wektor spektralny
obrazu PAN+MS. Im nizsza warto$¢ SAM, tym wyzsza
zgodno§¢ spektralna dwoch poréwnywanych obrazow.

Wang i Bovik (2002) proponuja z kolei do oceny ja-
kosci spektralnej wynikow taczenia danych PAN 1 MS
wskaznik jako$ci zwany wskaznikiem Q (czasami moz-
na spotkac okre§lenie wskaznik jakosci UIQI — od ang.
Universal Image Quality Index), ktory oblicza sie dla
kazdego zakresu spektralnego oddzielnie:

SAM = arccos

Q= Tnispyis 2 s Hong 2Oy O
2 2 2 2
UR[S UPMS (MRIS) + (MPXIS) O-MS : GPBIS
gdzie: u,,, — wartoé¢ érednia w k-tym kanale spek-

tralnym obrazu oryginalnego, m,,, — wartoé¢ Srednia
w k-tym kanale spektralnym obrazu przetworzonego,
0%, — wariancja w k-tym kanale spektralnym obrazu
oryginalnego, 0°,,, — wariancja w k-tym kanale spektral-
nym obrazu typu przetworzonego, o, — kowariancja
miedzy k-tym kanatem spektralnym oryginalnego ob-
razu wielospektralnego a k-tym kanatem spektralnym
obrazu przetworzonego.

Ten wskaznik rozwinieto w wyniku modelowania
wszystkich mozliwych znieksztalcen obrazu. Stanowi
on kombinacje trzech najwazniejszych czynnikéw, ja-
kimi sa: korelacja, znieksztalcenia radiometrii i znie-
ksztatcenia kontrastu (Wang, 2002). Pierwsza sktado-
wa mowi o korelacji miedzy obrazem wielospektralnym
oraz wynikiem integracji obrazéw panchromatycznego
1 wielospektralnego, drugi jest miara blisko$ci $redniej
jasnoéci (ang. luminance) obrazéw, zas$ trzeci jest miara,
podobienstwa kontrastu dwéch analizowanych obrazéw.
Uwzglednia on kilka réznych parametréw statystycz-
nych charakteryzujacych zestaw danych, a warto$é
$rednia tego wskaznika wedlug jego autoréw pozwala
na ocene globalng uzyskanych wynikéw. Wskaznik ten
najczesciej podawany jest w nastepujacej formie:

4.0

ms,pys s T Hpug .
(‘72MS + UZPMS) ’ [(MMS)2 + (/’LPMS)z]

Im jego wartos¢ blizsza jest 1, tym lepszy — pod
wzgledem zachowania wlasciwos$ci spektralnych — jest
wynik integracji obrazéw wielospektralnych 1 panchro-
matycznych.

Wskaznik SSIM (ang. Structure Similarity Index),
zaproponowany przez Wang’a i in. (2004), to z kolei me-
toda stanowiaca kombinacje poréwnania trzech czynni-
kow: jasnoSci, kontrastu i struktury. Metoda stosowana
jest lokalnie w oknie o wymiarze 8x8. Okno to jest prze-
suwane piksel po pikselu przez caly obraz i1 w kazdym

kroku (kolejnym potozeniu okna) obliczane sg lokal-
ne statystyki oraz warto$¢ wskaznika SSIM. Wartosé
wskaznika zmienia sie od 0 do 1. Warto§¢ zblizona do
1 oznacza najwieksze podobienstwo dwoch analizowa-
nych obrazéw. Wskaznik SSIM jest rozszerzong wer-
sja wskaznika Q. Filozofia tego wskaznika bazuje na
fakcie, 1z jasno§¢ powierzchni obserwowanego obiektu
jest wynikiem o$wietlenia 1 wspélczynnika odbicia, ale
struktura obiektu jest niezalezna od oSwietlenia (Wang
11n., 2004). We wskazniku SSIM niezaleznie obliczane
sq trzy skladowe: jasnosé L, kontrast C 1 struktura S:

2 Hoys * Fas T Cl

L =
PMS,MS 2 2
Foys 1 Hys T Cl
C _ 2 TpusTus + CQ
PMSMS — 2 2
Opms T 0ws + Cz
g _ Tpns T Cs

PMS,MS
Tpys  Ous T C3

Kombinacja tych trzech sktadowych prowadzi do uzy-
skania uogoélnionego wskaznika jakoSci obrazu, zwanego
podobienstwem strukturalnym (SSIM):

(2 Pt Hpys T Cl)(2 “Opus T Cz)
(s + Hpys T C)(03s + 005 +C,)

MS PMS

SSIM =

PMS,MS

gdzie: C, = (KD), w ktérym D oznacza zakres dyna-
miczny warto$ci pikseli (np. 255 dla 8bitowego zapisu
obrazu), a K, to wartos§¢ stala. Analogicznie zdefinio-
wane sa C, i C,, zastosowane do poréwnania kontrastu
1 struktury.

Interesujace podejécie do oceny jakoSci spektralnej
obrazu PAN+MS zaproponowal Wald (2002). Proponu-
je on, aby okreéli¢ $rednie znieksztalcenie spektralne
w odniesieniu do pikseli obrazu wielospektralnego, tzw.
Deviation Per Pixel. Wyszed! on z zatozenia, iz dwa ob-
razy mogg by¢ poréwnywane jedynie wtedy, gdy maja
taki sam rozmiar pikseli i tylko tego rodzaju poréwnanie
jest wlasciwie, jeéli ocena dokonywana jest w odniesie-
niu do oryginalnego obrazu wielospektralnego. Dlatego
najpierw nalezy dokona¢ degradacji rozdzielczosci prze-
strzennej obrazu bedacego wynikiem integracji danych
PAN i1 MS do rozdzielczo$ci odpowiadajacej oryginalne-
mu obrazowi wielospektralnemu, a nastepnie obraz ten
nalezy odjaé od oryginalnego obrazu wielospektralnego
(Rys. 1). W ten sposéb uzyskuje sie informacje o znie-
ksztatceniu spektralnym w obrebie pojedynczego piksela
o wielkoéci odpowiadajacej pikselowi obrazu referen-
cyjnego (MS). Miara tego znieksztalcenia jest érednia
réznica pomiedzy wartosciami pikseli zZrédtowego obrazu
wielospektralnego 1 warto$ciami pikseli zdegradowanego
obrazu PAN+MS.

Przytoczone powyzej wskazniki jakosci spektralnej
wynikow integracji obrazow wielospektralnego 1 pan-
chromatycznego charakteryzuje rézny stopien skompli-
kowania obliczen, ale takze maja one rézna interpreta-
cje. Niektore z nich wykorzystuja globalne parametry
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Degradacja przestrzenna
obrazu PAN+MS

Spatial degradation of
PAN+MS image

U
=
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>

statystyczne, a inne sa miara lokalnych znieksztalcen

radiometrycznych. Wedtug Wald’a (2000) idealny wskaz-

nik jakoéci powinien spetniaé trzy kryteria:

1. powinien by¢ niezalezny od jednostek (sposobu za-
pisu danych wejéciowych: warto§é radiometryczna,
radiancja energetyczna, odbicie spektralne);

2. powinien by¢ niezalezny od liczby rozwazanych za-
kresow spektralnych;

3. powinien by¢ niezalezny od ilorazu h /1, gdzie h ozna-
cza rozmiar piksela obrazu wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej, a [ rozmiar piksela obrazu niskiej
rozdzielczo$ci przestrzennej.

Wszystkie te kryteria spelnia wskaznik jakosci ER-
GAS.

W literaturze §wiatowej od wielu lat toczy sie dys-
kusja na temat sposobéw dokonywania oceny jakosci
wynikéw integracji obrazéw wielospektralnego i pan-
chromatycznego. Dotyczy ona wielu aspektéw, w tym
stosowanych wskaznikéw jakoéci spektralnej, czy me-
todyki ich obliczania. Z punktu widzenia metodyki do-
konywania oceny jakoS$ci spektralnej mozna wyrdznié
dwa podejécia:

1. tzw. protokét Wald’a (1997), wg ktérego, aby dokonaé
oceny jako$ci wyniku integracji obrazéw wielospek-
tralnego 1 panchromatycznego, nalezy go najpierw
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MS3 3,29

MS4 3,33
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Ryc. 1. Idea oceny jakoSci spektralnej za pomoca wskaznika Deviation Per Pixel (Osinska-Skotak, 2011).
Fig. 1. The idea of the spectral quality assessment using an index Deviation Per Pixel (Osiriska-Skotak, 2011).

zdegradowaé do rozmiaru piksela oryginalnego ob-
razu wielospektralnego, a nastepnie tak przygoto-
wany obraz mozna poddaé ocenie jako§ci. Wald 1 in.
(1997) uwazaja, ze ocena jakoéci integracji moze by¢
dokonywana jedynie na tym samym poziomie szcze-
gbétowoéci, a poniewaz nie ma mozliwoéci poréwnania
zrédlowego wysokorozdzielczego obrazu wielospek-
tralnego z wynikami integracji, to ocena taka po-
winna by¢ zrealizowana na poziomie rozdzielczo§ci
oryginalnego obrazu wielospektralnego;

2. tzw. protokdt Zhou (1998), wg ktérego ocena jakoSci
produktu obrazowego typu pansharpened powinna
nastepowaé w pelnej rozdzielczoéci przestrzennej,
czyli w skali, w ktorej pracuje uzytkownik takiego
produktu. Dlatego znieksztatcenia spektralne sa ob-
liczane na podstawie poréwnania wyniku integracji
obrazéw wielospektralnego i panchromatycznego
oraz oryginalnego obrazu wielospektralnego prze-
prébowanego do rozmiaru piksela odpowiadajacego
obrazowi typu pansharpened.

Ocena jakosci przestrzennej. Metod oceny jako$ci
przestrzennej wynikéw integracji danych wielospektral-
nych 1 panchromatycznych jest znacznie mniej niz ma
to miejsce w przypadku oceny ich jakoS$ci spektralne;j.
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Najprostszym podejéciem do tej kwestii mogloby sie wy-
dawacé zastosowanie wspoélczynnika korelacji pomiedzy
obrazem panchromatycznym a kazdym z zakresow spek-
tralnych obrazu wyostrzonego PAN+MS. Teoretycznie
rzecz ujmujac, jesli wspotczynnik korelacji miedzy tymi
dwoma obrazami jest wysoki, to §wiadczy to o ich wysokiej
zgodnosci. Jednak tego rodzaju rozwiazanie ma wade,
na warto$¢ wspotczynnika korelacji wptyw bedzie miata
zaréwno z informacja przestrzenna, jak 1 spektralna.

Stad inng metoda dokonania oceny jakosci prze-
strzennej obrazu uzyskanego w wyniku tgczenia danych
wielospektralnych i panchromatycznych jest wykorzy-
stanie filtracji gérnoprzepustowej oraz obliczenie ko-
relacji pomiedzy — podanymi wczeéniej filtracji gérno-
przepustowej — oryginalnym obrazem wielospektralnym
a wynikiem przetworzenia (Chavez 1 in., 1991, Zhou
1 in., 1998). Filtracja gérnoprzepustowa uwydatnia
informacje o wysokiej czestotliwosci, czyli uwypukla
krawedzie (Rys. 2). Stad wysoka korelacja pomiedzy
przefiltrowanym obrazem panchromatycznym oraz obra-
zem PAN+MS $wiadczy o znacznej ,absorpcji” informacji
przestrzennej, ktéra zawiera obraz panchromatyczny
wykorzystany w trakcie procesu integracji danych PAN
1 MS. Czyli im wyzsza warto$¢ bezwzgledna korelacji,
tym wieksza jest zgodno$¢ obecnos$ci krawedzi w obrazie
bedacym wynikiem integracji danych wielospektralnych
1 panchromatycznych z krawedziami wystepujacymi
w obrazie panchromatycznym. NajczeSciej stosowany
jest tutaj filtr Laplace’a postaci:

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Pirowski (2006) do oceny jakoSci przestrzennej try-
pletu kanaléw spektralnych zaproponowal parametr
ATL%, czyli Average Laplacian Index, bedacy rozwinie-

Filtracjagdrno-
| przepustowa
High pass filtering

ciem podejécia zaproponowanego m.in. przez Zhou 1 in.,
(1998). Jest on $rednig arytmetyczna wspdtezynnikéw
determinacji korelacji répk w wyrazonych w %, tzw. IL%
— Laplacian Index (Pirowski, 2006):

1 3
AIL% = 3 dOIL%
k=1

IL % = 100% -1’

Pk

Autor tej propozycji wychodzi z zatozenia, ze wartosé
parametru IL% mozna interpretowac jako stopien obec-
noé$ci krawedzi na obrazie typu PAN+MS w stosunku do
znajdujacych sie krawedzi w zakresie panchromatycz-
nym. Zatem $rednia z trzech takich parametréw obli-
czonych dla kazdego z kanatéw spektralnych wchodza-
cych w sktad kompozycji barwnej jest miara $redniego
wzmocnienia przestrzennego danej kompozycji barwnej.
Idac ta mysla mozna ten sam wskaznik zastosowac tak-
ze dla dowolnej liczby kanatéw spektralnych:

AILY% = L. > IL%
n ke
Kolejnym podejsciem umozliwiajacym ocene jakosci
przestrzennej wynikow integracji obrazéw wielospek-
tralnych 1 panchromatycznych jest ERGAS_ . Kieru-
jac sie analogiczna zasada, jak w przypadku wskaznika
ERGASSpemﬁl, Lillo-Saavedra 1 in. (2005) wskazuja, iz
o jakosci przestrzennej obrazu PAN+MS moze $wiadczy¢

analogicznie zdefiniowany wskaznik ERGAS

spatial®

2
h [1 & RMSEX™
ERGAS_, =100-— =Y | ———
L\ ki “Msk
gdzie:
RMSEM™ = L ii(PAN“S —PMS )
k k k
C-R i=1 j=1
Obliczenie MS1 0 98
korelacjimiedzy Y
obrazami PAN,s i PMS,;
Correlation R 5
calculation between
PAN, and PMS,; MS3 0.88

Ryc. 2. Idea oceny jakoSci przestrzennej z wykorzystaniem filtracji gérnoprzepustowej (Osinska-Skotak, 2011).
Fig. 2. The idea of spatial quality assessment using high-pass filtering (Osiniska-Skotak, 2011).
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gdzie PAN;’ISjest obrazem panchromatycznym dopaso-
wanym radiometrycznie do zrédlowego obrazu wielo-
spektralnego, co powoduje ograniczenie wpltywu réznic
spektralnych, wynikajacych z réznic w zakresach spek-
tralnych rejestrowanych na obrazie panchromatycznym
1 w poszczegblnych kanatach spektralnych obrazu wie-
lospektralnego.

W niektérych pracach autorzy wykorzystuja do oceny
jakoéci przestrzennej wielko$é, jaka jest entropia (Lillo-
-Saavedra 1 in., 2005; Han 1 in., 2008). Entropia moze
przedstawi¢ uéredniona informacje o obrazie 1 odzwier-
ciedli¢ jaka informacja szczegélowa zostala wlaczona
do obrazu PAN+MS. Ogélnie rzecz ujmujac, wieksza
warto§¢ entropii obrazu PAN+MS Swiadczy o bardziej
obfitej informacji obrazu 1 wyzszej jako§ci wyniku inte-
gracji obrazow panchromatycznego 1 wielospektralnego
pod wzgledem przestrzennym.

W przypadku obrazu w odcieniach szaro$ci entropia
obliczana jest jako (Price, 1987):

DN

I=o0

_p1 log(pl)

gdzie: p, jest prawdopodobienstwem tego, ze dany piksel
ma jasno$¢ 1; DN — maksymalna mozliwa do osia-
gniecia warto$¢ radiometryczna (czyli 255 w przypad-
ku zapisu 8-bitowego, a 2048 w odniesieniu do zapisu

11-bitowego). Do obliczenia entropii niezbedny jest hi-
stogram jednowymiarowy, ktéry przedstawia gestos$é
prawdopodobienstwa wystepowania pikseli o jasnosci 1.

Guo11n. (2010) do oceny jakoSci przestrzennej wyni-
kéw integracji danych o réznej rozdzielczo$ci zastosowali
natomiast wskaznik gradientu éredniego. Wskaznik ten
opisuje zmiany funkcji tekstury obrazu 1 szczegétowosé
informacji. Im wyzsza jest warto$¢ gradientu $redniego
tym wiekszy jest wpltyw obrazu o wyzszej rozdzielczosci
przestrzennej na wynik integracji obrazow. Wskaznik
gradientu Sredniego dla obrazu wynikowego w kazdym
kanale spektralnym moze by¢ obliczony jako:

AG, = C.lR ZC:XR: \/ [%wr + [“’ﬂgm.nr |

2

Kompleksowa ocena jako$ci wynikow
integracji obrazéw panchromatycznego
i wielospektralnego

W ciggu ostatnich kilkunastu lat prowadzono bardzo
wiele badan dotyczacych oceny jako$ci poszczegdlnych
metod integracji obrazu panchromatycznego o wysokiej
rozdzielczo§ci przestrzennej z obrazem wielospektral-
nym nizszej rozdzielczos$ci przestrzennej, ale wyzszej roz-
dzielczo$ci spektralnej. Analizujac dostepna literature
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Ryc. 3. Diagram wynikow proponowany przez Pirowskiego (2006). Strefa A — wyniki charakteryzujace
sie niskim znieksztalceniem spektralnym i niskim wzmocnieniem przestrzennym, strefa B — wyniki
charakteryzujace sie wysokim wzmocnieniem przestrzennym i wysokim znieksztalceniem spektralnym,
strefa C — obszar o najlepszych wynikach, jesli chodzi o relacje obu wskaznikéw, strefa D — obszar o
wysokim znieksztalceniu 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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Swiatowa mozna stwierdzi¢, ze szereg badan dotyczyt po-
szukiwania najlepszych metod oceny jakoSci spektralne;.
Ten aspekt zdecydowanie przewazal w prowadzonych
pracach naukowych. Niewiele prac dotyczyto aspektu
oceny jakoéci przestrzennej lub oceny kompleksowej obu
wymienionych cech.

Préba kompleksowej oceny cech jakoéci spektralnej
1 jakoSci przestrzennej obrazow jest metoda ,,diagramu
wynikéw”, opracowana przez Pirowskiego (Pirowski,
2005, 2006; Pirowski, Bobek, 2007), ktora pozwala na
graficzne ujecie wzajemnych relacji wzmocnienia prze-
strzennego 1 znieksztatcenia spektralnego poszczegdl-
nych obrazéw syntetycznych, kompozycji barwnych
lub pelnego zestawu kanatéw spektralnych poddanych
integracji z obrazem PAN. Atutem proponowanej me-
tody jest mozliwo$¢ tatwego poréwnania duzej liczby
wynikéw 1 na podstawie analizy graficznej rozkladu
punktéw wskazanie relatywnie najlepszej metody sca-
lania (Pirowski, Bobek, 2007). Na diagramie (Rys. 3),
na osi poziomej (x) przedstawiona jest wielkos¢ znie-
ksztalcenia spektralnego, np. wg wskaznika nQ%,
natomiast na osi pionowej (y) warto§¢ uczytelnienia
obrazu, np. wg wskaznika AIL%. W przypadku stoso-

wania te] metody na danych zdegradowanych idealne
wyniki to nQ%=0 oraz AIL%=100. Metode integracji
obrazéw, dla ktérej zanotuje sie warto$ci najbardzie]
zblizone do powyzszych, nalezy uznaé za potencjalnie
najlepsza. Jest taka metoda, ktéra teoretycznie pozwala
na uzyskanie najlepszego wzmocnienia przestrzennego
obrazu wielospektralnego przy najmniejszym mozliwym
jego znieksztalceniu spektralnym w stosunku do obra-
zu, jaki teoretycznie bylby rejestrowany przez sensor
o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej (Pirowski,
Bobek, 2007; Pirowski, 2006).

Metode diagramu wynikéw mozna zastosowaé do
prezentacji wynikéw réznych wskaznikow. Na rys. 4
przedstawiono przyktad prezentacji wynikéw kom-
pleksowej oceny jakoéci rezultatéw integracji obrazow
wielospektralnych 1 panchromatycznych z systemu
Pleiades, uzyskanych z zastosowaniem réznych algo-
rytméw zaimplementowanych w oprogramowaniach
komercyjnych ERDAS Imagine, ENVI, PCI Geomatica
1 PHOTOMOD. Zaprezentowano na nim poréwnanie
wskaznika jako$ci przestrzennej AIL% oraz wskaznika
jakosci spektralnej ACI%, definiowanego jako:

i : j ! : : !
i ; - : ®ENVI 4 Gram bchmidt
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Ryc. 4. Poréwnanie wynikow jakoSci spektralnej (ACI%) i jakoéci przestrzennej (AIL%) wynikow in-
tegracji obrazéw panchromatycznego i wielospektralnego z satelity Pleiades (opracowanie wlasne).
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%.
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Act% = L. > r*-100%
0 =

gdzie: r — korelacja pomiedzy odpowiadajacymi sobie
oryginalnymi kanatami spektralnymi obrazu wielospek-
tralnego a kanatami spektralnymi obrazu uzyskanego
w wyniku integracji obrazéw panchromatycznego 1 wie-
lospektralnego.

7 analizy rys. 4 wynika, ze w tym przypadku najwyz-
sza jakoscia spektralng i przestrzenna charakteryzuje
sie obraz uzyskany w wyniku zastosowania algorytmu
Gram’a-Schmidt’a. Jako§¢ spektralna tego obrazu, opi-
sana wskaznikiem ACI%, wynosi 0,90, za$ jako§¢ prze-
strzenna, charakteryzowania wskaznikiem AIL%, 0,98.
Przyktad ten dobrze ilustruje przydatnoséé diagramow
wynikow, ktérych wykorzystanie ulatwia przeprowadze-
nie kompleksowej oceny jakosci rezultatéw integracji
danych obrazowych o réznej rozdzielczoséci przestrzennej
1 spektralnej, w szczegdélnoséci gdy analizowanych jest
wiele réznorodnych algorytméw przetwarzania.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej wskazniki stosowane do oce-
ny formalnej jako$ci spektralnej i przestrzennej obrazéw
typu pansharpened umozliwiaja otrzymanie obiektyw-
nej informacji na temat jako$ci dziatania algorytmow
integracji danych obrazowych o réznej rozdzielczosci
przestrzennej 1 spektralnej. Jednak prowadzone w tym
zakresie badania naukowe wskazuja, iz w zaleznoS§ci
od zastosowanego wskaznika jako$ci spektralnej czesto
uzyskuje sie odmienne wyniki rankingu badanych me-
tod, czasami sa to wyniki sprzeczne z odczuciem wizual-
nym oka ludzkiego. Zhang (2008) przeprowadzit analize
siedmiu wskaznikéw jakoSci spektralnej 1 w wyniku tego
opracowania okazalo sie, ze istnieje sprzeczno$¢ miedzy
wizualna 1 iloéciowa ocenag jakoSci. Alparone 1in. (2004)
réwniez uzyskali analogiczne wyniki podczas swoich
wcezeéniejszych badan. Stad nadal prowadzone sa prace
nad opracowaniem optymalnego wskaznika oceny jako-
$ci spektralnej wynikéw integracji danych obrazowych.

Waga, jaka przywiazuje sie do jako$ci produktéw
obrazowych, bedacych wynikiem integracji obrazow
panchromatycznych 1 wielospektralnych wynika gléwnie
z faktu, ze aby mozliwe bylo automatyzowanie procedur
uzyskiwania wiarygodnych informacji, w tym prowa-
dzenie analiz iloSciowych (np. obliczanie wskaznikéw
roslinnoéci, szacowanie biomasy), na podstawie obrazéw
typu pansharpened konieczne jest zachowanie wlasciwo-
$ci spektralnych obrazu wielospektralnego. Wiarygodna
informacja o érodowisku pozwala bowiem na uzyskanie
wiedzy o zjawiskach 1 procesach zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi.
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