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ER Mapper — koncepcja systemu

Wykorzystanie danych cyfrowych, pozyskanych metodami teledetekcyjnymi (np. wyso-
korozdzielczych zdje¢ satelitarnych, zdjec lotniczych, obrazéw cyfrowych skanerow hiper-
spektralnych i danych radarowych) stwarza ogromne mozliwosci, takze dla potrzeb zarza-
dzania i monitorowania zasobow lesnych. Bogactwo informacji, jakie niosg rézne rodzaje
geodanych, w potaczeniu z mozliwoscia swobodnej ich integracji, przetwarzania, analizy
i wizualizacji jest oferowane przez oprogramowanie ER Mapper (ERM). Oprogramowanie to
jest jednym z najnowocze$niejszych systemow stuzacych do przetwarzania cyfrowych ob-
razow rastrowych i wektorowych. Termin ,,przetwarzanie” odnosi si¢ do wykorzystania
komputera w celu manipulowania obrazami zapisanymi w postaci cyfrowe;j.

7 przyktadowych zastosowan ER Mapper w nowoczesnym lesnictwie czy ochronie przy-
rody, nalezy wymienic:

O generowanie ortofotomap (lotniczych i satelitarnych) w celu ich dalszej integracji z
SIP (GIS) np. do aktualizacji lesnej mapy numerycznej (LMN);
kalibracje map rastrowych z uzyciem przyjaznych dla uzytkownika funkcji;;
definiowanie uktadow wspotrzednych obowiazujacych w Polsce (np. PUWG 1992/19);
kartowania obszaréw lesnych przy uzyciu réznych metod klasyfikacji obrazu;
automatyczng detekcje zmian srodowiska przyrodniczego (zreby, zalesienia, pozary
lesne, gradacje owadow itp.);
kompilacj¢ map tematycznych z wysokorozdzielczych obrazow wielospektralnych
(np. QuickBird) czy hiperspektralnych (np. AISA) i ich dalsza interpretacj¢ (np. in-
deks wegetacji, analiza gtéwnych sktadowych);
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O kompresj¢ obrazow rastrowych metoda falkowg do plikow ECW i mozliwos¢ ich
wykorzystania w urzadzeniach typu PDA oraz udostgpniania w sieciach Internet/In-
tranet przez serwer IWS;

mozaikowanie arkuszy map i ich wyrownywanie tonalne;

integracje z danymi wektorowymi, np. plikami typu SHAPE;

implementacje réznych modeli matematycznych do przetwarzania i klasyfikacji obra-
zu (np. model zagrozenia pozarowego lasu);

O przestrzenng interpolacj¢ zmiennych oraz generowania numerycznego modelu terenu

(NMT);

O wizualizacj¢ wynikdw analiz przestrzennych i przetworzen obrazow lotniczych i sate-

litarnych (2D i 3D z uzyciem NMT);

Przetwarzanie obrazéw cyfrowych przez dzisiejsze programy komputerowe, opiera si¢
na dwoch, z gota odmiennych koncepcjach. Koncepcja tradycyjna zostata opracowana jesz-
cze w latach sze$édziesiatych XX wieku, dla ogromnych stacji obliczeniowych, w celu
przetwarzania danych z satelitow okotoziemskich. Bazuje ona na zapisywaniu rezultatow
kolejnych krokéw przetwarzania do nowych plikéw, a nastgpnie wyswietlaniu ich w od-
dzielnym procesie. Tylko rezultat koncowy jest widoczny na ekranie monitora.
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Rys. 1. Schemat tradycyjnej koncepcji przetwarzania obrazu

Pomimo ogromnego wzrostu mocy obliczeniowej komputerow, opisana metoda jest
wykorzystywana do dzisiaj. Skutkuje to wykorzystaniem ogromnej ilosci miejsca na dysku
twardym i niska wydajnoscig procesu przetwarzania obrazu, poniewaz jezeli rezultat procesu
przetwarzania nie jest satysfakcjonujacy dla operatora, caly proces musi zosta¢ powtdrzony.
Po kilku tygodniach pracy ,,nasz ogromny dysk twardy” (np. 120 GB) zostanie zapetniony
kolejnymi obrazami przetworzen.

W oprogramowaniu ER Mapper, wykorzystuje si¢ inna, znacznie nowoczesniejsza kon-
cepcje przetwarzania obrazu. Zamiast cigglego zapisu kolejnych plikow pochodnych na dys-
ku, pozwala ona na potaczenie wielu operacji przetwarzania w jeden krok i wyswietlenie
rezultatow bezposrednio na ekranie. Eliminuje to w wigkszosci przypadkow koniecznosé
zapisu poszczegolnych plikow wynikowych na dysku, chyba ze uzytkownik sobie tego zyczy.
W programie ER Mapper algorytm przetwarzania obrazu jest zapisywany w niewielkim pliku
tekstowym. Uzytkownicy, przetwarzajacy te same zestawy danych, mogg w tatwy sposob
wymienia¢ si¢ rezultatami swojej pracy, przekazujac sobie jedynie pliki algorytmow, 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

Réznorodnos¢ dostepnych geodanych, skutkuje bogactwem wykorzystywanych forma-
tow zapisu. W przypadku danych rastrowych, do najpopularniejszych naleza: TIFF, CIT,
JPEG, JPEG2000, BMP, HDF, ECW. Dane wektorowe to przede wszystkim pliki SHP, DGN,
DXF, ARC/INFO, MIF. Od nowoczesnego oprogramowania wymaga sie, aby odczytywato
(jesli nie bezposrednio, to po dokonaniu importu) zardwno ww., jak i mniej popularne, spe-
cjalistyczne formaty danych. ER Mapper spetnia te zatozenia, oferujac obstuge setek forma-
tow rastrowych (w tym wielu bez koniecznosci importu), najpopularniejszych formatdéw
wektorowych oraz mozliwos¢ bezposredniego potaczenia z bazami danych GIS.

Cecha geodanych opisujacych srodowisko przyrodnicze, jest ich odwzorowanie na po-
wierzchni Ziemi. Wszystkie wykorzystywane na potrzeby GIS i teledetekcji formaty, majq
mozliwos¢ zapisu geopozycji, czy to bezposrednio w strukturze pliku, czy tez w specjalnym
pliku nagtowka. Bywa niekiedy, ze pozyskane dane nie sg w ogble zorientowane przestrzen-
nie (np. zeskanowane zdjgcia lotnicze) lub posiadaja jedynie wstgpna orientacjg (np. niektdre
poziomy przetwarzania obrazdw satelitarnych). Moze to by¢ traktowane jako zaleta, gdyz
dane o nizszym stopniu przetworzenia sa znacznie tansze (np. IKONOS, QuickBird). Niekie-
dy odbiorca nie ma wyboru, poniewaz poprawnie zlokalizowane przestrzennie dane dla jego
obszaru zainteresowania, sg po prostu niedostepne. Wtedy wykorzystanie oprogramowania
do przetwarzania obrazu, jak ER Mapper, jest koniecznos$cig i przynosi wymierne zyski.

Kompresja obrazow w systemie ER Mapper

Jakos¢ pozyskiwanych dzisiaj obrazéw, zarowno przez skanery lotnicze jak i wysoko-
rozdzielcze skanery satelitarne, ma bezposrednie przetozenie na rozmiary plikow. Osiagajq
one obecnie wielkosci powyzej 1 GB (np. ortofotomapa Puszczy Niepotomickiej”, wykonana
na podstawie zdje¢ lotniczych PHARE w skali 1:26 000, lata 19961997 — rozmiar 1,58 GB)
i o wiele wigksze. Dla przyktadu, mozaika scen satelitarnych satelity Landsat TM, obejmuja-
ca zasiggiem calq Ziemig¢, ma rozmiar ponad 2 TB (1TB = 1024 GB). Tak duze pliki znacznie
utrudniajq zarzadzanie geoinformacja, nie mowiac o jej przesytaniu i udostgpnianiu przez
ustugi typu WMS (Web Mapping Services). Z pomoca uzytkownikom przychodzg coraz
wydajniejsze i nowoczesniejsze metody kompresji obrazu.

W oprogramowaniu ER Mapper wykorzystywana jest wzmocniona kompresja falkowa
(Enhanced Compressed Wavelet — ECW). Skutkuje ona obrazem w tzw. multi-rozdzielczosci
(Triglav, 2000), co pozwala na prace z duzymi plikami rastrowymi, a ograniczeniem jest tu
jedynie rozmiar pamigci dyskowej. Format ECW nie wymaga od uzytkownika tworzenia
piramid obrazu, a kolejne poziomy szczegdtowosci sq zapisywane bezposrednio w struktu-
rze pliku. Regulowany wspotczynnik kompresji, pozwala uzyska¢ efekty jak najblizsze ocze-
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Rys. 3. Ortofotomapa poinocnej granicy Puszczy Niepotomickiej (Lesnictwo Ispinia), a — format GeoTIFF
(nieskompresowany 1,58 GB). b — format ECW (29,4 MB)
Zrodto: Akademia Rolnicza w Krakowie

kiwaniom. Zalecane wspdtczynniki kompresji wynosza odpowiednio: dla obrazéw barw-
nych (RGB) od 20 do 50, a dla obrazéw w odcieniach szarosci od 10 do 20. W procesie
kompresji zespotu 20 arkuszy ortofotomap Puszczy Niepotomickiej (TIFF 1,58 GB), osia-
gnigto wspdtczynnik 53 (ECW 29,4 MB), bez widocznych strat jakosci obrazu (rys. 3).

Pliki ECW zapisywane przez ER Mapper zachowuja pelna informacj¢ o geopozycji czy
kanatach spektralnych w przypadku obrazéw wielokanalowych.

Dzigki udostepnieniu przez autoréw bibliotek SDK do kompresji/dekompresji, format ECW
moze by¢ wykorzystywany w dowolnym oprogramowaniu. W chwili obecnej czes¢ popu-
larnych programow GIS/CAD (np. GeoMedia 5, Microstation v8, Microstation Descartes,
ENVI 3.6, Autodesk® Map 5, Autodesk® Land Desktop i wiele innych) posiada wbudowang
obstuge ECW, a do pozostatych zostaly przygotowane specjalne ,,wtyczki” (ang. plug-ins).
Bezptatne przegladarki plikow SHAPE, takie jak nVision czy TatukGIS Viewer posiadaja juz
oryginalnie wbudowane funkcje czytania formatu ECW. Przygotowane w postaci rastrowej
(kompresja ECW) mapy tematyczne (np. gospodarczo-przegladowa) moga z powodzeniem
by¢ stosowane nawet na mato wydajnych komputerach w obwodach parkéw narodowych
czy le$niczych Laséw Panstwowych. Przyktadowe kompilacje mapowe zostaty przygoto-
wane w oprogramowaniu ArcView ArcGIS ESRI i poddane rasteryzacji, w wyniku czego
uzyskano plik GeoTIFF o wielkosci ok. 390 MB. Rozdzielczo$¢ terenowa ustalona zostata na
zasadzie kompromisu pomiedzy potrzebami uzytkownika (np. wydruk na drukarce atramen-
towej), a mozliwosciami komputera (kolejny 2x wzrost rozdzielczosci piksela terenowego
skutkuje 4x wigkszym plikiem wynikowym). Wykonane w powyzszy sposob obrazy rastro-
we map gospodarczo-przegladowych, poddano kompresji z zachowaniem geopozycji pliku
GeoTIFF. Catos¢ zapisano do formatu ECW (rys. 4).

Niewielkie rozmiary plikdw, przy zachowaniu doskonatej jakosci obrazu, powodujg ze
obrazy skompresowane metodq ECW idealnie nadaja si¢ do wykorzystania w pracach tere-
nowych na coraz czgsciej stosowanych w le$nictwie urzadzeniach typu PDA czy tabletach,
wyposazonych w aplikacje typu MobileGIS (np. ArcPad ESRI). Dzigki temu w terenie moz-
na przeprowadza¢ inwentaryzacj¢ zmian w drzewostanach, odnoszac je do sytuacji na orto-
fotomapie czy obrazie satelitarnym.
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Rys. 4. Skompresowane metoda ECW obrazy map gospodarczo-przegladowych
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Rys. 5. Obraz ECW ortofotomapy Puszczy Niepotomickiej w programie Microsoft® Word
Zrédto: Akademia Rolnicza w Krakowie

» Wtyczki” umozliwiaja rowniez wykorzystanie skompresowanych obrazow ECW w pro-
gramach graficznych, czy nawet edytorach tekstu (Microsoft® Office), co pozwala na
tworzenie wysokiej jakosci raportéw, opracowan naukowych czy publikacji (rys. 5).

Innym zastosowaniem obrazow ECW jest ich prezentacja i udostgpnianie przez Internet
lub Intranet (np. wewnetrzne sieci w nadlesnictwie) dzigki Image Web Server (ERM). Po-
zwala to na pracg catego zespotu, przy wykorzystaniu tego samego zestawu danych i rézne-
go oprogramowania (przegladarki, GIS itp.), a takze na prezentacje wynikéw prac szerokie-
mu kregowi zainteresowanych odbiorcow, poprzez zwykte przegladarki internetowe (z za-
chowaniem wszelkich zasad bezpieczenstwa). Weryfikacja dostgpu do danych odbywa sig
po podaniu hasta i moze by¢ on ograniczony do konkretnych numeréw IP (np. do kompute-
réw znajdujacych si¢ w sieci wewnetrznej) lub zadanej skali (rozdzielczos$ci piksela).
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Wielkos¢ obrazu poddawanego kompresji z zachowaniem geopozycji, nie stanowi ogra-
niczenia dla programu ER Mapper. Ta przetomowa technologia tamie wszelkie schematy i
stereotypy myslenia na temat zarzadzania duzymi zbiorami danych. W $wietle gospodarowa-
nia przestrzenia przyrodnicza na obszarze catej Polski (Lasy Panstwowe, Ministerstwo Sro-
dowiska), przetworzenie dziesiatek scen satelitarnych do jednego ciagtego i tonalnie wyréw-
nanego obszaru nie stanowi wielkiego problemu technicznego. Uzyskany jeden plik skom-
presowany do formatu ECW mozna udostgpnia¢ poprzez sieci Internet/Intranet badz na CD/
DVD. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku ortofotomap lotniczych czy tez map topo-
graficznych. Odejscie od schematow postugiwania si¢ arkuszami map jest ze wszech miar
pozadane. Przyniesie wymierne oszczgdnosci finansowe oraz usprawni i uprosci dostep do
obrazéw wczytywanych wprost do pamieci komputera.

Znane sg serwisy krajow UE udostgpniajace zbiory ortofotomap cyfrowych, map topo-
graficznych czy obrazow satelitarnych (np. Ministerstwo Srodowiska Wioch, Region Alava
w Polnocnej Hiszpanii).

Przyktadem dla zastosowan pod katem przegladowym i duza wartos¢ archiwalna, ma
mozaika satelitarna dla catego obszaru Polski (rys. 6a). Podstawg jej wykonania byty archi-
walne sceny satelitarne LANDSAT TM udostgpnione przez Uniwersytet z Maryland. Przed
kompresja mozaika miata rozmiar 11 GB, co oczywiscie znacznie utrudniato jej wykorzysta-
nie. Po kompresji do formatu ECW zmniejszyta si¢ do 115 MB i jej przegladanie oraz zmiany
skali nie stanowia zadnego problemu. Mozaike Polski mozna transformowac bez straty cza-
su do uktadéw wspotrzednych PUWG 1992, UTM czy tez PUWG 1942. Integracja mozaiki
z warstwami wektorowymi LMN czy warstwami rastrowymi (np. NMT) daje wspaniate
mozliwosci wizualizacji np. dla poziomu catego nadlesnictwa. Przyktad takiej wizualizacji
przedstawiono na rysunku 6b.

Jest najwyzszy czas, aby ortofotomapy i obrazy satelitarne trafity ,,pod strzechy” lesni-
czéwek i nadlesnictw.
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Rys. 6. a— mozaika obrazoéw Landsat TM dla obszaru calej Polski, b — jej fragment z okolic Miasteczka

Slaskiego z natozona warstwa wektorowa LMN w widoku 3D, przy wykorzystaniu NMT z misji SRTM
(przewyzszenie Z 10:1)
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Funkcje przetwarzania obrazu i wizualizacji danych

Jeszcze okoto dwadziescia lat temu analizy przestrzenne, wykorzystujace rézne zestawy
danych (np. arkusze map tematycznych), wykonywano przy uzyciu stolikow ze szklanymi
podswietlanymi blatami, a wizualizacje 3D byty mozliwe jedynie poprzez konstrukcje modeli
i makiet. Dzi$ rolg t¢ spetnia oprogramowanie, instalowane na coraz wydajniejszych platfor-
mach sprzgtowych. Jednak, aby maksyma jeden obraz mowi wiecej niz tysiqc stow miata
petne pokrycie z rzeczywistoscia, nalezy obraz w odpowiedni sposob przetworzy¢ i przygo-
towac do wizualizacji.

Proces wizualizacji rozpoczyna si¢ od wzmocnienia kontrastu. Ma to znaczenie w szcze-
g6Inosci w przypadku obrazéw satelitarnych, wykonywanych przy uzyciu skaneréw o sze-
rokim zakresie rejestrowanego promieniowania. W przypadku wykorzystania danych nie-
przetworzonych, staby kontrast spowoduje brak mozliwosci rozpoznania szczegdtow o zbli-
zonej jasnosci (Sitek, 1997). Obszary lesne, gdzie przedzial wartosci jasnosci pikseli obrazu
jest stosunkowo waski, wymagaja szczegolnej uwagi i doboru odpowiednich parametrow w
celu uzyskania optymalnego kontrastu i jasnosci obrazu.

Postugujac si¢ oprogramowaniem ER Mapper, uzytkownik ma mozliwos¢ swobodnego
modyfikowania histogramu, poprzez jego transformacje liniowe, progowe, logarytmiczne
czy wyktadnicze, wykorzystujac stworzone specjalnie do tego celu narzedzia (rys. 7).

Wzmocnienie wartosci interpretacyjnej obrazu, a takze jego wstepne przetworzenie np.
dla potrzeb wykonania klasyfikacji, wymaga niekiedy zastosowania metod filtracji obrazu.
Filtry modyfikuja czgstotliwos¢ przestrzenng obrazu, przepuszczajac jedne wartosci, a thu-
migc inne (Sitek, 1997). Najczesciej stosowanymi filtrami sa: filtry dolnoprzepustowe (wy-
gladzenie obrazu), gérnoprzepustowe (wzmocnienie kontrastu), krawedziowe (wzmacnia-
nie krawedzi obiektow i innych elementéw liniowych) czy mediany (grupujace sasiednie
piksele o podobnych wartosciach — generalizacja obrazu). W ER Mapper, uzytkownik moze
korzysta¢ z bogatej biblioteki gotowych filtrow lub tworzy¢ wlasne przez modyfikacjg tzw.
dwuwymiarowej tablicy splotu lub programujac je w jezyku C (rys. 8).
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Rys. 7. Obraz wschodniej czgsci Puszcezy Niepolomickiej z satelity IKONOS: a — dane niezmodyfikowane,
b — wzmocnienie kontrastu
Zrodto: European Space Imaging
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Rys. 8. Fragment ortofotomapy Puszczy Niepotomickiej — przyklady zastosowania filtréw przestrzennych:
a — bez filtracji, b — filtr dolnoprzepustowy, ¢ — gérnoprzepustowy d — filtr krawedziowy
Zrédto: Akademia Rolnicza w Krakowie

Szczegdlne znaczenie w analizach obszaréw lesnych ma zastosowanie kompresji oraz
ekstrakcji informacji tematycznych z obrazu wielospektralnego. Przeksztalcony w ten spo-
s6b obraz, moze ujawni¢ cechy nierozpoznawalne w danych oryginalnych. Nalezy tu wy-
mieni¢ analize gtéwnych sktadowych (Principial Components Analysis), znormalizowany
indeks wegetacji (NDVI — Normalised Difference Vegetation Index) czy teselacje. Pzeksztat-
cenia te, realizowane sa w ER Mapper poprzez zastosowanie formut matematycznych, w kto-
rych mozna wykorzystywa¢ dowolne operatory matematyczne, logiczne czy statystyczne.
Umozliwia to uzytkownikowi pelng swobode dziatania. Mozna réwniez skorzystaé z goto-
wych przyktadow, opracowanych dla najczesciej wykorzystywanych przeksztatcen oraz
zapisywac stworzone przez siebie formuty.
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Niekiedy znaczng poprawg wartosci interpretacyjnej obrazu, mozna osiagna¢ poprzez wy-
korzystanie roznych zestawow danych (kanatéw spektralnych), dostepnych dla badanego ob-
szaru. Pozwala to na uzyskanie petniejszej informacji na temat sSrodowiska przyrodniczego.

W przypadku obrazdw satelitarnych, po potaczeniu danych z kanatow spektralnych z wy-
sokorozdzielczymi danymi ze skanera panchromatycznego, powstaje nowy obraz utrzyma-
ny w kompozycji barwnej RGB (Red Green Blue), ale posiadajacy szczegdtowos¢ sytu-
acyjna zdjecia panchromatycznego. Bardzo dobre efekty przynosi tu metoda konwersji obra-
zu RGB do HSI (Hue Saturation Intensity), tj. zastapienia warstwy Intensity (kontrolujacej
sktadnik ,,jasnosci” wyswietlanego obrazu i zawierajacej informacje przestrzenne) danymi
panchromatycznymi, a nastgpnie powro6t do kompozycji RGB. Wazne jest, aby przy laczeniu
danych doprowadzi¢ je do jednolitej postaci geometrycznej, tj. zachowac wielkos¢ piksela,
czy wymiary obrazu (Lewinski, 2001).

Proces ten odbywa si¢ w oprogramowaniu ER Mapper automatycznie, uzytkownik defi-
niuje jedynie dane, jakie majg by¢ wykorzystane w kanatach RGB oraz Intensity. Dzigki
temu, dla danych pochodzacych ze skanera satelity QucikBird mozna byto dokonaé¢ wzmoc-
nienia rozdzielczosci przestrzennej z 2,4 m (rozdzielczos¢ skanera wielospektralnego) do
0,6 m (rozdzielczo$¢ skanera panchromatycznego) (rys. 9). Powoduje to jednak pewne za-
falszowanie barw obrazu. Dlatego tez, nalezy metoda préb i bledéw przeprowadzi¢ modyfi-
kacje histogramdéw danych wejsciowych, aby uzyska¢ wyniki jak najblizsze oczekiwaniom
(Lewinski, 2001).

Zwigkszenie potencjatu informacyjnego obrazu, mozna réwniez uzyskaé poprzez tacze-
nie ze soba danych odmiennego typu, tj. warstwy wektorowej le$nej mapy numerycznej z
podktadem rastrowym w postaci ortofotomapy, udrapowanych na numerycznym modelu
terenu (rys. 10), wykonanym na podstawie danych z zakonczonej w lutym 2000 r. misji
promu kosmicznego Endeavour (SRTM — Shuttle Radar Topography Mission). Podczas tej
misji zebrano metodq interferometrii radarowej (InSAR — Synthetic Aperture Radar Interfe-
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Rys. 9. Obraz satelitarny QuickBird fragmentu Nadlesnictwa Staszow: a— kompozycja kanalow
spektralnych 321 (2,4 x 2,4 m), b — ta sama kompozycja wzmocniona danymi ze skanera
panchromatycznego (0,6 x 0,6 m)

Zrodto: Instytut Badawezy Lesnictwa w Warszawie
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Rys. 10. Wizualizacja 3D ortofotomapy Puszczy Niepotomickiej oraz lesnej mapy numerycznej
udrapowanych na NMT (misja SRTM, przewyzszenie Z 8:1) Zrédlo: Akademia Rolnicza w Krakowie

rometry) dane pokrywajace ponad 80% powierzchni Ziemi, jakoscig odpowiadajacych ma-
pom srednioskalowym. Po ich opracowaniu udostgpniono wszystkim zainteresowanym ob-
razy o rozdzielczosci ok. 90x90 m. Dostep do danych o wyzszej rozdzielczosci (ok. 30x30m)
zostal ograniczony i wymaga specjalnego pozwolenia.

Uzyskang w ten sposob wizualizacje, mozna w dowolny sposob kadrowac, obracac i ska-
lowaé. Mozna réwniez wykonywac wirtualne ,,przeloty” nad obszarem zainteresowan.

Oprocz danych wektorowych i NMT, na podktadzie rastrowym mozna rowniez wyswie-
tla¢ obiekty pobrane bezposrednio z baz danych.

Jednym z zastosowan oprogramowania ER Mapper jest klasyfikacja obrazu. Jest to rodzaj
przeksztalcenia, opierajacy si¢ na charakterystyce spektralnej obiektow. Polega na zastapieniu
absolutnych wartosci pikseli, wartosciami obrazujacymi ich przynalezno$¢ do pewnych usta-
lonych przedziatéw lub klas. Im mniejsza liczba przedziatdw tym wigeksza generalizacja.

Przy uzyciu wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych, klasyfikacja moze by¢ uzy-
tecznym narzgdziem wspomagajacym tworzenie planéw urzadzania lasu.

Klasyfikacj¢ mozna przeprowadzac na wielu warstwach tematycznych. Dzigki temu obraz
wynikowy uwzglednia dane ze wszystkich kanatow spektralnych wykorzystywanych do kla-
syfikacji. Wyboru warstw dokonuje si¢ tak, aby byty one ze sobg jak najmniej skorelowane.

Obok oryginalnych danych zawartych w kanatach spektralnych, dla podniesienia doktad-
nosci klasyfikacji stosuje si¢ rowniez dane przetworzone (np. powstate z analizy gtéwnych
sktadowych czy NDVI), a takze wykorzystuje si¢ obrazy wykonane w pewnym odstgpie
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Rys. 11. Przyktad wykresow rozproszenia dla: a — silnie skorelowanych kanaléw spektralnych 1 (Blue)
i 2 (Green), b — stabo skorelowanych danych kanalow 3 (Red) i 4 (NIR)

czasu, np. na poczatku i na koncu okresu wegetacji (Kréwczynska, 2001) lub pochodzace z
roznych skanerow satelitarnych.

Weryfikacj¢ przydatnosci poszczegolnych warstw danych do celow klasyfikacji, prze-
prowadza si¢ poprzez wyliczenie ich statystyk, na podstawie ktérych program okresla wspot-
czynniki korelacji.

Mozna rowniez okresli¢ stopien korelacji na wykresie rozproszenia, ktory przedstawia
zaleznosci pomigdzy wartosciami dwdch kanaldw obrazu na osiach X i Y. W przypadku
silnego skorelowania danych, beda one zgrupowane na wykresie wzdhuz prostej y=x (rys.
11a), natomiast w przypadku stabej korelacji, beda one w rdzny sposdb rozmieszczone na
plaszczyznie ograniczonej osiami wykresu (rys. 11b).

W zasadzie wyrdznia si¢ dwie metody klasyfikacji: nienadzorowang i nadzorowana. Trze-
cim, najrzadziej uzywanym i najprostszym klasyfikatorem jest metoda prostopadiosciandw.

Klasyfikacja nienadzorowana (automatyczna) polega na okresleniu przez operatora liczby
klas (zwykle kilkadziesiat) oraz prawdopodobienstwa, z jakim ER Mapper ma sklasyfikowaé
obraz, czyli ile pikseli z tych ktdre trudno zaliczy¢ do jakiejkolwiek z klas, pozostanie nieskla-
syfikowanych. Pogrupowane piksele laczy si¢ pdzniej w wigksze klasy, ktérym przypisuje
si¢ nastepnie nazwy nawigzujace do np. typu drzewostanu (np. iglasty, liSciasty), jaki repre-
zentuja oraz odpowiednie barwy. Nie jest to metoda tak doktadna jak klasyfikacja nadzoro-
wana, ale znacznie szybsza i niekiedy bardzo skuteczna.

Przy wykorzystaniu klasyfikacji nadzorowanej, nalezy zdefiniowa¢ wzorce (obszary re-
prezentatywne) dla klas o danej charakterystyce spektralnej. ER Mapper statystycznie przy-
dzieli pozostate piksele do ustalonych klas, na podstawie ich podobienstwa do wzorcow,
wykorzystujac klasyfikatory, najczesciej maksymalnego podobienstwa oraz minimalnej odle-
glosci.

Najlepsze efekty przynosi kombinacja tych metod, gdzie rezultaty wstepnej klasyfikacji
automatycznej sa nastepnie klasyfikowane ponownie, przy uzyciu metody nadzorowane;j.

Koncowym etapem klasyfikacji jest obliczenie jej doktadnosci, przez statystyczne porow-
nanie efektow z polami testowymi (ang. ground truth samples) lub z innym sklasyfikowanym
obrazem, czy np. mapa uzytkowania terenu (Kréwczynska, 2001).
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Kalibracja, ortorektyfikacja, mozaikowanie
i wyrownanie tonalne

Kalibracja

Jedna z metod pozyskiwania cyfrowych geodanych jest skanowanie analogowych opra-
cowan kartograficznych. Uzyskane w tym procesie pliki rastrowe (np. mapy gospodarcze),
pomimo braku znieksztalcen geometrycznych (zaktadajac dobra jakos$¢ uzytego skanera),
nie posiadaja zadnej geopozycji, a jedynie wspdtrzedne pikseli, w ukfadzie XY, w ktorym X |
iY, sa zwykle wspotrzednymi lewego-gdérnego naroznika. Poprawna ich transformacja do
odpowiedniego uktadu wspdtrzednych geodezyjnych, uzyskiwana jest w procesie kalibracji.
W przypadku skanow wspdtczesnych map analogowych, zadanie to jest znacznie utatwione,
poniewaz posiadajq one doktadnie opracowang siatke wspotrzednych. Dlatego tez kalibracja
sprowadza si¢ do wskazania kilku badz kilkunastu, rownomiernie rozmieszczonych punk-
tow przecigcia sie oczek siatki w celu wyeliminowania btgdu skrgcenia mapy, ktory mogt
powsta¢ w procesie skanowania (Krowczynska, 2001) oraz przypisania im odpowiednich
wspolrzednych, odczytanych z ramki.

Ortorektyfikacja

Otrzymane w wyniku nalotu fotogrametrycznego zdjecia lotnicze, posiadaja znieksztalce-
nia geometryczne, spowodowane m.in. deniwelacja terenu w stosunku do przyjetej sredniej
wysokosci obszaru fotografowania oraz odchyleniem osi kamery od pionu podczas wyko-
nywania zdjecia (Ciotkosz i in., 1999). W celu eliminacji znieksztalcen geometrycznych,
nalezy przeprowadzi¢ ortorektyfikacje zdjecia lotniczego. W wyniku tego procesu, uzyskuje
si¢ obraz terenu, jaki powstatby przy rzutowaniu ortogonalnym na wybrana powierzchnie
odniesienia (Dabrowski i in., 2001). Do przeprowadzenia ortorektyfikacji, oprocz zdjecia
lotniczego, niezbgdne jest posiadanie danych z protokotu kalibracji kamery wykonujacej zdjecie,
wspdtrzednych punktow dostosowania (GCP — Ground Control Points) lub elementow orien-
tacji zewnetrznej kamery, a takze numerycznego modelu terenu. W przypadku niewielkich
deniwelacji, mozliwe jest przyjecie sredniej wysokosci dla catego obszaru zdjecia, co generu-
je jednak dodatkowe bledy geometryczne.

Przy wyborze metody wykorzystujacej GCP, uzytkownik moze wprowadzi¢/wczytaé
ich wspolrzedne, lub wskazaé je przy uzyciu innych danych (rastrowych, np. mapy topo-
graficznej 1:10 000 lub wektorowych, np. pliku shape LMN), posiadajacych poprawne wspot-
rzgdne w danym uktadzie. Po wskazaniu minimum czterech punktéw dostosowania, ER
Mapper oblicza btedy Srednie i przy wskazywaniu kolejnych GCP, automatycznie kadruje
rektyfikowany obraz do przewidywanej lokalizacji punktu. Po zakonczeniu wskazywania,
uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru obszaru o okreslonych wspotrzednych, formatu zapisu
pliku (ERS, TIFF, ECW), rozmiaru piksela obrazu wynikowego oraz metody przeprébkowa-
nia (najblizszego sasiedztwa, interpolacji bilinearnej lub bikubicznej). W przypadku terenow
gbrskich o zmiennych spadkach, nalezy zmniejszy¢ rozmiar piksela o ok. 20-30% oraz
stosowac¢ metode bikubiczna (Dabrowski i in., 2001).

Obrazy satelitarne rowniez posiadajq znieksztalcenia geometryczne, powodowane ruchem
obrotowym Ziemi podczas ich pozyskiwania, szerokim polem widzenia skanera, krzywizng
Ziemi, zmiang parametréw orbity i predkosci satelity oraz tempa skanowania. Satelita okraza
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Ziemig¢ po w miarg stabilnej orbicie, stad wykonane zdjecia posiadajq stale parametry orienta-
cji zewnetrznej (Sitek, 1997). Wykorzystujac dane z depeszy nawigacyjnej satelity (m.in.
efemerydy orbity, wektora predkosci ruchu satelity, czasu rejestracji centralnej linii skano-
wania sceny), mozna przeprowadzi¢ korekcje geometryczng przy uzyciu metody parame-
tryczne;j.

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

Standardowy zestaw narzgdzi ER Mapper realizuje korekcje geometryczna, metodami
nieparametrycznymi (triangulacja, metoda wielomianowa — liniowa, kwadratowa, kubiczna).
Metody parametryczne dostgpne sa w rozszerzeniu OrthoWarpER, ktéry potrafi rowniez
polaczy¢ zalety metody parametrycznej i nieparametrycznej, co pozwala uzyskaé najlepsze
wyniki korekcji geometryczne;j.

Mozaikowanie i wyréwnanie tonalne

Po wykonaniu ortorektyfikacji obrazéw, mozna przystapi¢ do ich taczenia, w celu stwo-
rzenia duzej mozaiki przedstawiajacej caly obszar zainteresowania. Proces mozaikowania
przebiega pdtautomatycznie, a uzytkownik jest prowadzony krok po kroku przez tzw. ,,asy-
stenta” mozaikowania, wskazujac obrazy do mozaikowania i okreslajac wymagane parame-
try mozaiki.

Mozaikujac zdjecia lotnicze w ER Mapper, mozna przyja¢ dwie metody postgpowania:
zdefiniowa¢ lini¢ mozaikowania wg obowigzujacych kryteriow (Dabrowski i in., 2001) dla
kazdego ze zdjg¢ lub wykonaé mozaike catosci obszarow zdje¢. W drugim przypadku, po
zmozaikowaniu nalezy wyeliminowac¢ ramki zdje¢ (rys. 12), co uzyskuje si¢ stosujac narze-

Al **+ 4 : Algorithm Not Yet Saved *** = DEY 3w+ 6 temp_balance.alg *** Lo

Rys. 12. Mozaika zdj¢¢ lotniczych obszaru San Diego: a — obraz przed uzyciem asystenta wyréwnania
tonalnego, b — obraz wyréwnany tonalnie i pozbawiony elementow ramek
Zrédto: Earth Resource Mapping Ltd.
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(auee 7: pl92.alg -o)ig| dzie do automatycznego wyréwnania tonal-
- es@- ] nego mozaiki. Posiada ono takze opcje ko-
rekcji dla obszarow wodnych oraz redukcji
efektu mgietki atmosferycznej.

Dla otrzymanej w ten sposob mozaiki
mozna wykonaé opcje rozmycia granic
przejs$¢ pomigdzy poszczegdlnymi zdjeciami
(feathering). Metoda ta sprawdza si¢ dosko-
nale w przypadku terendéw relatywnie pta-
skich i z niezbyt gesta zabudowa. W przy-
padku terendw silnie zurbanizowanych czy
gorskich, nalezy stosowac ja ostroznie, we-
ryfikujac czy wysokie obiekty znajdujace si¢
na obszarze wspdlnego pokrycia zdje¢ i na-
chylone pod réznymi katami, nie zostaty zdu-
blowane podczas tworzenia ptynnego przej-

Rys. 13. Mozaika obrazujaca numeryczny model scia.

powierzchni terenu SRTM (PUWG 1992) Przy wykonywaniu wyréwnania tonalne-

g0, mozna réwniez korzysta¢ ze zdefinio-

wanych wczesniej obszardw mozaikowania.

W procesie mozaikowania mozna taczy¢ ze sobg dowolne zestawy danych, np. arkusze

mapy topograficznej (po uprzednim zawezeniu obszaru mozaikowania do tresci mapy) czy

fragmenty numerycznego modelu terenu. W drugim przypadku, nalezy zwrdci¢ szczegdlng

uwage na miejsce taczenia, aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ powstania btedow (Dabrowski i
in., 2001).

Uklady wspolrzednych

W nadlesnictwach wg standardu LMN obowiazuje PUWG 1992/19. W parkach narodo-
wych wykorzystywane sg rézne uktady wspotrzednych geograficznych i geodezyjnych, opar-
te np. na elipsoidzie Krasowskiego uktad 1942, czy obowigzujacy do 2010 r. uktad 1965.
W przypadku wykorzystania danych dostarczanych przez operatoréw satelitarnych, nalezy
liczy¢ si¢ z transformacjami z odwzorowania UTM (opartego na elipsoidzie WGS84). W bazie
transformacji geodezyjnych (Geodetic Transform Database) programu ER Mapper, producent
wprowadzit parametry elipsoid Krasowskiego i WGS84. Na podstawie opracowania Kadaja
(2001), dodano do bazy uktady 1942 oraz 1992, a takze zaimplementowano parametry trans-
formacji pomiedzy elipsoidami GRS 80 a Krasowskiego (wg formuly BurSy-Wolfa).

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku uktadu 1992 oraz 2000. Wykorzystuja one
elipsoide GRS 80, ktérej parametry sa niemal identyczne z elipsoida WGS 84. Dla tych
uktadéw mozliwe jest dwukierunkowe przej$cie do uktadu UTM, za posrednictwem wspot-
rzednych geodezyjnych B, L (Kadaj, 2001).

Posiadajac wszystkie niezbgdne parametry, przejscie pomigdzy dwoma dowolnymi ukta-
dami wspotrzednych, ER Mapper realizuje w czasie niezauwazalnym dla operatora.
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Rys. 14. Ortofotomapa Puszczy Niepotomickiej w uktadach wspotrzednych: a — 1942, b — 1992
Zrodto: Akademia Rolnicza w Krakowie

Kompozycje mapowe

W wielu przypadkach, koncowy efekt prowadzonych analiz przestrzennych wymaga
przedstawienia w postaci analogowej kompozycji mapowej (rys. 15). Wazne jest, aby tres¢
mapy byta zgodna z przyjetymi standardami, ale takze aby sama kompozycja byta przedsta-
wiona w sposob przejrzysty i estetyczny. W ER Mapper zadanie to jest realizowane dzigki
szerokiemu wachlarzowi narzedzi, takich jak: siatki wspotrzednych, automatycznie dopaso-
wujace si¢ do tresci mapy, belki skali, pola legendy, strzatki potnocy, symbole, inne algoryt-
my czy obrazy rastrowe i wiele innych. Kazdy z tych elementow mozna modytikowaé do
wlasnych potrzeb, np. wybiera¢ jednostki, skalowaé, zmienia¢ czcionki i ich wyglad. Do
biblioteki obiektow ER Mapper mozna dodawac swoje wlasne postscriptowe elementy, takie
jak np. logo firmy czy strzatki lub wykorzystywac narzedzia do kreslenia elementéw wekto-
rowych do tworzenia polilinii, czy np. cieniowanych poligonow. Mapa moze rowniez zawie-
ra¢ dynamiczne tacza do danych zewnetrznych, takich jak dane wektorowe (Arc/Info, ESRI,
AutoCAD DXF, ERV).

Whioski

W ostatnich latach, dzigki intensywnemu rozwojowi technologii pozyskiwania danych
teledetekcyjnych oraz technik ich przetwarzania, jesteSmy swiadkami coraz powszechniej-
szego ich wykorzystywania na potrzeby nowoczesnego lesnictwa. Zdjecia lotnicze, wyso-
korozdzielcze obrazy satelitarne czy dane ze skaneréw hiperspektralnych niosg ze soba ogrom-
ny potencjal, ktory moze by¢ z powodzeniem uzywany do prac zwigzanych z urzadzaniem
lasu, inwentaryzacji uszkodzen, okreslaniu stanu zdrowotnego drzew, aktualizacji lesnej mapy
numerycznej czy kartowania uzytkowania terenu. Do tych celéw niezbgdne jest specjali-
styczne oprogramowanie, takie jak ER Mapper, ktore w potaczeniu z wiedzg operatora umoz-
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Rys. 15. Przyktad kompozycji mapowej, prezentujacej dane wektorowe lesnej mapy numerycznej
oraz rastrowa ortofotomape¢ Puszczy Niepotomickiej
Zrédto: Akademia Rolnicza w Krakowie

liwia swobodne wykorzystanie geodanych. Ze wzgledu na ich objetosé, nie bez znaczenia sa
nowoczesne metody kompresji, takie jak np. ECW czy JPEG2000.

ER Mapper uwazany jest przez wielu uzytkownikéw za kompletny zestaw narzedzi do
przetwarzania obrazu, w tym jego klasyfikacji, ortorektyfikacji, mozaikowania, wyréwnania
tonalnego i w koncu kompresji i udostepniania 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
Sformulas, 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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