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Streszczenie

Ponizsza praca miata na celu sprawdzenie wptywu uzycia szumu cetkowego
z obrazéow radarowych na klasyfikacje pokrycia terenu. Aby zrozumie¢ dobrze tematyke
przeanalizowano w pracy informacje z zakresu fal elektromagnetycznych i ich wtasciwosci,
anten, czujnikdw mikrofalowych oraz radaréw satelitarnych. Opisano zjawisko rozpraszania
wstecznego wigzki radarowej oraz powstawanie szumu cetkowego. Pokrétce wyjasniono na
czym polega klasyfikacja pokrycia terenu oraz w jaki sposéb do przetworzen obrazu mozna
wykorzystac¢ operacje morfologii matematyczne;j.

Badanie rozpoczeto od analizy zwigzku wybranych typéw pokrycia terenu z gestoscia
i szorstkoscig cetek w ich obrebie. Nastepnie wykonano szereg analiz wizualnych oraz
ilosciowych na dwéch zestawach danych radarowych. Analizy te umozliwiaty poréwnanie
klasyfikacji pokrycia terenu na danych radarowych odfiltrowanych z cetek oraz na danych
wzbogaconych o mapy granulometryczne cetek. Przeprowadzone doswiadczenie
potwierdzito teze, ze szum cetkowy jako szum deterministyczny, zawiera potencjalnie
uzyteczne informacje o obrazowanych obiektach. Szczegétowe wyniki oraz wnioski

przedstawiono w ponizszej pracy.






Abstract

A purpose of the following work was to examine the influence of using speckle noise
from radar images on the land cover classification. To understand the subject well,
information in the field of electromagnetic waves and their properties, antennas, microwave
sensors and satellite radars have been analyzed in this paper. Also the phenomenon of radar
backscatter and the formation of speckle noise have been described. It was briefly explained,
what the land cover classification is, and how the operations of mathematical morphology
can be used in image processing.

The study started from the analysis of the relationship between selected land cover
types and density or roughness of speckles within them. Then number of visual and
guantitative analyzes on two sets of radar data have been done. The analyzes allowed a
comparison of land cover classifications made with radar dataset filtered out of speckles and
dataset enriched with speckles granulometric maps. The experiment confirmed the thesis
that the speckle noise, as a deterministic noise, contains potentially useful information about

the imaged objects. Detailed results and conclusions have been presented in this paper.
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1. Wstep

1.1 Wprowad:zenie

»Technologia kosmiczna” dla przecietnego cztowieka moze wydawaé sie pojeciem nie
z tej ziemi. Tymczasem cata materia Swiata emituje energie elektromagnetyczng, a naukowcy
juz od dawna wykorzystujg ten fenomen, konstruujac coraz to nowe urzgdzenia i instrumenty
przydatne dla konkretnych celdow. Kazde kolejne badania pozwalajg na odkrycie nowych
mozliwosci jakie za sobg niosa.

Pozyskiwanie danych z radardw satelitarnych w Polsce wcigz jeszcze raczkuje.
Na Swiecie natomiast juz wykorzystuje sie takie dane w wielu dziedzinach: m.in. zarzadzanie
kryzysowe, gérnictwo, rolnictwo, monitoring stanu laséw itd.

Czesto, cztowiek przechadzajgc sie po znanych mu okolicach przypomina sobie jak
wygladaty one za czaséw jego dziecifstwa, ile sie pozmieniato, a na tace, po ktdrej biegat jako
dziecko, powstato osiedle mieszkaniowe. Zmiany krajobrazu sg ciggte i nieuniknione.
Nowoczesny naréd musi posiada¢ odpowiednie informacje, ktére pozwolg na podejmowanie
odpowiednich decyzji. Sposéb uzytkowania terenu jest tylko jednym z wielu aspektéw, ale
wiedza o nim i o pokryciu terenu w ostatnich czasach staje sie coraz wazniejsza, szczegdlnie w
sytuacjach kiedy spoteczenstwo chce zwalcza¢ przypadkows i niekontrolowang urbanizacje,
pogorszenie jakosci srodowiska, utrate atrakcyjnych gruntéw rolnych, zniszczenie waznych
obszaréw wodnych oraz utrate siedlisk gatunkdw fauny i flory. Dane o pokryciu terenu sg
potrzebne nie tylko w analizie procesow Srodowiskowych. Pomagajg rowniez analizowad
problemy, zwigzane ze standardami warunkdéw zycia w celu ich ustabilizowania lub poprawy.

Jak sie okazuje potaczenie technologii kosmicznej z tymi przyziemnymi dylematami jest
nie tylko mozliwe, ale réwniez w niektérych przypadkach zostato juz z powodzeniem
zastosowane. W ponizszej pracy podjeto prdbe potfgczenia procesu klasyfikacji pokrycia
terenu z danymi radarowymi i szumem cetkowym, ktéry powstaje na tych danych.

Nauka stuzy wyjasnianiu funkcjonowania swiata. ,Nie istnieje prosta definicja nauki,
ktéra obejmuje jg cata. (...) Jest ogélng metoday rozwigzywania problemoéw. Cztowiek zajmuje
sie nauka wtedy, gdy wie, ze uzywana metoda jest o wiele szersza niz jej zastosowanie”

(PRATCHETT IIN., 2002).
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1.2 Znaczenie teledetekcji w pozyskiwaniu danych o terenie

Termin ,teledetekcja” (ang. remote sensing) zostat wprowadzony w latach 50. XX w.
przez Evelyn L. Pruitt, a w 1962 r. zorganizowano pierwsze sympozjum poswiecone
teledetekcji sSrodowiska (JOSEPH, 2003). Definicji tego terminu jest wiele. Jedng z ciekawszych
jest ta Fischera (FISCHER i in., 1976) opisujgca teledetekcje jako sztuke lub nauke pozyskiwania
informacji o obiektach bez ich dotykania. W rzeczywistosci jednak pojecia tego uzywa sie w
znacznie wezszym znaczeniu. ,Obecnie pojeciem teledetekcja okredla sie metody
pozyskiwania danych o obiektach, zjawiskach i procesach zachodzgcych na powierzchni Ziemi
za pomocg urzadzen niebedgcych w bezposrednim (fizycznym) kontakcie z badanym
obiektem, a takie metody przetwarzania pozyskanych danych na uzyteczne informacje,
charakteryzujace te obiekty, zjawiska oraz procesy” (ClOtk0Sz, 2010).

Od lat na catym sSwiecie rejestruje sie zmiany w krajobrazie, aby zapobiec przysztym
katastrofom (powodziom, suszom), monitoruje zasoby naturalne oraz zbiera informacje na
temat srodowiska. Poczatkowo, dziatania te byty wykonywane z poziomu naziemnego lub
lotniczego. Obecnie bardzo popularnym sposobem obrazowania, ze wzgledu na niskg cene
i porownywalng jakos¢, jest ten z poziomu kosmicznego (satelitarnego). Dzieki uzyciu
satelitéw, istnieje mozliwos¢ obserwowania duzych potaci powierzchni Ziemi w krétkim
okresie czasu.

Teledetekcja umozliwia szybszy i czesto tatwiejszy dostep do danych o pokryciu terenu.
Jest obecnie najwazniejszym zZrdodtem danych o powierzchni Ziemi. Po orbitach
okotoziemskich krazy wiele satelitéw obrazujacych Ziemie w ramach réznych projektéw
i misji satelitarnych. Niestety, satelita krgzgcy po takiej orbicie jest w stanie obrazowac tylko
konkretny pas Ziemi lezgcy w jego zasiggu. Dlatego na orbity wynoszone sg kolejne satelity:
w listopadzie 2013 roku wyniesiono na orbite dsmego juz satelite programu Landsat,
a w kwietniu 2014 pierwszego satelite z Misji Kopernik (Sentinel-1).

Pozyskane dane wykorzystuje sie miedzy innymi do tworzenia map pokrycia terenu.
Aby jak najbardziej skroci¢ czas ich wykonywania wykorzystuje sie rdozne pétautomatyczne
i automatyczne metody klasyfikacji. Majg one réwniez na celu zastgpienie zmudnej pracy

cztowieka - szybkim i efektywnym algorytmem.
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Aby zobrazowania satelitarne staty sie uzytecznym zZrddtem danych, potrzebne sg
odpowiednie warunki atmosferyczne. W tym zakresie plusem sg np. radary satelitarne, ktére
obrazujg teren niezaleznie od oswietlenia stonecznego oraz stopnia zachmurzenia.

Wedtug raportu fazy projektu Foresight Polskiego Biura ds. Przestrzeni Kosmicznej
(styczen 2007) ,W kontekscie roku 2012 istotne stanie sie zwiekszenie udziatu satelitow
pracujgcych w technologii radarowej w stosunku do dotychczas przewazajgcych ilosciowo
satelitdw optycznych. (..) Upowszechnianie sie technologii radarowej umozliwiajacej
pozyskiwanie obrazéw niezaleznie od zachmurzenia ma istotne znaczenie dla polskiego
uzytkownika za wzgledu na warunki pogodowe, ktére czesto ograniczajg dostepnos$é
zobrazowan optycznych. W polskich warunkach zobrazowania wykonane w technologii
radarowej mogg okazac¢ sie szczegdlnie przydatne w zarzadzaniu kryzysowym, w sektorze
obronnym oraz w zastosowaniach zwigzanych z badaniem i ochrong srodowiska (np. sytuacje
powodziowe, ocena wilgotnosci gleb, badanie struktury geologicznej, ocena skazenia
terenu).”

Na orbity wynoszone sg radary z coraz lepszg rozdzielczo$cig terenowa. Dobrym
przyktadem jest satelita Terra SAR-X, ktory jako pierwszy w jednym z trybdéw rejestrujgcych
oferuje obraz z pikselem réwnym 1m dla sceny o wymiarach 10 km x 5 km.

W kolejnych latach mozna spodziewa¢ sie rosngcej popularnosci zobrazowan

radarowych ze wzgledu na ich zalety oraz pewny wzrost rozdzielczosci terenowej.
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2. Fale elektromagnetyczne i ich wlasciwosci

Nie ma konkretnych, jednoznacznych punktéw, ktére oddzielajg jeden typ fal od
drugiego. Wszystkie formy rdznego typu promieniowania sg spowodowane tym samym
fenomenem — przyspieszajgcymi tadunkami. Nazwy nadane typom promieniowania istniejg
dla wygody cztowieka, ktérej stuzy opisanie obszaru spektrum, w ktérym fale sie znajduja

(SERWAY, BEICHNER, 2000).
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Rys.2.1 Widmo fal elektromagnetycznych (irédto: www.kopernikus.internetdsl.pl)

,Wszystkie pierwiastki pobudzone do swiecenia wysytajg promieniowanie, w ktorym sg
fale o S$cisle okreslonej dtugosci (czestotliwosci), charakterystycznej tylko dla danego
pierwiastka. Badajgc promieniowanie wysytane przez rézne obiekty mozemy sie dowiedzieé,
z jakich pierwiastkbw sg one zbudowane. Cate znane nam promieniowanie

elektromagnetyczne nazywamy widmem” (Rys.2.1) (ZEGRODNIK, 2006).
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Promieniowanie elektromagnetyczne opisuje sie jako energie wysytang przez uktad
materialny w postaci fal elektromagnetycznych, czyli pola elektrycznego i magnetycznego,
prostopadtych do siebie i do kierunku przenoszenia sie energii, 0 natezeniach zmieniajgcych
sie sinusoidalnie. W prdzni fale te rozchodzg sie ze statg predkoscig (predkoscig swiatta),
w materii natomiast poruszajg sie wolniej. Z drugiej strony taka energie w postaci fal mozna
traktowac jako strumien fotondw poruszajgcych sie z predkoscig Swiatta, przy czym kazdy
foton ma energie %, gdzie h jest stata Plancka, c¢ jest predkoscig Swiatta, a A dtugoscia
zwigzanej z tym fotonem fali. Potaczenie tych pozornie sprzecznych sposobdéw opisu
promieniowania elektromagnetycznego jest mozliwe na gruncie mechaniki kwantowej lub
mechaniki falowe;.

Stafa Plancka zostata nazwana na czes¢ niemieckiego fizyka Maxa Plancka. Sformutowat
on prawo promieniowania na podstawie rozktadu energii emitowanej przez ciato doskonale
czarne. Jest to hipotetyczne ciato, ktére pochtania cate promieniowanie, jakie na nie pada.
Promieniowanie ciata doskonale czarnego rozcigga sie na caty zakres dtugosci fal, a rozktad
energii w tym zakresie ma charakterystyczny ksztatt z maksimum dla pewnej dtugosci fali.
Potozenie maksimum zalezy od temperatury i przesuwa sie w kierunku krétszych fal przy

wzroscie temperatury (Rys.2.2) (RED. ISAACS, 1999).

L2000 K

Rys.2.2 Rozktad Plancka w zaleznosci od zmiany temperatury
(Zrédto: www.infraredtraininginstitute.com/max-planck-introduces-quantum-mechanics/)

Fale elektromagnetyczne sg emitowane zaréwno przez urzgdzenia wytworzone przez
cztowieka, jak rdwniez przez zrédta naturalne. Fale radiowe na przyktad mozna zarejestrowaé
dzieki wytadowaniom atmosferycznym, zjawiskom geologicznym we wnetrzu Ziemi, zorzom

polarnym, gwiazdom oraz radiogalaktykom. Sztucznie sg generowane przez radionadajniki
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(Rys.2.3). Fale radiowe tak jak inne fale, mogg transportowaé energie, w przypadku fal
elektromagnetycznych jest to transport energii elektrycznej. Fale radiowe wykorzystuje sie
w réznych dziedzinach - w komunikacji, w tgcznosci radiowej, w telewizji, w systemach
nawigacji, w radioastronomii, w kuchenkach mikrofalowych, w budownictwie

(WWW.GENIUS.EDU.PL, odczyt z dn. 09.01.2014).

fale ultrakrétive

fale srednie

Rys.2.3 Emisja fal radiowych przez radionadajniki
(zrodto: www.genius.edu.pl/zastosowanie-widm-fal-elektromagnetycznych)

Wielu ludzi nie wie, jak duzg role odgrywajg fale elektromagnetyczne w ich zyciu. Fale
radiowe sprawiajg, ze w radiu gra muzyka, z kolei mikrofale nie tylko podgrzewajg jedzenie
w kuchenkach mikrofalowych, ale tez pozwalajg astronomom dowiedzie¢ sie czegos wiecej
o strukturze sgsiednich galaktyk. Zastosowanie podczerwieni w noktowizorach umozliwia
widzenie w ciemnosci a w kosmosie podczerwien pozwala na lokalizacje pytu kosmicznego
(sa to ziarna wegla i krzemiandw o nieregularnym ksztatcie i rozmiarze utamka mikrona, ktére
znajdujg sie miedzy gwiazdami). Swiatto widzialne jest jedynym, ktére cztowiek potrafi
rejestrowad dzieki zmystowi wzroku. Promieniowanie ultrafioletowe emitowane przez stonce
jest zazwyczaj powodem opalenizny jak réwniez oparzen stonecznych. Inne tzw. ,gorgce"
obiekty w kosmosie réwniez emitujg promieniowanie UV. Promieni X uzywa zarowno
dentysta, jak i ochroniarz na lotnisku przeswietlajgcy bagaze. Promienie y natomiast stuza
lekarzom do oglagdania wnetrza ciata pacjenta.

Wiekszo$¢ promieniowania elektromagnetycznego z kosmosu nie jest w stanie dotrze¢

do powierzchni Ziemi. Czestotliwosciom radiowym, S$wiattu widzialnemu i czesci
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promieniowania ultrafioletowego udaje sie osiggngé poziom morza (Rys.2.4). Astronomowie
mogq rowniez obserwowa¢ pewne dtugosci fal podczerwieni umieszczajgc teleskopy

na szczytach gor (IMAGINE.GSFC.NASA.GOV, 2013).

Termosfera
(zofze polarne)

Mezosfera
(spalanie meteorow)

Stratosfera
(warstwa ozonu na wys. 20-30 k
wys. lotu samolotu: 10 km)

g

Troposfera
(pogoda)

s ATMOSFERA

i

1 gl

okno radiowe okno

Rys.2.4 Poziomy, do ktorych dociera promieniowanie kosmiczne
(Zrédto: http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/know_I1/emspectrum.html)

Promieniowanie stoneczne bardziej znane jako $wiatto stoneczne, jest mieszaning fal
elektromagnetycznych w zakresie od podczerwieni (IR) przez $wiatto widzialne, do promieni
ultrafioletowych (UV). Ponadto tak naprawde fuzja zachodzgca w rdzeniu Stonca generuje
réwniez promieniowanie y o bardzo duzej energii. Jednakze fotony promieniowania gamma
podczas ucigzliwej drogi do powierzchni stofica sg w sposdb ciggty pochtaniane przez plazme
stoneczng i ponownie wyemitowane na nizszych czestotliwosciach. W momencie osiggniecia
powierzchni ich czestotliwosci pozostajg najczesciej tylko w zakresie podczerwieni, Swiatta
widzialnego lub UV. Z kolei podczas rozbtyskéw stonecznych Storice emituje réwniez
promieniowanie rentgenowskie. Promieniowanie X ze Stonca zostato po raz pierwszy
zaobserwowane przez T. Burnight podczas lotu rakiety V-2 i pdiniej potwierdzone przez

japonskiego Yohkoh, satelite wystrzelonego w 1991 roku.
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Gdy promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez Storice uderza w atmosfere
Ziemi (Rys.2.5), jego czes$¢ jest pochtaniana, a reszta swobodnie dociera do powierzchni
Ziemi. W szczegdlnosci promieniowanie UV jest absorbowane przez warstwe ozonowa
i ponownie emitowane w postaci ciepta. Cze$¢ tego ciepta jest wypromieniowana
w przestrzen kosmiczng, podczas gdy reszta zostaje odbita w kierunku powierzchni Ziemi.
W miedzyczasie promieniowanie elektromagnetyczne, ktdére nie jest pochtaniane przez
atmosfere dociera do powierzchni Ziemi i ogrzewa jg3. Czes$¢ tego ciepta pozostaje tam,
natomiast reszta jest ponownie wyemitowana w przestrzen. Po dotarciu do atmosfery, czes¢

zostaje przez nig pochtonieta, a czes¢ przez nig przechodzi (VILLANUEVA, 2010).

promieniowanie powracajgce
padajgce promieniowanie .,
stonecgne odbite
od chmur odbite od
powierzchni

nieemitowzane

przez powierzchnie emisja
z chmur

emisja z
pary wodnej
dwutlenku wegla

¥y,
.. &
361’090 ;

£
Parg g i

C
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g ip‘; ;"(; (3

pochtoniete przez

pare wodna, pydy, ozon - podczerwone

erzchnie

Rys.2.5 Zachowanie promieniowania w przestrzeni okofoziemskiej
(Zrédto: www.ux1.eiu.edu/~cxtdm/met/sirs.html)

2.1 Mikrofale

Zrédta mikrofal obejmuja wiele sztucznych urzadzen, takich jak obwody, wieze
transmisyjne, radary, masery i kuchenki mikrofalowe, a takze naturalnych zrédet takich jak
Stonce (to promieniowanie jest blokowane przez Ziemskg atmosfere) oraz kosmiczne

promieniowanie tta (sadzi sie, ze jest pozostatoscia Wielkiego  Wybuchu)
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(WWW.BOUNDLESS.COM/PHYSICS/, odczyt z dn. 11.01.2014). Z powodu ich relatywnie krétkich
dtugosci fal, $wietnie nadajg sie dla systeméw radarowych oraz prowadzenia badan
zwigzanych z atomowa i molekularng naturg materii (SERWAY, BEICHNER, 2000).

Nie ma scistej definicji dla obszaru mikrofalowego, ale rozsadnym jest okreslenie
zasiegu czestotliwosci od ponad 0,3 do 300 GHz (1m do 1 mm dtugosci fali). Ponizej znajduje
sie schemat literowego opisania kanatéw dla okna obejmujgcego mikrofale (Rys.2.6) oraz

jakie wspotczesnie uzywane urzadzenia z nich korzystajg (Tabela 2.1) (ULABY, MOORE, FUNG, 1982).

PASIO P L 5 o] b i8 AR
|EI.39 | |3.9 3705 |1EI.9 |364ﬁ il
Czestotliwnos c(GHz) 03 1.0 3.0 100 300 1000
Dtugos Efali (em) 100 3n 10 3 1 n3

Rys.2.6 Nazwy kanatéw w oknie mikrofalowym
(Zrédto: www.esa.int /esapub/sp/sp1199/get21.htm)

Tabela 2.1 Urzqdzenia wykorzystujgce kanaty z zakresu mikrofal (zrédto: electronicdesign.com)

Zakres czestotliwosci urzadzenie korzystajace
Kanat
[GHz] z kanatu
L 1-2 satelity, nawigacja (urzadzenia GPS), telefony
komodrkowe
satelity, radia satelitarne (SiriusXM), sieci
S 2-4 bezprzewodowe (Wi-Fi, Bluetooth), telefony
komodrkowe

C 4-8 satelity, przekazniki mikrofalowe

X 8-12 radary

Ky 12-18 telewizja satelitarna, radary policyjne

K 18 - 26.5 mikrofalowe sieci typu backhaul

K, 26.5-40 mikrofalowe sieci typu backhaul

Q 30-50 mikrofalowe sieci typu backhaul

U 40 - 60 radary, urzadzenia doswiadczalne

Vv 50-75 nowa sie¢ bezprzewodowa 802.11ad/WiGig
E 60 - 90 mikrofalowe sieci typu backhaul
w 75-110 radary samochodowe

F 90 - 140 urzgdzenia doswiadczalne, radary

D 110-170 urzgdzenia doswiadczalne, radary
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Mikrofale sg uzywane juz od wczesnych lat 60. XX w. Ich waznymi zaletami jest to, ze s3
zdolne do penetracji atmosfery szczegdlnie przy matych czestotliwos$ciach oraz pozostaja
niezalezne w stosunku do Storica jako zrédta oswietlenia.

Innym powodem moze by¢ to, ze mikrofale potrafig penetrowac roslinnos$¢ w wiekszym
stopniu niz fale widzialne. Stopien penetracji zalezy od wspétczynnika wilgotnosci i gestosci
roslinnosci tak samo jak od dtugosci fali. Dtuzsze fale lepiej zagtebiajg sie w roslinnos¢ niz
krotsze. Oznacza to, ze krétsze fale stosowane sg dla wyzszych pieter roslinnosci, a dtuzsze
dla nizszych pieter roslinnosci i ziemi pod nig. Ponadto mikrofale s3 zdolne do znacznej
penetracji samego gruntu. W przypadku suchego gruntu dla istotnej penetracji wystarczg
mikrofale krotkie, natomiast dla mokrego gruntu nawet dfugie fale nie zagtebiaja sie dalej niz
na centymetr. Pomimo tego i tak jest to lepsza penetracja niz jakakolwiek inna uzyskana przy
pomocy promieniowania widzialnego i podczerwonego.

Kolejny powdd uzywania mikrofal odnosi sie do poprzednich rozwazan: informacja
uzyskana dzieki nim jest inna niz informacja uzyskana z promieniowania widzialnego
i podczerwonego. Dlatego tez gdy istnieje sytuacja, w ktérej mozna wykorzysta¢ wszystkie
trzy rodzaje promieniowania, czujniki zbierajgce informacje wzajemnie sie uzupetniaja.
Dla przyktadu: informacja bedgca odzwierciedleniem luminancji, uzyskana z promieniowania
widzialnego i bliskiej podczerwieni zalezy przede wszystkim od molekularnych rezonanséw
w powierzchniowej warstwie roslinnosci lub gleby, podczas gdy luminancja uzyskana
z czujnikdw mikrofalowych wynika z geometrycznych i dielektrycznych wtasciwosci
powierzchni. Zatem kombinacja tych trzech rodzajéw promieniowania pozwala na badanie
geometrycznych, dielektrycznych, jak réwniez molekularno-rezonansowych wtasciwosci
powierzchni, gdyz jeden rodzaj promieniowania daje gorszy efekt pod wzgledem zawartosci
informacji niz potaczenie dwdch dowolnych (ULABY, MOORE, FUNG, 1981).

Istniejg dwie gtdwne kategorie sensorow mikrofalowych: aktywne i pasywne. Aktywne
sensory, znane jako radary, s odpowiedzialne za transmisje fal elektromagnetycznych
i rejestracje sygnatu powracajgcego, rozproszonego wstecz od celu. Natomiast sensory
pasywne, np. radiometry, dziatajg tylko na zasadzie rejestracji, podczas gdy Zrddto

promieniowania lezy ,,poza systemem” (pochodzi np. od Storica).
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2.1.1 Polaryzacja
W odrdznieniu od fal dzwiekowych, ktére sg podtuzne, tzn. kierunek drgan jest taki sam
jak wektora fali (jak w przypadku sprezyny), fale elektromagnetyczne sg poprzeczne, tzn.

kierunek drgan jest prostopadty do kierunku wektora fali (jak w przypadku sznura) (Rys.2.7).

A
Fala poprzeczna

ruch I
czgsteczki !
kierunek fali

kierunek fali ———————

B
Fala podtuzna

ruch
czgsteceki

- =

Rys.2.7 Rodzaje fal (A) poprzeczna i (B) podtuzna (irédto: web.squ.edu.om)

Fale poprzeczne majg unikalng witasciwos¢, mianowicie parametr opisujgcy kierunek,
w ktérym zachodzg drgania. Dla przyktadu sznura: w celu catkowitego opisania fali nalezy
podac¢ kierunek machania ling (np. gora-dét, prawo-lewo). Taki witasnie opis w falach
elektromagnetycznych okresla sie mianem polaryzacji.

Wiele zjawisk falowych tak jak interferencja czy dyfrakcja moze zachodzi¢ na kazdym
rodzaju fal, m.in. dzwiekowych, powierzchniowych wystepujgcych na wodzie czy
elektromagnetycznych. Te zjawiska wptywajg na fale niezaleznie od tego czy sg one podtuzne,
czy poprzeczne. Polaryzacja jednak ma znaczenie tylko i wytgcznie dla fal poprzecznych.

Kazda fala poprzeczna moze by¢ reprezentowana jako ztozenie dwdch fal sktadowych.
Jedna prezentuje przesuniecia wzdtuz osi x (jest liniowo spolaryzowana w kierunku x),
a druga wzdtuz osi y (jest liniowo spolaryzowana w kierunku y) (Rys.2.8). W obu przypadkach
propagacja fali zachodzi wzdtuz osi z. Liniowos¢ oznacza, ze drgania zachodzg w linii proste;j.
Roboczo fale sktadowe okres$lamy jako pionowe i poziome. W teledetekcji mikrofalowej
polaryzacja pionowa jest opisywana literkg V (ang. vertical), natomiast polaryzacja pozioma
(ang. horizontal opisywana literkg H) oznacza, ze wektor natezenia pola elektrycznego E jest
zorientowany réwnolegle do powierzchni Ziemi. Polaryzacja moze byé rowniez kotowa lub
eliptyczna (Rys.2.9), jednak w kazdym przypadku jest opisywana poprzez kombinacje tylko

dwdch sktadowych, zwykle fali horyzontalnej i wertykalnej.
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Rys.2.8 Fala spolaryzowana w kierunku x (A) i w kierunku y (B) (¢rédto: www.optics4kids.org)

Kierunek propagacji

liniowa ko lowa eliptyczna

Rys.2.9 Przyktady rodzajow polaryzacji (irédto: www.air-stream.org)

Dla promieniowania elektromagnetycznego przyjmuje sie umownie kierunek
polaryzacji taki jaki ma wektor pola elektrycznego, a nie magnetycznego. Dzieje sie tak
dlatego, ze wiekszos¢ typowych dla tego promieniowania zjawisk jest spowodowana gtéwnie

przez oddziatywanie pola elektrycznego (WOODHOUSE, 2006).

2.1.2 Interferencja
Natozenie fal nazywa sie interferencjg (Rys.2.10). W danym czasie i miejscu, fala ktéra
powstaje w wyniku dodania dwdch fal o identycznej czestotliwosci i amplitudzie, jest suma
chwilowych amplitud tych dwdch fal. Fale te mogg by¢ w réznych wzglednych momentach
cyklu oscylacji, tj. mogg mie¢ réine fazy wstepne. To wiasnie réznica faz determinuje
ostateczng amplitude. Jesli fale sg identyczne i nie wystepuje przesuniecie fazowe, to poprzez
natozenie ich na siebie w momentach maksimum - maksimum i analogicznie minimum -
minimum, powstaje zjawisko wzmocnienia fali. Mowi sie wtedy, ze fale interferujg
konstruktywnie, czyli ostateczna amplituda jest dwa razy wieksza niz poczgtkowa.
W przypadku przesuniecia fazowego o potowe cyklu fale naktadajg sie maksimum-minimum,
co daje wygaszenie fali. Takie zjawisko nazywa sie interferencjg destruktywna, gdyz w kazdym
miejscu daje amplitude réwng zero (WOODHOUSE, 2006).
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Rys.2.10 Interferencja dwdch fal kulistych (z lewej) (érédto: kiuczedopracowni.w.interia.pl)
oraz przyktad interferencji na wodzie (z prawej) (zrédto: gabrielascienceblog.blogspot.com)

2.1.3 Koherencja

Warunkiem interferencji fal jest ich spdjnos¢ (koherencja). Faktycznie koherencja moze
by¢ okreslana jako warunek umozliwiajgcy interferencje, ale nie jest to pomocna definicja,
gdy chce sie zrozumie¢ co tak naprawde oznacza, dlatego tez nalezy zagtebié sie w detale.
O dwdch falach z przesunieciem fazowym, ktére pozostaje state w czasie, méwi sie, ze sg
koherentne. To oznacza, ze ich czestotliwosci sg identyczne, nawet jesli amplitudy i fazy
poczatkowe sg réine. Ten warunek do teraz pozwalat na rozwazanie o falach jako
o wektorach stacjonarnych i ignorowanie faktu, ze tak naprawde fale z czasem sie obracaja.
Jesli sg obracane w réznych czestotliwosciach kgtowych, wynik dodawania wektora bedzie
rézni¢ sie w czasie, co oznacza, ze efekty interferencji s3 mniej przewidywalne. W tym
kontekscie koherencja moze by¢ rozumiana jako miara przewidywalnosci — im wyzsza
koherencja dwéch fal, tym tatwiej jest przewidzie¢ wtasciwosci jednej z fal bazujgc na
znajomosci tej drugie;j.

Z matematycznego punktu widzenia mozna obliczy¢ taky przewidywalnos¢ uzywajac
miary podobienistwa dwéch fal, zmierzonej w okreslonym skoriczonym wymiarze przestrzeni
lub czasu. Koherencja zespolona dwodch fal (E; i E;) jest opisywana greckg literg gamma
I'15[E; i Ex*]. W tym réwnaniu nawiasy okres$lajg catkowitg srednig, ktéra doktadniej méwigc
oznacza, ze wartosci s usrednione dla réznych realizacji tego samego pomiaru — np. wiele
razy w tych samych warunkach. Gwiazdka natomiast zaznacza sprzezong liczbe zespolona,

czyli znak urojonej czesci ulegt zmianie.
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I'1» moze ulec zmianie w przypadku zmiany wartosci amplitudy fali. Dlatego tez czesciej
uzywa sie bardziej ogdlnego parametru, ktéry nie jest zalezny od bezwzglednych wartosci
amplitud fal. Jest to znormalizowana wersja I';, opisywana przy pomocy matej litery

gamma y3, (WOODHOUSE, 2006).
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W praktyce mierzac wielokrotnie, pomiar teledetekcyjny nigdy nie dotyczy doktadnie
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tego samego miejsca, tak jakby tego scisle wymagata catkowita $rednia, dlatego tez
usrednianie zachodzi w sposdéb przyblizony (uwzglednia sie pomiary, ktére sg bardzo zblizone
do oryginatu). Mozna bra¢ pod uwage pomiary, ktére odbyty sie w niewielkich interwatach
czasu lub pomiary do miejsc, ktére sy niewiele od siebie oddalone pod wzgledem
przestrzennym. Warto$¢ y moze wahac sie od 0 (niespdjnos¢) do 1 (kompletna spdjnosé).
Koherencja réwna 1 wystepuje tylko gdy E;=E,. Nalezy zauwazy¢, ze v jest liczba zespolona,
a wiec zawiera w sobie rowniez wartosc fazy.

Caty czas rozpatrywane tu sg fale z pojedynczg konkretnie okreslong wartoscig
czestotliwosci. Taki hipotetyczny przypadek fali nosi nazwe fali monochromatyczne;j.
Wiadomo jest, ze krotkie monochromatyczne impulsy odpowiadajg szerokim pasmom,
a dtugie impulsy krotkim. Innymi stowy, im jest krétszy pozadany impuls, tym jest szersze
spektrum niezbedne do wygenerowania impulsu w obrebie nadajnika radarowego i wykrycia
go za pomocg odbiornika. Dla radaru krétszy impuls oznacza wyzszg rozdzielczos¢ dystansu,
a co za tym idzie uzyskanie wiecej informacji na jednostke czasu. Taka jakosé informacji z kolei

potrzebuje wiekszej przepustowosci (WOODHOUSE, 2006).

2.1.4 Radiometria

Podczas gdy przy falach koherentnych waznymi wielkosciami sg wektory pola
elektrycznego i magnetycznego, dla fal niekoherentnych takim odpowiednikiem jest
natezenie fali.

Termin ,radiometria” odnosi sie do pomiarédw energii promieniowania
elektromagnetycznego. Wszystkie istniejgce stany skupienia materii (gazy, ptyny, ciata state
i plazma) emitujg takg energie. Posréd réznych wielkosci opisujgcych radiometrie ciat, jasnos¢
(opisywana literg L) jest tg najwazniejszg. Powodem jest jej niezmiennos¢ wzdtuz catej drogi

promienia (ULABY, MOORE, FUNG, 1981).
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2.2 Zrédta i wykrywanie mikrofal

2.2.1 Ciato doskonale czarne

Cata materia $wiata emituje energie elektromagnetyczng. Promieniowanie jest
konsekwencjg interakcji miedzy atomami a molekutami wewnatrz konkretnego przedmiotu.
Ciato doskonale czarne jest zdefiniowane jako rzecz, ktéra pochtania cate padajace na nig
promieniowanie, nic z niego nie odbijajgc. W momencie absorpcji nagromadzona energia
powoduje wzrost temperatury ciata (jesli nie nastgpi w tym czasie zadna emisja).
To powoduje, ze doskonale absorbujgce ciato staje sie tez Swietnym emiterem energii (ULABY,

MOORE, FUNG, 1981).

2.2.2 Inne Zrodta

Bez wchodzenia w szczegdty techniczne w elektrotechnice, warto wspomniec jak
mikrofale mogg by¢ generowane sztucznie. Najwaziniejsze jest to, ze podobnie jak
w przypadku naturalnie wystepujgcych fal elektromagnetycznych, te sztucznie wytworzone
s rowniez generowane przez przeksztatcenie energii z innych form kinetycznych,
chemicznych, termicznych, elektrycznych, magnetycznych lub jadrowych. We wszystkich tych
przypadkach formy energii powodujg przeptyw tadunku elektrycznego. Ten ruch tadunku (lub
Scislej przyspieszenie, ktére jest zmiang w ruchu) jest podstawowym inicjatorem wszystkich
pol elektromagnetycznych. W przypadku sztucznego wytwarzania fal potrzebny jest sposdb
kontrolowania tej przemiany energii. Mechanizmy transformacji majg zupetnie inny charakter
niz elektromagnetyczne spektrum. Niektére mechanizmy sg bardzo uporzgdkowane tak jak
laser, ktory produkuje koherentne swiatto z bardzo doktadnym zakresem czestotliwosci. Inne
za to sg chaotyczne lub losowe i produkujg $wiatto niekoherentne (potrzebujg wiekszej
przepustowosci).

Promien lasera powstaje na zasadzie wzmocnienia Swiatta poprzez wymuszong emisje
promieniowania. Lasery uzywajg wzbudzenia elektrondw w czgsteczkach i atomach, aby
wymusi¢ wybitnie selektywng emisje promieniowania w bardzo waskim pas$mie
promieniowania elektromagnetycznego, ktére w efekcie jest mocno spdjne. Lasery potrafig
wytworzyé Swiatto zaréwno w zakresie widzialnym jak i podczerwonym. Takim
odpowiednikiem dla mikrofal jest maser. Dziata on na zasadzie wzmocnienia mikrofal poprzez

wymuszong emisje promieniowania. Zostat wynaleziony w 1953 roku przez Charles’a
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Townes’a. Maser réini sie od lasera tym, ze zamiast wzbudzania elektronéw na
energetycznych poziomach atomu, uzywa pobudzania réznych poziomdéw energii rotacyjnej
w czgsteczce. Molekuta jest wzbudzana z jednego poziomu na drugi, a gdy spada z powrotem
do swojego pierwotnego poziomu, emituje energie wzbudzenia jako fale elektromagnetyczna
—w tym przypadku mikrofale.

Mikrofale sg zwykle wytwarzane przy uzyciu lamp elektronowych wykorzystujgcych
ruch elektronéw wysokiej predkosci w specjalnie zaprojektowanych konstrukcjach
generujgcych zmienne pole elektryczne lub magnetyczne, ktére jest nastepnie prowadzone
przez $wiattowody do struktury promieniowania (np. anteny). Magnetron jest najlepiej
znanym tego typu urzadzeniem, ktore wykorzystuje pole magnetyczne, aby zmusi¢ elektrony
do rotacji - taki obrét oznacza, ze elektrony sg przyspieszane, co powoduje wytwarzanie
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie mikrofalowym widma. Magnetron
wyrdznia wysoka wydajnosé przy konwersji energii elektrycznej do energii promieniowania
mikrofalowego, stad jego znaczenie w rozwoju praktycznych urzgdzen radarowych.

Dla celédw radarowych jednym z najwazniejszych wymogow podczas tworzenia mikrofal
jest ich koherencja lub méwigc bardziej szczegétowo, mozliwosé wygenerowania strumienia
spojnych impulséw, ktére na starcie majg te samg faze. Na ogét im bardziej zorganizowany
mechanizm transformacji, tym bardziej spdjne jest otrzymane promieniowanie (WOODHOUSE,

2006).

2.2.3 Wykrywanie mikrofal

W najprostszej formie pierwszym celem systemu teledetekcji radarowej jest wykrycie
i okreslenie ilosci promieniowania elektromagnetycznego, ktdére dociera do detektora.
W duzej mierze zwraca sie uwage na Srednig intensywnos¢ (energie) promieniowania
o okreslonej czestotliwosci, ale réwnie dobrze mozna mierzy¢ inne wifasciwosci
promieniowania, takie jak polaryzacja czy faza. Zatem istniejg dwa zagadnienia wymagajgce
zastanowienia: po pierwsze, w jaki sposdéb gromadzi¢ to promieniowanie w pierwszej
kolejnosci, a po drugie, jak pdzniej zmierzy¢ i obliczy¢, z odpowiednim stopniem dokfadnosci,

wiasciwosci nagromadzonego promieniowania.
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Wiekszos¢ systemdédw mikrofalowych sktada sie z dwéch podstawowych elementéw:
z anteny, ktéra gromadzi docierajgce do niej promieniowanie przede wszystkim z waskiego
zakresu katéw widzenia, oraz z odbiornika, ktéry wzmacnia i wykrywa promieniowanie
zebrane w obrebie okreslonego zakresu czestotliwos$ci. Trzecim niezbednym elementem
zaleznym od techniki pomiaru jest system obstugi danych. Pozwala on na przeprowadzanie
digitalizacji, formatowania i kalibracji oraz rejestruje inne dane takie jak orientacja
instrumentu czy kierunek wycelowania anteny. W prostych uktadach element ten moze
rédwniez obstugiwal przetwarzanie danych. W przypadku bardziej skomplikowanych
instrumentéw, takich jak do obrazowania radarowego, szybkos¢ transmisji danych jest tak
duza, ze catos¢ przetwarzania musi by¢é wykonywana przez oddzielny ukfad w segmencie
naziemnym (pokfadowe przetwarzanie jest ograniczone przestrzenig, mocg i czasem).
Kolejnym wymaganym elementem w aktywnych systemach radarowych jest generator
impulséw oraz nadajnik. Mimo ze nadajnik moze uzywa¢ drugiej anteny do ukierunkowania
mikrofal, sposobem bardziej efektywnym jest uzycie tej samej anteny zaréwno do nadawania

waskich promieni jak i do odbierania sygnatu zwrotnego (WOODHOUSE, 2006).

2.2.4 Audio - metafora

Wizualne metafory dominujg w teledetekcyjnej literaturze (przynajmniej w tekstach
dotyczacych gtéwnie teledetekcji terenowej). Do$é typowe jest dla wprowadzajgcych
podrecznikdéw i kursdw wyktadowych, aby wzmocni¢ ten wizualny kontekst poprzez
prezentacje oka lub soczewki kamery, jako prostego przyktadu ‘"instrumentu
teledetekcyjnego". W teledetekcji wizualne elementy sg powszechne - jasnos¢, kolor, cien,
itp. - nawet wtedy, gdy odnoszg sie do nie-optycznych systemdw takich jak radar lub sonar.
Niestety znajomos¢ metod wizualnych - wykresdw, map, fotografii, telewizji i tak dalej -
w naturalny sposdb prowadzi do konceptualizacji informacji 2-D w strukturze wizualizacji.
Moze to by¢ problem dla tych czytelnikdw, ktérzy nastepnie zgtebiajg teledetekcje
mikrofalowg, gdzie oczy i soczewki kamery obnazajg mate podobienstwo funkcjonowania
wielu uktadéw mikrofalowych. W niektérych przypadkach, wizualny kontekst moze by¢ nawet
szkodliwy dla uzyskania jasnego zrozumienia, co sie dzieje - jak na ironie, moze to by¢

najwazniejsze w kontekscie zobrazowania radarowego.
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Jako alternatywe mozna wzigé pod lupe odniesienie systeméw mikrofalowych do ucha
ludzkiego oraz to w jaki sposéb ludzie wykrywaja i analizujg dZzwieki.

Ogélnie rzecz biorgc, w poszczegdlnych czesciach ucha zachodzg analogiczne funkcje do
kazdego z etapéw w mikrofalowym radiometrze lub czesci przyjmujacej w systemie
aktywnym (Rys.2.11). By¢ moze najbardziej oczywistym podobieristwem miedzy uchem
i systemem mikrofalowym jest to, ze ucho zewnetrzne (matzowina uszna) jest zasadniczo
akustyczng anteng, gromadzacg energie diwieku i zapewniajagcg pewien stopien
ukierunkowania. Poniewaz dtugos¢ fali dzwiekowej jest o sze$¢ rzeddéw wielkosci wieksza niz
dtugos¢ fali sSwiatta, akustyczny mechanizm skupiajagcy z podobng do oka zdolnoscig
rozdzielczg wymagatby uszu, ktére byltyby od siebie oddalone o kilometr! Jest to zjawisko
wyraznie niemozliwe i dlatego tez natura wigczyta do pracy inny mechanizm. Systemy
teledetekcyjne majg ten sam problem - dfugosci fal powszechnie stosowanych dla zakresu
obrazowania radarowego od 1 mm do 1 m (pasmo P), znowu s3 prawie szes¢ rzeddéw
wielkosci  wieksze niz  dtugosci fal stosowane do obrazowania widzialnego
i podczerwonego (0,3-10 um). Jest to najwieksze wyzwanie w mikrofalowej teledetekcji:
osiggniecie rodzaju zdolnosci rozdzielczej, ktdra jest standardem dla czujnikdow optycznych,
ale przy uzyciu technologii, ktére s3 odpowiednie dla dtuzszych fal.

Istniejg dwie zasadnicze réznice pomiedzy wrazeniami wizualnymi i stuchowymi.
Pierwsza jest taka, ze wzrok okresla z duzg doktadnoscig intensywnosé (energie) jako funkcje
kierunku lub kata widzenia, podczas gdy stuch jest o wiele lepszy w mierzeniu intensywnosci
w funkcji czasu i czestotliwosci. Drugg by¢ moze wazniejszg dla niektdrych systemdw réznica
jest to, ze dzwiek jest koherentnym zjawiskiem falowym (tj. zaréwno amplituda jak i faza jest
wazna, nie tylko srednia energia). Te podstawowe rdznice sg takze kluczowe dla optycznej
i (wiekszosci form) mikrofalowej teledetekcji. Duzg zaletg uzywania odczu¢ stuchowych jako
analogii jest to, ze wprowadza niektére z trudniejszych pojec¢ teledetekcji mikrofalowej
w kontekscie, ktory wszyscy znamy z codziennego doswiadczenia, ale oczywiscie trzeba

uwazac, aby nie naduzywac takich analogii (WOODHOUSE, 2006).
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Rys.2.11 Schemat pokazujgcy podobieristwo ucha i systemu mikrofalowego
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie WAGNER, s. 51)

3. Anteny

Antena moze by¢é zdefiniowana jako miejsce transmisji pomiedzy falg
elektromagnetyczng propagujagca w wolnej przestrzeni a przewodnikiem falowym
rozprzestrzeniajgcym sie w linii przesytowej lub odwrotnie. Dziata jak fgcznik miedzy dwoma
mediami wykonujgc te same funkcje, ktére spetnia obiektyw w czujnikach optycznych.
Funkcja mikrofalowej anteny radiometrycznej jest odebranie energii elektromagnetycznej
wypromieniowanej przez miejsce poddane obserwacji. W systemach radarowych oddzielne
anteny mogg by¢ uzywane do nadawania i odbioru sygnatéow lub tez ta sama antena moze

spetniaé obie funkcje (ULABY, MOORE, FUNG, 1981).
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3.1 Typy anten

Prosta antena dipolowa (Rys.3.1a) stanowi najbardziej podstawowe mikrofalowe
urzadzenie nadawania i odbioru. Anteny dipolowe mogg nadawac i odbiera¢ tylko fale
elektromagnetyczne, ktére sg spolaryzowane w kierunku osi dipola. W kontekscie
teledetekcji kierunkowos¢ anteny dipolowej jest niewystarczajaca.

Antena paraboliczna jest odblaskowym urzadzeniem, ktére skupia padajgcy energie
z konkretnego kierunku na detektorze (lub na falowodzie, ktéry nastepnie przenosi sygnat do
detektora) (Rys.3.1e i f). Element odbijajacy jest zakrzywiong powierzchnig wykonanag
z materiatu, ktory jest wysoce odblaskowy na odpowiednich czestotliwosciach. Dla fal
o krétkich dtugosciach antena moze byc¢ zrobiona z jednolitego metalu, ale dla wiekszych fal
taka antena moze by¢ wykonana w postaci drucianej siatki. Wybér jest czysto praktyczny,
gdyz druciana siatka jest o wiele lzejsza i ma mniejszy opdr powietrza.

Antena matrycowa ma pewng liczbe nadajnikéw mikrofalowych (i/lub odbiornikow)
umieszczonych na powierzchni ptyty bedacej sztywng konstrukcja, W tak zwanych
"fazowanych" antenach, tymi nadajnikami sg elementy elektroniczne, ktére mogg przesytac
mikrofale o konkretnej czestotliwo$ci z rédwniez okreslong fazg. Wazng cechg anteny
fazowanej w kontekscie radaréw jest to, ze zdolnos¢ do okreslania fazy (i amplitudy)
z kazdego przetwornika umozliwia kontrole kierunku szczytu w charakterystyce czutosci
anteny. Jest to okre$lane jako elektroniczne skanowanie lub kierowanie charakterystyka
promieniowania anteny.

Ta sama zasada byta stosowana juz od wczesnego rozwoju mikrofal i radia, ale dziato sie
to przez bardziej brutalne podejscie "szczelinowego falowodu" na antenach macierzowych.
W tych systemach, zamiast z poszczegdlnych nadajnikdw/odbiornikéw, na panel anteny
sktada sie tablica falowodéw z wylotami (Rys.3.1d). Falowody s3 mikrofalowymi
rownowaznikami $Swiattowoddéw. Sg budowane z waskich metalowych rurek o przekroju
prostokgtnym, ktére pozwalajg na ukierunkowanie i kontrolowanie mikrofal. Zastosowanie
falowoddw oznacza, ze dla transmisji konieczne jest jedynie istnienie jednego centralnego
Zzrodta, ktore wytwarza mikrofale kierowane réznymi falowodami do uktadu antenowego.
W takim przypadku mikrofale opuszczajgce tablice anteny kazdym wylotem sg spdjne

(poniewaz pochodzg z tego samego zrddta) i tak diugo, jak kazdy falowdd jest tej samej
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dtugosci, emitowane fale bedg wszystkie miaty te samg faze. Nalezy jednak zauwazyd,
ze w przeciwiedstwie do fazowanych tablic, nie jest rozwigzaniem praktycznym
natychmiastowe przesuniecie fazy kazdej fali emitowanej z matrycy, gdyz mogtoby to
wymagac fizycznej zmiany dtugosci falowoddéw. Jest to przewaga technologii mikrofalowe;j,
ktora oznacza, ze obecnie jest mozliwe, aby mieé kilka niezaleznych matych odbiornikéw lub

nadajnikéw, ktére mogg dziata¢ koherentnie w obrebie matrycy.
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Rys.3.1 Przyktadowe typy anten
(Zrodto: opracowanie na podstawie WAGNER, s. 53)
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Ze wzgledu na wymodg wiekszosci systemow obrazowania radarowego, posiadania
stosunkowo duzej anteny (czyli wiecej niz kilka metréow), antena z matrycg fazowang jest
czestym wyborem. Matryca panelu moze ogdlnie by¢ proporcjonalnie wieksza bez
znaczgcego wzrostu kosztéw, a catos¢ jest rowniez lekka - znaczace ograniczenie projektowe
w szczegdlnosci dla systemow kosmicznych. Nie jest wymogiem stosowanie anteny
tablicowej (matrycowej) dla radaréw obrazujgcych. W rzeczywistosci rejestrator obrazéw
w radarze poktadowym sondy kosmicznej Magellan badajacej planete Wenus, uzywa okragtej
anteny parabolicznej o dtugosci 2.3 m, ale czesto jest to najbardziej skuteczny sposéb, aby

budowad duze anteny (ULABY, MOORE, FUNG, 1981).

3.2 Charakterystyka promieniowania anteny

W zakresie konstrukcji anteny okreslenie ,charakterystyka promieniowania” (lub
wzorzec anteny) odnosi sie do kierunkowej (katowej) zaleznosci sity fal wypromieniowanych
z anteny lub innego Zrédtfa (BALANIS, 2005). Hipotetyczna antena promieniujgca réwnomiernie
we wszystkich kierunkach nazywa sie anteng izotropowa. Jednak ze wzgledu na charakter
wektora pola elektromagnetycznego taka antena nie moze istnie¢. Charakterystyka
promieniowania to najwazniejszy obok kata pofowy mocy, kierunkowosci i zysku
energetycznego parametr anteny (ULABY, MOORE, FUNG, 1981).

W wiekszosci anten promieniowanie jej poszczegdlnych elementéw powoduje
interferencje pod réznymi kgtami. Wynikiem tego jest zerowe promieniowanie na pewnych
kierunkach, gdzie fale radiowe z réznych czesci nadchodzg w przeciwfazie oraz maksima
promieniowania na innych kierunkach, gdzie fale radiowe nadchodzg w fazie. Dlatego wykres
promieniowania wiekszosci anten daje wzér maksimow, czyli tak zwanych listkdw (wigzek)
pod réznymi katami, rozdzielonych "zerami", w ktdrych promieniowanie zbliza sie do zera.
Im wieksza jest antena w porownaniu do dtugosci fali, tym wiecej bedzie miata listkdw.
W antenie kierunkowej, gdzie celem jest skierowanie fal radiowych w jednym konkretnym
kierunku, listek na tym kierunku jest wiekszy niz inne i zwany jest wéweczas listkiem gtéwnym
(Rys.3.2). Os promieniowania maksymalnego, przechodzgca przez srodek listka gtéwnego jest
zwana osig wigzki lub osig optyczng anteny. Inne listki, reprezentujgce promieniowanie
niepozadane w innych kierunkach sg zwane listkami bocznymi. Listek boczny o kierunku

przeciwnym (180°) do listka gtdwnego jest zwany listkiem wstecznym (SzOSTKA, 2001).
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Rys.3.2 Przyktadowa charakterystyka emisji anteny (irédto: autor Timothy Truckle,
pobrano z http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Char_ant.png na licencji CC-BY-SA-3.0)

4. Czujniki mikrofalowe

Sygnat odebrany przez antene odbiorczg radaru sktada sie z energii rozproszonej
wstecznie przez cel, ktéry zostat oswietlony przez antene nadawczg radaru. Dla radiometru
"zrédto transmisji" jest celem samym w sobie, a radiometr jest tylko odbiornikiem
pasywnym. W momencie gdy scena taka jak teren jest obserwowana za pomocg radiometru
mikrofalowego (poprzez wigzke z anteny), promieniowanie odebrane przez antene jest
ztozone czesSciowo z emisji witasnej sceny, a czeSciowo z odbitego promieniowania
pochodzacego z otoczenia, np. z atmosfery. Ziemska mikrofalowa teledetekcja
radiometryczna ma swoje poczatki w latach 50. XX w. Od tego czasu zaktada sie, ze nauka
radiometrii mikrofalowej jest integralng czescig ogdlnie pojetej teledetekcji Srodowiska.
W tym procesie uzyskata réwniez nowg nazwe - pasywna teledetekcja mikrofalowa,
w przeciwienstwie do techniki radarowej, ktora zaczeta byé¢ znana jako aktywna teledetekcja

mikrofalowa (ULABY, MOORE, FUNG, 1981).

4.1 Sensory aktywne

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.1, istniejg dwie gitéwne kategorie sensordw
mikrofalowych: aktywne i pasywne. Aktywne sensory, znane jako radary, sg odpowiedzialne
za transmisje fal elektromagnetycznych i rejestracje sygnatu powracajgcego, rozproszonego

wstecz od celu. Natomiast sensory pasywne, np. radiometry, dziatajg tylko na zasadzie
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rejestracji, podczas gdy zrdodto promieniowania lezy ,poza systemem” (pochodzi np. od
Stonca).

Kosmiczne systemy radarowe zazwyczaj sg sklasyfikowane w trzech kategoriach,

w zaleznosci od rodzaju potrzebnych pomiaréw geofizycznych:
» Altymetr
» Skaterometr
» Radar z syntetyczng aperturg (SAR)

Altymetry sg stosowane do pomiaru wysokosci nad powierzchnig wzdtuz toru satelity.
Sg one uzywane do sporzgdzania map topograficznych terenu oraz do bardzo doktadnych
(kilka cm) map topograficznych oceanu, ktére z kolei sg wykorzystywane w badaniach
cyrkulacji oceanicznej. Osigga sie to przez bardzo doktadny pomiar opdznienia czasowego
impulsu radarowego rozprzestrzeniajgcego sie od czujnika do powierzchni i z powrotem.

Skaterometry sg stosowane do bardzo doktadnego pomiaru wspétczynnika odbicia
powierzchni jako funkcji czestotliwosci, polaryzacji, oraz kierunku oswietlenia sygnatu
pomiarowego. Cechuje je wysoka doktadnos¢ kalibracji. Najlepiej sprawdzajg sie
w przypadkach pomiaru wiatrow na morzu.

Radary z syntetyczng aperturg - czasem okreslane jako radary obrazujgce - uzywane sg
do pozyskania obrazdw powierzchni o wysokiej rozdzielczosci (kilka do kilkudziesieciu
metrow). Sg one wykorzystywane do badania wtasciwosci powierzchni, jak np. struktur
geologicznych, fal oceanu, polarnej pokrywy lodowej, uzytkowania gruntéw. Tréjwymiarowe
obrazowanie i widoki perspektywiczne moga byé generowane przy uzyciu konfiguracji stereo
(technika interferometrii SAR). Systemy te charakteryzujg sie bardzo wysokg szybkosciag
transmisji danych, pokaznymi antenami i duzymi wymaganiami energetycznymi.

Skaterometry i radary SAR sg radarami obserwacji bocznej, co oznacza, ze ich anteny
kierujg w bok wigzke, ktéra jest szeroka w pionie i waska w poziomie.

Radar jest oparty na zasadzie echolokacji - wysyta sygnat i mierzy echo, ktére powraca
nieco pdzniej. Mierzgc czas potrzebny na powrdt echa mozina oszacowac odlegtos¢, o ile
predkos¢ sygnatu jest znana. Echolokacji uzywa sie w wielu formach teledetekcji (sonar,
LIDAR, sejsmologia, ultradzwieki). Jest to technika dos¢ powszechna rowniez wsrdd wielu
zwierzat, np. ws$réd nietoperzy, ssakdw morskich i niektérych ptakdédw. Najlepszym
przyktadem wykorzystania echolokacji do analizy sceny sg nietoperze - naturalne, aktywne

systemy teledetekcyjne. Nietoperze uzywajg ich bardzo dobrze rozwinietego stuchu do
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wystuchiwania echa wtasnych odgtosow, ktore odbijajg sie od obiektéw i otoczenia lub od
przysztej ofiary. W rzeczywistosci nietoperze posiadajg wiele funkcji w ich technikach
echolokacyjnych, ktére sg podobne do tych w systemach radarowych, w tym CHIRP (technika
skompresowanego pulsu radarowego o wysokiej intensywnosci) i interferometrie.
Dla nietoperzy S$wiat jest odbierany nie dzieki barwom, lecz dzieki chropowatosci
powierzchni, akustycznym odbiciom i ruchowi wzglednemu (nietoperze potrafig
wywnioskowaé obecnos¢ zjawiska ruchu przez zmiany czestotliwosci sygnatu powrotnego w
wyniku efektu Dopplera). Takie postrzeganie Swiata jest bardzo zblizone do sposobu, w jaki
systemy radarowe odbierajg sSrodowisko.

Termin ,radar” jest zarezerwowany dla echolokacji uzywajacej fal radiowych (lub
mikrofal) i oznacza ,radio detection and ranging” (detekcja radiowa). Ten termin powstat
w czasach, gdy wykrywanie statkdw morskich i powietrznych oraz okreslanie ich zakresu byto
gtéwnym celem radaru. Dzisiaj niektére urzgdzenia radiowe mierzg tylko amplitude, inne
mierzg jedynie predkos¢. W wielu przypadkach potozenie celu, na przyktad ziemi, jest znane,
tak wiec, "detekcja" jest czynnoscig zbedna. Termin ,radar” jednak ma zastosowanie
w dowolnych urzgdzeniach radiowych, w ktdrych nadajnik oswietla obiekt lub powierzchnie
odbicia czy rozpraszania a odbiornik mierzy pewne wtasciwosci sygnatu, ktory powrdcit do
radaru z przedmiotu lub powierzchni.

Podstawowym podejsciem w przypadku dziatania systemu radarowego jest skuteczna
akceptacja stabej rozdzielczosci zwigzanej z dtugimi falami, ale zastosowanie strategii
optymalizacji wykorzystania doktadnych pomiarow odlegtosci stuzgcych dostarczeniu nowych
informacji jak réwniez w celu poprawy efektywnosci rozdzielczosci przestrzennej. Podejscie
to opiera sie na dwodch kluczowych wtasciwosciach systeméw mikrofalowych jako
alternatywnej podstawy do wykonywania pomiaréw. Mianowicie chodzi o mozliwosé
transmisji stosunkowo duzej mocy impulsdw mikrofalowych w celu aktywnego oswietlania
powierzchni (a nie wykorzystywanie o wiele stabszego emitowanego lub odbijanego
promieniowania mikrofalowego) jak rowniez o zdolno$¢ do okreslania bardzo doktadnego

czasu na podstawie opdznienia echa (ULABY, MOORE, FUNG, 1981).
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4.1.1 Rozdzielczos¢ zakresow

Rozdzielczos¢ zakresow w systemach radarowych definiuje sie jako zdolnos¢ do
rozrdzniania impulséw powrotnych z dwdch idealnych celéw punktowych. Radar impulsowy
jest najczestszym typem radaru i wysyta on krotkie impulsy energii. Jego przeciwienstwem
jest radar szumowy (ang. frequency-modulated radar), ktéry z kolei pracuje z falg ciggta.
Na koniec radar CHIRP (w dostownym ttumaczeniu ¢wierkajgcy) wykorzystuje obie techniki
i pracuje na sygnale z liniowo modulowang czestotliwoscig. Uzywa sie ich, gdy dtugosc
impulsu wymagana dla radaru impulsowego jest tak mata, ze transmisja musi mie¢ bardzo
duzg moc szczytowa tak, aby odebrany impuls wybit sie ponad istniejgce w tle szumy
o okreslong wartos¢ (ULABY, MOORE, FUNG, 1981). Czestotliwos¢ nos$na kazdego impulsu
sondujgcego jest zwiekszana w sposdb liniowy w czasie jego generowania (WOLINSKI, odczyt

zdn. 11.01.2014)

4.1.2 Radary obserwacji bocznej (Side-looking radars)

Wiekszos¢ radaréw stosowanych w teledetekeji jest typu obserwacji bocznej. Antena
wycelowana w bok generuje wigzke, ktéra jest szeroka w pionie i waska w poziomie. Obraz
wytwarzany jest przez ruch platformy (powietrznej lub satelitarnej) mijajgcej dany obszar
(Rys.4.1). Krétki impuls jest transmitowany z radaru, przede wszystkim w obrebie poziomo
waskiej wigzki. Gdy impuls uderza w jakis cel, sygnat powraca do platformy. Czasowe
opdznienie zwigzane z tym odebranym sygnatem, tak samo jak w przypadku innych radaréw
impulsowych, daje odlegto$é¢ miedzy celem a radarem.

Radary obserwacji bocznej dzieli sie na dwie grupy: systemy z rzeczywistg aperturg,
ktore zalezg od szerokosci wigzki zdeterminowanej rzeczywistg anteng oraz systemy
z syntetyczng aperturg, ktére zalezg od przetwarzania sygnatu w celu osiggniecia znacznie

wezszej wigzki wzdtuz toru niz ta osiggalna z rzeczywistg anteng (REES, 2001).
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Rys.4.1 Schemat dla radaru obserwacji bocznej
(Zrédto: www.navcen.uscg.gov/?pageName=iipHowDoeslIPDetectNorthAtlanticlcebergs)

4.1.3 Dystorsje obrazu w radarach obserwacji bocznej

Geometria obrazowania sko$nego oraz fakt, ze zakres wspétrzednych (w poprzek toru)
jest zdeterminowany zakresem nachylenia, wprowadza charakterystyczne znieksztatcenia
geometryczne i radiometryczne do obrazéow z radardw obserwacji bocznej (Rys.4.3).
Najprostszym z nich jest dystorsja wynikajaca z odlegtosci punktéw pomiarowych na gruncie
(Rys.4.2). Ta dystorsja jest relatywnie tatwa do skorygowania, poniewaz moze by¢ opisana za
pomocg matej liczby zmiennych. Niektére systemy radarowe bocznej obserwacji stosujg
korekte dla tej dystorsji juz na etapie przetwarzania sygnatu radarowego w odpowiedzialnej

za to jednostce.

radar

teren

A BCDE
ABCD E

ptaszczyzna obrazu

Rys.4.2 Dystorsja wynikajgca ze skosnego zobrazowania
(Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie WAGNER, s. 81)
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Rys.4.3 Geometria radaru obserwacji bocznej. H - wysokos¢, @ - kqt patrzenia,
ﬂ - szerokosc¢ Wiqzki (Zrédtfo: www.radartutorial.eu/20.airborne/ab06.en.html)

Jesli powierzchnia Ziemi ma znaczace wypuktosci terenu, pojawia sie kolejne dystorsje
wynikajgce z tej metody obrazowania. Jedna z nich obejmuje skrét perspektywiczny, a druga
efekt zacieniania terenu. Skrét perspektywiczny powoduje, ze na zobrazowaniach terenéw
gorskich ma sie wrazenie, iz wszystkie wzniesienia sg z jednej strony prawie pionowe,
a z drugiej majg tagodne stoki. Dzieje sie tak, poniewaz radar rejestrujgc wigzki z punktéw
u podndza géry i na jej szczycie, dostaje podobne wartosci odlegtosci. Natomiast sygnat
z drugiej strony wzniesienia, jesli punkt jest dla radaru widoczny, pochodzi z miejsca, ktére
nie dos¢, ze jest nizej to jeszcze dalej i radar rejestruje o wiele wiekszg wartos¢ odlegtosci.

Efekt zacienienia z kolei powstaje gdy punkt po drugiej strony wzniesienia nie jest
widoczny dla radaru, gdyz jest zastoniety innym fragmentem terenu. Do zacienionego
regionu nie dociera oswietlenie radaru i w konsekwencji nie ma sygnatu powrotnego.
W przeciwienstwie do zdjeé optycznych, cienie radarowe sg catkowicie ciemne, poniewaz
rozpraszanie promieniowania mikrofalowego z atmosfery w obszarze zacienionym jest

catkowicie nieistotne. Zacienienie powstaje gtéwnie w przypadku terenéw wysokogorskich.
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W przypadku zjawiska nazywanego w jezyku angielskim layover problemem z kolei jest
to, ze w na terenach gorskich czasem sygnat odbity u podndza géry okazuje sie byé
potozonym dalej niz sygnat odbity od szczytu géry. W ten sposéb na obrazie punkty te sg

odwzorowane w ztej kolejnosci (Rys.4.4) (REES, 2001).

skrat perspektywiczny layover'

zacienienie

Rys.4.4 Geometria opisanych dystorsji obrazow
(Zrédto: www.crwr.utexas.edu/gis/gishydro03/Classroom/trmproj/Teng/Summary.htm)

Na podstawie rozwazan na temat geometrii obrazu SAR, mozna manipulowac katem
padania wigzki w celu lepszej wydajnosci interpretacji:

» dla regiondw o matym zrdznicowaniu wysokosci, wiekszy kat padania wigzki
bardziej podkresla rzezbe terenu, dlatego tez dla takich terendw raczej nie stosuje sie matych
katéw padania wigzki,

» dla regiondw o duzym zrdinicowaniu wysokosciowym zjawiska layover oraz
zacienienia sg o wiele bardziej widoczne przy duzych katach padania wigzki, dlatego tez
w tych wypadkach preferowane sg mniejsze katy padania wigzki,

» posrednie katy padania wigzg sie z niskim znieksztatceniem chropowatosci terenu
oraz z dobrg detekcjg cech ziemi,

» mate katy padania s3 z kolei niezbedne dla zapewnienia akceptowalnego poziomu

rozpraszania od powierzchni oceanu (EARTH.ESA.INT, odczyt z dn. 11.01.2014).
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4.2 SAR

Wiele proceséw biologicznych i geofizycznych odbywa sie przy uzyciu skal
przestrzennych rzedu kilku do kilkudziesieciu metréw. Dlatego systemy radarowe wysokiej
rozdzielczosci sg potrzebne, aby obserwowaé parametry powigzane z tymi procesami. Radary
z syntetyczng aperturg powstajg w celu osiggniecia wysokiej rozdzielczosci przestrzenne;.
Aktualne systemy misji SAR majg rozdzielczos¢ w zakresie od 10 do 30 m, nastepne pokolenie
bedzie w stanie pozyska¢ obrazy o rozdzielczosci od 1 do 5 metrow.

Zazwyczaj wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna jest osiggana kosztem nizszej
czestotliwosci przestrzennej. Systemy SAR ze sterowalng wigzkg - jak te na satelitach Radarsat
1i 2 - pokazuja, ze jeden punkt na powierzchni Ziemi moze byé obserwowany czesciej, choé
pod réznymi katami padania wigzki. Oznacza to, ze czestotliwos¢ przestrzenna jest wyzsza,
jednak wigzki padajg pod réznymi katami, a to z kolei nie pozwala na osiggniecie wysokiej
rozdzielczos$ci przestrzennej. Zasieg obszaru, na ktdorym dziatajg systemy SAR o bardzo
wysokiej rozdzielczosci, jest zwykle zawezony przez ograniczone zasoby energii w kosmosie
i ogromne ilosci danych.

Technika syntetycznej apertury opiera sie na tym, ze cel pozostaje oswietlany wigzka
przez znaczny okres czasu i jest obserwowany przez radar z wielu miejsc wzdtuz drogi satelity
(ULABY, MOORE, FUNG, 1982).

Spojny charakter pomiaréw SAR ma znaczacy wptyw na wyglad zobrazowan. Patrzac na
obrazy SAR od razu poprzez zréznicowanie jasnosci oraz struktury mozna rozpoznaé ksztatty,
niektére obiekty, linie i obszary. Jesli jednak zwrdci sie uwage na jeden z wiekszych regionow,
np. pole, mozna zaobserwowac¢ pewng zmienno$¢, ktéra powoduje ziarnisty wyglad na
obrazach SAR. Taki efekt nazywa sie cetkami (ang. speckles); zostat on opisany nieco szerzej

w rozdziale 7).

4.2.1 Interpretacja obrazow radarowych

Obrazy radarowe majg pewne cechy, ktdore rdoinig sie zasadniczo od obrazéw
uzyskanych przy pomocy czujnikdw optycznych, takich jak te w satelitach Landsat, SPOT lub
w kamerach lotniczych. Te szczegdlne cechy sg konsekwencjg techniki obrazowania

radarowego i sg zwigzane z radiometrig (cetki, tekstura, geometria).
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Podczas analizy obrazu radarowego, obserwator musi mieé¢ na uwadze fakt, ze nawet
jesli obraz jest prezentowany w postaci analogowego produktu na papierze fotograficznym,
to radar "widzi" analizowang scene w bardzo odmienny sposéb od ludzkiego oka lub czujnika
optycznego; poziomy szarosci sceny sg powigzane z wzgledng sitg energii mikrofalowej
rozproszonej wstecz przez elementy krajobrazu.

Jak juz wspomniano wczesniej cienie na obrazach radarowych sg zwigzane z uko$nym
katem padania promieniowania mikrofalowego emitowanego przez system radarowy, a nie
od geometrii stonecznego oswietlenia. Czasem jest to dezorientujgce dla poczatkujgcych
obserwatorow.

Poziomy szarosci na obrazach radarowych sg zwigzane z wtasciwos$ciami rozpraszania
mikrofalowego odbitego od powierzchni. Intensywnos¢ rozproszonego sygnatu zmienia sie
w zaleznosci od szorstkosci, witasciwosci dielektrycznych i lokalnego nachylenia. Tak wiec
sygnat radarowy odnosi sie gtéwnie do geometrycznych wtasciwosci celu.

W przeciwienstwie do tego, pomiary w zakresie $wiatta widzialnego/podczerwieni
wykorzystujg czujniki optyczne, ktére dostajg odpowiedZz od celu zwigzang z kolorem,
sktadem chemicznym i temperatura.

Nastepujace parametry sg stosowane podczas interpretacji obrazu radarowego:

» barwa
tekstura
ksztatt

struktura

YV V VYV V

rozmiar
Do interpretacji zdje¢ radarowych mozna wykorzysta¢ kilka zasad stosowanych

w interpretacji zdjec lotniczych. Mozna przy tym wyrdznié trzy etapy:

» czytanie zdjecia:
odpowiada rozpoznaniu granic obiektéw na podstawie okreslonych wyzej parametréw,

» analiza zdjecia:
odpowiada rozpoznaniu tego co jest we wczes$niej zidentyfikowanych granicach,

» dedukcyjna interpretacja obrazu:
na tym etapie, obserwator wykorzystuje catg swojg wiedze i doswiadczenie w celu

interpretacji danych.
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W interpretacji mozna rowniez postuzyc¢ sie ponizszymi definicjami:

Barwa: Ss$rednie natezenie sygnatu rozproszonego wstecz. Wysokie natezenie
odwzorowuje sie w jasnych kolorach, a niskie przybiera ciemne kolory.

Ksztaft: mozna go okresli¢ jako forme przestrzenng w odniesieniu do wzglednie statej
granicy lub po prostu kontur obiektu. Niektére obiekty (ulice, mosty, lotniska) mozna
rozrozni¢ wtasnie dzieki ich ksztattom. Nalezy oczywiscie pamietac o tym, ze ksztatt jest
réwniez zdeterminowany ukosnym oswietleniem.

Struktura: Uktad przestrzenny obiektéow w catym regionie z uwzglednieniem
konfiguracji rekurencyjnych.

Rozmiar: Rozmiar obiektu moze by¢ stosowany jako cecha jakos$ciowa
rozpoznawalnosci na obrazach radarowych. Rozmiar znanych obiektéw na obrazie daje

wzgledng ocene skali i wymiaréw innych obiektéw w terenie (EARTH.ESA.INT, odczyt

zdn. 11.01.2014).

5. Radary satelitarne

Jako narzedzie obrazujgce radar ma bardzo wiele zalet, m.in. nie jest zaleizny od
oswietlenia. Radar oswietla powierzchnie Ziemi i mierzy odbity od jej powierzchni sygnat.
Dlatego obrazy moga byé pozyskane zaréwno w dzien jak i nocy (Rys.5.1), catkowicie
niezaleznie od oswietlenia stonecznego, co jest szczegdlnie wazne na duzych szerokosciach

geograficznych (kiedy ma sie do czynienia z nocg polarng) (EARTH.ESA.INT, odczyt z dn. 11.01.2014).

Rys.5.1 Obraz SAR pozyskany 02.08.1991 przez satelite ERS-1 z fragmentu Holandii o godzinie

23:40 czasu lokalnego
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)
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Innym plusem jest obojetno$¢ w stosunku do chmur. Mikrofale emitowane i odbierane
przez ERS SAR maja znacznie wiekszg dtugos¢ fali (5,6 cm) niz fale $wiatta widzialnego lub
podczerwone. Dlatego mikrofale tatwo przenikajg przez chmury, a zdjecia mogag by¢
pozyskiwane niezaleznie od aktualnych warunkéw pogodowych (Rys.5.2) (EARTH.ESA.INT, odczyt

zdn. 11.01.2014).

Rys.5.2 Obrazy zostaty pozyskane nad miastem Udine, przez satelite ERS-1 (z lewej)
04.07.1993 r. 0 9.59 rano oraz przez satelite Landsat-5 (z prawej) tego samego dnia o

godzinie 9.14 (GMT). Na zdjeciu optycznym wyraznie wida¢ chmury nad miastem.
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)

Poniewaz radar obrazujgcy jest systemem aktywnym, witasciwosci nadawanego
i odbieranego promieniowania elektromagnetycznego (moc, czestotliwosé, polaryzacja)
mogq by¢ optymalizowane w zaleznosci od specyfikacji celow misji (EARTH.ESA.INT, odczyt
zdn. 11.01.2014).

Radary SAR wysytajg sygnaty o polaryzacji poziomej (H) i pionowej (wertykalnej
opisywane;j literkg V). Dzieki temu mozna stworzyé cztery zobrazowania o polaryzacjach VV,
HH, VH i HV (WWW.CRISP.NUS.EDU.SG/, odczyt z dn. 11.01.2014). Dodatkowo obrazy VH i HV s3
bardzo podobne, dlatego tez stosuje sie zabieg, w ktérym wybieramy jeden z nich. Nastepnie
wspolnie z obrazami w polaryzacji VV oraz HH tworzy on ztozenie 3 kanatéw, ktére mozna

podtozy¢ pod kanaty RGB generujac w ten sposdb barwny obraz SAR (Rys.5.3) .
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Rys.5.3 Lewy obraz przedstawia kombinacje RGB trzech kanatéw (P-RED, L-GREEN i C-BLUE)
z obrazu SAR pozyskanego przez samolot JPL' podczas kampanii MAESTRO-1. Na prawmy
z kolei widac obraz RGB ztozony z réznych polaryzacji (HH -> RED, VV -> GREEN i HV ->
BLUE), ktdry moze dostarczyc innych informacji o tym samym miejscu.
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)

Z powodu duzych dtugosci fal, mikrofale s w stanie przenikaé nie tylko chmury, ale
takze np. ziemie, piasek, $nieg (tylko gdy jest on suchy) lub lesne zadaszenia, zapewniajgc

tym samym informacje o niewidocznych elementach.

Rys.5.4 Poréwnanie obrazow tego samego obszaru z satelity Landsat TM w kompozycji
barwnej RGB 754 (z lewej) i ERS-1 (z prawej)
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)

LpL - Jet Propulsion Laboratory czyli Laboratorium Napedu Odrzutowego, jest jednym z centréw badawczych

NASA. Znajduje sie w miejscowosci Pasadena w stanie Kalifornia. Jest odpowiedzialny za prowadzenie lotow
bezzatogowych dla NASA.
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Na Rys.5.4 widac z lewej kompozycje barwng RGB 754 z satelity Landsat TM. Pokazuje
ona gtéwny przebieg koryt rzek (wady) na czerwono. Moze by¢ to zwigzane z rzadkim
pokryciem roslinnoscig. Osady (piasek) s3 pokazane w jasnych kolorach a rézne rodzaje skat
i mineratéw w ciemnych.

Z kolei z prawej strony wida¢ obraz z kanatu C satelity ERS-1. Daje on wiecej réznych
informacji na tym samym obszarze. Gtdwnie dotyczg one szorstkosci powierzchni i by¢ moze
jej penetracji, ale tez wida¢ bardzo dobrze doktadng sie¢ koryt rzecznych (EARTH.ESA.INT, odczyt

zdn. 11.01.2014).

5.1 Satelitarne misje SAR

(zZrodto: WWW.ESALINT, odczyt z dn. 11.01.2014)

SAR moze dostarczy¢ zobrazowania Ziemi zaréwno z pory dziennej jak i nocnej.
Dodatkowo jak juz wspomniano wczes$niej chmury, mgta, opady nie majg znaczacego wptywu
na mikrofale, wiec zdjecia mogg byé réwniez wykonywane niezaleznie od warunkow
pogodowych.

Powstato wiele misji zapewniajgcych obrazowanie radarowe z poziomu kosmosu.
Ponizej znajduje sie opis misji obecnych, ktére w przysztos$ci majg wesprze¢ misje Kopernik,
polegajacych na systemach radarowych z aperturg syntetyczng. Misja Kopernik ma gtédwnie
opierac sie na satelitach Sentinel, z ktérych pierwszy zostat wystrzelony 3 kwietnia 2014 roku
i juz dostarczyt pierwsze zobrazowania Ziemi.

Misja Kopernik jest jak do tej pory najbardziej ambitnym program obserwacji Ziemi.
Zapewni to dokfadne, aktualne i fatwo dostepne informacje, w celu poprawy zarzadzania
Srodowiskiem, zrozumienia i fagodzenia skutkéw zmian klimatu oraz zapewnienia
bezpieczenstwa cywilnego. Copernicus to nowa nazwa dla Globalnego Monitoringu
Srodowiska i Bezpieczeristwa wczeéniej znanego jako GMES.

ERS-2

Satelita zostat wprowadzony na rynek w roku 1995. ERS-2 zawiera czujnik
z kanatem C, ktéry zostat zaprojektowany do pracy w dwéch trybach. Tryb szerokiego pasma
ma szeroko$¢é 100 km i rozdzielczo$é przestrzenng 26 m w poprzek toru i 6-30 m wzdtuz toru.
Tryb fali zapewnia generowanie matych obrazéw o wymiarach 5 x 5 km w odstepach 200 km

wzdtuz catego toru.
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Envisat/ASAR

Satelita zostat wprowadzony na rynek w 2002 roku. Byt on najwiekszym satelitg
stfuzagcym do obserwacji Ziemi jaki kiedykolwiek zbudowano. Zawierat w sobie 10
instrumentéw pomiarowych, z ktérych jednym byt Advanced Synthetic Aperture Radar
(ASAR). ASAR zostat zaprojektowany do pracy w pasmie C i w czterech trybach: obraz, fala,
szerokie pasmo oraz globalny monitoring. Rozdzielczo$¢ terenowa w pierwszych dwéch
trybach miata wymiar okoto 30 x 30 m. W trybie szerokiego pasma wynosita okoto
150 x 150 m, a w trybie globalnego monitoringu 1000 x 1000 m. Niestety 8 kwietnia 2012
roku stracono tgcznosc z satelitg Envisat.

Cosmo-SkyMed

Misja wtoskiego Cosmo-SkyMed jest konstelacjg czterech satelitéw, z ktérych kazdy
wyposazony jest w czujnik pasma X. Czwarty satelita zostat wypuszczony w 2010 roku. Misja
dziata w trzech rdéznych trybach: StripMap, z pasmem o szerokos$ci 3040 km i rozdzielczosci
terenowej miedzy 3 a 15 m, ScanSar z pasmem o wymiarach 100 x 100 x 200 x 200 km oraz
o rozdzielczosci terenowej od 30 x 30 m do 100 x 100 m i Spotlight-2 z pasmem o wymiarach
10 x 10 km oraz rozdzielczosci terenowej 1 x 1 m.

COSMO-SkyMed zostat przemyslany jako narzedzie podwdjnego zastosowania, aby
sprostac zaréwno potrzebom cywilnym jak i obronnym. Ustugi wynikajgce z Cosmo-SkyMed
zawierajg m.in. nadzdr, inteligencje, ocene szkdd, zarzadzanie ryzykiem dla zdarzen takich jak
powodzie, susze, pozary lasdow, a takze wustugi dotyczace s$rodowiska morskiego
i przybrzeznego.

Radarsat-2

Kanadyjski satelita Radarsat-2 zostat uruchomiony w 2007 roku i jest kontynuacjg
satelity Radarsat-1. Zaawansowany tryb obrazowania radarowego dziatajgcy w pasmie C
zapewnia powszechnie dostepne dane o wysokiej jakosci majace wiele zastosowan. Moze
pracowaé w wielu trybach o rozdzielczos$ci w zakresie od 3 do 100 m i szerokosci pasma od 20
do 500 km.

TerraSAR-X

Niemiecki TerraSAR-X, ktéry zostat uruchomiony w 2007, zawiera czujnik o wysokiej
rozdzielczos$ci w pasmie X. TerraSAR-X dziata w trzech alternatywnych trybach: SpotLight

dajgcy 1 m rozdzielczos¢ terenowa dla obszaru o wymiarach 5 x 10 km, StripMap dajacy 3 m
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rozdzielczo$¢ terenowq dla powierzchni 30 x 50 km i ScanSAR dajgcy 16 m rozdzielczos$é
terenowa dla powierzchni 100 x 150 km.

TanDEM-X

Niemiecki TanDEM-X zostat uruchomiony w 2010 roku i jest prawie identyczny jak
TerraSAR-X. Dwa satelity latajg w Scisle kontrolowanej formacji z odlegtosciag 250 a 500 m
miedzy nimi. Misja ma zapewnié spdjne globalne numeryczne modele terenu z niespotykang
doktadnoscig (WWW.ESA.INT, odczyt z dn. 11.01.2014).

Sentinel-1

Misja Sentinel-1 ma opiera¢ sie na obrazowaniu radarowym w pasmie C. Jej gtéwnym
celem ma by¢ zapewnienie danych bez wzgledu na pogode oraz pore dnia. Pierwszy satelita
Sentinel-1 zostat wyniesiony na orbite 3 kwietnia 2014 roku, a nastepny ma dotaczy¢ do
niego kilka lat pbézniej. Czujnik SAR ma dziata¢ w dwdch gtownych trybach:
w interferometrycznym szerokim pasmie i falowym. Pierwszy z nich ma obejmowac 250 km,
z rozdzielczoscig terenowg 5 x 20 m. Te dwa tryby powinny zaspokoié wiekszos¢ planowanych

wymagan serwisowych.

6. Zjawisko rozpraszania wstecznego

Tres¢ cyfrowych obrazéw radarowych jest reprezentowana przez piksele. Kazdy piksel
obrazu radarowego przedstawia szacunkowg warto$¢ promieniowania rozproszonego wstecz
dla danego obszaru na ziemi. Ciemniejsze obszary obrazu reprezentujg m.in. niski stopien
rozproszenia, a jasniejsze obszary wysoki. Jasne miejsca oznaczajg, ze duza cze$¢ energii
radaru zostata odbita z powrotem do radaru, podczas gdy ciemne miejsca oznaczaja, ze duza
czesc energii wystanej zostata pochtonieta przez cel (Rys.6.1).

llo$¢ promieniowania rozproszonego wstecz na obszarze docelowym przy okreslonej
dtugosci fali bedzie sie rézni¢ w zaleznosci od warunkow takich jak fizyczny rozmiar
rozpraszaczy w obszarze docelowym, wtasciwosci elektryczne celu i wilgotnos$é: bardziej
wilgotne elementy zostajg zobrazowane na jasno, a te suche na ciemno (wyjatkiem jest
gtadka masa wody, ktéra zachowuje sie jak ptaska powierzchnia i odbija padajgce wigzki
sygnatéw. Na obrazie taka woda bedzie ciemna). Rézne rodzaje powierzchni inaczej reaguja

na padajgce wigzki sygnatéw radarowych (Rys.6.2) (EARTH.ESA.INT, odczyt z dn. 11.01.2014).

46



Rys.6.1 Radiometria na obrazie radarowym, czyli intensywnos¢ rozpraszania w zaleznosci od

rodzaju powierzchni: tereny miejskie, las, spokojna woda, wzburzone morze
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)

. . \ .
powierzchnia J/«&f
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Rys.6.2 Rozpraszanie w zaleznosci od rodzaju powierzchni
(Zrédto: earth.esa.int/handbooks/asar/CNTR1-1-2.htm)

Kiedy fala elektromagnetyczna pada z géry na granice dwdch poét-nieskoriczonych
osrodkéw, czesc¢ fali padajacej jest rozproszona z powrotem, a reszta jest przekazywana dalej
do nizej potozonej warstwy. W sytuacji gdy taki osrodek jest jednorodny lub gdy
promieniowanie wnika tylko niewiele w gtgb powierzchni, wtedy mamy do czynienia
z rozpraszaniem powierzchniowym, gdyz odbywa sie ono tylko na granicy osrodkdw.
Naturalnymi powierzchniami, ktére dziatajg jak takie wtasnie rozpraszacze s3: woda, gleba
(z wyjatkiem bardzo suchej gleby, takiej jak piasek na pustyni) i mokry $nieg. Z drugiej strony,
gdy dolna warstwa jest niejednorodna a gtebokos$é¢ penetracji z kolei wysoka, to czesé fali
transmitowanej rozproszonej wstecz przez niejednorodnosci moze przekroczy¢ granice
powierzchni az do gérnego nosnika. W takim przypadku rozpraszanie zachodzi w obrebie
dolnego podtoza i jest traktowane jako rozpraszanie objetosciowe. Poszycie roslinne i zbitki
suchego s$niegu sg przyktadem rozpraszaczy objetosciowych (Rys.6.3) (ULABY, MOORE,

FUNG, 1982).
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Rozpraszanie na chropowatej powierzchni
roznica w wysokosciach powierzchni jest
rzedu ctugosci fali padajgcego impulsu

Rozpraszanie na gladkiej powierzchni
kat padania'i' jest rawny
katowi odbicia

ISR SIS s NSRS, T iNi
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jedyne mozliwe wystepowanie w naturze

Podwajne odbicie - odhbicie od dwdch gtadkich powierzchni:
(reflektor narozny) trawey | pnia po Swiezo scietym drzewie

N

Rozpraszanie objetosciowe

) ] L. Wity pravkfadezie padajace promieniowanie jest
Rozpraszanie objgtosciowe odbite jak i zatamane/przekazywane dalej w gtab

przykiad rozpraszania: drzewao warstwy suchego Sniegu. To promieni owanie
nastepnie odbija sie od leigcego pod spoderm lodu,

rozpraszawstecz od kawatkow lodu zawartych
W Shiegu, awresicie powraca w strone odbiornika.

Rys.6.3 Rodzaje rozpraszania
(Zrédfo: earth.esa.int/handbooks/asar/CNTR1-1-2.htm)

Oba rodzaje rozpraszania zwykle sg obecne w tym pochodzgcym z terenu. Jednakze jest
to wygodne, aby poming¢ jeden z nich, za kazdym razem gdy jest to praktyczne. Na przyktad
w zakresie mikrofalowym morze ma duzg statg dielektryczng i jest traktowane jako
jednorodny osrodek zdolny jedynie do rozpraszania powierzchniowego. W zakresie
widzialnym z kolei stata dielektryczna wody morskiej jest znacznie mniejsza, a czgsteczki pytu

w wodzie mogg sprawic, ze rozpraszanie objeto$ciowe staje sie wazne.
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Promieniowanie padajgce na szorstkg powierzchnie jest czeSciowo absorbowane przez
osrodek powierzchniowy a czesciowo rozproszone jak odbite od lustra lub w formie zawiesiny
rozproszonej we wszystkich kierunkach. Im bardziej chropowata jest powierzchnia, tym
wieksza czes¢ promieniowania zostanie rozproszona we wszystkich kierunkach. Réwniez im
wieksza réznica witasciwosci osrodka powietrznego i terenowego, tym jest silniejsze
promieniowanie rozproszone w poréwnaniu z promieniowaniem docierajgcym do
powierzchni nosnika.

W naturze rdéine materiaty s3 niejednorodne, chociaz niektére z nich mogg byc¢
traktowane tak, jakby byty jednorodne dla danej czestotliwosci, kata padania, lub stanu
osrodka. Niejednorodnosci (np. liscie, gatgzki, poszycie roslinne, ptatki suchego $niegu,
pecherzyki powietrza w lodzie) mogg wywotacé fale, ktére rozprowadzajg cze$é¢ padajagcej

energii we wszystkich kierunkach (ULABY, MOORE, FUNG, 1982).

6.1 Roslinnosc¢

Poszycie roslinne jest rozpraszaczem objetosciowym. Jednak zadaszenie utworzone
z roslin jest czesto niecatkowicie zamkniete i cze$¢ docierajgcego promieniowania przenika
w gigb warstwy roslinnosci. Dlatego tez rozpraszanie powierzchniowe nalezy réwniez
rozwazy¢ pod wzgledem gleby, z ktdrej wyrasta roslinnosé. W ten sposdb wyrdznia sie trzy
gtowne sktadowe tego typu rozpraszania: bezposrednie pochodzgce od roslin, bezposrednie
pochodzace od gleby (zawiera podwdjne ostabienie przez mijane po drodze rosliny) oraz
mieszane (wigzka odbija sie zaréwno od gleby jak i od roslin) (Rys.6.4) (ULABY, MOORE,

FUNG, 1986).

Rys.6.4 Rozpraszanie w przypadku roslinnosci, 1 - bezposrednie od roslin,
2 - bezposrednie od gleby, 3 - mieszane (zrédto: WAGNER, s. 138)
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6.2 Czynniki wpfywajgce na rozpraszanie wsteczne wiqzki radaru

6.2.1 Wptyw czestotliwosci

Czestotliwosé padajgcego promieniowania okresla:

» gtebokos$¢ penetracji fal dla obrazowanego obiektu,
» wzgledng szorstkos$¢ rozwazanej powierzchni.

Gtebokos¢ penetracji zazwyczaj tym diuzsza, im dtuzsze sg padajace fale. Jesli wezmie
sie pod uwage las jako przyktad, to padajgce promieniowanie bedzie penetrowac tylko
wierzchnig warstwe lisci na szczycie drzewa w przypadku korzystania z pasma X (A = 3 cm).
Zawartos¢ informacji o obrazie jest powigzana jedynie z warstwg gorng i korong drzew.
Z drugiej strony w przypadku uzycia pasma L (A = 23 cm), promieniowanie spenetruje liscie
oraz mate gatazki, a co za tym idzie zawartos¢ informacji o obrazie bedzie powigzana
z gateziami oraz ewentualnie z pniami drzew.

To samo zjawisko ma zastosowanie na réznych typach powierzchni. (Rys.6.5) Jednak
oczywiscie nalezy przypomnieg, ze:

» gtebokos¢ penetracji jest rowniez zwigzana z wilgocig obrazowanych obiektow
» mikrofale nie penetrujag wody wiecej niz na kilka milimetréw (EARTH.ESA.INT,

odczyt z dn. 11.01.2014).
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Rys.6.5 Rozpraszanie w zaleznosci od dfugosci fali
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)
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6.2.2 Wptyw polaryzacji

Polaryzacja okresla orientacje wektora pola elektrycznego fali elektromagnetyczne;.
Radary obrazujagce mogg mieé rdine konfiguracje polaryzacji, jednak najpowszechniej
stosowane sg konfiguracje: HH, VV, HV, VH. Pierwsza sktadowa tych kombinacji odnosi sie do
polaryzacji wyemitowanego promieniowania, druga skfadowa z kolei do tego odebranego,
tak ze np. Xyv odnosi sie do pasma X, dla fali nadanej o polaryzacji H a odebranej V.

W pewnych szczegdlnych przypadkach, polaryzacja moze dostarczyé informacji na
temat réznych warstw obiektu, np. zalanej roslinnosci. Gtebokos¢ wnikania fali radaru zalezy

od wybranej polaryzacji (EARTH.ESA.INT, odczyt z dn. 11.01.2014).

6.2.3 Wptyw szorstkosci

Szorstko$¢ jest pojeciem wzglednym zaleznym od dtugosci fali i kata padania wigzki.
Powierzchnia jest uwazane za szorstka, jezeli jej struktura ma wymiary poréwnywalne do
dtugosci fali padajgcej wigzki. Zgodnie z kryterium Rayleigha, powierzchnia jest uwazana za

gtadka jezeli (EARTH.ESA.INT, odczyt z dn. 11.01.2014):

A
8:cos 6 (2)
a za szorstkg w przypadku gdy:
A
8-cos 0 (3)
gdzie: h - $rednia deniwelacja terenu

A - dtugosé fali
6 - kat padania wigzki
Przyktad wptywu chropowatosci powierzchni mozna zaobserwowac w strefach styku
ziemi i wody. Wody srédlagdowe wydajg sie byé stosunkowo gtadkie, gdyz wiekszo$¢é energii
odbija sie w inne strony, a tylko niewielka czes¢ rozpraszania wraca w kierunku radaru. Wrecz
przeciwnie na obrazie wyglagda powierzchnia ziemi, ktéra ma zwykle wiekszg chropowatosc.
Zbiorniki wodne generalnie majg ciemng tonacje na obrazach radarowych, z wyjatkiem
sytuacji wietrznych lub gdy jaki$ prad zwieksza chropowatos¢ powierzchni wody. Takie
sytuacje zwiekszajg stopien rozpraszania wstecznego.
W obszarze dziatalnosci mikrofalowej, réznica pomiedzy konkretnymi witasciwosciami
ziemi i wody moze by¢ bardzo przydatna dla takich sytuacji jak: pomiar zasiegu powodzi lub

erozji strefy wybrzeza (EARTH.ESA.INT, odczyt z dn. 11.01.2014).
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6.2.4 Wptyw wilgotnosci

Ztozona stata dielektryczna jest miarg elektrycznych wtasciwosci materiatow
powierzchniowych. Sktada sie ona z dwdch czesci (przenikalnosci i przewodnosci), ktére sg
wysoce zalezne od zawarto$ci wody w rozwazanej powierzchni.

W zakresie mikrofalowym, wiekszo$¢ naturalnych materiatdéw ma statg dielektryczng
miedzy 3 a 8 w suchych warunkach. Woda ma wysokg statg dielektryczng (80), co najmniej 10
razy wiekszg niz w przypadku suchej gleby.

W wyniku tego, zmiany w wilgotnosci ogdlnie wywotujg znaczgcy zmiane wtasciwosci
dielektrycznych materiatow naturalnych. Wzrost wilgotnosci powoduje zwiekszenie sie
wspotczynnika odbicia wigzki radaru. Gtebokos¢ penetracji falami elektromagnetycznymi
obiektu jest funkcjg odwrotng do zawartosci wody w badanej powierzchni (EARTH.ESA.INT,

odczyt z dn. 11.01.2014).

7. Szum cetkowy

tatwym do zaobserwowania na obrazach powierzchni oswietlonych wysoko
koherentng wigzka lasera CW (ang. continuous wave - fala ciggta) jest to, ze nabywajg one
specyficzny ziarnisty wyglad. Ten nadzwyczaj skomplikowany wzor nie ma zadnego
oczywistego zwigzku z wtasciwosciami makroskopowymi o$wietlanej powierzchni. Wydaje sie
dos¢ chaotyczny i nieuporzadkowany, a najlepszym sposobem opisu iloSciowego s metody
prawdopodobienstwa i statystyki.

Zrédto takiej ziarnistosci zostato szybko rozpoznane przez wezesnych badaczy dziedziny
laserowej. Zdecydowana wiekszo$¢ powierzchni, syntetycznych czy naturalnych, jest bardzo
chropowata wedtug skali dtugosci fal optycznych. Po oswietleniu takiej powierzchni swiattem
spojnym, fala odbita od niej jest sktadowg kilku niezaleznych obszaréw rozpraszania.
Propagacja odbitej wigzki do odlegtego punktu obserwacji powoduje dodanie tych réznych
czynnikdw rozpraszania do wzglednych opdznien, ktére mogg wahac sie od kilku do wielu
dtugosci fal, w zaleznosci od powierzchni mikroskopowej i geometrii. Interferencja tych
koherentnych fal o réznych fazach powoduje witasnie ten ziarnisty wzér, ktéry okresla sie
mianem ,cetek”. Nalezy zauwazyc, ze jesli punkt obserwacji zostanie przeniesiony, to dtugosci

drég przebytych przez rozproszone wstecz wigzki ulegng zmianie. W ten sposéb niezalezna,
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nowa wartos¢ intensywnosci moze wynikac z procesu interferencji. Zatem cetkowa struktura
sktada sie z wielu jasnych punktow, w ktérych interferencja miata charakter konstruktywny,
z ciemnych punktow, wynikajgcych z interferencji destrukcyjnej oraz z poziomdéw natezenia
napromienienia pomiedzy wspomnianymi skrajno$ciami (GOODMAN, 1976).

Wedtug wielu oséb najwiekszym mankamentem zobrazowan radarowych sg wtasnie
cetki - ziarnisty szum nieodfgczny we wszystkich aktywnych koherentnych systemach
obrazujacych, ktéry wizualnie degraduje wyglad zobrazowan. Cetki mogg powaznie obnizyé
jakos¢ wykonywania automatycznych analiz sceny oraz technik ekstrakcji informacji, jak
rowniez sg niepozadane w aplikacjach wymagajgcych wielokrotnych obserwacji,
np. w przypadku automatycznej detekcji zmian w czasie. Dlatego tak wielu uzytkownikéw
stosuje rdéznego rodzaju filtracje. Algorytmdéw odszumiajgcych powstato bardzo wiele,
poniewaz proces redukcji cetek powinien zachodzi¢ tak, aby jak najmniej informacji z obrazu
zostato rozmytych czy utraconych (obiekty punktowe, liniowe, tekstury).

SAR jako system aktywny zbiera dane poprzez wysytanie wytworzonego
promieniowania i przechwycenie wracajgcych sygnatéw rozproszonych wstecz od celéw
naziemnych. Jesli zatozy¢, ze w obrebie jednego piksela znajdzie sie wiecej niz jeden
rozpraszacz i zaden z nich nie odbije mocniej padajgcego promieniowania, to wigzka

wracajgca bedzie niekoherentng suma tych kilku odbitych fal (Rys.7.1) (ARGENTI i in., 2013):

Aej(p = ZiAiejd’i (4)

Rys.7.1 Model rozpraszania wyjasniajgcy powstawanie cetek
(Zrédto: ARGENTI i in., s.8)

Amplitudy A; i fazy @; sg rezultatem kilku czynnikdw, m.in. ttumienia propagacji,

rozpraszania wstecznego oswietlanych celdéw, kierunkowosci anteny. W obrebie piksela nie da
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sie jednak rozwazy¢ wpltywu kazdego czynnika z osobna. Dlatego tez zaczeto tworzy¢ rézne
modele cetek, ktére miatyby pomédc w lepszym zrozumieniu catego zjawiska. Jeden z nich
bazuje na réwnaniach Maxwella uwzgledniajac w nich geometrie propagacji i osrodek
rozpraszajacy. W tej metodzie sposéb w jaki kazda sciezka propagacji interferuje, daje
podstawowe informacje o obserwowanej scenie. Z drugiej strony, jesli rozwazy sie to, ze fazy
kazdej Sciezki sg wysoce rézne i mogg sumowac sie w sposdéb zaréwno destruktywny jak
i konstruktywny, to wtedy amplituda odebranego sygnatu zmienia sie losowo.
To pokazuje, ze jes$li nawet oswietlana scena jest jednolita, to i tak na obrazie bedzie
wygladata na zaszumiong. Dla oceny wizualnej i konkretnych aplikacji dotyczacych
wizualnego zbierania informacji, jak na przyktad mapowanie czy segmentacja, takie wysokie
zréznicowanie natury sygnatu moze by¢ uznane jako zaktdcenie i najczesciej jest okreslane
mianem ,szumu cetkowego” (ARGENTI i in., 2013).

Wszystkie czujniki z koherentnym promieniowaniem, w tym systemy triangulacji
laserowej, majg problem cetkowy, jesli powierzchnia badana jest optycznie szorstka (DRESEL
iin., 1992).

Cetki radarowe powstajg wskutek koherentnego rozpraszania pewnej liczby
przypadkowych rozpraszaczy w kazdym pikselu. Fale emitowane przez aktywne czujniki
poruszajg sie w zgodnej fazie i minimalnie reaguja miedzy sobg na drodze do obszaru
docelowego. Po interakcji z obiektami na powierzchni, fale te nie sg juz w zgodnej fazie. Po
utraceniu tej zgodnosci echa radarowe interferujg albo konstruktywnie, albo destruktywnie
tworzgc jasne i ciemne piksele znane jako cetki. Wiadomo, ze cetki radarowe sg mnozne (XIA,
SHENG, 1996):

R;j = RO;; - SP;; (5)
gdzie ij to numery wiersza i kolumny, Rj jest zarejestrowang wartoscig sygnatu powrotnego,
ROj; jest wartoscig prawdziwg bez koherentnej interferencji, a SP; to wspotczynnik cetkowy
(XIA, SHENG, 1996).

Szczegdtowa analiza obrazu radarowego pokazuje, ze nawet w przypadku jednego
rodzaju nawierzchni, zazwyczaj wystepujg istotne rdznice poziomu szaro$ci pomiedzy
sgsiadujgcymi zbitkami pikseli. Rdznice te tworzg ziarnistg teksture, charakterystyczng dla

obrazow radarowych. Efekt wygladajacy jak ,,sél i pieprz” to wtasnie szum cetkowy (Rys.7.2).
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Z powodu cetek widaé, szczegdlnie na jednorodnych obszarach reprezentujgcych pola,
duzg zmiennos¢ rozpraszania odbitego. Powoduje to ziarnisty obraz, co czesto czyni go

trudnym do interpretacji gtéwnych cech powierzchni zobrazowanych przez SAR.

Rys.7.2 Fragment sceny z 21.04.1994 r. pokazujqgcy doline Tybru w centralnej czesci Wtoch
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)

7.1 Szum cetkowy

Istnieje  mndstwo publikacji naukowych na temat zjawiska cetek na obrazach
radarowych (m. in. LEE i in. 1999; NOVAK, BURL 1990; SAAD 1996; BOUCHEMAKH i in., 2008; RUSSEL,
GONZELO, 1991; CHEN, KASILINGAM, 1999; CHENG, TIAN, 2009; DONG i in., 1997). Mozna zauwazy¢, ze
w wiekszosci przypadkéw dotyczg one ich filtracji. Cetki w takich artykutach sg uznawane za
szum, ktéry nalezy usungc z obrazu w celu uzyskania jednolitych tekstur przy jednoczesnym
zachowaniu drobnych detali obrazu. Powstato bardzo duzo algorytmoéw filtracji, a kazdy z nich
ma swoje wady i zalety.

Dla radaréw polarymetrycznych stosuje sie np. filtr boxcar, ktory polega na obliczeniu
dla kazdego piksela srednig wartosc dla okna filtrujgcego wysrodkowanego na danym pikselu.
Z kolei podejscie Lee ktadzie nacisk na zachowanie wtasciwosci polarymetrycznych
i statystycznej korelacji pomiedzy kanatami. Nie wprowadza zaktécen i nie powoduje znacznej

degradacji jakosci obrazu (Rys.7.3) (LEE i in., 1999). Filtr Lee jest filtrem adaptacyjnym
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dziatajgcym na podstawie kryterium najmniejszego btedu sredniokwadratowego (MMSE)
oraz na obliczeniach parametréw statystycznych obrazu. Cetki w podejsciu Lee uwaza sie za
szum mnoznikowy, statystycznie niezalezny od obrazowanej sceny (NOVAK, BURL 1990). W celu
zastosowania filtru Lee lub boxcar, nalezy skorzysta¢ z macierzy [S] danego osrodka
rozpraszajgcego wstecz dla czterech kombinacji polaryzacji (LEE i in., 1999):

Shh Shv
S = 6
Svh va ( )

W przypadku, gdy S,, = Sp, zamiast macierzy [S] mozna zastosowaé wektor K (LEE i in.,

1999):

K= [Shhf\/ESthvv]T (7)
Drugg potrzebng wartoscig jest rozpietos¢ (ang. span), ktorg oblicza sie z elementdéw
przekatnej macierzy kowariancji (LEE i in., 1999):
span = |Spp|? + 2[Spyl* + 1Spw|? (8)
Aby zachowa¢ wtasciwosci polarymetryczne, cele punktowe i ostros¢ krawedyzi, filtr Lee
powinien byé stosowany na jednorodnych obszarach z wybranych sgsiadujgcych ze sobg

pikseli. W celu okreslenia parametréw filtracji (wspdtczynnik filtracji b oraz okno wyboru),

najpierw nalezy obliczy¢ wektor I?, a nastepnie z macierzy kowariancji wyliczy¢ wartos¢
span. Ta wartos¢ daje obraz rozpietosci sSredniej intensywnosci dla kanatéw HH, HV i VV a co
za tym idzie zawiera ona nizszy poziom cetek niz kazdy z obrazéw HH, HV i VV indywidualnie.
Najlepszy efekt filtru Lee mozna osiggngé stosujgc okno o rozmiarze 7x7 pikseli.
Wiekszy rozmiar moze bardziej wygtadzié cetki, jednak moze réwniez spowodowaé usuniecie
mniejszych detali z obrazu. Mniejsze okno z kolei moze by¢ stosowane jezeli wymagane jest
zachowanie tekstury obiektéw. Rdzine podejscia w obrebie tego filtru, Lee przedstawit

w swojej publikacji (LEE, 1999).

(a) (b)

Rys.7.3 Fragment obrazu: a) oryginalnego, b) po filtracji boxcar, c) po filtracji Lee
(2rédto: BOUCHEMAKH i in., s. 5)
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Polarymetryczny filtr wybielajacy (PWF z ang. Polarimetric Whitening Filter) zostat
zaproponowany przez Novaka w 1990 r. i ulepszony przez Belhadj w 1995 r. Filtr ten

wykorzystuje trzy ztozenia polarymetryczne tego samego obrazu (HH, HV, VV). Gtéwnym

zatozeniem jest to, ze obraz VH (czy HV) nie jest skorelowany z obrazami HH i VV. Wektor G
utworzony z trzech ztozen polarymetrycznych HH, HV i VV jest poddawany obliczeniom
macierzowym szerzej opisanym w dostepne;j literaturze (SAAD, 1996).

Inny filtr zaproponowany przez Russela charakteryzuje sie ustalonym progiem (FT z ang.
Fixed Threshold). Podstawg jest wybdr wartosci progu ufnosci, ktéry jest hipersferg bedaca
trojwymiarowg reprezentacjg trzech polaryzacji obrazu: HH, HV, VV (Rys.7.4). Odlegtosci
(Do..., dn.1) z réznych wektoréw (Go..., G,.;) oblicza sie w stosunku do $rodka ciezkosci G
zwigzanego z oknem filtra (Wj) przy pomocy odlegtosci euklidesowej (SAAD, 1996). Wektory
nastepnie zostajg uporzgdkowane w porzadku rosngcym, zgodnie z ich odlegtosciami w
stosunku do srodka ciezkosci G. Warto$¢ progowa k € {0 ..., n-1} (gdzie n to liczba wszystkich
pikseli w oknie filtra) zostaje wybrana tak, by wektory ponizej tej wartosci nie byty zaktdcone.
Wszystkie takie wektory przedstawi¢ mozna w ponizszej formie (RUSSEL, GONZELO, 1991):

Win] = {Gey, -, Gy, - » Gn-1)} (9)
Wektory, ktére spetniajg powyisze zatozenie pozostang na obrazie bez zmian, a te

z zewnatrz (zaszumione) zostang zastgpione swoimi projekcjami radialnymi na granicy

hipersfery.
9 HV Gy
Gp(r:)
wartos¢
progowa y G HH
4 ¢ d7f Gy,
vV

L

Rys.7.4 Hipersfera dla n=9 i k =7; Gpn) jest projekcjq Gn) (zrédto: BOUCHEMAKH i in., s. 3)

Parametr k pozwala okresli¢ wielkos¢ hipersfery w celu okreslenia selektywnosci filtra.
Jezeli wartosé k jest duza, bardzo mato pikseli zostanie zastgpiona przez dziatanie filtra, co
oznacza zachowanie wiecej detali obrazu. Konieczne jest zatem okreslenie takiej wartosci
progowej, aby filtracja zachodzita na odpowiednim poziomie z jednoczesnym zachowaniem

szczegotow bez pogarszania jakosci zebranych danych (RUSSEL, GONZELO, 1991).
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Niektore filtry implementuje sie w oprogramowaniach teledetekcyjnych. W programie
ERDAS IMAGINE mozna wybrac najlepszg dla siebie metode usuwania szumu sposrod kilku
réznych filtrow. Podstawg kazdego z nich jest ruchome okno o wymiarach k x k. Filtruje ono
zmiany intensywnosci centralnego piksela w zaleznosci od intensywnosci wszystkich pikseli
wewnatrz okna. Uzywa sie réznych ksztattow i rozmiarédw okna w celu uzyskania jak
najlepszych efektéw

1. Filtr usredniajacy - cetki radarowe traktowane sg jako sktadniki obrazu radarowego
o wysokiej czestotliwosci przestrzennej. Filtr usredniajgcy jest powszechnie stosowanym
filtrem dolnoprzepustowym, ktéry w tym przypadku moze mie¢ zastosowanie w ttumieniu
szumu cetkowego.

2. Filtr medianowy - piksele o niskiej i wysokiej wartosci traktowane sg odpowiednio
jako cetki destruktywne i konstruktywne. Uzycie tego filtru powoduje redukcje rozmiaru
zréznicowania miedzy wartosciami pikseli.

3. Filtr Lee-Sigma - bazujacy na rozktadzie normalnym Gaussa filtr usrednia tylko te
piksele, ktére mieszczg sie w zakresie m-o (np. wynosi 955% dla m = 2), wedtug
ponizszych zatozen (XIA, SHENG, 1996):

1,jeSliR; € (R, —m-o,R; + m-0)

0,w innym przypadku (10)

5 _ Z?=1Ri'8i : —
Ry = s, ,gdzie §; = {

4. Filtr lokalny (LR - Local Region) - dzieli ruchome okno na osiem czesci ze wzgledu
na potozenie katowe. Algorytm poréwnuje wartosci wariancji w regionach okalajgcych piksel
ze Srodkowe] czesci okna. Nastepnie wartos¢ piksela jest wymieniana na $rednig ze
wszystkich wartosci potozonych w regionie o najnizszej wariancji.

5. Filtr Lee (ten wspomniany wczesniej dotyczyt radaréw polarymetrycznych) - bazuje
na mnoznikowym modelu szumu cetkowego, w ktérym srednia poczatkowa i wariancja sg

obliczane nastepujgco (XIA, SHENG, 1996):

_ _ p2 _
Ro=R, Var(Ry) =" 20 _R? (11)

Estymator dla Ry uzyskuje sie poprzez minimalizacje sredniego btedu kwadratowego lub

wazonej estymacji najmniejszych kwadratéw (XIA, SHENG, 1996):

Var(R)
R%202+Var(R)

Ro=R+k-(R—R),gdziek = (12)

6. Filtr Frosta - podobnie jak w filtrze Lee - jest oparty na lokalnych statystykach

i modelu mnoznikowym. RAzni sie tym, ze wspodtczynnik odbicia sceny jest estymowany
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poprzez powigzanie ze sobg obserwowanego obrazu z odpowiadajagcym sygnatem systemu
SAR. W ten sposéb filtr ma mniejsze dziatanie usredniajgce na obszarach z krawedziami
w celu ich zachowania.

7. Filtr MAP (Maximum a Posteriori) - jest adaptacyjnym filtrem cetek. Ma on
tendencje do maksymalizacji prawdopodobienstwa a posteriori wystgpienia oryginalnego
sygnatu z sygnatu zaszumionego. Filtr MAP zaktada, ze sygnat oryginalny ma rozktad Gaussa
(XIA, SHENG, 1996).

Autorzy coraz to nowych algorytmow starajg sie podejs¢ do zagadnienia z réznych
stron. Kolejny filtr potrafi rozpoznawaé rézne regiony na obrazie, co pozwala na pewnego
rodzaju klasyfikacje. Cetki sg nastepnie zastepowane przez usrednienie wartosci piksela
w obrebie utworzonej klasy. Takie podejscie eliminuje efekt nadmiernego wygtadzania
krawedzi i w tym wzgledzie dziata lepiej niz filtry lokalnych statystyk (CHEN, KASILINGAM, 1999).

Réwniez filtr oparty na rozmytej logice (ang. fuzzy logic) stawia na zachowanie
istniejgcych krawedzi. Filtracja zachodzi dwuetapowo. Najpierw oblicza sie tzw. krawedzie
rozmyte dla kazdego piksela w danym oknie filtrujgcym, tzn. sprawdza sie wartos¢, ktdra
wyraza stopien zréznicowania miedzy sasiadujgcymi pikselami. Stuzy do tego prosty opis
numeryczny mozliwych krawedzi dla okna filtrujgcego 3x3. Drugi etap polega na
wykorzystaniu tych wartosci do zwagowania wktadu sgsiadujgcych pikseli w faktyczne
istnienie krawedzi a nastepnie wyliczenie wartosci zamiennych dla pikseli, ktére filtr ocenia
jako niewchodzace w sktad krawedzi. W celu zwiekszenia skutecznosci filtr mozna stosowaé
iteracyjnie (CHENG, TIAN, 2009).

Innym podejsciem w filtrowaniu obrazu jest prosta technika polegajgca na czasowym
usrednianiu. Ma te przewage do wczesniej wspomnianych metod, ze redukcja cetek
nastepuje bez utraty rozdzielczosci przestrzennej. Sama technika nie nadaje sie do badan,
ktore nalezy wykona¢ dosy¢ szybko, gdyz uzyskanie tej samej sceny z kilku terminéw
obrazowania, najlepiej zbytnio nie odbiegajgcych od siebie, zazwyczaj nie jest sprawg tatwa.
Ponadto, o czym wspomniano juz wczesniej, krajobraz sie zmienia, powstajg nowe budowle,
dlatego tez daty pozyskiwania obrazéw radarowych uzywanych w tej technice nie powinny
odbiegaé¢ od siebie wiecej niz o rok w celu unikniecia niezgodnosci w pokryciu terenu.
Technika czasowego usredniania wydaje sie by¢é odpowiednia dla badan dtugofalowych,

w ktérych mozna zaplanowaé pozyskiwanie pozgdanych scen obrazéw radarowych.
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Rys.7.5 Fragment sceny z Flevoland (Holandia)
(Zrédto: http://earth.esa.int/applications/data_util/SARDOCS/spaceborne/Radar_Courses/)

Na Rys.7.5 wida¢ efekt tej wtasnie metody. Z lewej strony obserwator ma do czynienia
z obrazem z satelity ERS zrobionym 23 maja 1993 roku. Po prawej stronie z kolei znajduje sie
obraz usredniony sktadajacy sie z 11 natozonych scen SAR z tego samego roku (po jednym
z kazdego miesigca z wyjatkiem lipca). W rezultacie, pola stajg sie bardziej jednorodne i ich
granice sg lepiej zdefiniowane. Technika powoduje dobre odszumienie obrazu, co znacznie
utatwia jego interpretacje.

Ztagodzenie szumu cetkowego mozna rowniez uzyska¢ stosujac rekurencyjne
transformaty falkowe (DONG i in., 1997), ale ogdlnie rodzajéw filtréw i ich wariacji do tej pory
powstato mndstwo. Amator filtrow na zobrazowaniach SAR powinien siegngé¢ do artykutu
»A Tutorial on Speckle Reduction In Synthettic Aperture Radar Images”, w ktédrym autor dzieli
metody filtracji na podejscia Bayesa w zakresie przestrzennym (m.in. Lee, Frosta, MAP) oraz
te w zakresie transformacji (np. korzystanie z transformat falkowych) i podejscia nie
odnoszace sie do statystyki (np. filtry morfologiczne). Dodatkowo opisuje réwniez inne filtry
niepodlegajgce powyzszej klasyfikacji (LMMSE, Probabilistic Patch-Based, SAR Block Matching
3D) (ARGENTI i in., 2013).

Istnieje réwniez mozliwos¢ uzycia filtréw z dziedziny morfologii matematycznej
opierajacych sie na zastosowaniu naprzemiennie operacji domkniecia i otwarcia, ktére
usuwajg z obrazu mate obiekty o wysokich lub niskich wartosciach pikseli. Takie filtry zwykle
nazywane filtrami naprzemiennymi rdéznig sie od siebie typami zastosowanych operacji

otwarcia i domkniecia. Najczesciej stosuje sie filtry podstawowe OC (opening - closing) lub
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CO (closing - opening) oraz bardziej ztozony filtr z wielokrotnym elementem strukturujgcym
(ang. multi structuring element - MSE). Filtr MSE pozwala na usuniecie drobnych elementéw,
zachowujac przy tym krawedzie i obiekty liniowe na obrazie (KUPIDURA, KOZA, 2008). W badaniu
Kupidury i Jakubiak (2009) pokazano, ze morfologia matematyczna ma znaczacy wptyw na
poprawe jakosci filtrowanego obrazu. Zaznaczono jednak, ze wyniki filtracji sg zalezne od
prawidtowego rozpoznania rodzaju szumu oraz wyboru odpowiedniego rodzaju filtra.
Podczas wykonywania badania, ktéremu poswiecona jest dalsza czes¢ pracy, do filtracji
cetek z obrazu SAR uzyto filtra MSE z dziedziny morfologii matematycznej opisanego szerzej

w rozdziale 9.3.

7.2 Cetki jako zrodfto informacji

Biorgc jednak pod uwage przyczyne z jakiej powstajg cetki, niektérzy naukowcy
postanowili ich nie usuwac, a przynajmniej nie traktowac tylko jako szum. Wykorzystano cetki
np. do rozréznienia podstawowych klas pokrycia terenu takich jak woda, gleba odkryta, las
i tereny zurbanizowane. Dla tego celu okreslono charakterystyki cetek dla tych klas pokrycia
poprzez nienadzorowang analize wykresdow punktowych i znormalizowanych histograméw
lokalnego wspodtczynnika zmiennosci. Nastepnie potgczono informacije lokalnego zachowania
cetek z lokalng intensywnoscia rozpraszania wstecznego. Rezultaty takiego dziatania
pokazujg, ze analiza nienadzorowana cetek dostarcza wartosciowych informacji dla
rozrdznienia wczesniej wymienionych klas pokrycia terenu (ESCH i in., 2011).

Obecnos¢ cetek w obrazie zmniejsza wykrywalno$é celéw naziemnych, zastania
tekstury obiektéw powierzchniowych i zmniejsza doktadnosé¢ automatycznej klasyfikacji
obrazu. W cyfrowym przetwarzaniu obrazu oraz jego interpretacji, cetki radarowe zostaty
umownie uznane za szum.

Jednakze, z fizycznego punktu widzenia, cetki sg wynikiem interakcji pomiedzy
rozpraszaczami wewnatrz piksela na poziomie subpikselowym. Dlatego tez wzér cetkowy
powinien odzwierciedla¢ warunki na powierzchni Ziemi. Patrzac z tej perspektywy mozna
stwierdzi¢, ze cetki mogg zawieraé¢ réwniez pewng ilos¢ znaczacych informacji o celach
naziemnych. Jak dotad jednak, bardzo niewiele wiadomo na temat rodzaju i ilosci informacji,

ktore moga by¢ pozyskiwane z analizy cetek.
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W celu analizy wzoru, cetkowane piksele muszg by¢ odrdznione od tych normalnych
pikseli. Cetki radarowe majg pewng wtasciwos¢ utatwiajacg to odrdznienie - reprezentujgce
je piksele do$é mocno rdznig sie od pikseli sgsiednich, majg mianowicie znacznie wyzszg lub

znacznie nizszg wartosc¢ jasnosci (XIA, SHENG, 1996).

8. Klasyfikacja pokrycia terenu

Klasyfikacja jest to podziat obrazu na okreslone obszary (klasy), przy zastosowaniu
okreslonych kryteriéw diagnostycznych (klasyfikatoréw). Sokal (1974) okresla klasyfikacje
jako ukfadanie lub porzadkowanie obiektéw do grup lub zestawdw na podstawie ich relacji.
Klasyfikacja wymaga zdefiniowania jasnych, precyzyjnych granic klas na podstawie
odpowiednich kryteridw.

Przed uzyciem danych satelitarnych do tworzenia map pokrycia terenu, nalezy
zdefiniowac klasy pokrycia terenu, ktére chce sie wydzieli¢ ze zdje¢. S3 to po prostu typy
terenu, ktére operator stara sie wydzieli¢ na podstawie posiadanych danych. Mogg one sie
znacznie rézni¢ na réznych mapach. Dla map powodziowych, mozna wydzieli¢ na przyktad
tylko dwie klasy - teren zalany i niezalany, podczas gdy typowa globalna mapa pokrycia
terenu moze miec ich o wiele wiecej, m.in. zamkniete tereny krzewiaste, sawanny, wiecznie
zielone lasy iglaste, obszary miejskie i regiony lodowe/sniegowe. W pikselowym podejsciu
klasyfikacji jedynym z wymogdéw dla wydzielania klas pokrycia terenu jest to, ze muszg sie
wyraznie rozni¢ w zakresie spektralnym tak, aby czujnik satelity mégt to zarejestrowac.
Istniejg jednak réwniez podejscia polegajagce na zrdéznicowaniu teksturalnym, ksztattach
obiektéw i informacjach o sgsiedztwie.

Ogélna mapa pokrycia terenu jest podstawowym zatozeniem projektu Corine Land
Cover. Celem projektu jest dokumentowanie zmian w pokryciu terenu, jak réwniez
gromadzenie i aktualizacja poréwnywalnych danych w Europie (CLC.GIOS.GOV.PL odczyt
zdn. 13.07.2014). Innym podstawowym rodzajem mapy pokrycia terenu jest mapa roslinnosci.
Pokazuje ona rozktad ogdélnych typow roslinnosci na duzych obszarach ziemi
i zazwyczaj zawiera ponad tuzin kategorii, ktore obejmujg m.in. las lisciasty, las iglasty, pole,

krzewy pustynne. Aby okresli¢ jaki typ roslinnosci wystepuje w danym regionie, badacze
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uzywajg obrazow satelitarnych w zakresie podczerwieni i S$wiatta czerwonego
(EARTHOBSERVATORY.NASA.GOV, odczyt z dn. 14.01.2014).

Dostepne s3 rézne algorytmy dla klasyfikacji pokrycia terenu, z ktérych kazdy ma swoje
ograniczenia i zalety dla rdéinych typéw Srodowisk. Oprécz tradycyjnych algorytmoéw
klasyfikacji pikselowej, réwniez zaczeto stosowac fraktale, techniki sieci neuronowych oraz

metody z podejsciem obiektowym.

8.1 Klasyfikacja pikselowa

Najstarsza a zarazem najprostsza z metod klasyfikacji opiera sie na analizie pikselowe;.
Polega ona na przyporzadkowaniu pikseli do klas na podstawie wartosci radiometrycznych
w roznych zakresach spektrum. Istniejg dwa podejscia jej stosowania: nadzorowane
i nienadzorowane. Klasyfikacja nadzorowana polega na zdefiniowaniu przez operatora pdl
treningowych reprezentujgcych dany typ pokrycia terenu. Podczas wyboru pdél treningowych
mozna wspiera¢ sie innymi zrédtami np. istniejgcymi mapami. Podczas klasyfikacji, dla
wybranych pél treningowych i dla poszczegdlnych zakreséw spektralnych, okreslane s3
gtéwne parametry statystyczne takie jak: wartos¢ srednia, wartos¢ minimalna i maksymalna
oraz dodatkowo: odchylenie standardowe, wariancja i kowariancja. Nastepnie program,
w ktérym klasyfikacja jest wykonywana analizuje caty obraz, tak aby kazdy jego piksel zostat
zakwalifikowany do odpowiedniej klasy.

Przypisanie piksela czy grupy pikseli do pewnej klasy w oparciu o rejestracje tylko
w jednym zakresie spektrum jest najczesciej bardzo trudne. Jednak juz informacja dotyczaca
drugiego zakresu utatwia ten proces. Informacje z kolejnych kanatéw zwiekszajg szanse
poprawnego, automatycznego sklasyfikowania obrazu.

Klasyfikacja nadzorowana jest metoda, za pomocg ktérej moina w sposéb
automatyczny przeprowadzi¢ generalizacje obrazu zgodnie z przyjetym przez uzytkownika
wzorcem.

Wyrdznia sie 3 podstawowe reguty decyzyjne stosowane w klasyfikacji nadzorowanej:
metoda najkrétszej odlegtosci, najwiekszego prawdopodobienstwa i rownolegtobokdw.

Klasyfikacja metodg najkrdtszej odlegtosci polega na przyporzadkowaniu piksela do tej
kategorii, dla ktoérej odlegtos¢ do obliczonej dla klasy wartosci sredniej jest najmniejsza

(Rys.8.1). Jednakze zmienno$¢ wartosci pikseli dla poszczegélnych klas moze sie znacznie
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rézni¢ (np. las lisciasty charakteryzuje sie duzg zmiennoscig, a tereny pustynne matg), co
powoduje, ze moga wystgpic btedy w klasyfikacji. Aby unikng¢ tego czynnika, wprowadza sie
tzw. odlegtosci standaryzowane (znormalizowane), ktére oblicza sie, dzielgc odlegtosci od

Sredniej przez warto$¢ odchylenia standardowego dla poszczegdlnej klasy (Rys.8.2).
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+ A
+ +as lizciasty A A
+ A
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kanat 2
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Rys.8.1 Metoda najmniejszej odlegtosci od sredniej. Analizowany piksel zostanie przypisany
do k/asy ,,piasek” (2rédto: opracowanie wiasne na podstawie WROBEL, 5.2)
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Rys.8.2 Metoda najmniejszej odlegfosci zestandaryzowanej od sredniej dla danej klasy.

Analizowany piksel zostanie przypisany do klasy , las lisciasty"
(2rédto: opracowanie witasne na podstawie WROBEL, s.3)
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Podczas klasyfikacji metodg najwiekszego prawdopodobienstwa obliczane jest dla
kazdego piksela prawdopodobienstwo nalezenia do kazdej z klas i piksel jest przydzielany do
tej kategorii, dla ktérej jest najwieksze prawdopodobieristwo (Rys.8.3). Dla kazdej klasy
obliczana jest warto$¢ Srednia oraz macierz wariancyjno-kowariancyjna, ktéra pozwala na

zakwalifikowanie piksela do danej klasy.

255
isciasty
kanat 2
legenda:
4 & B :iredniedlaklas
0
0 kanaf 1 255

Rys.8.3 Metoda najwiekszego prawdopodobieristwa. Analizowany piksel zostanie przypisany
do k/asy ,,/GS lis'ciasty" (2rédto: opracowanie wiasne na podstawie WROBEL, s.3)

255
+ Fa)
L o+ + A A
+ + |las lizciasty fa
4+ ASh A |
+ + . plasek
+ + + klasyfikowany] A A B
+ pikszel Lt
kanat 2
=
O sl
[m| woda legenda:
= & B :redniedla klas
1]
0 kanat 1 255

Rys.8.4 Metoda rownolegtobokdw. analizowany piksel nie zostanie przypisany do Zzadnej

klasy, gdyz nie jest zawarty w Zadnym réwnolegtoboku.
(2rédto: opracowanie wiasne na podstawie WROBEL, s.2)
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Najszybszg metodg, ale tez najmniej wiarygodng jest metoda rownolegtobokdw, ktéra
ma praktycznie jedynie dydaktyczne zastosowanie. Polega ona na zdefiniowaniu dla kazdej
wyrdznionej kategorii i zakresu spektralnego granic przedziatu wartosci piksela.
Dla analizowanych dwdch kanatéw spektralnych piksele zakwalifikowane do danej klasy
muszg sie znalez¢ wewnatrz prostokata (Rys.8.4). Przy analizie trzech kanatéw bedzie to
graniastostup (WROBEL, odczyt z dn. 14.01.2014).

Klasyfikacja nienadzorowana jest w petni automatycznym podejsciem. Operator ustala
tylko kilka parametréw wstepnych, ktére definiujg dziatanie algorytmu. Najpopularniejszg
metodg takiej klasyfikacji jest ISODATA. Na poczatku ustala sie w niej kierunek, wzdtuz
ktérego wariancja jest najwieksza. Nastepnie dzieli sie przestrzen spektralng na naturalne
zgrupowania pikseli, zwane klastrami, w zaleznos$ci od ustalonej liczby klas. Poszczegdlne
piksele sg przypisywane do klastréw na zasadzie najmniejszej odlegtosci. Z kazdg kolejng
iteracjg zmieniajg sie centra klastréw (Rys.8.5). Przed rozpoczeciem tego procesu operator

ustala liczbe iteracji lub/oraz wspétczynnik zbieznosci:

Wspé%czynnik __ piksele,ktore nie zmienity swojej przynaleinosci
zbieinoéci wszystkie piksele

(13)

Po osiggnieciu jednego z tych wymogodw proces zatrzymuje sie i wtedy mozna oceni¢ wynik

klasyfikacji.
———— kierunek, wzdtuz
255 ktorego wariancja
jest najwieksza
pierwsza iteracja
® cCentra klastrow
kanat 2

druga iteracja
® centra klastrow

przesuniecie
centrum klastra
po iteragj

A
=
L
Ln

kanat 1

Rys.8.5 Przyktad dziatania klasyfikacji nienadzorowanej ISODATA

(Zrodto: opracowanie wtasne)

66



8.2 Klasyfikacja obiektowa

Podstawowymi elementami podejscia obiektowego nie sg juz piksele, a obiekty na
obrazie. Mozna je zdefiniowa¢ jako sgsiadujgce ze sobg regiony. Analize obiektowg
przeprowadza sie w dwdch etapach (Rys.8.6). Najpierw wykonuje sie segmentacje obrazu,
a nastepnie klasyfikacje w zakresie spektralnym i przestrzennym opartg na
wyselekcjonowanych obiektach (GAO, MAS, 2008).

Segmentacja obrazu jest rodzajem regionalizacji, ktéra wyznacza obiekty zgodnie
z okre$lonymi kryteriami jednorodnosci rownocze$nie zachowujac zaleznosci  przestrzenne.
Dzieki segmentacji obraz zostaje podzielony na jednorodne, ciggte i sgsiadujgce ze sobg
obiekty. W celu pokierowania segmentacjg ustala sie kilka parametréw. Wynik segmentacji
rowniez zalezy od rodzaju danych. Dla danego zestawu parametréw segmentacji,
niejednorodny obraz da w rezultacie mniejszg liczbe obiektdw niz obraz jednorodny.

Obiekty mogg by¢ definiowane i klasyfikowane przez bardzo wiele cech, takich jak
kolor, tekstura, forma oraz wtasciwosci kontekstualne. Mozna to zrobi¢ za pomocg dwdch
klasyfikatorow: najblizszego sgsiada (Nearest Neigbour) oraz funkcji rozmytej przynaleznosci
(fuzzy membership function) lub kombinacji obu z nich. Pierwszy klasyfikator opisuje klase
uzywajac do tego prébek zdefiniowanych przez uzytkownika, podczas gdy drugi klasyfikator
analizuje odstepy atrybutéw liniowych. Rdéznorodnos$é¢ cech obiektéw pozwala na

zastosowanie obu typdw klasyfikatoréw (GAO, MAS, 2008).
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' & DigRAIGIGHE Burifiagd . %/ /@ DigithlGlobe, Eurimage

Rys.8.6 Przyktad segmentacji i klasyfikacji wysokiej zabudowy wykonanej na podstawie
wysokorozdzielczego zdjecia satelitarnego QuickBird (:rédto: LEWINSKI, 2007)
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9. Morfologia matematyczna

,Morfologia matematyczna stanowi zbidr obserwacji umozliwiajgcych uwzglednienie
kontekstowych cech obrazu, pozwalajgc choé¢ troche przyblizy¢ proces cyfrowego
przetwarzania obrazéw do procesu spostrzegania. To jej pierwsza zaleta. Druga to prostota
dziatania i jej elastyczno$¢ - tworzenie nowych operacji jest jak budowanie kompozycji

z klockédw. Wystarczy mie¢ tylko pomyst i cheé” (KUPIDURA i in., 5.15, 2010).

9.1 Element strukturujqgcy

Podstawowym pojeciem morfologii matematycznej jest element strukturujacy.
Przetworzenie morfologiczne dokonuje sie w wyniku jego interakcji z obrazem cyfrowym.
Ksztatt i wielkos¢ elementu strukturujgcego determinuje zasieg dziatania funkgji
morfologicznej. Zadaniem elementu jest modyfikacja ksztattu obiektu w celu ujawnienia jego
struktury.

W przypadku wiekszosci operacji morfologicznych najbardziej odpowiednim ksztattem
elementu strukturujgcego jest koto, gdyz jest to figura idealnie symetryczna. Jednak
w zwigzku z tym, Ze obraz cyfrowy jest ztozony z pikseli, element strukturujgcy moze przybrac
jedynie ksztatt aproksymujgcy koto. Najmniejszym tego typu elementem jest kwadrat o boku
3 pikseli z punktem centralnym znajdujgcym sie w srodku tego kwadratu. Taki element
strukturujacy nazywany jest czesto elementem jednostkowym. ldgc tym tropem kwadrat
o boku 5 pikseli bedzie elementem o rozmiarze 2. Stosowanie symetrycznego elementu
strukturujgcego nie jest regutg, w przypadku niesymetrycznego elementu zostaje opisany

jego ksztatt oraz rozmiar w pikselach (KUPIDURA i in., 2010).

9.2 Podstawowe operacje

Gtéwnymi operacjami, na ktérych opierajg sie te inne, bardziej ztozone, sg erozja
i dylacja. Erozje mozna zdefiniowac jako proces niszczenia wierzchniej warstwy obiektu.
Termin dylacja z kolei nie ma odpowiedniej definicji w jezyku polskim. W morfologii jest

przeciwienstwem erozji i dotyczy zwiekszania objetosci obiektu.
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9.2.1 Erozja
Proces erozji w sposéb matematyczny mozna zapisa¢ nastepujgco (KUPIDURA i in., 2010):
eg(X) = Nyep Xy (14)
Wzér pokazuje, ze erozje stanowi iloczyn logiczny zbioréw uzyskanych w wyniku translacji
zbioru X o wektory (y) opisane wspotrzednymi elementéw sktadajacych sie na odwrotnosé
(B) elementéw strukturujacych (B). Przyktad erozji zbioru X za pomocg zbioru

B ={(0,0);(0,1)} przedstawia Rys.9.1.

- B = {(0,0);(0,1)}

X+(0,0) X+(0,-1)

0,00 11 {¥+{0,-1)}

Rys.9.1 Przyktad erozji zbioru X przy pomocy elementu strukturujacego B
(Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: KUPIDURA i in., s.19)

Taki sam efekt mozna uzyskaé interpretujgc element strukturujgcy jako wzorzec, ktoéry
przyktada sie kolejno do kazdego piksela zbioru X i usuwa sie te czesci zbioru, w ktérych po
przytozeniu wzorca nie miesci sie on catkowicie. Takg interpretacje erozji przedstawia Rys.9.2.

Oba przedstawione sposoby zrozumienia procesu erozji dotyczg obrazéw binarnych.
Dopiero 20 lat po powstaniu morfologii matematycznej okreslono metody przetworzen
morfologicznych dla obrazéow w skali szarosci. Na takich obrazach erozja powoduje
powiekszanie sie zasiegu ciemnych obiektéw w stopniu zaleznym od ksztattu i wielkosci

elementu strukturujgcego (KUPIDURA in., 2010).
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X

[ T Te=goonom

5(X)
Rys.9.2 Erozja interpretowana jako zmiana struktury obrazu w zaleznosci od wyniku

poréwnania jej z elementem strukturujgcym
(2rédto: opracowanie wtasne na podstawie: KUPIDURA i in., 5.20)

9.2.2 Dylacja

Jak juz wspomniano wczesniej, drugim fundamentalnym procesem morfologicznym jest
dylacja. Matematycznie mozna jg opisa¢ wzorem (KUPIDURA i in., 2010):

6p(X) = Uyep Xy (15)
Pokazuje on, ze dylacja jest sumg logiczng zbioréw X przemieszczonych o wektory (Y)
nalezgce do zbioru (B) elementu strukturujgcego. Rys.9.3 pokazuje przyktad graficzny dylacji
z uzyciem zbioru B ={(0,0);(0,1)}.

Tak samo jak erozje, dylacje rowniez mozna wyobrazi¢ sobie jako proces, w ktérym
element strukturujgcy petni role wzorca okreslajgcego obszary zgodnosci ze strukturg obrazu.
W tym wypadku do kazdego fragmentu zbioru przyktada sie wzorzec i tworzy nowg czesé
zbioru tam, gdzie element strukturujgcy siegnie. Tak rozumiana dylacja przedstawiona jest na
rys.Rys.9.4.

W przeciwienstwie do erozji, dylacja na obrazach w skali szaros$ci sprawia rozszerzanie
jasnych elementow obrazu w stopniu réwniez zaleznym od ksztattu i wielkosci elementu

strukturujacego.

70



I:l:' B = {(0,0);{0,1}}

Rys.9.3 Przyktad dylacji zbioru X przy pomocy elementu strukturujacego B
(Zroédto: opracowanie wtasne na podstawie: KUPIDURA i in., 5.22)

X

I:I:‘ B = {(0,0);{0,1)}

Rys.9.4 Dylacja jako zmiana struktury obrazu przez porownanie jej

z elementem strukturujgcym
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie:

X+({0,0)

X+(0,1)

KUPIDURA i in., 5.23)

{X+(0,00} U {X+(0,1}}

85 (X)
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Obie opisane operacje sg integralnymi skfadnikami kazdej operacji morfologicznej,
jednak prawie nigdy nie wystepujg samodzielnie, gdyz powodujg zbyt duze zmiany obiektéw

zawartych na obrazie (Rys.9.5).

g J

B

85(X)

Rys.9.5 Erozja i dylacja zbioru X przy pomocy elementu strukturujgcego B
(Zrédto: KUPIDURA i in., s. 25)

9.2.3 Otwarcie i domkniecie
Zarébwno otwarcie jak i domkniecie sg procesami podstawowymi w morfologii
matematycznej jednak o stopien wyzej od erozji i dylacji. Tak naprawde sg ztozeniami tych
dwdch wczesniej juz opisanych operacji. Otwarcie mozna opisa¢ nastepujgco (KUPIDURA i in.,
2010):
ye(X) = 6B(€B(X))r (16)
co oznacza, ze na zbiorze X najpierw wykonywana jest erozja, a potem na wyniku
przeprowadza sie dylacje. W odwrotnej kolejnosci wykonuje sie domkniecie, co przedstawia
ponizszy wzor (KUPIDURA i in., 2010):
op(X) = e5(55(X)). (17)

Obie operacje przedstawione sg na Rys.9.6.
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s

e5(X)

@

8p(ea(X)) ys(X)

8p(X) e5(85(X)) ®s(X)

Rys.9.6 Otwarcie i domkniecie na zbiorze X
(Zrédto: KUPIDURA i in., 5.26)

Zbior X na Rys.9.6 moze by¢ zaréwno obiektem, w ktory wkradto sie pekniecie lub tez
moze by¢ dwoma btednie potgczonymi obiektami. Domkniecie sprawia, ze pekniecie zostaje
zatatane, z kolei otwarcie dzieli zbiér X na dwa obiekty. Po wykonaniu operacji zbior X
pozostaje w swoim pierwotnym rozmiarze, co pokazuje, ze obie operacje nie tylko przejmuja

zalety erozji i dylacji, ale tez redukujg ich wady (KUPIDURA i in., 2010).
9.3 Wielokrotny element strukturujgcy (MSE)

Na element wielokrotny sktada sie wiele pojedynczych elementéw strukturujgcych.
Otwarcie i domkniecie przy pomocy wielokrotnego elementu strukturujgcego przedstawiajg

ponizsze wzory (KUPIDURA i in., 2010):
Y6 (X) = maxgre, ()/BkeG (X)) (18)

s (X) = maxgre, ((kaeG (X)) (19)

Dla otwarcia wartos¢ piksela wynikowego bedzie maksymalng wartoscia sposréd
otrzymanych. Wynika z tego, ze jesli choéby jeden z szeregu elementdéw strukturujgcych nie
otworzy obiektu, czyli nie usunie go z obrazu, obiekt ten pozostanie jako cze$é obrazu
wynikowego. Domkniecie wielokrotnym elementem strukturujgcym wyglada analogicznie
rézni sie tylko tym, ze wartos¢ piksela wynikowego bedzie minimalng wartoscig sposrod
otrzymanych. W zaleznosci od specyfiki struktury, ktérg chcemy otrzymaé na obrazie
wynikowym, mozna dowolnie projektowac ksztatty i wielkosci poszczegdlnych elementéw
strukturujgcych sktadajgcych sie na ten wielokrotny.
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Klasyczne podejscie wielokrotnego elementu strukturujgcego polega na rozbiciu
symetrycznego ksztattu na wszystkie linie, ktére sie w nim zawierajg i przechodzg przez
$rodek jego uktadu wspodtrzednych. Dzieki temu zostajg zachowane liniowe obiekty. Rys.9.7
pokazuje graficzne przedstawienie takiej operacji. Na obrazach w skali szarosci taki proces
Swietnie nadaje sie do usuwania punktowych szumow, a przy tym nie zmniejsza przejrzystosci
obrazu.

Drugim podejsciem wielokrotnego elementu strukturujgcego jest podejscie
powierzchniowe. Podstawowy element rozbija sie wtedy na wszystkie mozliwe subelementy
o okresdlonej powierzchni zawierajgce $rodek uktadu wspoétrzednych. Pozwala to na usuwanie
elementdéw struktury obrazu w zaleznosci od ich powierzchni w pikselach. Wynik operacji

zatem nie zalezy od ksztattu obiektu (KUPIDURA i in., 2010).

G = {B%,B?,B?,B%]

BZ

Eﬂ

e (X)

Rys.9.7 Poréwnanie otwarcia elementem strukturujgcym B oraz wielokrotnym elementem
strukturujgcym G (érédto: opracowanie wiasne na podstawie:  KUPIDURA i in., 5.29)

9.4 Transformaty top hat i bottom hat

Opisane wczes$niej operacje mozna sklasyfikowac¢ jako dolnoprzepustowe. Nastepnym
krokiem jest poznanie morfologicznych operacji gérnoprzepustowych, ktére zazwyczaj oblicza
sie réznicg miedzy operacjami dolnoprzepustowymi a obrazem wejsciowym. W ten sposéb
wyrdznia sie fragmenty obrazu charakteryzujace sie duzg czestotliwoscig przestrzenna.

Transformate top hat przeprowadza sie przez odjecie od zbioru wyjsciowego X wynik
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otwarcia elementem B, co opisuje ponizszy wzor (KUPIDURA i in., 2010):

THp(X) =X —yp(X) (20)
W efekcie obraz wynikowy zawiera wtasnie te elementy, ktdre zostaty usuniete przez
operacje otwarcia. Z kolei transformate bottom hat uzyskuje sie odejmujgc zbidr wyjsciowy
od wyniku przeprowadzonego na nim domkniecia elementem B (KUPIDURA i in., 2010):

BHp(X) = ¢p(X) — X (21)
Ta operacja daje w efekcie ciemne elementy (przestrzenie miedzyobiektowe) usuniete
(zasklepione) w procesie domkniecia. Obie transformaty moina przeprowadzac
wykorzystujac operacje otwarcia i domkniecia z uzyciem wielokrotnego elementu
strukturujacego. Pozwala to na wykrywanie obiektdw o okreslonej wielkosci i punktowym

(czy quasi-punktowym) charakterze (KUPIDURA i in., 2010).

9.5 Granulometria

Definicja granulometrii okresla jg jako badanie procentowej zawartosci ziaren o réznej
wielkosci w rozdrobnionym materiale. Pomijajac ten rozdrobniony materiat, opis znakomicie
oddaje istote granulometrii morfologiczne;.

Proces granulometrii mozna sobie wyobrazi¢ jako analogie do odsiewania kamykow
o réznej wielkosci przy uzyciu kolejnych sit o coraz wiekszych oczkach. Odsiewanie zaczyna sie
od najmniejszych kamykéw a potem zwieksza sie oczka kolejnych sit. To co robi operator sita
zamyka sie w sprawdzeniu, ile kamykdéw zostato odsiane jakim sitem.

W morfologii funkcje sita petni sekwencja operacji otwarcia przy uzyciu coraz wiekszych
elementow strukturujgcych. Przyktad granulometrii na obrazie w skali szarosci przedstawia
Rys.9.8. Widaé na nim jak rdézni sie wynik granulometrii dla dwéch réznych fragmentéw.
Obraz w rézowej ramce jest bardziej jednorodny. Charakteryzuje sie ptaskim wykresem
funkcji, gdyz kolejne otwarcia niewiele w nim zmieniajg. Wycinek w jasnozielonej ramce
natomiast jest bardziej zroznicowany. Wykres wyraznie wzrasta dla krokéw 2 i 3, co oznacza,
ze witasnie elementdw o rozmiarach kolejno 2 i 3 jest na wycinku najwiecej. Dalej wykres
opada i przypomina ten dla obrazu z rézowej ramki. Wiekszos¢ jasnych obiektéw znikneta

z obrazu po wczesniejszych etapach granulometrii.
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Rys.9.8 Granulometria dla dwdch fragmentow o réznej czestotliwosci przestrzennej
(2rédto: KUPIDURA i in., s. 36)

Przydatnym  narzedziem w  przetworzeniach  morfologicznych sg  mapy
granulometryczne. Ukazujg przestrzenny uktad struktury obrazu w réznych jego fragmentach.
Pozwalajg na uzyskanie obrazéw, w ktérych wartosci pikseli majg charakter kontekstowy.

Na podstawie operacji granulometrycznych mozna obliczy¢ parametr zwany rozktadem

wielkosci (KUPIDURA i in., 2010):

_ S&X)-s(Xn)

Rozktad wielkosci stuzy nastepnie do obliczenia gestosci granulometrycznej (KUPIDURA i in.,
2010):
dSD, = SD,,1 — SD,, (23)

Tworzenie map granulometrycznych polega na obliczaniu funkcji granulometrii dla
kazdego piksela w Scisle okres$lonym otoczeniu i przypisaniu mu jako wartosci gestosci
granulometrycznej dSD,. W ten sposéb tworzy sie N obrazéw, ktérych licznosci (suma
wartosci pikseli) swiadczg o ilosci obiektéw usunietych w N-tym etapie granulometrii.

W ten sposéb duze licznos$ci obrazéw o niskim indeksie N mozna interpretowaé jako duze
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rozdrobnienie obrazu w okreslonym otoczeniu piksela. Z kolei duze licznosci obrazow
o wysokim indeksie bedg wskazywaty na obecnos¢ duzych obiektow w sgsiedztwie piksela

(KUPIDURA i in., 2010).

9.6 Transformacje geodezyjne

Transformacje geodezyjne réinig sie od innych operacji morfologicznych tym,
ze wymagajg dwdch niezaleznych od siebie obrazéw - znacznika i maski. Zadaniem maski jest
wyznaczenie przestrzeni, w ktérej mozna sie poruszaé, natomiast znacznik to obraz
poddawany operacjom morfologicznym.

Dylacja geodezyjna jest operacjg dylacji z uzyciem jednostkowego elementu
strukturujacego, dziatajacag jedynie w ramach zbioru okreslonego przez maske. Definiuje sie

ja jak ponizej (KUPIDURA i in., 2010):
Sou ™ (X) = min (850 (X), (M) (24)

Analogicznie do dylacji geodezyjnej, na obrazach mozna przeprowadzaé operacje erozji

geodezyjnej (KUPIDURA i in., 2010):

£gm® (X) = max (g5 (0, (M) (25)
Mozna rowniez zdefiniowac erozje i dylacje geodezyjng o wielkosci n. Nie chodzi tu jednak
o rozmiar n elementu strukturujacego, tylko o iteracyjne wykonywanie jednostkowej erozji
lub dylacji geodezyjnej.

Takie iteracyjne podejscie prowadzi do osiggniecia krawedzi maski i dalsze ponawianie
operacji nic w obrazie juz nie zmienia. W takiej sytuacji mozna wprowadzi¢ rekonstrukcje
geodezyjng (Rys.9.9). Istnieje zaréwno rekonstrukcja przez dylacje jak i erozje (KUPIDURA i in.,
2010):

Ry, (X) = 8 (X) (26)
Re, (X)) = ey P (X) (27)

gdzie i oznacza najmniejsza taka liczbe, dla ktorej proceng(i) X)) = proceng(”l)(X).
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Rys.9.9 Rekonstrukcja przez dylacje

(z2rédto: opracowanie wtasne na podstawie: KUPIDURA i in., s. 45)

Rekonstrukcja geodezyjna jest wykorzystywana réwniez w operacjach otwarcia
i domkniecia przez rekonstrukcje. W klasycznym podejsciu procesy te majg jedng zasadniczg
wade - wprowadzajg do obrazu ziarno zalezne od ksztattu i wielkosci elementu
strukturujgcego. Wade te mozina wykluczyé przez zastosowanie wifasnie rekonstrukcji
geodezyjnej. Catos¢ polega na uzyciu obrazu inicjalnego jako maski, a wyniku erozji czy dylacji
jako znacznika. W ten sposéb usuwamy jedne obiekty a inne rekonstruujemy. Réznica miedzy
operacjami przez rekonstrukcje, a ich klasycznymi odpowiednikami polega na tym, ze o ile
pierwszy etap przebiega standardowo, o tyle drugi etap zastgpiony zostaje odpowiednig

transformacjg geodezyjng (KUPIDURA i in., 2010).
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10. Metodyka badan i dane testowe

10.1 Dane

Jako materiat doswiadczalny postuzyly obrazy z satelity Terra SAR-X
z dn. 27.11.2007 r. z okolic Kozienic wykonane w polaryzacjach VV i VH cechujace sie
rozmiarem piksela 4,75 m x 4,75 m (Rys.10.1).

W dalszych analizach réwniez wykorzystano te same obrazy. Reprezentujg one
doskonale réine typy pokrycia terenu. Obrazy przedstawiajg rzeke Wiste, jak rowniez
mniejsze zbiorniki wodne zaréwno naturalne jak i sztuczne (osadniki na terenie elektrowni
Kozienice). Jest tez spora pota¢ lasu (Puszcza Kozienicka) z widocznymi leSnymi uprawami,
duze powierzchnie gruntéw ornych, taki, szczegdlnie na terenach przy rzece oraz zabudowa

zarowno miejska (fragment Kozienic) jak i wiejska (okoliczne wsie) oraz zabudowa

przemystowa (elektrownia Kozienice).

Rys.10.1 Zdjecia Terra SAR-X w polaryzacjach VH (z lewej) i VV (z prawej)

Dla fal pasma X powierzchnie roslin, gruntu i innych obiektdw sg nieprzenikalne,

dzieki temu rejestrowany przez TerraSAR-X obraz jest fatwy do interpretacji wizualnej.
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Obrazy zostaty wykonane w polaryzacjach VV i VH, co oznacza, ze wystane przez
nadajnik fale miaty polaryzacje pionowg natomiast fale odebrane w jednym wypadku byty
spolaryzowane réwniez pionowo, a w drugim poziomo. Dwie kombinacje polaryzacji
dostarczajg wiecej informacji o wiasciwosciach polarymetrycznych obiektow niz ktérakolwiek
kombinacja samodzielnie. Wieksza zawartos$¢ informacyjna takich danych pozwala na
petniejszg i doktadniejszg interpretacje zobrazowan.

W dalszej czedci pracy wykorzystano réwniez obraz radarowy w polaryzacji HH
Warszawy i okolic (Rys.10.2) z satelity TanDEM-X, wykonane w trybie pasmowym (stripmap)
w dniu 22.08.2011 .

Rys.10.2 Zdjecie Warszawy z satelity TanDEM-X z dn. 22.08.2011 r.

10.2 Oprogramowanie

Wszelkie operacje morfologiczne przeprowadzono w programie BlueNote, ktéry swoje
algorytmy opiera na przetworzeniach morfologicznych. Mozliwosci programu zostaty opisane
w ksigzce pt. ,Morfologia matematyczna w teledetekcji” autorstwa P. Kupidury, P. Kozy
i J. Marciniaka z 2010 r. na stronach 139 - 158. BlueNote jest programem bardzo intuicyjnym.

Dodatkowsq jego zaletg jest to, ze jest darmowy.
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Czes$¢ operacji na plikach rastrowych i wektorowych wykonano w programie Erdas
Imagine. Jego producentem jest amerykanska firma Intergraph. Na swojej stronie opisuje ten
wiasnie program jako brame do wielu zintegrowanych technologii geoprzestrzennych,
stosujac intuicyjng dla uzytkownika obstuge oraz wiele zaawansowanych narzedzi
i funkcjonalnos¢. Erdas zapewnia duzg liczbe operacji zaimplementowanych odgodrnie, jak
réwniez istnieje mozliwo$¢é stworzenia wiasnych modeli operacji na danych.

Pozostate operacje na rastrach i danych wektorowych wykonano w programie Quantum
GIS, ktéry jest projektem typu Open Source. Jest to darmowa odpowiedz uzytkownikéw na
popularny software firmy Esri - ArcGIS. QGIS jest wspoéttworzony przez uzytkownikéw
i oprécz podstawowych funkcji w nim zawartych w duzej mierze opiera sie na wtyczkach
dostepnych w repozytorium. Z kazdg wersjg program staje sie coraz bardziej funkcjonalny,
a w przypadku braku jakiej$ funkcji, mozna napisa¢ wtasng wtyczke i udostepnic ja
spotecznosci uzytkownikow.

Analizy chmur punktéw zostaty wykonane w CloudCompare, ktory réwniez jest

programem typu Open Source.

10.3 Metodyka badan

Catos¢ pracy podzielono na dwa etapy. Pierwszy miat na celu potwierdzenie tezy, ze
rozktad cetek na obrazie jest uzalezniony od przedstawionego pokrycia terenu. Byt on
W rzeczywistosci powtdrzeniem badan przeprowadzonych przez Xia i Shenga (1996),
w ktorych badano gesto$é oraz szorstko$¢ cetek w obrebie wybranych poligonéw
reprezentujgcych kilka typdw pokrycia terenu. Analiza ilosSciowa miata pokazac¢ czy i w jakim
stopniu mozna odrdzni¢ od siebie konkretne typy pokrycia terenu, bazujgc na rozmieszczeniu
i ilosci cetek wyselekcjonowanych z obrazéw radarowych.

Drugi etap, bedacy podstawowym badaniem przeprowadzonym w pracy, dotyczyt
sprawdzenia, czy zaktadang zaleznos$¢ rozktadu cetek od klas rodzajow pokrycia lub
uzytkowania terenu mozna wykorzysta¢c w procesie klasyfikacji. Sprawdzono, jak cetki
wptywajg na rozrdznienie klas pokrycia terenu i wydzielenie innych rodzajow pokrycia w
obrebie danej klasy. W tym celu z podstawowych danych poddanych filtracji oraz z danych
wzbogaconych o morfologicznie przetworzone obrazy wczesniej wyodrebnionych cetek

pozyskano wartosci pikseli dla wybranych prébek réinych klas pokrycia terenu. Z tak
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przygotowanych danych wygenerowano chmury punktow, na ktérych pdiniej wykonano
analize poréwnawczg. Nastepnie wykonano réwniez klasyfikacje pokrycia terenu dla tych

dwdch zestawdw danych w celu analizy ilosciowej.

11. Badanie zawartosci informacji w szumie

11.1 Schemat dziatania

O filtrach ttumigcych cetki i liczbie powstatych algorytméw wspomniano juz w rozdziale
7.1. Ogélne ogledziny obrazéw radarowych wskazujg na to, ze jasne cetki i ciemne cetki
uktadaja sie w rézne wzory. W rezultacie rozwazane sg oddzielnie.

Opierajac sie na badaniach Xia i Shenga (1996) dotyczacych rozwazan na temat szumu
cetkowego jako nosnika informacji o terenie, wykonano podobne dziatania w celu poparcia
wysnutego przez nich wniosku i postawienia tezy bedacej podstawg dalszych badan w tej
pracy. Doswiadczenie wykonano na danych z okolic Kozienic (Rys.10.1) uzywajgc programow
BlueNote, Erdas Imagine oraz Quantum GIS 2.2 Valmiera wg schematu przedstawionego na

Rys.11.1.

11.2 Selekcja cetek

W odréznieniu od pomystodawcéw tego badania, ktérzy zastosowali filtr medianowy
z czterema kierunkowymi ruchomymi oknami, do selekcji cetek wykorzystano operacje
morfologiczne. W menu rozwijalnym Morphology programu BlueNote mozna znalezé opcje
top-hat i bottom-hat (rozdz. 9.4). Kazda z nich postuzyta do wygenerowania obrazu z samymi
cetkami, top-hat dla jasnych cetek, a bottom-hat dla ciemnych cetek. Po kilku
eksperymentach z ksztattem elementu strukturujgcego i jego rozmiarem, do dalszej pracy
wybrano obrazy, na ktérych zastosowano ksztatt elementu lines on circle o rozmiarze 6
i zaznaczono opcje Multi SE (rozdz. 9.3). Efekt wyodrebnienia cetek z obrazu VV przedstawia
Rys.11.2.
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Rys.11.1 Schemat dziatania dla badania zawartosci informacji w szumie opisanego w rozdz. 11
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Rys.11.2 Od gory: fragment obrazu VV, obraz po filtracji cetek:, jasne cetki, ciemne cetki

Nastepnie obrazy z wyselekcjonowanymi cetkami przekonwertowano na obrazy
binarne (czarne cetki na biatym tle).

Po takich operacjach mozliwg staje sie analiza zaleznos$ci pomiedzy wzorem cetkowym
a typami pokrycia terenu. W takiej wstepnej analizie, gestos¢ i chropowatos¢ cetek zostaje
scharakteryzowana dla wybranych jednolitych obszaréw réznych typéw pokrycia terenu (XIA,

SHENG, 1996).
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11.3 Analiza wzoru cetkowego

W celu analizy wzoréw cetkowych dla rézinych typéw terenu, wydzielono 5 klas
pokrycia terenu (woda, grunty orne, las, taka i tereny zurbanizowane), wspomagajgc sie
mapg pokrycia terenu z 2006 r. zamieszczonej na oficjalnej stronie projektu Corine Land
Cover (clc.gios.gov.pl). Poligony reprezentujagce wybrane klasy pokrycia zostaty
zdigitalizowane w programie Erdas Imagine, a nastepnie zaimportowane do programu QGIS

(Rys.11.3).

Rys.11.3 Wybrane klasy pokrycia terenu. W tle fragment obrazu w polaryzacji VV.

Gestosc¢ cetek:
Dla kazdego z obszaréw gestosc jest zdefiniowana jako stosunek liczby cetkowanych
pikseli do catkowitej liczby pikseli w analizowanym obszarze. Ponizej wzory dla gestosci

jasnych, ciemnych i wszystkich cetek (XIA, SHENG, 1996):

- Y. jasne_cetki€obszar
stosC_jasne = 28
ge - Y piksele€obszar (28)

Y. ciemne_cetki€obszar

(29)

sto$¢_ciemne =
9% - Y. pikselecobszar

gestoS¢_wszystkie = gesto$¢_jasne + gestosS¢_ciemne (30)
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Tabela 11.1 Wyniki obliczen gestosci cetek

VH A"
typ nr gestos¢ | gestosc | gestosc Jjc gestos¢ | gestos¢ | gestosc Jjc
pokrycia poligonu c ic cc Yee c ic cc Jee
woda 1 0,003 0,003 0,000 - 0,015 0,013 0,002 7,412
woda 11 0,001 0,001 0,000 - 0,020 0,019 0,001 16,951
woda 12 0,001 0,001 0,000 - 0,016 0,015 0,001 22,092
gr. orne 4 0,020 0,014 0,006 2,353 0,014 0,001 0,013 0,085
gr. orne 5 0,024 0,018 0,006 2,809 0,015 0,004 0,011 0,339
gr. orne 6 0,023 0,018 0,005 3,782 0,015 0,005 0,010 0,521
gr. orne 14 0,021 0,016 0,005 3,613 0,010 0,005 0,005 1,050
las 9 0,026 0,022 0,005 4,607 0,014 0,013 0,000 30,600
las 16 0,028 0,023 0,005 4,148 0,012 0,012 0,000 28,700
zabud. 2 0,044 0,037 0,007 5,127 0,078 0,066 0,012 5,511
zabud. 3 0,058 0,051 0,007 7,828 0,084 0,076 0,008 9,155
zabud. 10 0,035 0,024 0,011 2,299 0,035 0,026 0,009 2,833
zabud. 13 0,056 0,045 0,011 4,168 0,059 0,054 0,005 11,188
taka 7 0,012 0,011 0,001 12,091 0,008 0,008 0,000 18,800
taka 8 0,006 0,006 0,000 - 0,008 0,008 0,000 -
taka 15 0,008 0,008 0,000 - 0,032 0,032 0,000 -

W Tabela 11.1 przedstawiono wyniki dotyczgce gestosci cetek w wybranych klasach
pokrycia terenu. Jak wida¢ dosy¢ mocno od reszty klas odcina sie woda. Na obrazie VH
ciemnych cetek praktycznie nie ma, co skutkuje pustym polem w kolumnie stosunku jasnych
cetek do ciemnych. Jasnych cetek tez jest niewiele, dlatego catkowita gestos¢ cetek jest
najmniejsza sposréd przedstawionych. Na obrazie VV z kolei mozna wyraznie wskazaé klase
lasu - stosunek jasnych cetek do ciemnych jest tu wyraZznie najwiekszy. Dla gruntéw ornych
ten stosunek jest najmniejszy, wiec tez mozna te klase wyrézni¢ z pozostatych. Ogdlnie
porédwnujgc wartosci miedzy sobg w obrebie danej klasy widaé, ze s3 one dosy¢é mocno
zblizone. Jedynie tereny zurbanizowane charakteryzujg sie duzg rozbieznos$cig wartosci -
jednak nie powinno to dziwié z racji tego, ze takie tereny majg bardzo ztozong strukture, co
na obrazie odzwierciedla wyrazna tekstura. Zazwyczaj jest to mieszanka wszystkich klas -
znajda sie tu nie tylko budynki i drogi, ale tez zielone podwdrka, przydrozne zadrzewienia czy
mate przydomowe stawy. Mozna jednak zwrdécié uwage na to, ze tereny zabudowane maja
najwiekszg gestos¢ jasnych cetek zaréwno na obrazie VV jak i VH. Jedynym odchyleniem
w Tabela 11.1 jest obszar 7, ktéry zupetnie nie pasuje do pozostatych wydzielonych tgk.
Faktycznie po sprawdzeniu na ortofotomapie, mozna zauwazyé, ze tereny te wizualnie réznig
sie od siebie znaczgco. Mozna wiec stwierdzi¢, ze na obszarze 7 sklasyfikowanym jako fgka
(tak jak 8 i 15), wystepujg czynniki, ktére powodujg réinice w wynikach obliczen
zamieszczonych w Tabela 11.1.
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Szorstkosc:

Jest to cecha pozwalajgca na okreslenie podobieristwa wartosci pikseli cetek w obrebie
danego poligonu. Dzieki niej mozna sprawdzi¢ czy dla kilku klas wartosci cetek rdznig sie
miedzy sobga. Im mniejsza jest wartos¢ szorstkosci tym bardziej jednorodny jest rozktad cetek
w ramach badanego obszaru. Wzdér na odchylenie standardowe od wartosci cetki stuzy do

czerpania informacji na temat szorstkosci cetek w kazdym obszarze (XIA, SHENG, 1996):

n ._P)2
szorstko$¢ = ZizyRiR) (31)
n—1

gdzie n to liczba cetek na danym obszarze, R; to warto$¢ radiometryczna cetek z obrazu

radarowego a R jest érednig wartoscig tych cetkowanych pikseli (XIA, SHENG, 1996).

Tabela 11.2 Wyniki obliczen szorstkosci dla obrazdéw z cetkami

vh jc vh cc vV jc VV cC
typ . n ' Srednia | szorstkos$¢ | sSrednia | szorstkos¢ | srednia | szorstkos¢ | Srednia | szorstkosc
pokrycia | poligonu
woda 1 218,037 43,159 0,000 0,000 240,002 19,732 102,990 25,778
woda 11 221,167 48,161 0,000 0,000 222,613 30,665 73,722 18,484
woda 12 175,714 33,087 0,000 0,000 229,293 24,406 74,700 13,572
gr. orne 4 252,697 5,152 111,680 14,334 249,473 11,555 149,549 22,269
gr. orne 5 251,146 7,802 110,296 17,045 251,354 10,600 138,035 27,077
gr. orne 6 250,732 8,596 112,918 14,269 253,046 4,892 129,047 26,121
gr. orne 14 246,982 12,707 99,754 14,391 246,625 13,513 127,920 27,754
las 9 249,071 9,926 101,451 14,574 218,076 22,864 72,964 13,466
las 16 250,144 8,850 105,101 12,168 214,847 21,563 71,579 14,302
zabud. 2 247,201 13,561 86,914 20,515 251,624 10,285 86,068 21,194
zabud. 3 245,585 16,890 86,767 13,896 248,536 11,737 73,730 23,520
zabud. 10 249,464 11,673 102,567 26,642 246,742 15,101 97,326 29,186
zabud. 13 251,802 8,157 96,216 14,988 248,374 13,583 87,766 20,125
taka 7 229,103 18,528 80,273 11,402 206,846 23,507 67,000 17,170
taka 8 196,150 15,461 0,000 0,000 220,588 27,099 0,000 0,000
taka 15 212,067 24,605 0,000 0,000 226,360 25,018 0,000 0,000

W Tabela 11.2 zamieszczono wyniki obliczen szorstkos$ci dla obrazéw cetek. Do analizy
mozna wykorzystaé zaréwno $rednig warto$é cetkowanych pikseli w obrebie poligonu jak
i obliczong szorstkos¢. Patrzac na te wartosci na pewno mozna swobodnie wskaza¢ klase
gruntéw ornych na podstawie obrazu vv.. Srednia dla tej klasy jest najwyisza i osiagga
wartosci ponad 120. Zadna inna klasa w tej kolumnie takich wartosci nie osigga. Dla innych
poligonéw wyniki sg zblizone do siebie (np. Srednia dla klasy gruntéw ornych i terenow
zurbanizowanych na obrazie vvj). Jednak zestawiajgc te wyniki z wynikami z Tabela 11.1,
mozna po krotkiej analizie tatwo wyrdzni¢ wiekszos¢ wybranych klas. Wartosci zerowe

oznaczajg, ze w obrebie danego poligonu w ogdle nie zaobserwowano szumu cetkowego.
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Przeprowadzone badania potwierdzajg teze o zaleznosci rozktadu cetek na obrazie

radarowym od typéw pokrycia lub uzytkowania terenu, zwigzanym z deterministycznym

charakterem szumu cetkowego. Mozna wiec podjgé dalsze badania w celu lepszego

rozpoznania tematyki szumu cetkowego.

12. Badanie szumu cetkowego

Doswiadczenie z poprzedniego rozdziatu pokazato, ze szum cetkowy jest szumem

deterministycznym. Dalsze badania majg na celu udowodnienie, ze wykorzystanie cetek moze

poprawic jakosc¢ klasyfikacji pokrycia terenu.

12.1 Schemat pracy

Ponizej znajduje sie wypunktowany schemat dziatan, ktére wykonano, by potwierdzi¢

teze oraz zrealizowac postawiony cel (Rys.12.1).

1.

2
3
4.
5
6

9.

Filtracja cetek na obrazach radarowych.

Wydzielenie jasnych i ciemnych cetek na osobnych obrazach.

Stworzenie map granulometrycznych cetek.

Stworzenie kompozycji barwnych w celu wizualnego poréwnania.

Wybranie pdl treningowych dla 5 klas pokrycia terenu.

Pozyskanie wartosci pikseli dla wybranych préobek z 4 kompozycji barwnych
z mapami cetek w kanale Blue (dla RGB), obrazem vv w Red i obrazm vh w Green.
Poréwnanie pozyskanych wartosci (pkt. 6) pod wzgledem wptywu map
granulometrycznych na rozréznialnosé¢ w obrebie danej klasy pokrycia terenu.
Analiza prébek ze wzgledu na rozktad chmur punktéw z map granulometrycznych
na osi z.

Poréwnanie chmur punktéw réznych klas pokrycia terenu.

10. Wykonanie klasyfikacji pokrycia terenu metodg ISODATA.

11. Poréwnanie ilosciowe efektdw klasyfikacji.

12. Whnioski z przeprowadzonych badan.
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Celem badan byto sprawdzenie, w jakim stopniu wykorzystanie szumu cetkowego
poprawi jakos¢ klasyfikacji pokrycia terenu. W tym doswiadczeniu wykorzystano zaréwno
obrazy w polaryzacji VV i VH okolic Kozienic (Rys.10.1) jak rowniez obraz HH okolic Warszawy
(Rys.10.2).

Filtracje cetek przeprowadzono w celu sprawdzenia, jakie informacje zawierajg
podstawowe obrazy radarowe. Cetki zostaty w ten sposdb potraktowane jako szum, a tak
przetworzone obrazy zostaty pierwszym zestawem danych poddanym pdzniejszej analizie
poréwnawczej.

Drugi zestaw danych miat sie sktadac z informacji podstawowych wzbogaconych o te
zawarte w szumie cetkowym. W tym celu operacjami morfologicznymi wyselekcjonowano
cetki (dla kazdego obrazu jasne i ciemne). Mozna stwierdzi¢, ze efektem byty obrazy cetek,
ktore usunieto podczas pierwszego etapu badania czyli filtracji.

Jako, ze szum ma charakter punktowy, to nastepnym krokiem byto uzyskanie obrazdw,
w ktérych wartosci pikseli majg charakter kontekstowy. Osiggnieto to dzieki przetworzeniom
granulometrycznym. Mapy granulometryczne jasnych i ciemnych cetek wchodzity w sktad
drugiego zestawu danych. W ten sposob dla obrazéw radarowych z satelity TerraSAR-X
otrzymano dwuwarstwowy zestaw podstawowy (odszumione obrazy VV i VH) oraz
wzbogacony o informacje zawarte w cetkach zestaw szesciowarstwowy (odszumione obrazy
VV i VH oraz mapy granulometryczne jasnych i ciemnych cetek z obrazéw VV i VH). Natomiast
dla obrazu z satelity TanDEM-X otrzymano jednowarstwowy zestaw podstawowy
(odszumiony obraz HH) oraz trzywarstwowy zestaw danych wzbogaconych o informacje
zawarte w cetkach (odszumiony obraz HH oraz mapy granulometryczne jasnych i ciemnych
cetek z obrazu HH).

Takie zestawy danych pozwolity na podjecie dziatan prowadzacych do analiz
poréwnawczych. Po poréwnaniu wizualnym kompozycji barwnych wybrano pola treningowe
dla wybranych 5 klas pokrycia terenu. Dla wybranych prébek pozyskano wartosci pikseli
w celu zwizualizowania chmur punktéw, ktére poréwnano pdzniej w programie
CloudCompare.

Na koniec wykonano klasyfikacje pokrycia terenu dla wszystkich zestawéw danych
i poréwnano z polami testowymi dla danego obszaru. W celu uzyskania wynikéw liczbowych

jakosci klasyfikacji wykonano analize ilosciowg dla wszystkich zestawdw danych.
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Rys.12.1 Metodyka dziatania wg ktorej wykonano badania szumu cetkowego.
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Czynnosci od 1 do 3, zgodnie z metodykg pracy przedstawiong w rozdziale 12.1,
zostaty przeprowadzone w programie BlueNote, przy wykorzystaniu wiedzy opisanej
w rozdziale 9. Wykonujgc czynnosci od 4 do 6 postuzono sie programem Erdas Imagine.
Niektére czynnosci techniczne przeprowadzono w programie QGIS Valmiera 2.2. Reszte

dziatan dotyczacych analiz poréwnawczych wykonano w programie CloudCompare.

12.2 Operacje morfologiczne

Pierwszym etapem byto usuniecie cetek z oryginalnych obrazéw, jak réwniez
wyodrebnienie ich na osobnym obrazie w celu stworzenia mapy granulometrycznej.
Na tym etapie czynnosci wykonano w programie BlueNote.

Do filtracji obrazéw uzyto filtru naprzemiennego otwarcie-domkniecie (open-close)
z wielokrotnym elementem strukturujgcym. Po kilku prébach ustalono ksztatt elementu: lines
on circle o rozmiarze 6 i zaznaczono opcje Multi SE i by reconstruction, co oznacza,
ze operacje zostaty wykonane nie w podejsciu klasycznym a przez rekonstrukcje.

Tak przefiltrowane zostaty oba obrazy: i VV, i VH (Rys.12.2).

Rys.12.2 Fragment obrazu VH przed i po filtracji
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Kolejnym krokiem byto wydzielenie z obrazéw ciemnych i jasnych cetek, co zrobiono juz
na potrzeby doswiadczenia opisanego w rozdziale 10. Do dalszej pracy uzyto wiec

wygenerowanych juz wczesniej obrazéw z cetkami (Rys.12.3).

Rys.12.3 Fragment obrazu VV po przetworzeniach, od gory: obraz po filtracji cetek,
jasne cetki

Ostatnim etapem dziatarn w programie BlueNote byto stworzenie mapy granulometrycznej
(Rys.12.4) na podstawie obrazéw wyodrebnionych cetek. ,Biorgc pod uwage punktowy
charakter cetek, nie ma sensu obliczanie map granulometrycznych przy uzyciu elementu
strukturujgcego o rozmiarze wiekszym niz 1. Po otwarciu takim elementem nie zostanie juz
nic do usuniecia elementem o wiekszym rozmiarze” (KUPIDURA i in., s. 108). Jesli zas chodzi o
rozmiar okna granulometrycznego, czyli okreslenie sgsiedztwa danego piksela, to w tym

przypadku ,dobrym wyborem bedg mapy granulometryczne o oknie granulometrii
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o promieniu 15. Zastosowanie mniejszego okna granulometrii powoduje bowiem zbyt
punktowy charakter uzyskanej informacji, natomiast wieksze okno granulometrii prowadzi do

jej zbyt duzego rozmycia” (KUPIDURA i in., s. 110).

Rys.12.4 Fragment mapy granulometrycznej dla obrazéw VH (na gdrze) i VV (na dole),
wygenerowanej dla ciemnych cetek (z lewej) i jasnych cetek (z prawej)

12.3 Ocena wizualna obrazow

Ocene wizualng danych radarowych przeprowadzono w programie Erdas Imagine.
Majac odfiltrowane obrazy radarowe oraz mapy granulometryczne, zastosowano opcje layer
stack znajdujacg sie w module Interpreter, w celu stworzenia kilku kompozycji barwnych RGB.
W dalszej czesci pracy dla map granulometrycznych cetek zastosowano nazewnictwo vvijc,
vvcg, vhjci vhec.

Jak pokazuje Rys.12.6 kompozycja vv_vh_vv utrzymana jest w tonacji zielono -
fioletowo - réozowej. Dodanie map granulometrycznych cetek do kompozycji barwnej utatwia

analize obrazu juz na poziomie wizualnym.
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Rys.12.5 Wyrazne réznice barwne na terenach zalesionych na kompozycjach RGB, od gory:
v_vh_wv, vw_vh_vhjc

Rys.12.6 Przyktad kompozycji barwnej RGB vv-vh-vv

Na fragmentach z mapami granulometrycznymi (Rys.12.7) wida¢ wieksze zréznicowanie
kolorystyczne. Juz sam ten fakt daje do myslenia. Zmiany uktadu warstw w obrebie kanatéw

RGB pokazuje, ze przy réznych kombinacjach mozna o wiele tatwiej wyodrebnia¢ niektdre
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klasy pokrycia terenu. Na terenach zalesionych wida¢ wyrazne zmiany barwne (Rys.12.5).
Co wiecej, obszary pdl juz nie wygladajg jak rézowe plamy. Mozna rozrézni¢ wiele

fragmentdw o zmiennym nasileniu np. barwy pomaranczowej, z6ttej, rézowej i kilu innych.

Rys.12.7 Przyktad kompozycji barwnych RGB od gory: vv-vh-vvjc, vv-vh-vvcc, vv-vh-vhjc,
vv-vh-vhcc
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12.4 Klasy pokrycia terenu - wybor i analiza probek

Na podstawie oceny wizualnej wybrano po kilka probek dla pieciu rodzajéow pokrycia
terenu. W pracy zamieszczono tylko najbardziej reprezentatywng czes¢ z nich. Ponizej
znajduje sie opis kazdej z tych klas oraz wybrane prébki, ich odzwierciedlenia na
ortofotomapie i analiza pozyskanych danych.

W celu pozyskania wartosci pikseli dla wybranych préobek uzyto funkcji Profile Tools
z menu Raster (Erdas Imagine), a nastepnie po zaznaczeniu préobki wybrano opcje View
Tabular Data. Te czynnosci wykonywano na pliku, ktéry sktadat sie ze wszystkich 6 warstw.
To pozwolito na uzyskanie odpowiedniej poréwnywalnosci ze wzgledu na pozyskanie danych
ze wszystkich warstw (zaréwno obrazéw VV i VH, jak i map granulometrycznych cetek) dla tej
samej probki. Rys.12.8 przedstawia znaczniki, ktére sg umieszczone w rogu kazdego wykresu

chmur punktéw. Utatwiajg one okreslenie rodzaju zestawienia obrazéw poddanego analizie.

Pod obrazkami zastosowano réwniez opisy majgce postac: oS pozioma_os pionowa.

Rys.12.8 Znaczniki osi z programu Cloud Compare; os czerwona - vv, os zielona - vh, os
niebieska - jedna z map granulometrycznych cetek (vvjc, vvcc, vhjc, vhcc)

12.4.1 tqki

Wedtug definicji faka jest bezdrzewnym zbiorowiskiem roslinnym tworzonym
przez byliny ze znacznym udziatem traw. Stosowane sg rdézne kryteria przy definiowaniu
i wyodrebnianiu tgk odwotujgce sie do sktadu i struktury pokrywy roslinnej (SZWEYKOWSKA,
SZWEYKOWSKI, 2003), sposobu uzytkowania i funkcjonowania w krajobrazie. W szerokim
znaczeniu termin  obejmuje  wszelkie formacje  trawiaste wystepujgce na  Ziemi,
w tym stepy i sawanny (ROGALSKI, 2004). taki i pastwiska zwykle okresla sie mianem uzytkéw

zielonych.
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Rys.12.9 przedstawia miejsca, ktdre wybrano do analizy poréwnawczej w obrebie klasy
pokrycia ,taki”. Na Rys.12.10 z kolei wida¢ jak wybrane miejsca rdéznig sie barwnie miedzy
sobg, ale tez w ramach danej prébki przy zmianie kompozycji barwnej. Zastosowane
oznaczenia wskazujg na to, ze podstawg kazdej wykorzystanej do poréwnania kompozycji
RGB jest obraz VV w kanale Red i obraz VH w kanale Green. Pod kanat Blue s3 kolejno
podstawiane obrazy: VV, oraz mapy granulometryczne jasnych cetek z obrazu VV (vvjc),
ciemnych cetek z obrazu VV (vvcc), jasnych cetek z obrazu VH (vhjc) i ciemnych cetek z obrazu

VH (vhcc). W dalszej czesci pracy uzyto tych samych oznaczen. Rys.12.11 pokazuje jak

wybrane miejsca wygladajg na ortofotomapie (odczyt z geoportal.gov.pl z dn. 14.04.2014).
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Rys.12.9 Miejsca, z ktdrych pobrano prdbki dla klasy pokrycia ,tqki”
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wwwh- WY wwic  vvcc wvhic vhcc

Rys.12.10 Zréznicowanie barwne dla wybranych probek tqgk w zaleznosci
od kompozycji barwnej
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Nastepnym zadaniem byta analiza porownawcza wybranych préobek pod wzgledem
wptywu uzycia map granulometrycznych cetek na rozrdznialnos¢ w obrebie danej klasy
pokrycia terenu. W tym celu pozyskane dane przeanalizowano w programie CloudCompare.

Na poczatku wykonano zestawienie wszystkich pobranych prébek dla danej klasy
pokrycia terenu. Dla klasy tgk zestawienie w zaleznosci vv (0$ pozioma) do vh (0$ pionowa),
czyli takie, w ktérym nie wykorzystuje sie cetek, przedstawia Rys.12.12a.

Na zestawieniu vv-vh da sie catkiem sprawnie oddzieli¢ grupe probek 1 i 2 (zielona
i czerwona) od grupy probek 6 i 7 (r6zowa i z6tta). Jednak miedzy sobg punkty sg wyraznie
pomieszane i gdyby nie kolory, nie datoby sie ich rozréznic.

Rys.12.12 pokazuje poréwnanie chmur punktdw danych podstawowych i przyktadow
danych wzbogaconych o mapy granulometryczne cetek. Te drugie dos¢ znaczgco wptywajg na
rozroznialnosc prébek. Nie wszystkie zestawienia przydajg sie do rozrdzniania zmieszanych na
obrazie vv-vh probek. Jednak przyktady na Rys.12.12b i 12.12c ze sktadowg vvcc i vvjc
pokazujg, ze prébki 1 i 2 da sie odrdznié tak samo jak prébki 6 i 7. Prébka zétta wyrazne
odbiega od reszty punktdw na Rys.12.12c. W zestawieniach z mapami granulometrycznymi
z obrazu vv udaje sie rozrézni¢ poszczegdlne probki, ktére wczesniej na zestawieniu vv-vh
byty ze sobg mocno pomieszane. Dla klasy tgk cetki z obrazu vh nie wnoszg zadnych zmian

w rozrdznialnosci.

11.4.2 Grunty orne

Do gruntéw ornych zalicza sie grunty:

a) poddane statej uprawie mechanicznej majgcej na celu produkcje ziemioptodéw
rolniczych lub ogrodniczych, w tym grunty, na ktdrych urzagdzone zostaty ogrody dziatkowe
oraz szklarnie i inspekty,

b) nadajace sie do uprawy, o ktérej mowa pod lit. a), ale zajete pod plantacje chmielu,
wikliny, drzew (np. choinek) oraz szkétki drzew ozdobnych i krzewoéw,

c) ugory, odtogi (ROzP. Z DN. 29.03.2001 R. W SPRAWIE EGiB).

Zaréwno taki jak i grunty orne w klasyfikacji ogdlnej pokrycia terenu zalicza sie do

terendw rolnych.
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Rys.12.12 Przyktady zestawienia wszystkich probek dla klasy tgk: a) vv-vh, b) vh-vvcc, c) vh-vvjc




Rys.12.13 wskazuje miejsca, z ktorych zostaty pobrane prébki obrazu dla klasy gruntow
ornych. Zazwyczaj przy interpretacji zdje¢ pod wzgledem pokrycia terenu, nalezy miec
szerokg wiedze na temat upraw rolniczych - jakie rosliny sieje sie w ktérych miesigcach i kiedy
rolnik zbiera plony i zostawia puste pole. Tutaj problem o tyle jest rozwigzany, iz zdjecia
radarowe pochodzg z listopada i jest to miesigc, w ktdrym upraw na polach nie ma. Mozna
wiec stwierdzi¢, ze pobrane prébki dla klasy gruntéw ornych w tym przypadku dotyczg gleby

odkrytej.

Rys.12.13 Miejsca, z ktorych pobrano probki dla klasy pokrycia ,,grunty orne”
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Tak jak poprzednio dla klasy 13k, tak i dla prébek gruntéw ornych wykonano zestawienie
poréwnawcze zréznicowania barwnego w zaleznosci od kompozycji barwnej (Rys.12.14).
Poréwnujac niektdre prébki mozna zauwazyé réznice barwne wyrazniejsze niz w przypadku
klasy tgk. Kontrasty wida¢ réwniez w obrebie tych samych prébek dla réznych kompozycji
barwnych. Oceniajgc je wizualnie, na przyktad prébki 1 i 6 w kompozycji vwwh_vv majg
zblizony do siebie odcien rézu, natomiast w kompozycji vvwwh_vvcc prébka 6 ma wyrazne
pomaranczowo czerwone zabarwienie podczas gdy probka 1 pozostaje przy odcieniu

rézowym.

wywvh - vy wwjic wvcc  vhic  vhcc

Rys.12.14 Zrdznicowanie barwne dla wybranych probek gruntdéw ornych w zaleznosci
od kompozycji barwnej
Rys.12.15 pozwala poréwnac¢ wyglad wybranych prébek na ortofotomapie. Niestety,
data wykonania zdje¢ wykorzystanych do stworzenia ortofotomapy rdézini sie od daty
wykonania obrazédw radarowych. Jak juz wspomniano wczesniej, w listopadzie grunty orne
mozna uzna¢ za glebe odkryty, gdyz plony zostaty zebrane i roslin na polach juz nie ma,
natomiast na Rys.12.15 wida¢ zielone ptaty ziemi. Z powodu takich rdéznic rysunek ten ma
charakter pogladowy i jego celem jest raczej zwrdcenie uwagi na orientacje pdl oraz ich

rozmieszczenie i rozdrobnienie.
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Rys.12.15 Wyglgd wybranych probek na ortofotomapie (¢rédto: www.geoportal.gov.pl)

Na zestawieniu vv-vh préobek gruntéw ornych (Rys.12.16a) widaé¢ jak bardzo
zréznicowana jest ta klasa pokrycia terenu. Prébki sg bardzo rozrzucone i kazda praktycznie
znajduje sie w innym miejscu chmury punktow. Piksele zétte i niebieskie mieszajg sie ze sobag
i nie da sie wyodrebni¢ jednoznacznie zadnej z prébek, do ktérej nalezg. Za to na Rys.12.16b
ze sktadowa vhjc na osi y widac jak prébki 3 i 7 tatwo od siebie oddzieli¢, gdyz uktadajg sie
warstwowo. Na Rys.12.16c (0$ y - vvcc) mozna rédwniez zauwazyé, ze probki ukfadajg sie
warstwowo - kazda lezy na innym poziomie. Chmury w danym kolorze na zestawieniach
z mapami cetek nie sg juz tak rozrzucone jak na zestawieniu vv-vh, tworzg skupiska, ktére

utatwiajg oddzielenie poszczegdlnych probek.
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Rys.12.16 Przyktady zestawienia wszystkich probek dla klasy gruntow ornych: a) vv-vh, b) vv-vhjc, c) vh-vvcc




12.4.3 Lasy

Wedtug ustawy o lasach z 1991 roku las jest gruntem o zwartej powierzchni co najmniej
0,10 ha pokrytym roslinnoscig lesng - drzewami i krzewami oraz runem lesnym lub
przejsciowo jej pozbawionym.

Las jest odnawialnym zasobem przyrody, powstajagcym i rozwijajgcym sie w wyniku
procesu lasotwdérczego. Wyksztatca sie on jako kompleks bioekologiczny, w ktérym roslinnos¢
swoista dla danego regionu biogeograficznego, a wyrdzniajgca sie wybitnym ilosciowym
udziatem zwarcie rosngcych drzew i odpowiedni $wiat zwierzecy, klimat lokalny, stosunki
wodne, gleba zwigzane sg ze sobg wzajemnymi wptywami i wspodtzaleznosciami. Proces
lasotwdrczy moze przebiega¢ w przyrodzie spontanicznie lub moze byé inicjowany
i kierowany przez zabiegi gospodarcze (OBMINSKI, 1977).

Pod pojeciem lasu rozumiemy nie tylko powierzchnie gruntu pokrytg dziko rosngcymi
drzewami, lecz caty skomplikowany ekosystem obejmujacy $wiat roslin, zwierzat istniejacy
w okreslonych warunkach siedliska, powigzany system bardzo zréinicowanych zaleznosci

(BERNADZKI, 1991).

Rys.12.17 Miejsca, z ktorych pobrano prdbki dla klasy ,,lasy”

105



Tak jak w przypadku klas gk i gruntéw ornych, w pierwszej kolejnosci wskazano
miejsca, z ktérych pobrano prébki do analizy klasy lasow (Rys.12.17). Nastepnie wykonano
zestawienie zrdznicowania barwnego prébek w zaleznosci od kompozycji barwnej
(Rys.12.18). Na tym etapie wida¢, ze np. probki 2 i 3 w zestawie podstawowym majg podobny

zielony kolor, a w zestawie wzbogaconym o cetki zmieniajg barwe w rézny sposob.

vyvh - vy wwjc wvcc vhic vhce
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Rys.12.18 Zréznicowanie barwne dla wybranych probek lasow w zaleznosci
od kompozycji barwnej

Ponizej przedstawiono réwniez, w charakterze poglagdowym, fragmenty ortofotomapy
z miejsc, z ktorych wybrano prébki (Rys.12.19). Jak wiadomo obrazy radarowe pochodza
z listopada, natomiast zdjecia optyczne z Rys.12.19 wygladajg na zrobione na przetomie
sierpnia i wrzesnia. Wskazujg na to z6tte miejsca Swiadczace o zblizajgcej sie jesieni. Dlatego
tez rysunek ten mozina wykorzystaé jedynie do okreslenia czy na danym fragmencie
wystepuje zwarta korona drzew, czy tez jak na prdbce 6, drzewa pokrywajgce dany fragment
majg rozng wysokos¢ i tworzg bardziej ztozong strukture.

Obrazy radarowe poddawane analizie zostaty wykonane pod koniec listopada. Na tej
podstawie mozna stwierdzié¢, ze wiekszos¢ drzew na terenie laséw lisciastych nie miatfa juz
lisci. Zatem struktura wierzchniej warstwy lasu lisciastego na zime ulega diametralnej
zmianie. Inaczej bedzie zachowywata sie wigzka odbita od zwartej lisciastej pokrywy lasu,

a inaczej odbita od gatezi i pni drzew pozbawionych lisci.
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Rys.12.19 Wyglgd wybranych probek na ortofotomapie (¢rédto: www.geoportal.gov.pl)

Jak wida¢ na zestawieniu vv-vh dla prébek z klasy laséw (Rys.12.20a) chmura punktéw
przechodzi stopniowo od prébki niebieskiej, przez czerwong i cyjan do rézowej. Kazdy kolor
w zasadzie w pewnym stopniu naktada sie na siebie. Na zestawieniach b) i c) z Rys.12.20
widac jednak, ze jest to wrazenie ztudne. Prébka 6 dalej prébuje wmieszac¢ sie pomiedzy inne
barwy, jednak na Rys.12.20a wida¢ juz, ze rézowa chmura punktéw nie lezy na tym samym
poziomie co chmura w kolorze cyjan. Na Rys.12.20b widad tez, ze prébki niebieska i czerwona
nie mieszajg sie juz ze sobg w tak duzym stopniu jak na zestawieniu vv-vh.

Chmury punktow z mapami cetek pokazujg warstwowos¢ pozyskanych danych. Dzieki
nim pfaskie dane nabierajg przestrzennego charakteru, a piksele danej prébki nie s3g juz

rozrzucone po catym obrazie tylko uktadajg sie w warstwy.
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Rys.12.20 Przyktady zestawienia wszystkich probek dla klasy laséw: a) vv-vh, b) vv-vhjc,
c) vv-vvjc

108




12.4.4 Wody powierzchniowe

Na grunty pod wodami sktadajg sie:

1) Grunty pod morskimi wodami wewnetrznymi (...)

2) Grunty pod wodami powierzchniowymi ptyngcymi, do ktérych zalicza sie grunty pod
wodami ptyngcymi w rzekach, potokach gdrskich, kanatach i innych ciekach, o przeptywach
statych lub okresowych, oraz Zrddta, z ktérych cieki biorg poczatek, a takze grunty pod
wodami znajdujgcymi sie w jeziorach i zbiornikach sztucznych, z ktdrych cieki wyptywaja lub
do ktérych wptywaja.

3) Grunty pod wodami powierzchniowymi stojgcymi, do ktorych zalicza sie grunty pod

wodami w jeziorach i zbiornikach innych niz okreslone w punktach 1 i 2 (ROzP.Z DN. 29.03.2001

R. W SPRAWIE EGiB).

Rys.12.21 Miejsca, z ktorych pobrano probki dla klasy ,wody powierzchniowe”

Tak jak we wczesniej omawianych klasach, zamieszczono rysunek z miejscami, z ktérych
pobrano prébki dla klasy wod (Rys.12.21) oraz pordwnanie barwne probek w zaleznosci
od zastosowanej kompozycji barwnej (Rys.12.22). Wida¢é tutaj, ze probki, ktére w kompozycji

podstawowej byty czarne, po dodaniu cetek nabierajg niebieskich i czerwonych odcieni.
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Rys.12.22 Zréznicowanie barwne dla wybranych probek wod w zaleznosci
od kompozycji barwnej

Ponizej znajduje sie zestawienie vv-vh wybranych prébek dla klasy wdd
powierzchniowych (Rys.12.23a). Tak jak w przypadku klasy tgk mozna, wedtug zestawienia
vv-vh, podzieli¢ prébki na dwie grupy: jedna z probkami 1 i 3 (zielona i niebieska), a druga
z prébkami 4 i 5 (cyjan i tososiowa). Jedna grupa pozostaje wyraznie z lewej strony, druga
z prawej. W obrebie danej grupy réznokolorowe piksele mieszajg sie ze sobg i obserwator
nie bytby w stanie rozdzieli¢ probek. Na Rys.12.23b (vhcc) widac juz, ze prébki lezg wzgledem
siebie warstwami, natomiast zestawienie 12.23c (vvcc) pozwala na jednoznaczne wskazanie
wtasciwie wszystkich prébek (jedynie punkty w kolorze cyjanu nieco wchodzg na obszar
niebieskich).

Jak wida¢ dla prébek wody, wiekszy wktad w rozrdznialno$é wniosty mapy ciemnych
cetek. Nalezy sie jednak zastanowié jaki wptyw na wyglad i rozmieszczenie cetek ma
powierzchnia wody. Jest ona przeciez bardzo zmienna i zalezna od panujgcej pogody. Czasem
woda moze przybra¢ forme ptaskiej tafli lustra, a innym razem pozostaje wzburzona przy
kazdym powiewie wiatru. Probka 1 zostata pobrana z osadnika elektrowni ,Kozienice”
a zachowuje sie podobnie do prébki 3 pobranej z rzeki Wisty. Nalezy zastanowié sie,

co spowodowato takie podobieristwo.
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Rys.12.23 Przyktady zestawienia wszystkich probek dla klasy wdd: a) vv-vh,
b) vv-vhcc, c) vv-vvce
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12.4.5 Tereny zabudowane i zurbanizowane

Do terendéw zabudowanych zalicza sie tereny mieszkaniowe, przemystowe oraz inne
tereny zabudowane. Réwniez pod te kategorie podchodzg zurbanizowane tereny
niezabudowane przeznaczone w planach zagospodarowania przestrzennego pod zabudowe.
Za tereny zabudowane i zurbanizowane réwniez uwaza sie tereny rekreacyjno-
wypoczynkowe, uzytki kopalne (kopalnie odkrywkowe), tereny komunikacyjne w tym
wszelkie drogi oraz place postojowe i manewrowe, tereny kolejowe jak réwniez inne tereny
komunikacyjne zajete pod porty lotnicze, urzadzenia portowe, przystanie, naziemne obiekty
i budowle gérskich kolei linowych, torowiska tramwajowe poza pasami ulic i drég, parkingi,

dworce autobusowe, waty ochronne drég przystosowane do ruchu kotowego (ROZP. Z DN.

29.03.2001 R. W SPRAWIE EGiB).
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Rys.12.24 Miejsca, z ktorych pobrano probki dla klasy ,tereny zurbanizowane”

Ostatnig analizowang klasg sg tereny zurbanizowane. Do analizy wybrano prébki
pochodzace z terenu miasta Kozienice. Rys.12.24 pokazuje ich umiejscowienie w terenie,
a Rys.12.25 zréznicowanie barwne w zaleznosci od kompozycji barwnej. Probki na Rys.12.25
wykazujg sie duzg réznorodnoscia barwng. O ile prébki z kompozycji barwnej vvvh-vv
pozostaja w tonacji zielono - fioletowej, o tyle inne kompozycje dostarczajg wiele innych

odcieni m.in. niebieskiego czy z6ttego.
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Rys.12.25 Zréznicowanie barwne dla wybranych probek terendw miejskich w zaleznosci
od kompozycji barwnej
Na Rys.12.26 mozna zauwazy¢ jak wygladajg badane tereny. Probka 5 charakteryzuje
sie zabudowag blokowa, probka 1 i 3 zwartg zabudowa domkdéw jednorodzinnych, a na terenie

6 znajdujg sie zaréwno domki jednorodzinne w zwartej zabudowie jak réwniez w nieco

luzniejszej.
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Rys.12.26 Wyglqd wybranych probek na ortofotomapie (¢rédto: www.geoportal.gov.pl)
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Rys.12.27a przedstawia zestawienie vv-vh wybranych prébek dla terendw miejskich.
Prébki sg wyraznie rozrzucone, chmura punktéw w danym kolorze zajmuje swoje miejsce, ale
réwniez zachodzi czesciowo na chmure sasiednig. Nie powinno to dziwi¢ z racji tego jak
wyglada miejski krajobraz. Oprécz zabudowy, ptaskich ulic, mozna znalez¢ réwniez tereny
zielone, takie jak przydrozne zadrzewienia czy parki miejskie lub tez przydomowe ogrodki.

Na zestawieniach z Rys.12.27b i ¢ mozna zauwazy¢ w jak dobrym stopniu wszystkie
probki sie od siebie oddzielajg. Kazda lezy praktycznie na innym poziomie. Prébka 5 jest
najlepiej rozréznialna, zapewne witasnie dlatego, ze tak bardzo rézni sie strukturg zabudowy
od innych wybranych terenéw. Inne prébki jednak mimo tego, ze zajmujg sporo miejsca w
poziomie (czyli na osi z obrazem vv lub vh) to w pionie (na osi z mapami cetek) réwniez
wyznaczajg pewne granice, dzieki ktérym mozna swobodnie odrézni¢ je od pozostatych.
Ta rozrdznialnos¢ moze wynika¢ rédwniez z bardzo duzego rozdrobnienia analizowanego
terenu, ktéry zmienia sie strukturalnie o wiele bardziej niz na przyktad zwarte pokrycie lesne.

W przypadku terendw miejskich dalsze badania powinny dotyczyé tego, czy
rozroznialnos¢ prébek po dodaniu map cetek zalezy np. od powierzchni budynkéw, od
stopnia pokrycia budynkami/terenami zielonymi, wysokosci budynkéw czy od zupetnie

czegos innego.

12.4.6 Podsumowanie

Na podstawie wykonanych analiz mozna stwierdzié¢, ze w obrebie danej klasy pokrycia
terenu da sie wyodrebni¢ kilka rodzajéw pokrycia bazujgc na mapach granulometrycznych
cetek z obrazéw radarowych. Nalezatoby wykonaé wiecej badan, w celu sprawdzenia czy
dana klasa pokrycia jest lepiej rozréznialna przy zastosowaniu konkretnych map cetek
z obrazu o konkretnej polaryzacji. Wg przeprowadzonego badania np. ustalono, ze prébki
z klasy taki da sie od siebie odrdznié przy zastosowaniu map cetek z obrazu o polaryzacji VV.

Jesli chodzi o analize klasy wdd powierzchniowych, to powinny zostaé przeprowadzone
proby na zdjeciach z réznych dni (ze zréznicowaniem pogodowym), w celu sprawdzenia czy
wydzielone cetki faktycznie okreslajg rézne miejsca w terenie czy tylko rézne wzburzenie
powierzchni wody. Badania dotyczgce terendw miejskich proponuje sie zostawi¢ na koniec,
gdyz struktura miejska jest bardzo ztozona i skomplikowana. Dlatego tez nalezy doktadniej
poznac¢ charakter szumu cetkowego na innych, nieco prostszych terenach (tgki, grunty orne,

lasy), a dopiero pdziniej zastosowac zebrang wiedze do analiz terenéw zurbanizowanych.
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Rys.12.27 Przyktady zestawienia wszystkich probek dla klasy terendw miejskich: a) vv-vh, b) vh-vhcc, c) vh-vvjc
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12.5 Analiza rozktadu map granulometrycznych cetek

Kolejnym etapem pracy byto wykonanie analizy rozktadu punktow z map
granulometrycznych cetek na osi z dla danej prébki, majgca na celu sprawdzenie czy jest on
rézny dla konkretnej klasy pokrycia terenu. Powtarzajacy sie schemat pozwolitby na
automatyzacje wydzielania podstawowych typdw pokrycia terenu bazujac jedynie na mapach
granulometrycznych cetek.

W przypadku cetek z obrazu vh dla pdl, tgk, lasow i wdd jasne cetki byty wyzej niz
ciemne lub pozostawaty na zblizonym poziomie (Rys.12.29). Natomiast dla terenu
zurbanizowanego w dwodch z szesciu przypadkdédw miata miejsce sytuacja odwrotna. Z kolei
dla tgk, lasow, wod i terendw miasta jasne cetki z obrazu vv bylty wyzej niz ciemne lub
pozostawaty na zblizonym poziomie (Rys.12.30), natomiast dla pdl w trzech z o$miu
przypadkow miata miejsce sytuacja odwrotna. Mozna jeszcze wspomnieé, ze dla prdbek
z terendw zurbanizowanych jasne cetki z obrazu vv byly znacznie bardziej oddalone od
ciemnych w poréwnaniu z prébkami innych klas (Rys.12.29).

W zestawieniu wszystkich czterech warstw cetek dosyé regularnym wzorcem
odznaczajg sie probki ze zbiornikéw wodnych (Rys.12.28). Réwniez préobki gruntéw ornych
majg powtarzalny rozktad danych na osi z. Réznice wkradajg sie we wspomnianych wczesniej

trzech z o$miu przypadkéw. Jednak réwniez w tych trzech przypadkach uktfad jest ten sam.

Rys.12.28 Rozktad wszystkich warstw cetek dla dwdch probek wody; os pozioma - vv,
0s pionowa - cetki
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze rozktad potozenia na osi z danych z map
granulometrycznych cetek ma znikomy wptyw na rozréznialnosé poszczegdlnych klas pokrycia

terenu.

miasto

Rys.12.29 Rozktad map granulometrycznych z obrazu vh na osi z dla wybranych prdbek pieciu
klas pokrycia terenu; os czerwona - vv, 0s niebieska - cetki z obrazu vh
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Rys.12.30 Rozktad map granulometrycznych z obrazu vv na osi z dla wybranych probek pieciu
klas pokrycia terenu; o$ czerwona - vv, os niebieska - cetki z obrazu vh




13. Cetki w klasyfikacji pokrycia terenu

Na koniec sprawdzono czy wykorzystanie map granulometrycznych cetek wptywa
na rozrdznialnosc poszczegdlnych klas pokrycia terenu. W tym celu wszystkie pobrane probki
danej klasy pokrycia terenu oznaczono jednym kolorem i poréwnano z innymi klasami.
Wyniki takiego zestawienia przedstawiajg rysunki ponize;.

Rys.13.1 przedstawia petne zestawienie wszystkich prébek dla wszystkich klas pokrycia
terenu. Po wstepnych ogledzinach najtatwiej wyrdzni¢ klase wody. Grunty orne, tgki i lasy
majg swoje miejsce na wykresie, jednak nie ma miedzy tymi klasami wyraZznej granicy.
Najbardziej chaotyczng klasg na wykresie jest klasa terendw miejskich oznaczona kolorem
czerwonym. Mozna jednak zauwazy¢, ze w duzej mierze pokrywa sie z klasami lasow i f3k,

co przypomina o ztozonej strukturze miasta, w ktérej obok budynkdw s3 tez tereny zielone.
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Rys.13.1 Zestawienie vv-vh dla wszystkich zebranych probek pod kqtem zréznicowania
klas pokrycia terenu
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Zestawienie na Rys.13.2 pokazuje, ze wykorzystanie mapy granulometrycznej jasnych
cetek z obrazu vv w pewien sposéb polepsza jako$é rozrdznialnosci. Widaé wyraznie, ze czesé
prébek z gruntéw ornych lezy wyraznie ponizej innych klas. Natomiast bardzo pomocna jest
réznica pozioméw miedzy probka terenéw miejskich, a préobkami tgk i laséw. Wiekszo$é
czerwonych punktéw znajduje sie wyzej od reszty klas. Wracajgc do Rys.13.1 gdzie kolor
czerwony przewaznie miesza sie z kolorem zielonym i cyjan, mozna swobodnie stwierdzic,
ze w tym przypadku jasne cetki z obrazu vv mogg wspomdc wyréznienie klasy terendw

miejskich sposrdd innych.

-

Rys.13.2 Zestawienie vh-vvjc dla wszystkich zebranych probek pod kqtem zréznicowania
klas pokrycia terenu

Rys.13.3 ze sktadowg vhjc z kolei pokazuje, ze cze$é klasy tgk znajduje sie na innym
poziomie niz pozostate klasy. Na tym zestawieniu réwniez klasa terendw zurbanizowanych
zostata podzielona na dwie czesci. Lezg one na dwéch réznych poziomach, ale réwniez sg to
poziomy inne niz te, na ktérych lezg klasy lasow i gruntéw ornych oraz czesé tgk.

Ostatni przyktad zestawienia ze sktadowg vhcc (Rys.13.4) umozliwia fatwe odrdznienie
wody od reszty prébek. Niebieska klasa lezy wyraznie nizej niz chmury punktéw w innych

kolorach.
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Rys.13.3 Zestawienie vh-vhjc dla wszystkich zebranych probek pod kgtem
zréznicowania klas pokrycia terenu

Rys.13.4 Zestawienie vv-vhcc dla wszystkich zebranych probek pod kqtem
zroznicowania klas pokrycia terenu

Informacja zapewniona tylko z szumu cetkowego wptywa minimalnie na rozrdznialnos¢
klas pokrycia terenu. Jednak przy potfaczeniu tych informacji z informacjami z zestawienia
vv_vh (Rys.13.1) efekty w wydzielaniu poszczegdlnych klas pokrycia terenu mogg by¢ o wiele

lepsze niz w przypadku zastosowania ktorejs z tych informacji samodzielnie.
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13.1 Porownanie efektow klasyfikacji

Po analizie chmur punktéw postanowiono wykona¢ klasyfikacje pokrycia terenu dla
danych sktadajgcych sie z dwdch warstw (obraz VV i VH) oraz dla danych szeSciowarstwowych
(vv, vh, v, vy, vhje, vhe).

Klasyfikacje wykonano w programie Erdas Imagine przy pomocy opcji klasyfikacji
nienadzorowanej z mozliwoscig wykorzystania wybranych przez siebie pdl treningowych. Do
tego celu postuzyty prébki wybrane wczesniej do analizy chmur punktéw. Klasyfikacje
przeprowadzono réwniez na tych samych danych wybierajagc opcje GrowRegion do
zaznaczania pol treningowych, znajdujgca sie w narzedziach rastrowych. Ustawiono Spectral
Euclidean Distance na 20 czyli ok. 10% rozpietosci spektralnej danych. W wyniku
przeprowadzonych klasyfikacji otrzymano cztery obrazy tematyczne (Rys.13.5 i Rys.13.6).

Od razu mozna dostrzec réznice miedzy obrazami wynikowymi. Lewy obraz z Rys.13.5
jest wynikiem klasyfikacji przeprowadzonej na danych dwuwarstwowych czyli na
odfiltrowanych obrazach VV i VH. Klasa zabudowan oznaczona kolorem czarnym
rozprzestrzenita sie po catym obrazie jak szum. Zaciemnia rozréznienie innych klas jak
réwniez nie wskazuje jednoznacznie gdzie klasa zabudowan mogtaby sie znajdowaé. Obraz
prawy pokazuje jak mapy cetek wptynety na poprawe klasyfikacji. Z6tte strzatki na Rys.13.5
wskazujg miejsca, gdzie ta poprawa jest najwyrazniejsza. Szczegdlng uwage nalezy zwrécic na
fragment miasta Kozienice (prawy dolny rég), ktéry na obrazie lewym jest zupetnie
niewidoczny. Obraz prawy umozliwia za to wskazanie dosy¢ dokfadnego obrysu tego
fragmentu miasta.

Rys.13.6 przedstawia wyniki klasyfikacji z uzyciem funkcji GrowRegion do zaznaczania
pdl treningowych. Obrazy sg podobne do tych z Rys.13.5, jednak sg pewne réznice.
Najwiekszg z nich jest to, ze wczesniej dach budynku elektrowni ,Kozienice” jako duzy ptaski
obszar zostat zakwalifikowany do klasy gruntéw ornych. Funkcja GrowRegion pozwolita na
poprawe tego btedu i juz na Rys.13.6 na obu obrazach obszar ten zakwalifikowat sie do klasy

zabudowan (czerwona strzatka).
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Rys.13.5 Wynik klasyfikacji metodq ISODATA z uzyciem wczesniej wybranych prostokgtnych probek jako pdl treningowych. Klasyfikacja
przeprowadzona na danych podstawowych (z lewej) i wzbogaconych o mapy granulometryczne (z prawej). Strzatki wskazujq miejsca wyraznej
poprawy klasyfikacji klasy zabudowar.

Legenda:

grunty orne - zabudowania l:l woda tgki - lasy
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Rys.13.6 Wynik klasyfikacji metodq ISODATA z uzyciem pdl treningowych pobranych opcjqg GrowRegion z miejsc, z ktorych pobrano wczesniej
probki prostokgtne. Klasyfikacja przeprowadzona na danych podstawowych (z lewej) i wzbogaconych o mapy granulometryczne (z prawej).
Zétte strzatki wskazujq miejsca wyraznej poprawy klasyfikacji klasy zabudowar, czerwona strzatka pokazuje dach elektrowni ,,Kozienice”.

Legenda:

grunty orne ! zabudowania l:l woda fqki ! lasy
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13.2 Analiza ilosciowa

Aby poznaé stopien poprawy klasyfikacji nalezato stworzyé macierz btedéw i na jej
podstawie obliczy¢ catkowitg doktadnos¢ klasyfikacji, wspodtczynnik Kappa, ktéry wyraza
taczny btad klasyfikacji oraz btedy przeszacowania i niedoszacowania dla poszczegolnych klas.

Wspodtczynnik x Cohena (1960) okresla stopien zgodnosci pomiedzy dwoma pomiarami
wykonanymi w réznych warunkach. Pierwsza wzmianka o statystyce podobnej do
wspotczynnika x przypisywana jest Galtonowi (1892). Warto$¢ wspodtczynnika k' opisujgca
taczny btad klasyfikacji zawiera sie w przedziale od -1 do 1. Wartos¢ 1 oznacza petna
zgodnos¢, warto$¢ 0 oznacza zgodnos$¢ na poziomie takim samym jaki powstatby dla
losowego roztozenia danych, poziom pomiedzy 0 a -1 jest w praktyce nie wykorzystywany.

k k k k
_ n¥p=1 npp—2p=1(2j=1 NpjLiz1 nip)

- k k k
n? _2p=1(2j=1 Npj Zi:l nip)

(32)

Wersja (32) wzoru (HEJIMANOWSKA, 2008) jest wygodna do obliczerr, mozna jednak

przeksztatci¢ wzor tak by wygladat przejrzysciej (COHEN, 1960):

__ Pr(a)-pPr(e)
~ 1-Pr(e)

(33),
gdzie Pr(a) oznacza wzgledng zgodnos¢ miedzy badanymi rastrami, a Pr(e) okresla
hipotetyczne prawdopodobienstwo mozliwej zgodnosci, z uzyciem pozyskanych danych do
obliczenia prawdopodobienstwa kazdego piksela przypadkowo przydzielanego do kazdej
z klas (COHEN, 1960).

Na podstawie macierzy bteddw, ktdra jest zestawieniem poprawnie oraz niepoprawnie
sklasyfikowanych pikseli do poszczegdlnych klas, bardzo czesto oprdécz obliczenia
wspotczynnika Kappa oblicza sie réwniez catkowitg doktadnosé klasyfikacji (w pracy okreslono

skrétem CDK). Wyraza sie jg ilorazem sumy pikseli poprawnie sklasyfikowanych (czyli tych

znajdujgcych sie na przekatnej macierzy) przez catkowitg liczbe wszystkich pikseli.

k
CDK = Zvjﬂ (34)
Wzér (34) (HEJIMANOWSKA, 2008) w poréwnaniu ze wzorem na wspotczynnik x (32) jest

o wiele prostszy, dlatego tak czesto sie go stosuje we wstepnej analizie.
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Dodatkowo obliczono réwniez btgd przeszacowania Ec (z tytutu nadmiaru, error
of commission) oraz btad niedoszacowania Eo (z tytutu pominiecia, error of omission). Dzieki
temu mozna byto oceni¢, ktéra z klas powoduje spadek jakosci procesu klasyfikacji

(HEJMANOWSKA, 2008):

ni

E-=1- 35

c Z?:lnij ( )
s
E,=1—-—%

0 K g (36)

Do stworzenia macierzy btedow potrzebne jest pole testowe, z ktéorym mozina
poréwnaé wynik klasyfikacji. W tym celu w programie QGIS zwektoryzowano obszar objety
badaniem. Wektoryzacje wykonano na podstawie posiadanych zdje¢ radarowych, jak réwniez
wspomagano sie ortofotomapg ze strony geoportal.gov.pl oraz mapg pokrycia terenu
z projektu Corine Land Cover z 2006 roku dostepng na stronie clc.gios.gov.pl. Poréwnanie

obrazéw natomiast wykonano w programie Erdas Imagine przy pomocy opcji Summary

z zakresu analiz GISowych z modutu Interpreter.

Tabela 13.1 Analiza ilosciowa klasyfikacji dla zdjecia okolic elektrowni ,,Kozienice”

dane podstawowe dane wzbogacone
dane podstawowe dane wzbogacone . .
GrowRegion GrowRegion
CDK 47,273 % 56,575 % 49,632 % 59,119 %
K 0,30705 0,40755 0,33062 0,43235

Tabela 13.1 pokazuje, ze dla danych szesciowarstwowych jakos¢ klasyfikacji wzrosta

o ok. 10 %, a wspodtczynnik Kappa podnidst sie o 0,1. Jest to duza poprawa, na ktérej mozna

oprzec dalsze badania w celu jeszcze wiekszej efektywnosci.

Tabela 13.2 Btqgd przeszacowania (z tytutu nadmiaru)
dane podstawowe dane wzbogacone
Ec [%] dane podstawowe | dane wzbogacone . .
GrowRegion GrowRegion
gleba odkryta 26,62 24,82 26,49 24,52
zabudowania 93,29 84,62 92,82 82,65
woda 11,83 9,99 9,85 9,74
taka 69,67 65,08 67,02 65,80
las 27,62 24,03 27,20 23,15

Najwiekszy spadek btedu przeszacowania widaé w klasie zabudowan (ok. 10%). Reszta

wartosci rowniez spadta, choc¢ tylko minimalnie. Tabela 13.2 pokazuje jednak, ze najwiekszym
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problemem jest klasa zabudowan. Dodanie szumu cetkowego pozwala na spory spadek

btedu, ale wciaz jest to bardzo duzy btad.

Tabela 13.3 Btqd niedoszacowania (z tytutu pominiecia)

Eo [%] dane podstawowe | dane wzbogacone da'zrz;f:;;:we dar;:v;i:;:::ne
gleba odkryta 41,40 35,64 39,73 34,68
zabudowania 68,35 49,88 69,57 53,83

woda 11,15 10,70 12,20 10,61

taka 54,14 42,91 47,97 42,93
las 60,98 50,30 58,42 45,05

W Tabela 13.3 réwniez najwiekszy spadek mozna zauwazy¢ w klasie zabudowan (16 -
19%). W klasie laséow tez udato sie osiggnac spory spadek (10 - 13%). Reszta bteddw, jak
poprzednio, zmniejszyta sie po dodaniu do danych podstawowych warstw z mapami
granulometrycznymi cetek. Dla klasy zabudowan dziewietnastoprocentowy spadek btedu jest
naprawde duzg poprawa. Jednak dalej wida¢, ze to rozdrobniona i bardzo zréznicowana klasa
zabudowan jest najwiekszym problemem automatycznej klasyfikacji przeprowadzanej na

zdjeciach radarowych.
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Rys.13.7 Fragment klasyfikacji na danych podstawowych (z lewej) i wzbogaconych o mapy
granulometryczne (z prawej) z funkcjg GrowRegion, wyciety poligonami pdl testowych dla
klasy gruntdw ornych. Legenda jak na Rys.13.6.

Na Rys.13.7 po prawej wida¢ wyrazne zmniejszenie wystepowania koloru czarnego czyli
klasy zabudowan. Niestety wida¢ réwniez, ze pola testowe zostaty zgeneralizowane na tyle,
ze najprawdopodobniej rowniez byty przyczyng stabszych wynikdéw liczbowych jesli chodzi
o jakos¢ klasyfikacji. Wystepujacy miejscami kolor zielony moze by¢ oczywiscie btedem

klasyfikacji, ale réwniez moze oznacza¢ zadrzewienia $rdédpolne, ktére podczas tworzenia
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warstwy wektorowej zostaty uznane za zbyt mate, by zostaty wziete pod uwage jako osobny

poligon.

Rys.13.8 Fragment klasyfikacji na danych podstawowych (z lewej) i wzbogaconych o mapy
granulometryczne (z prawej) dla probek prostokqgtnych, wyciety poligonami pdl testowych
dla klasy tqk. Legenda jak na Rys.13.6.

Rys.13.8, podobnie jak Rys.13.7, pokazuje, ze dodanie warstw z cetkami dosyé
skutecznie poprawia jakos$¢ klasyfikacji w tym wypadku klasy tgk. Z lewej strony czarny kolor
klasy zabudowan ma charakter szumu zaciemniajgcego obraz klasyfikacji, natomiast z prawej
strony kontur t3ki jest juz bardziej widoczny.

Najlepiej zmiany klasyfikacji terenéw zabudowanych wida¢ na Rys.13.9. Z lewej strony
obszar, ktéry powinien zostac sklasyfikowany jako zabudowania wyglada prawie tak samo jak
obszar tagki na Rys.13.8 z lewej strony. Po dodaniu warstw z cetkami kontury o wiele lepiej

wypetnity sie czarnym kolorem.

Rys.13.9 Fragment klasyfikacji na danych podstawowych (z lewej) i wzbogaconych o mapy
granulometryczne (z prawej) z funkcjqg GrowRegion, wyciety poligonami pdl testowych
dla klasy zabudowan. Legenda jak na Rys.13.6.
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13.3 Klasa terenow zabudowanych

Biorgc pod uwage problemy zwigzane z klasyfikacja terenéw zabudowanych
postanowiono przeanalizowaé¢ rozktad pikseli przydzielonych do tej klasy. Zauwazono,
ze czes¢ terendw lesnych pokryta jest dosy¢ réwnomiernie pikselami z klasy lasow
i zabudowan (Rys.13.10). Zdjecie radarowe zostaty wykonane pod koniec listopada,
co oznacza, ze w lasach lisciastych drzewa byly pozbawione lisci. Korony drzew laséw
lisciastych miaty wiec inng, bardziej ztozong strukture niz laséw iglastych. By¢ moze znalazto
to odzwierciedlenie w klasyfikacji, a zdjecia radarowe mogtyby poméc w odrdznieniu jednego
rodzaju lasu od drugiego. Aby to sprawdzi¢ nalezatoby znalez¢ odpowiednia mape
drzewostandw lub tez stworzyé witasng na podstawie innych danych (zdje¢ lotniczych,

satelitarnych) i poréwnac z wynikiem klasyfikacji.

Rys.13.10 Fragment klasyfikacji na danych wzbogaconych o mapy granulometryczne
Z funkcjg GrowRegion, wyciety poligonami pdl testowych dla klasy lasow.
Legenda jak na Rys.13.6.
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W tej pracy sprawdzono jedynie wizualnie jak rozktadajg sie piksele zaklasyfikowane do
kategorii zabudowan. Klasa ta powstata na podstawie szesciu prébek uzytych jako pola
treningowe. Rys.13.11 przedstawia wynik klasyfikacji, w ktérym rozjasniono kolory innych
klas, a barwe czarng zmieniono na rézne odcienie czerwieni. Mozna zauwazy¢, ze piksele
z klasy zabudowan o jasniejszym odcieniu czerwieni w duzej mierze znajdujg sie na terenach
lesnych, natomiast piksele w ciemniejszych odcieniach skupiajg sie bardziej na terenach
zabudowanych. Aby sprawdzi¢ czy ten wizualny efekt ma swoje odzwierciedlenie w liczbach,
nalezatoby przeprowadzi¢ kolejng analize ilosciowa tylko dla klasy laséw i klasy zabudowan

podzielonej na szes¢ kategorii zwigzanych z prébkami, z ktérych utworzono pola treningowe.

GrowRegion ze zréznicowaniem barwnym dla terendw zurbanizowanych (odcienie czerwieni).
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13.4 Badania na danych jednowarstwowych

Po zadowalajgcych wynikach analizy ilosciowej postanowiono wykona¢ doswiadczenie
na innym zestawie danych w celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania danych
jednokanatowych. Wykorzystano obraz radarowy w polaryzacji HH Warszawy i okolic
(Rys.10.2) z satelity TanDEM-X, wykonany w trybie pasmowym (stripmap)
w dniu 22.08.2011 r. Juz na wstepie wida¢ rdoznice w stosunku do poprzednich danych.
Po pierwsze, zdjecie jest tylko w jednej polaryzacji wiec dane podstawowe beda miaty jedng
warstwe (obraz HH) a dane z mapami cetek tylko 3 warstwy. Po drugie, obraz zostat
wykonany w sierpniu, a wiec w miesigcu, w ktérym cata roslinnos$¢ jest bujna i zielona, a na
niektérych polach trwajg zniwa.

Oba te punkty w tym wypadku spowodowaty stabg jakos¢ klasyfikacji co pokazujg
ponizsze tabele. W celu poprawy zwiekszono liczbe prébek do 47 (dla poréwnania dla zdjeé

okolic Kozienic uzyto 33 prébek), jednak nawet to nie dato zadowalajgcego efektu.

Tabela 13.4 Analiza ilosciowa klasyfikacji dla zdjecia okolic Warszawy

dane podstawowe dane wzbogacone
dane podstawowe | dane wzbogacone ] .
GrowRegion GrowRegion
CDK 30,652% 32,471% 30,993% 32,898%
K 0,09914 0,12254 0,09547 0,11891

Jak pokazuje Tabela 13.4 wzrost catkowitej doktadnosci klasyfikacji nastepuje zaledwie

0 2%, a wspotczynnik x wynosi ok. 0,1, co jest bardzo niskg wartoscia.

Tabela 13.5 Btqgd przeszacowania (z tytutu nadmiaru)
dane podstawowe dane wzbogacone
Ec [%] dane podstawowe | dane wzbogacone . .
GrowRegion GrowRegion
grunty orne 59,45 57,88 58,95 58,49
zabudowania 76,20 70,36 75,06 72,65
woda 40,53 41,40 35,15 31,90
taka 83,34 82,58 83,41 82,79
las 67,89 67,43 68,05 67,00
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W Tabela 13.5 btad przeszacowania minimalnie spada po dodaniu dwdch warstw
z cetkami. W Tabela 13.6 natomiast w wynikach z funkcjg GrowRegion mozna zauwazyé

wzrost btedu dla klasy tak i minimalny wzrost dla klasy gruntéw ornych.

Tabela 13.6 Btqd niedoszacowania (z tytutu ominiecia)

dane podstawowe dane wzbogacone

Eo [%] dane podstawowe | dane wzbogacone . )
GrowRegion GrowRegion

grunty orne 76,41 75,42 69,23 70,55
zabudowania 76,65 74,40 84,18 78,81
woda 39,34 35,42 55,27 40,86
faka 75,14 73,39 71,24 75,62
las 60,79 58,83 60,34 57,24

W przypadku tego zdjecia klasyfikacja wyszta bardzo stabo. Nalezatoby sprawdzi¢ czy
klasyfikacja innymi metodami pozwolitaby na osiggniecie lepszych wynikéw. Dodatkowo na te
stabg jakos¢ mogta wptyngé réwniez polaryzacja zdjecia, zbyt mata ilos¢ danych oraz data
wykonania (w sierpniu gruntéw ornych nie mozna traktowac jako gleby odkrytej, a roslinnos¢
na polach moze by¢ odbierana tak samo jak roslinnos¢ na tgkach czy innych terenach

zielonych.)

14. Whnioski

Przedstawiona praca miata na celu sprawdzenie postawionej na poczatku tezy, ze szum
cetkowy jako szum deterministyczny, zawiera potencjalnie uzyteczne informacje
o obrazowanych obiektach.

W ramach badan, przeprowadzono doswiadczenie, ktére potwierdzito powyzszg teze,
co poparto zaprezentowanymi w pracy wynikami. Przeprowadzone badania wykazaty, ze dla
kazdej z pieciu wybranych klas pokrycia terenu, zastosowanie map granulometrycznych cetek
pozwolito na poprawe rozréznienia wybranych prébek obrazu, a w niektérych przypadkach
w ogdle umozliwito takie rozrdznienie, poniewaz wartosci pikseli roznych klas pokrycia lub
uzytkowania terenu na oryginalnych obrazach byty w tych przypadkach bardzo zblizone,
czesto nawet identyczne. Dopiero, ze wzgledu na rézny rozktad cetek na obrazach tych klas,

zastosowanie przedstawionych przetworzen pozwolito uzyskaé pozadany efekt. Uzytecznosc
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szumu cetkowego znalazta wiec potwierdzenie w przeprowadzonej klasyfikacji tresci obrazéw
radarowych. Na przedstawionym przyktadzie stwierdzono, ze dodatkowe wykorzystanie map
granulometrycznych wyodrebnionych wczesniej obrazéw cetek, zaowocowato ok. 10%
wzrostem doktadnosci klasyfikacji.

W przypadku terenéw miejskich, ze wzgledu na ztozong strukture ich obrazow, nalezy
przeprowadzi¢ dalsze badania dotyczgce tego, na ile stwierdzona poprawa jest wynikiem
wykorzystania samego szumu, a na ile zbadanej w ten sposdb tekstury obrazu.

Temat mozliwosci wykorzystania szumu cetkowego w klasyfikacji obrazéw radarowych
nie zostat jeszcze w petni zbadany. Mozna powiedzie¢, ze to dopiero jeden z pierwszych
krokdéw, pozwalajgcych w petni stwierdzi¢ catkowity potencjat przedstawionej metody.
Wydaje sie jednak, ze jest to krok wazny, m.in. wiasnie dlatego, ze jeden z pierwszych, ale
takze dlatego, ze udowodnit, ze szum cetkowy moze zawierac istotne dla nas informacje,
a odpowiednio przetworzony, np. poprzez utworzenie map granulometrycznych, moze by¢

z powodzeniem wykorzystany.
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