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ER Mapper � koncepcja systemu

Wykorzystanie danych cyfrowych, pozyskanych metodami teledetekcyjnymi (np. wyso-
korozdzielczych zdjêæ satelitarnych, zdjêæ lotniczych, obrazów cyfrowych skanerów hiper-
spektralnych i danych radarowych) stwarza ogromne mo¿liwo�ci, tak¿e dla potrzeb zarz¹-
dzania i monitorowania zasobów le�nych. Bogactwo informacji, jakie nios¹ ró¿ne rodzaje
geodanych, w po³¹czeniu z mo¿liwo�ci¹ swobodnej ich integracji, przetwarzania, analizy
i wizualizacji jest oferowane przez oprogramowanie ER Mapper (ERM). Oprogramowanie to
jest jednym z najnowocze�niejszych systemów s³u¿¹cych do przetwarzania cyfrowych ob-
razów rastrowych i wektorowych. Termin �przetwarzanie� odnosi siê do wykorzystania
komputera w celu manipulowania obrazami zapisanymi w postaci cyfrowej.

Z przyk³adowych zastosowañ ER Mapper w nowoczesnym le�nictwie czy ochronie przy-
rody, nale¿y wymieniæ:
m generowanie ortofotomap (lotniczych i satelitarnych) w celu ich dalszej integracji z

SIP (GIS) np. do aktualizacji le�nej mapy numerycznej (LMN);
m kalibracjê map rastrowych z u¿yciem przyjaznych dla u¿ytkownika funkcji;;
m definiowanie uk³adów wspó³rzêdnych obowi¹zuj¹cych w Polsce (np. PUWG 1992/19);
m kartowania obszarów le�nych przy u¿yciu ró¿nych metod klasyfikacji obrazu;
m automatyczn¹ detekcjê zmian �rodowiska przyrodniczego (zrêby, zalesienia, po¿ary

le�ne, gradacje owadów itp.);
m kompilacjê map tematycznych z wysokorozdzielczych obrazów wielospektralnych

(np. QuickBird) czy hiperspektralnych (np. AISA) i ich dalsz¹ interpretacjê (np. in-
deks wegetacji, analiza g³ównych sk³adowych);
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m kompresjê obrazów rastrowych metod¹ falkow¹ do plików ECW i mo¿liwo�æ ich
wykorzystania w urz¹dzeniach typu PDA oraz udostêpniania w sieciach Internet/In-
tranet przez serwer IWS;

m mozaikowanie arkuszy map i ich wyrównywanie tonalne;
m integracjê z danymi wektorowymi, np. plikami typu SHAPE;
m implementacjê ró¿nych modeli matematycznych do przetwarzania i klasyfikacji obra-

zu (np. model zagro¿enia po¿arowego lasu);
m przestrzenn¹ interpolacjê zmiennych oraz generowania numerycznego modelu terenu

(NMT);
m wizualizacjê wyników analiz przestrzennych i przetworzeñ obrazów lotniczych i sate-

litarnych (2D i 3D z u¿yciem NMT);
Przetwarzanie obrazów cyfrowych przez dzisiejsze programy komputerowe, opiera siê

na dwóch, z go³a odmiennych koncepcjach. Koncepcja tradycyjna zosta³a opracowana jesz-
cze w latach sze�ædziesi¹tych XX wieku, dla ogromnych stacji obliczeniowych, w celu
przetwarzania danych z satelitów oko³oziemskich. Bazuje ona na zapisywaniu rezultatów
kolejnych kroków przetwarzania do nowych plików, a nastêpnie wy�wietlaniu ich w od-
dzielnym procesie. Tylko rezultat koñcowy jest widoczny na ekranie monitora.

Rys. 1. Schemat tradycyjnej koncepcji przetwarzania obrazu

Pomimo ogromnego wzrostu mocy obliczeniowej komputerów, opisana metoda jest
wykorzystywana do dzisiaj. Skutkuje to wykorzystaniem ogromnej ilo�ci miejsca na dysku
twardym i nisk¹ wydajno�ci¹ procesu przetwarzania obrazu, poniewa¿ je¿eli rezultat procesu
przetwarzania nie jest satysfakcjonuj¹cy dla operatora, ca³y proces musi zostaæ powtórzony.
Po kilku tygodniach pracy �nasz ogromny dysk twardy� (np. 120 GB) zostanie zape³niony
kolejnymi obrazami przetworzeñ.

W oprogramowaniu ER Mapper, wykorzystuje siê inn¹, znacznie nowocze�niejsz¹ kon-
cepcjê przetwarzania obrazu. Zamiast ci¹g³ego zapisu kolejnych plików pochodnych na dys-
ku, pozwala ona na po³¹czenie wielu operacji przetwarzania w jeden krok i wy�wietlenie
rezultatów bezpo�rednio na ekranie. Eliminuje to w wiêkszo�ci przypadków konieczno�æ
zapisu poszczególnych plików wynikowych na dysku, chyba ¿e u¿ytkownik sobie tego ¿yczy.
W programie ER Mapper algorytm przetwarzania obrazu jest zapisywany w niewielkim pliku
tekstowym. U¿ytkownicy, przetwarzaj¹cy te same zestawy danych, mog¹ w ³atwy sposób
wymieniaæ siê rezultatami swojej pracy, przekazuj¹c sobie jedynie pliki algorytmów, a nie
kolejne zestawy danych (np. kilka GB danych rastrowych) (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat koncepcji przetwarzania obrazu w oprogramowaniu ER Mapper

Ró¿norodno�æ dostêpnych geodanych, skutkuje bogactwem wykorzystywanych forma-
tów zapisu. W przypadku danych rastrowych, do najpopularniejszych nale¿¹: TIFF, CIT,
JPEG, JPEG2000, BMP, HDF, ECW. Dane wektorowe to przede wszystkim pliki SHP, DGN,
DXF, ARC/INFO, MIF. Od nowoczesnego oprogramowania wymaga siê, aby odczytywa³o
(je�li nie bezpo�rednio, to po dokonaniu importu) zarówno ww., jak i mniej popularne, spe-
cjalistyczne formaty danych. ER Mapper spe³nia te za³o¿enia, oferuj¹c obs³ugê setek forma-
tów rastrowych (w tym wielu bez konieczno�ci importu), najpopularniejszych formatów
wektorowych oraz mo¿liwo�æ bezpo�redniego po³¹czenia z bazami danych GIS.

Cech¹ geodanych opisuj¹cych �rodowisko przyrodnicze, jest ich odwzorowanie na po-
wierzchni Ziemi. Wszystkie wykorzystywane na potrzeby GIS i teledetekcji formaty, maj¹
mo¿liwo�æ zapisu geopozycji, czy to bezpo�rednio w strukturze pliku, czy te¿ w specjalnym
pliku nag³ówka. Bywa niekiedy, ¿e pozyskane dane nie s¹ w ogóle zorientowane przestrzen-
nie (np. zeskanowane zdjêcia lotnicze) lub posiadaj¹ jedynie wstêpn¹ orientacjê (np. niektóre
poziomy przetwarzania obrazów satelitarnych). Mo¿e to byæ traktowane jako zaleta, gdy¿
dane o ni¿szym stopniu przetworzenia s¹ znacznie tañsze (np. IKONOS, QuickBird). Niekie-
dy odbiorca nie ma wyboru, poniewa¿ poprawnie zlokalizowane przestrzennie dane dla jego
obszaru zainteresowania, s¹ po prostu niedostêpne. Wtedy wykorzystanie oprogramowania
do przetwarzania obrazu, jak ER Mapper, jest konieczno�ci¹ i przynosi wymierne zyski.

Kompresja obrazów w systemie ER Mapper

Jako�æ pozyskiwanych dzisiaj obrazów, zarówno przez skanery lotnicze jak i wysoko-
rozdzielcze skanery satelitarne, ma bezpo�rednie prze³o¿enie na rozmiary plików. Osi¹gaj¹
one obecnie wielko�ci powy¿ej 1 GB (np. ortofotomapa Puszczy Niepo³omickiej*, wykonana
na podstawie zdjêæ lotniczych PHARE w skali 1:26 000, lata 1996�1997 � rozmiar 1,58 GB)
i o wiele wiêksze. Dla przyk³adu, mozaika scen satelitarnych satelity Landsat TM, obejmuj¹-
ca zasiêgiem ca³¹ Ziemiê, ma rozmiar ponad 2 TB (1TB = 1024 GB). Tak du¿e pliki znacznie
utrudniaj¹ zarz¹dzanie geoinformacj¹, nie mówi¹c o jej przesy³aniu i udostêpnianiu przez
us³ugi typu WMS (Web Mapping Services). Z pomoc¹ u¿ytkownikom przychodz¹ coraz
wydajniejsze i nowocze�niejsze metody kompresji obrazu.

W oprogramowaniu ER Mapper wykorzystywana jest wzmocniona kompresja falkowa
(Enhanced Compressed Wavelet � ECW). Skutkuje ona obrazem w tzw. multi-rozdzielczo�ci
(Triglav, 2000), co pozwala na pracê z du¿ymi plikami rastrowymi, a ograniczeniem jest tu
jedynie rozmiar pamiêci dyskowej. Format ECW nie wymaga od u¿ytkownika tworzenia
piramid obrazu, a kolejne poziomy szczegó³owo�ci s¹ zapisywane bezpo�rednio w struktu-
rze pliku. Regulowany wspó³czynnik kompresji, pozwala uzyskaæ efekty jak najbli¿sze ocze-
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kiwaniom. Zalecane wspó³czynniki kompresji wynosz¹ odpowiednio: dla obrazów barw-
nych (RGB) od 20 do 50, a dla obrazów w odcieniach szaro�ci od 10 do 20. W procesie
kompresji zespo³u 20 arkuszy ortofotomap Puszczy Niepo³omickiej (TIFF 1,58 GB), osi¹-
gniêto wspó³czynnik 53 (ECW 29,4 MB), bez widocznych strat jako�ci obrazu (rys. 3).

Pliki ECW zapisywane przez ER Mapper zachowuj¹ pe³n¹ informacjê o geopozycji czy
kana³ach spektralnych w przypadku obrazów wielokana³owych.

Dziêki udostêpnieniu przez autorów bibliotek SDK do kompresji/dekompresji, format ECW
mo¿e byæ wykorzystywany w dowolnym oprogramowaniu. W chwili obecnej czê�æ popu-
larnych programów GIS/CAD (np. GeoMedia 5, Microstation v8, Microstation Descartes,
ENVI 3.6, Autodesk® Map 5, Autodesk® Land Desktop i wiele innych) posiada wbudowan¹
obs³ugê ECW, a do pozosta³ych zosta³y przygotowane specjalne �wtyczki� (ang. plug-ins).
Bezp³atne przegl¹darki plików SHAPE, takie jak nVision czy TatukGIS Viewer posiadaj¹ ju¿
oryginalnie wbudowane funkcje czytania formatu ECW. Przygotowane w postaci rastrowej
(kompresja ECW) mapy tematyczne (np. gospodarczo-przegl¹dowa) mog¹ z powodzeniem
byæ stosowane nawet na ma³o wydajnych komputerach w obwodach parków narodowych
czy le�niczych Lasów Pañstwowych. Przyk³adowe kompilacje mapowe zosta³y przygoto-
wane w oprogramowaniu ArcView ArcGIS ESRI i poddane rasteryzacji, w wyniku czego
uzyskano plik GeoTIFF o wielko�ci ok. 390 MB. Rozdzielczo�æ terenowa ustalona zosta³a na
zasadzie kompromisu pomiêdzy potrzebami u¿ytkownika (np. wydruk na drukarce atramen-
towej), a mo¿liwo�ciami komputera (kolejny 2x wzrost rozdzielczo�ci piksela terenowego
skutkuje 4x wiêkszym plikiem wynikowym). Wykonane w powy¿szy sposób obrazy rastro-
we map gospodarczo-przegl¹dowych, poddano kompresji z zachowaniem geopozycji pliku
GeoTIFF. Ca³o�æ zapisano do formatu ECW (rys. 4).

Niewielkie rozmiary plików, przy zachowaniu doskona³ej jako�ci obrazu, powoduj¹ ¿e
obrazy skompresowane metod¹ ECW idealnie nadaj¹ siê do wykorzystania w pracach tere-
nowych na coraz czê�ciej stosowanych w le�nictwie urz¹dzeniach typu PDA czy tabletach,
wyposa¿onych w aplikacjê typu MobileGIS (np. ArcPad ESRI). Dziêki temu w terenie mo¿-
na przeprowadzaæ inwentaryzacjê zmian w drzewostanach, odnosz¹c je do sytuacji na orto-
fotomapie czy obrazie satelitarnym.

Rys. 3. Ortofotomapa pó³nocnej granicy Puszczy Niepo³omickiej (Le�nictwo Ispinia), a � format GeoTIFF
(nieskompresowany 1,58 GB). b � format ECW (29,4 MB)

¯ród³o: Akademia Rolnicza w Krakowie

a       b
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�Wtyczki� umo¿liwiaj¹ równie¿ wykorzystanie skompresowanych obrazów ECW w pro-
gramach graficznych, czy nawet edytorach tekstu (Microsoft® Office), co pozwala na
tworzenie wysokiej jako�ci raportów, opracowañ naukowych czy publikacji (rys. 5).

Innym zastosowaniem obrazów ECW jest ich prezentacja i udostêpnianie przez Internet
lub Intranet (np. wewnêtrzne sieci w nadle�nictwie) dziêki Image Web Server (ERM). Po-
zwala to na pracê ca³ego zespo³u, przy wykorzystaniu tego samego zestawu danych i ró¿ne-
go oprogramowania (przegl¹darki, GIS itp.), a tak¿e na prezentacjê wyników prac szerokie-
mu krêgowi zainteresowanych odbiorców, poprzez zwyk³e przegl¹darki internetowe (z za-
chowaniem wszelkich zasad bezpieczeñstwa). Weryfikacja dostêpu do danych odbywa siê
po podaniu has³a i mo¿e byæ on ograniczony do konkretnych numerów IP (np. do kompute-
rów znajduj¹cych siê w sieci wewnêtrznej) lub zadanej skali (rozdzielczo�ci piksela).

Rys. 4. Skompresowane metod¹ ECW obrazy map gospodarczo-przegl¹dowych

Rys. 5. Obraz ECW ortofotomapy Puszczy Niepo³omickiej w programie Microsoft® Word
�ród³o: Akademia Rolnicza w Krakowie
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Wielko�æ obrazu poddawanego kompresji z zachowaniem geopozycji, nie stanowi ogra-
niczenia dla programu ER Mapper. Ta prze³omowa technologia ³amie wszelkie schematy i
stereotypy my�lenia na temat zarz¹dzania du¿ymi zbiorami danych. W �wietle gospodarowa-
nia przestrzeni¹ przyrodnicz¹ na obszarze ca³ej Polski (Lasy Pañstwowe, Ministerstwo �ro-
dowiska), przetworzenie dziesi¹tek scen satelitarnych do jednego ci¹g³ego i tonalnie wyrów-
nanego obszaru nie stanowi wielkiego problemu technicznego. Uzyskany jeden plik skom-
presowany do formatu ECW mo¿na udostêpniaæ poprzez sieci Internet/Intranet b¹d� na CD/
DVD. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku ortofotomap lotniczych czy te¿ map topo-
graficznych. Odej�cie od schematów pos³ugiwania siê arkuszami map jest ze wszech miar
po¿¹dane. Przyniesie wymierne oszczêdno�ci finansowe oraz usprawni i upro�ci dostêp do
obrazów wczytywanych wprost do pamiêci komputera.

Znane s¹ serwisy krajów UE udostêpniaj¹ce zbiory ortofotomap cyfrowych, map topo-
graficznych czy obrazów satelitarnych (np. Ministerstwo �rodowiska W³och, Region Alava
w Pó³nocnej Hiszpanii).

Przyk³adem dla zastosowañ pod k¹tem przegl¹dowym i du¿¹ warto�æ archiwaln¹, ma
mozaika satelitarna dla ca³ego obszaru Polski (rys. 6a). Podstaw¹ jej wykonania by³y archi-
walne sceny satelitarne LANDSAT TM udostêpnione przez Uniwersytet z Maryland. Przed
kompresj¹ mozaika mia³a rozmiar 11 GB, co oczywi�cie znacznie utrudnia³o jej wykorzysta-
nie. Po kompresji do formatu ECW zmniejszy³a siê do 115 MB i jej przegl¹danie oraz zmiany
skali nie stanowi¹ ¿adnego problemu. Mozaikê Polski mo¿na transformowaæ bez straty cza-
su do uk³adów wspó³rzednych PUWG 1992, UTM czy te¿ PUWG 1942. Integracja mozaiki
z warstwami wektorowymi LMN czy warstwami rastrowymi (np. NMT) daje wspania³e
mo¿liwo�ci wizualizacji np. dla poziomu ca³ego nadle�nictwa. Przyk³ad takiej wizualizacji
przedstawiono na rysunku 6b.

Jest najwy¿szy czas, aby ortofotomapy i obrazy satelitarne trafi³y �pod strzechy� le�ni-
czówek i nadle�nictw.

Rys. 6. a � mozaika obrazów Landsat TM dla obszaru ca³ej Polski, b � jej fragment z okolic Miasteczka
�l¹skiego z na³o¿on¹ warstw¹ wektorow¹ LMN w widoku 3D, przy wykorzystaniu NMT z misji SRTM

(przewy¿szenie Z 10:1)

a b
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Funkcje przetwarzania obrazu i wizualizacji danych

Jeszcze oko³o dwadzie�cia lat temu analizy przestrzenne, wykorzystuj¹ce ró¿ne zestawy
danych (np. arkusze map tematycznych), wykonywano przy u¿yciu stolików ze szklanymi
pod�wietlanymi blatami, a wizualizacje 3D by³y mo¿liwe jedynie poprzez konstrukcje modeli
i makiet. Dzi� rolê tê spe³nia oprogramowanie, instalowane na coraz wydajniejszych platfor-
mach sprzêtowych. Jednak, aby maksyma jeden obraz mówi wiêcej ni¿ tysi¹c s³ów mia³a
pe³ne pokrycie z rzeczywisto�ci¹, nale¿y obraz w odpowiedni sposób przetworzyæ i przygo-
towaæ do wizualizacji.

Proces wizualizacji rozpoczyna siê od wzmocnienia kontrastu. Ma to znaczenie w szcze-
gólno�ci w przypadku obrazów satelitarnych, wykonywanych przy u¿yciu skanerów o sze-
rokim zakresie rejestrowanego promieniowania. W przypadku wykorzystania danych nie-
przetworzonych, s³aby kontrast spowoduje brak mo¿liwo�ci rozpoznania szczegó³ów o zbli-
¿onej jasno�ci (Sitek, 1997). Obszary le�ne, gdzie przedzia³ warto�ci jasno�ci pikseli obrazu
jest stosunkowo w¹ski, wymagaj¹ szczególnej uwagi i doboru odpowiednich parametrów w
celu uzyskania optymalnego kontrastu i jasno�ci obrazu.

Pos³uguj¹c siê oprogramowaniem ER Mapper, u¿ytkownik ma mo¿liwo�æ swobodnego
modyfikowania histogramu, poprzez jego transformacje liniowe, progowe, logarytmiczne
czy wyk³adnicze, wykorzystuj¹c stworzone specjalnie do tego celu narzêdzia (rys. 7).

Wzmocnienie warto�ci interpretacyjnej obrazu, a tak¿e jego wstêpne przetworzenie np.
dla potrzeb wykonania klasyfikacji, wymaga niekiedy zastosowania metod filtracji obrazu.
Filtry modyfikuj¹ czêstotliwo�æ przestrzenn¹ obrazu, przepuszczaj¹c jedne warto�ci, a t³u-
mi¹c inne (Sitek, 1997). Najczê�ciej stosowanymi filtrami s¹: filtry dolnoprzepustowe (wy-
g³adzenie obrazu), górnoprzepustowe (wzmocnienie kontrastu), krawêdziowe (wzmacnia-
nie krawêdzi obiektów i innych elementów liniowych) czy mediany (grupuj¹ce s¹siednie
piksele o podobnych warto�ciach � generalizacja obrazu). W ER Mapper, u¿ytkownik mo¿e
korzystaæ z bogatej biblioteki gotowych filtrów lub tworzyæ w³asne przez modyfikacjê tzw.
dwuwymiarowej tablicy splotu lub programuj¹c je w jêzyku C (rys. 8).

Rys. 7. Obraz wschodniej czê�ci Puszczy Niepo³omickiej z satelity IKONOS: a � dane niezmodyfikowane,
b � wzmocnienie kontrastu

�ród³o: European Space Imaging

a b
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Szczególne znaczenie w analizach obszarów le�nych ma zastosowanie kompresji oraz
ekstrakcji informacji tematycznych z obrazu wielospektralnego. Przekszta³cony w ten spo-
sób obraz, mo¿e ujawniæ cechy nierozpoznawalne w danych oryginalnych. Nale¿y tu wy-
mieniæ analizê g³ównych sk³adowych (Principial Components Analysis), znormalizowany
indeks wegetacji (NDVI � Normalised Difference Vegetation Index) czy teselacjê. Pzekszta³-
cenia te, realizowane s¹ w ER Mapper poprzez zastosowanie formu³ matematycznych, w któ-
rych mo¿na wykorzystywaæ dowolne operatory matematyczne, logiczne czy statystyczne.
Umo¿liwia to u¿ytkownikowi pe³n¹ swobodê dzia³ania. Mo¿na równie¿ skorzystaæ z goto-
wych przyk³adów, opracowanych dla najczê�ciej wykorzystywanych przekszta³ceñ oraz
zapisywaæ stworzone przez siebie formu³y.

Rys. 8. Fragment ortofotomapy Puszczy Niepo³omickiej � przyk³ady zastosowania filtrów przestrzennych:
a � bez filtracji, b � filtr dolnoprzepustowy,  c � górnoprzepustowy d � filtr krawêdziowy

�ród³o: Akademia Rolnicza w Krakowie

a b

c d
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Niekiedy znaczn¹ poprawê warto�ci interpretacyjnej obrazu, mo¿na osi¹gn¹æ poprzez wy-
korzystanie ró¿nych zestawów danych (kana³ów spektralnych), dostêpnych dla badanego ob-
szaru. Pozwala to na uzyskanie pe³niejszej informacji na temat �rodowiska przyrodniczego.

W przypadku obrazów satelitarnych, po po³¹czeniu danych z kana³ów spektralnych z wy-
sokorozdzielczymi danymi ze skanera panchromatycznego, powstaje nowy obraz utrzyma-
ny w kompozycji barwnej RGB (Red Green Blue), ale posiadaj¹cy szczegó³owo�æ sytu-
acyjn¹ zdjêcia panchromatycznego. Bardzo dobre efekty przynosi tu metoda konwersji obra-
zu RGB do HSI (Hue Saturation Intensity), tj. zast¹pienia warstwy Intensity (kontroluj¹cej
sk³adnik �jasno�ci� wy�wietlanego obrazu i zawieraj¹cej informacje przestrzenne) danymi
panchromatycznymi, a nastêpnie powrót do kompozycji RGB. Wa¿ne jest, aby przy ³¹czeniu
danych doprowadziæ je do jednolitej postaci geometrycznej, tj. zachowaæ wielko�æ piksela,
czy wymiary obrazu (Lewiñski, 2001).

Proces ten odbywa siê w oprogramowaniu ER Mapper automatycznie, u¿ytkownik defi-
niuje jedynie dane, jakie maj¹ byæ wykorzystane w kana³ach RGB oraz Intensity. Dziêki
temu, dla danych pochodz¹cych ze skanera satelity QucikBird mo¿na by³o dokonaæ wzmoc-
nienia rozdzielczo�ci przestrzennej z 2,4 m (rozdzielczo�æ skanera wielospektralnego) do
0,6 m (rozdzielczo�æ skanera panchromatycznego) (rys. 9). Powoduje to jednak pewne za-
fa³szowanie barw obrazu. Dlatego te¿, nale¿y metod¹ prób i b³êdów przeprowadziæ modyfi-
kacjê histogramów danych wej�ciowych, aby uzyskaæ wyniki jak najbli¿sze oczekiwaniom
(Lewiñski, 2001).

Zwiêkszenie potencja³u informacyjnego obrazu, mo¿na równie¿ uzyskaæ poprzez ³¹cze-
nie ze sob¹ danych odmiennego typu, tj. warstwy wektorowej le�nej mapy numerycznej z
podk³adem rastrowym w postaci ortofotomapy, udrapowanych na numerycznym modelu
terenu (rys. 10), wykonanym na podstawie danych z zakoñczonej w lutym 2000 r. misji
promu kosmicznego Endeavour (SRTM � Shuttle Radar Topography Mission). Podczas tej
misji zebrano metod¹ interferometrii radarowej (InSAR � Synthetic Aperture Radar Interfe-

Rys. 9. Obraz satelitarny QuickBird fragmentu Nadle�nictwa Staszów: a �  kompozycja kana³ów
spektralnych 321 (2,4 x 2,4 m), b � ta sama kompozycja wzmocniona danymi ze skanera

panchromatycznego (0,6 x 0,6 m)
�ród³o: Instytut Badawczy Le�nictwa w Warszawie

a b
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rometry) dane pokrywaj¹ce ponad 80% powierzchni Ziemi, jako�ci¹ odpowiadaj¹cych ma-
pom �rednioskalowym. Po ich opracowaniu udostêpniono wszystkim zainteresowanym ob-
razy o rozdzielczo�ci ok. 90x90 m. Dostêp do danych o wy¿szej rozdzielczo�ci (ok. 30x30m)
zosta³ ograniczony i wymaga specjalnego pozwolenia.

Uzyskan¹ w ten sposób wizualizacjê, mo¿na w dowolny sposób kadrowaæ, obracaæ i ska-
lowaæ. Mo¿na równie¿ wykonywaæ wirtualne �przeloty� nad obszarem zainteresowañ.

Oprócz danych wektorowych i NMT, na podk³adzie rastrowym mo¿na równie¿ wy�wie-
tlaæ obiekty pobrane bezpo�rednio z baz danych.

Jednym z zastosowañ oprogramowania ER Mapper jest klasyfikacja obrazu. Jest to rodzaj
przekszta³cenia, opieraj¹cy siê na charakterystyce spektralnej obiektów. Polega na zast¹pieniu
absolutnych warto�ci pikseli, warto�ciami obrazuj¹cymi ich przynale¿no�æ do pewnych usta-
lonych przedzia³ów lub klas. Im mniejsza liczba przedzia³ów tym wiêksza generalizacja.

Przy u¿yciu wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych, klasyfikacja mo¿e byæ u¿y-
tecznym narzêdziem wspomagaj¹cym tworzenie planów urz¹dzania lasu.

Klasyfikacjê mo¿na przeprowadzaæ na wielu warstwach tematycznych. Dziêki temu obraz
wynikowy uwzglêdnia dane ze wszystkich kana³ów spektralnych wykorzystywanych do kla-
syfikacji. Wyboru warstw dokonuje siê tak, aby by³y one ze sob¹ jak najmniej skorelowane.

Obok oryginalnych danych zawartych w kana³ach spektralnych, dla podniesienia dok³ad-
no�ci klasyfikacji stosuje siê równie¿ dane przetworzone (np. powsta³e z analizy g³ównych
sk³adowych czy NDVI), a tak¿e wykorzystuje siê obrazy wykonane w pewnym odstêpie

Rys. 10. Wizualizacja 3D ortofotomapy Puszczy Niepo³omickiej oraz le�nej mapy numerycznej
udrapowanych na NMT (misja SRTM, przewy¿szenie Z 8:1) �ród³o: Akademia Rolnicza w Krakowie
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czasu, np. na pocz¹tku i na koñcu okresu wegetacji (Krówczyñska, 2001) lub pochodz¹ce z
ró¿nych skanerów satelitarnych.

Weryfikacjê przydatno�ci poszczególnych warstw danych do celów klasyfikacji, prze-
prowadza siê poprzez wyliczenie ich statystyk, na podstawie których program okre�la wspó³-
czynniki korelacji.

Mo¿na równie¿ okre�liæ stopieñ korelacji na wykresie rozproszenia, który przedstawia
zale¿no�ci pomiêdzy warto�ciami dwóch kana³ów obrazu na osiach X i Y. W przypadku
silnego skorelowania danych, bêd¹ one zgrupowane na wykresie wzd³u¿ prostej y=x (rys.
11a), natomiast w przypadku s³abej korelacji, bêd¹ one w ró¿ny sposób rozmieszczone na
p³aszczy�nie ograniczonej osiami wykresu (rys. 11b).

W zasadzie wyró¿nia siê dwie metody klasyfikacji: nienadzorowan¹ i nadzorowan¹. Trze-
cim, najrzadziej u¿ywanym i najprostszym klasyfikatorem jest metoda prostopad³o�cianów.

Klasyfikacja nienadzorowana (automatyczna) polega na okre�leniu przez operatora liczby
klas (zwykle kilkadziesi¹t) oraz prawdopodobieñstwa, z jakim ER Mapper ma sklasyfikowaæ
obraz, czyli ile pikseli z tych które trudno zaliczyæ do jakiejkolwiek z klas, pozostanie nieskla-
syfikowanych. Pogrupowane piksele ³¹czy siê pó�niej w wiêksze klasy, którym przypisuje
siê nastêpnie nazwy nawi¹zuj¹ce do np. typu drzewostanu (np. iglasty, li�ciasty), jaki repre-
zentuj¹ oraz odpowiednie barwy. Nie jest to metoda tak dok³adna jak klasyfikacja nadzoro-
wana, ale znacznie szybsza i niekiedy bardzo skuteczna.

Przy wykorzystaniu klasyfikacji nadzorowanej, nale¿y zdefiniowaæ wzorce (obszary re-
prezentatywne) dla klas o danej charakterystyce spektralnej. ER Mapper statystycznie przy-
dzieli pozosta³e piksele do ustalonych klas, na podstawie ich podobieñstwa do wzorców,
wykorzystuj¹c klasyfikatory, najczê�ciej maksymalnego podobieñstwa oraz minimalnej odle-
g³o�ci.

Najlepsze efekty przynosi kombinacja tych metod, gdzie rezultaty wstêpnej klasyfikacji
automatycznej s¹ nastêpnie klasyfikowane ponownie, przy u¿yciu metody nadzorowanej.

Koñcowym etapem klasyfikacji jest obliczenie jej dok³adno�ci, przez statystyczne porów-
nanie efektów z polami testowymi (ang. ground truth samples) lub z innym sklasyfikowanym
obrazem, czy np. map¹ u¿ytkowania terenu (Krówczyñska, 2001).

Rys. 11. Przyk³ad wykresów rozproszenia dla:  a � silnie skorelowanych kana³ów spektralnych 1 (Blue)
i 2 (Green), b � s³abo skorelowanych danych kana³ów 3 (Red) i 4 (NIR)
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Kalibracja, ortorektyfikacja, mozaikowanie
i wyrównanie tonalne

Kalibracja

Jedn¹ z metod pozyskiwania cyfrowych geodanych jest skanowanie analogowych opra-
cowañ kartograficznych. Uzyskane w tym procesie pliki rastrowe (np. mapy gospodarcze),
pomimo braku zniekszta³ceñ geometrycznych (zak³adaj¹c dobr¹ jako�æ u¿ytego skanera),
nie posiadaj¹ ¿adnej geopozycji, a jedynie wspó³rzêdne pikseli, w uk³adzie XY, w którym X0
i Y0 s¹ zwykle wspó³rzêdnymi lewego-górnego naro¿nika. Poprawna ich transformacja do
odpowiedniego uk³adu wspó³rzêdnych geodezyjnych, uzyskiwana jest w procesie kalibracji.
W przypadku skanów wspó³czesnych map analogowych, zadanie to jest znacznie u³atwione,
poniewa¿ posiadaj¹ one dok³adnie opracowan¹ siatkê wspó³rzêdnych. Dlatego te¿ kalibracja
sprowadza siê do wskazania kilku b¹d� kilkunastu, równomiernie rozmieszczonych punk-
tów przeciêcia siê oczek siatki w celu wyeliminowania b³êdu skrêcenia mapy, który móg³
powstaæ w procesie skanowania (Krówczyñska, 2001) oraz przypisania im odpowiednich
wspó³rzêdnych, odczytanych z ramki.

Ortorektyfikacja

Otrzymane w wyniku nalotu fotogrametrycznego zdjêcia lotnicze, posiadaj¹ zniekszta³ce-
nia geometryczne, spowodowane m.in. deniwelacj¹ terenu w stosunku do przyjêtej �redniej
wysoko�ci obszaru fotografowania oraz odchyleniem osi kamery od pionu podczas wyko-
nywania zdjêcia (Cio³kosz i in., 1999). W celu eliminacji zniekszta³ceñ geometrycznych,
nale¿y przeprowadziæ ortorektyfikacjê zdjêcia lotniczego. W wyniku tego procesu, uzyskuje
siê obraz terenu, jaki powsta³by przy rzutowaniu ortogonalnym na wybran¹ powierzchniê
odniesienia (D¹browski i in., 2001). Do przeprowadzenia ortorektyfikacji, oprócz zdjêcia
lotniczego, niezbêdne jest posiadanie danych z protoko³u kalibracji kamery wykonuj¹cej zdjêcie,
wspó³rzêdnych punktów dostosowania (GCP � Ground Control Points) lub elementów orien-
tacji zewnêtrznej kamery, a tak¿e numerycznego modelu terenu. W przypadku niewielkich
deniwelacji, mo¿liwe jest przyjêcie �redniej wysoko�ci dla ca³ego obszaru zdjêcia, co generu-
je jednak dodatkowe b³êdy geometryczne.

Przy wyborze metody wykorzystuj¹cej GCP, u¿ytkownik mo¿e wprowadziæ/wczytaæ
ich wspó³rzêdne, lub wskazaæ je przy u¿yciu innych danych (rastrowych, np. mapy topo-
graficznej 1:10 000 lub wektorowych, np. pliku shape LMN), posiadaj¹cych poprawne wspó³-
rzêdne w danym uk³adzie. Po wskazaniu minimum czterech punktów dostosowania, ER
Mapper oblicza b³êdy �rednie i przy wskazywaniu kolejnych GCP, automatycznie kadruje
rektyfikowany obraz do przewidywanej lokalizacji punktu. Po zakoñczeniu wskazywania,
u¿ytkownik ma mo¿liwo�æ wyboru obszaru o okre�lonych wspó³rzêdnych, formatu zapisu
pliku (ERS, TIFF, ECW), rozmiaru piksela obrazu wynikowego oraz metody przepróbkowa-
nia (najbli¿szego s¹siedztwa, interpolacji bilinearnej lub bikubicznej). W przypadku terenów
górskich o zmiennych spadkach, nale¿y zmniejszyæ rozmiar piksela o ok. 20�30% oraz
stosowaæ metodê bikubiczn¹ (D¹browski i in., 2001).

Obrazy satelitarne równie¿ posiadaj¹ zniekszta³cenia geometryczne, powodowane ruchem
obrotowym Ziemi podczas ich pozyskiwania, szerokim polem widzenia skanera, krzywizn¹
Ziemi, zmian¹ parametrów orbity i prêdko�ci satelity oraz tempa skanowania. Satelita okr¹¿a
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Ziemiê po w miarê stabilnej orbicie, st¹d wykonane zdjêcia posiadaj¹ sta³e parametry orienta-
cji zewnêtrznej (Sitek, 1997). Wykorzystuj¹c dane z depeszy nawigacyjnej satelity (m.in.
efemerydy orbity, wektora prêdko�ci ruchu satelity, czasu rejestracji centralnej linii skano-
wania sceny), mo¿na przeprowadziæ korekcjê geometryczn¹ przy u¿yciu metody parame-
trycznej.

Metoda nieparametryczna natomiast, pomija ww. parametry i polega na wzajemnym przy-
porz¹dkowaniu punktów na obrazie satelitarnym punktom o znanych wspó³rzêdnych, na np.
ortofotomapie, LMN czy mapie topograficznej (Sitek, 1997).

Standardowy zestaw narzêdzi ER Mapper realizuje korekcjê geometryczn¹, metodami
nieparametrycznymi (triangulacja, metoda wielomianowa � liniowa, kwadratowa, kubiczna).
Metody parametryczne dostêpne s¹ w rozszerzeniu OrthoWarpER, który potrafi równie¿
po³¹czyæ zalety metody parametrycznej i nieparametrycznej, co pozwala uzyskaæ najlepsze
wyniki korekcji geometrycznej.

Mozaikowanie i wyrównanie tonalne

Po wykonaniu ortorektyfikacji obrazów, mo¿na przyst¹piæ do ich ³¹czenia, w celu stwo-
rzenia du¿ej mozaiki przedstawiaj¹cej ca³y obszar zainteresowania. Proces mozaikowania
przebiega pó³automatycznie, a u¿ytkownik jest prowadzony krok po kroku przez tzw. �asy-
stenta� mozaikowania, wskazuj¹c obrazy do mozaikowania i okre�laj¹c wymagane parame-
try mozaiki.

Mozaikuj¹c zdjêcia lotnicze w ER Mapper, mo¿na przyj¹æ dwie metody postêpowania:
zdefiniowaæ liniê mozaikowania wg obowi¹zuj¹cych kryteriów (D¹browski i in., 2001) dla
ka¿dego ze zdjêæ lub wykonaæ mozaikê ca³o�ci obszarów zdjêæ. W drugim przypadku, po
zmozaikowaniu nale¿y wyeliminowaæ ramki zdjêæ (rys. 12), co uzyskujê siê stosuj¹c narzê-

Rys. 12. Mozaika zdjêæ lotniczych obszaru San Diego: a � obraz przed u¿yciem asystenta wyrównania
tonalnego, b � obraz wyrównany tonalnie i pozbawiony elementów ramek

�ród³o: Earth Resource Mapping Ltd.

a  b
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dzie do automatycznego wyrównania tonal-
nego mozaiki. Posiada ono tak¿e opcje ko-
rekcji dla obszarów wodnych oraz redukcji
efektu mgie³ki atmosferycznej.

Dla otrzymanej w ten sposób mozaiki
mo¿na wykonaæ opcjê rozmycia granic
przej�æ pomiêdzy poszczególnymi zdjêciami
(feathering). Metoda ta sprawdza siê dosko-
nale w przypadku terenów relatywnie p³a-
skich i z niezbyt gêst¹ zabudow¹. W przy-
padku terenów silnie zurbanizowanych czy
górskich, nale¿y stosowaæ j¹ ostro¿nie, we-
ryfikuj¹c czy wysokie obiekty znajduj¹ce siê
na obszarze wspólnego pokrycia zdjêæ i na-
chylone pod ró¿nymi k¹tami, nie zosta³y zdu-
blowane podczas tworzenia p³ynnego przej-
�cia.

Przy wykonywaniu wyrównania tonalne-
go, mo¿na równie¿ korzystaæ ze zdefinio-
wanych wcze�niej obszarów mozaikowania.

W procesie mozaikowania mo¿na ³¹czyæ ze sob¹ dowolne zestawy danych, np. arkusze
mapy topograficznej (po uprzednim zawê¿eniu obszaru mozaikowania do tre�ci mapy) czy
fragmenty numerycznego modelu terenu. W drugim przypadku, nale¿y zwróciæ szczególn¹
uwagê na miejsce ³¹czenia, aby wyeliminowaæ mo¿liwo�æ powstania b³êdów (D¹browski i
in., 2001).

Uk³ady wspó³rzêdnych

W nadle�nictwach wg standardu LMN obowi¹zuje PUWG 1992/19. W parkach narodo-
wych wykorzystywane s¹ ró¿ne uk³ady wspó³rzêdnych geograficznych i geodezyjnych, opar-
te np. na elipsoidzie Krasowskiego uk³ad 1942, czy obowi¹zuj¹cy do 2010 r. uk³ad 1965.
W przypadku wykorzystania danych dostarczanych przez operatorów satelitarnych, nale¿y
liczyæ siê z transformacjami z odwzorowania UTM (opartego na elipsoidzie WGS84). W bazie
transformacji geodezyjnych (Geodetic Transform Database) programu ER Mapper, producent
wprowadzi³ parametry elipsoid Krasowskiego i WGS84. Na podstawie opracowania Kadaja
(2001), dodano do bazy uk³ady 1942 oraz 1992, a tak¿e zaimplementowano parametry trans-
formacji pomiêdzy elipsoidami GRS 80 a Krasowskiego (wg formu³y Bur�y-Wolfa).

Nieco inaczej wygl¹da sytuacja w przypadku uk³adu 1992 oraz 2000. Wykorzystuj¹ one
elipsoidê GRS 80, której parametry s¹ niemal identyczne z elipsoid¹ WGS 84. Dla tych
uk³adów mo¿liwe jest dwukierunkowe przej�cie do uk³adu UTM, za po�rednictwem wspó³-
rzêdnych geodezyjnych B, L (Kadaj, 2001).

Posiadaj¹c wszystkie niezbêdne parametry, przej�cie pomiêdzy dwoma dowolnymi uk³a-
dami wspó³rzêdnych, ER Mapper realizuje w czasie niezauwa¿alnym dla operatora.

Rys. 13. Mozaika obrazuj¹ca numeryczny model
powierzchni terenu SRTM (PUWG 1992)
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Kompozycje mapowe

W wielu przypadkach, koñcowy efekt prowadzonych analiz przestrzennych wymaga
przedstawienia w postaci analogowej kompozycji mapowej (rys. 15). Wa¿ne jest, aby tre�æ
mapy by³a zgodna z przyjêtymi standardami, ale tak¿e aby sama kompozycja by³a przedsta-
wiona w sposób przejrzysty i estetyczny. W ER Mapper zadanie to jest realizowane dziêki
szerokiemu wachlarzowi narzêdzi, takich jak: siatki wspó³rzêdnych, automatycznie dopaso-
wuj¹ce siê do tre�ci mapy, belki skali, pola legendy, strza³ki pó³nocy, symbole, inne algoryt-
my czy obrazy rastrowe i wiele innych. Ka¿dy z tych elementów mo¿na modyfikowaæ do
w³asnych potrzeb, np. wybieraæ jednostki, skalowaæ, zmieniaæ czcionki i ich wygl¹d. Do
biblioteki obiektów ER Mapper mo¿na dodawaæ swoje w³asne postscriptowe elementy, takie
jak np. logo firmy czy strza³ki lub wykorzystywaæ narzêdzia do kre�lenia elementów wekto-
rowych do tworzenia polilinii, czy np. cieniowanych poligonów. Mapa mo¿e równie¿ zawie-
raæ dynamiczne ³¹cza do danych zewnêtrznych, takich jak dane wektorowe (Arc/Info, ESRI,
AutoCAD DXF, ERV).

Wnioski

W ostatnich latach, dziêki intensywnemu rozwojowi technologii pozyskiwania danych
teledetekcyjnych oraz technik ich przetwarzania, jeste�my �wiadkami coraz powszechniej-
szego ich wykorzystywania na potrzeby nowoczesnego le�nictwa. Zdjêcia lotnicze, wyso-
korozdzielcze obrazy satelitarne czy dane ze skanerów hiperspektralnych nios¹ ze sob¹ ogrom-
ny potencja³, który mo¿e byæ z powodzeniem u¿ywany do prac zwi¹zanych z urz¹dzaniem
lasu, inwentaryzacji uszkodzeñ, okre�laniu stanu zdrowotnego drzew, aktualizacji le�nej mapy
numerycznej czy kartowania u¿ytkowania terenu. Do tych celów niezbêdne jest specjali-
styczne oprogramowanie, takie jak ER Mapper, które w po³¹czeniu z wiedz¹ operatora umo¿-

a b
Rys. 14. Ortofotomapa Puszczy Niepo³omickiej w uk³adach wspó³rzêdnych: a � 1942, b � 1992

�ród³o: Akademia Rolnicza w Krakowie
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liwia swobodne wykorzystanie geodanych. Ze wzglêdu na ich objêto�æ, nie bez znaczenia s¹
nowoczesne metody kompresji, takie jak np. ECW czy JPEG2000.

ER Mapper uwa¿any jest przez wielu u¿ytkowników za kompletny zestaw narzêdzi do
przetwarzania obrazu, w tym jego klasyfikacji, ortorektyfikacji, mozaikowania, wyrównania
tonalnego i w koñcu kompresji i udostêpniania przez Internet.
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Summary

Remote sensing data, acquired by means of various types of scanners, are more and more commonly
used in nature protection and forestry applications. High spectral and spatial resolution allows
detailed representation of tree stands (individual trees), but simultaneously causes rapid increase of
file size. To handle them, there is a need to use advanced software, like ER Mapper (Earth Resource
Mapping Ltd.).
This paper describes ER Mapper capabilities in image processing, analysis and visualization of
digital geodata in applications used in forestry. Thanks to wide range of available options, user can
intuitively perform all necessary geodata processing actions. Therefore ER Mapper is classified as
a complete system, including among others: histogram enhancement operations, filters, mathematical
formulas, classification (unsupervised and supervised), geocoding and orthorectification, mosaicing
and balancing, 3D visualization or designing and printing map compositions. Important aspect of the
system is integration of various data types and formats, raster, vector and tabular alike.  It is also
significant that the software is able to work with arbitrarily defined geographical coordinate systems
and determine transformation parameters between them. Preparation, processing, visualization and
analysis of data acquired by remote sensing methods do not require employing of additional tools. This
kind of computer based systems is indispensable also in forestry, where it enables full utilization of
huge potential offered by contemporary cameras and scanners (aerial and satellite). Taking into
account  improved access to aerial and satellite orthophotomaps, created for LPIS and Phare 2001
systems, possession of adequate software for processing of this data and using it in GIS on the level of
RDSF or Forest Districts, becomes simply a necessity.
The paper is also focused on data size aspect and its compression to the ECW format and also on
sharing images through the Internet/Intranet using Image Web Server.
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