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Wykaz

uzytych skrotow
Il wazniejszych
ozhaczen

AEO - Atlantycka Ekspedycja Oceanograficzna

AOR - Area of Responsibility, pol. Obszar odpowiedzialnosci

ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer, pol. Zaawansowany
kosmiczny radiometr emisji i odbicia termicznego

ASW - anti-submarine warfare, pol. Walka przeciw okretom podwodnym

CAVIS - Clouds, Aerosols, Vapours, Ice, and Snow, pol. Chmury, aerozole, para wodna, 16d i $nieg

CPO - Cyfrowe przetwarzanie obrazu

CRS - Coordinate Reference System, pol. Uktad odniesienia przy pomocy wspdtrzednych

DMC - Disaster Monitoring Constellation, pol. Konstelacja monitorujgca katastrofy

DN - Digital Number, pol. Jasnos¢ piksela

EO - Elektrooptyczne

EOS - Earth Observing System, pol. System Obserwaciji Ziemi

ERGAS - Erreur Relative Globale Adimensionalle de Synthése, pol. Bezwymairowy globalny btqd wzgledny
wyniku tgczenia

EROS - Earth Resources Observation Satellites, pol. Satelity do obserwacji zasoboéw Ziemi

ESA - European Space Agency, pol. Europejska Agencja Kosmiczna

EW - Extra Wide Swath, pol. Bardzo szeroki pokos

FB - Flota Battycka

GRD - Ground Resolved Distance, pol. Terenowa zdolnos¢ rozdzielcza

GSD - Ground Sampling Distance, pol. Terenowa wielkoS¢ piksela

IHS - Intensity, Hue, Saturation, pol. Intensywnos¢, barwa, nasycenie

IMINT - Imagery Intelligence, pol. Rozpoznanie Obrazowe

IPB - Intelligence preparation of the battlefield, pol. Informacyjne przygotowanie pola walki

IW - Interferometric Wide Swath, pol. Interferometryczny szeroki zakres

KH - KeyHole, pol. Otwor na klucz - Oficjalne oznaczenie optycznych satelitdw szpiegowskich

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, pol. Spektroradiometr obrazujgcy o
umiarkowanej rozdzielczosci

MPS - Materiaty pedne i smary

MS - Multispectral, pol. Wielospektralny



MSS - MulitspectralMultispectral Scanner System, pol. System skanowania wielospektralnego
MW - Marynarka Wojenna

NASA - National Aeronautics and Space Administration, pol. Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej

NATO - North Atlantic Treaty Organization, pol. Organizacja Traktatu Potnocnoatlantyckiego
NMT - Numeryczny Model Terenu

OLI - Operational Land Imager, pol. Operacyjnya Wykrywacz Ziemi

OSINT - Open-source Intelligence, pol. Rozpoznanie z otwartych zrédet

OVR - Okhrana vodnogo raionag, pol. Ochrona obszaru wodnego

PAN - Panchromatyczny

PCA - Principal Component Analysis, pol. Analiza gtdwnych sktadowych

PSNR - Peak Signal to Noise Ratio, pol. Wspotczynnik szczytu sygnatu do szumu

RAR - Real Aperature Radar, pol. Antena o rzeczywistej aparaturze

RGB - Red, Green, Blue, pol. Czerwony, Zielony, Niebieski

RMSE - Root mean square error, pol. Pierwiastek z btedu Sredniokwadratowego

SAR - Synthetic Aperture Radar, pol. Radar z syntetyczng aperturg

SLAR - Side-looking Airborne Radar, pol. Lotniczy radar obrazujgcy ukosnie

SLR - Side-looking Radar, pol. Radar obrazujgcy ukosnie

SM - Striptmap

SNR - Signal to Noise Ratio, pol. Stosunek sygnatu do szumu

SPOT - Satellite pour I'Observation de la TerreSpotlight, pol. Satelita do obserwaciji Ziemi
SSIM - Structural Similarity Index Measure, pol. Miara indeksu podobienstwa strukturalnego
TIRS - Thermal Infrared Sensor, pol. Termiczny czujnik podczerwieni

TM - Thematic Mapper, pol. Maper tematyczny

ulQl - Universal Image Quality Index, pol. Uniwersalny wskaznik jakosci obrazu

USA - United States of America, pol. Stany Zjednoczone

VIP - Very Important Person, pol. Bardzo wazna osoba

WGS 84 - World Geodetic System 1984, pol. Swiatowy System Geodezyjny 1984

WV - Wave, pol. Fala



Wstep

W dzisiejszych czasach zbyt duza ilos¢ informacii powoduje wydtuzenie dziatalnosci rozpoznawczej
dot. analizy danych rozpoznawczych, poniewaz pewng czeS€ czasu przeznaczonego na tworzenie
wiadomosci wywiadowczej trzeba poswiecic na segregacje coraz wiekszej ilosci danych. Dlatego
powodem podjecia takiego tematu pracy dyplomowej jest wsparcie analitykbw obrazowych w kwestii
doboru odpowiednich zobrazowan oraz metod ich przetworzenia, co usprawni i zmniejszy czas ich
dziatalnoSci. Realizacja takich prac badawczych jest niezmiernie istotna, gdyz jest pomocnym narzedziem
dla analitykdédw rozpoznania obrazowego. Poprawa doktadnosci i skrécenie opracowywania produktow
informacyjnych znaczgco wptywa na poprawe swiadomosci sytuacyjnej Sit Zbrojnych Rzeczpospolite;
Polskiej.

Celem praktycznym badan jest analiza i ocena mozliwosci zobrazowan elektrooptycznych
i radarowych oraz metod cyfrowego przetworzenia satelitarnych danych obrazowych w celu poprawy
ich interpretacyjnoéci w aspekcie przeprowadzenia identyfikacji zarejestrowanego na nich sprzetu
wojskowego znajdujgcego sie na wyposazeniu Floty Battyckiej. W pracy badawczej zastosowano kilka
metod integracji danych teledetekcyjnych oraz wstepne przetworzenia obrazu SAR wraz z jego filtracjq.

Poznawczym celem badan jest omowienie satelitarnych danych obrazowych, w tym przyblizenie
czytelnikowi informacji na temat programow obrazujgcych powierzchnie Ziemi przez poszczegdine
panstwa czy prywatne firmy wraz z ich satelitami. Kolejno przedstawienie charakterystyki zobrazowan
optycznych i radarowych oraz przeprowadzenie szczegdtowe] analizy potencjatu Floty Battyckiej przy
wykorzystaniu informaciji z otwartych zrodet i danych obrazowych. Wiadomosci dotyczgce FB pochodzg
z artykutow internetowych, raportdéw stworzonych przez analitykdw oraz zdje€ z ogdlnodostepnej aplikacji
Google Earth Pro.

Praca skupia sie na danych obrazowanych w zakresie widzialnym w kanatach R, G, B, NIR i kanale
panchromatycznym oraz danych radarowych w pasmie X. Zobrazowania pozyskane byty na obszar
bazy morskiej Federaciji Rosyjskiej w Battyjsku. Do cyfrowego przetworzenia wczesniej wspomnianych
obrazéw wykorzystane zostaty cztery metody pansharpeningu: IHS, Broveya, Grama Schmidta i sposoéb
wyostrzania obrazu firmy Esri. W przypadku zdje¢ SAR wykonana zostata korekcja radiometryczna oraz
filtracja z wykorzystaniem filtrow: Gamma, Lee oraz Frost. Do zrealizowania operacii na zdjeciach uzyte
zostaty programy: ArcGis Pro, ENVI, SNAP, ArcMap a do oceny ich jakosci oprogramowanie Matlab.

Realizacja prac badawczych byta ukierunkowana na rozwigzanie problemu badawczego, ktory
mozna zawrzeC w pytaniu: Jakie sqg mozliwosci satelitarnych danych obrazowych do identyfikacji
obiektdow wojskowych i co umozliwiajg wybrane metody cyfrowego przetwarzania obrazéw w aspekcie
poprawy ich potencjatu interpretacyjnego?

Wobec tak sformutowanego problemu badawczego Autor postawit nastepujgcg hipoteze:

Satelitarne dane obrazowe umozliwiajg wykrywanie obiektow na obrazie, takich jak: pojazdy, budynki



czy sprzet wojskowy, natomiast po ich przetworzeniu i otrzymaniu wysokorozdzielczych produktow
mozliwa jest szczegdtowa identyfikacja wczesniej rozpoznanych obiektow. Cyfrowe przetworzenie
danych satelitarnych znacznie poprawi mozliwosci interpretacyjne i przySpieszy identyfikacje sprzetu

wojskowego na zobrazowaniach.



1. Satelitarne dane obrazowe

Satelitarne dane obrazowe to zobrazowania Ziemi pozyskane przez satelity i przesytane przez
satelity orbitujgce wokot Ziemi. Satelity te nalezqg do panstw lub do prywatnych firm, ktére handlujg
wykonanymi obrazami z przedsiebiorstwami, rzgdami panstw a nawet z klientami indywidualnymi.
Pozyskane zobrazowania satelitarne majq wiele zastosowan w réznych dziedzinach, miedzy innymi w
rolnictwie, meteorologii, edukacji, ochronie sSrodowiska, kartografii, leSnictwie, oceanografii, geologii oraz
w wywiadzie i rozpoznaniu wojskowym.

Pierwsze zdjecie powierzchni Ziemi z kosmosu powstato 24 pazdziernika 1946 roku z sensord
umieszczonego w rakiecie V-2 wystrzelonej ze stanu Nowy Meksyk w USA. Rakieta ta byta pierwszym
statkiem, ktory pokonat linie Kadrmdna rozciggajgcq sie na wysokosci 100 km - jest to umowna granica
pomigdzy atmosferg Ziemi a przestrzenig kosmicznq. Pierwszy sztuczny satelita Ziemi zostat wyniesiony
4 pazdziernika 1957 roku przez Zwigzek Radziecki i byt nim Sputnik 1. Wydarzenie to zapoczgtkowato walke
mocarstw o dominacje w przestrzeni kosmicznej oraz zaognito stosunki panstw uwiktanych w tzw. zimng
wojne. Masa sputnika wynosita 83 kg, Srednica 58 cm, satelita zostata wyniesiona na orbite przy uzyciu
rakiety nosSnej R7 wystrzelonej z kosmodromu Bajkonur. Misja trwata 92 doby, w ciggu ktérych Ziemia
zostata okrgzona 1367 razy i polegata na badaniu propagacii fal radiowych przez jonosfere. 14 sierpnia
1959 roku zrealizowano pierwsze satelitarne zdjecie naszej planety za pomocq amerykanskiego satelity
Explorer 6. Szacuje sig, ze od pierwszej misji Sputnika na orbitach okotoziemskich umieszczonych zostato
12170 sztucznych satelitow, obecnie jest ich 7630 w czym ponad 4800 jest operatywnych [50].

Pierwszym kosmicznym projektem obserwacji i pozyskiwania zobrazowah powierzchni Ziemi
jest Earth Resources Observation Satellites (EROS). Zostat stworzony przez Amerykanskg Agencie
Kosmiczng NASA, w ramach ktorej wyniesiono na orbite dziewiel sztucznych satelitdw. Projekt ten
przerodzit sie w program Landsat i pozyskuje on obrazy wielospektralne. Pierwszych pie¢ satelitow
Landsat wyposazonych byto w Mulitspectral Scanner System (MSS), ktéry pozyskiwat obrazy w
czterech pasmach widmowych od 0,5 do 11 m. Landsat 3 dysponowat dodatkowo pasmem 8, ktore
rejestrowato promieniowanie podczerwone. Kolejnym sensorem skonstruowanym do uzyskania lepsze;
jakosci zdje¢ jest Thematic Mapper (TM). Pozwala on na jednoczesne wykrywanie w siedmiu pasmach
0,45 - 12,35 m o rozdzielczosci przestrzennej wynoszgcej 30 m. Najnowsze czujniki, w ktore wyposazony
jest satelita Landsat, pozyskujg dane w jedenastu pasmach od 0,435 do 12,61 m. Jest to Operational
Land Imager (OLI) dla pasm optycznych i Thermal Infrared Sensor (TIRS) dla pasm termalnych [61]. Do
programow prowadzonych przez inne panstwa, ktérych dane sq udostgpniane do uzytku publicznego
mozna réwniez zaliczy¢:

e program CORONA - amerykanski program satelitbw wywiadowczych. Wczesne satelity tego

systemu nazwane zostaty jako KH-1, KH-2, KH-3, KH-4, KH-4A, KH-4B. Wykonane przy ich uzyciu
zdjecia miaty rozdzielczoS¢ przestrzenng 7,5 m, w pdzniejszej wersji KH-6 zmniejszyta sie ona do

18 m. Dane pozyskane w czasie trwania tego programu byty Scisle tajne i dopiero w 2002 roku



zostaty odtajnione i wykorzystywane przez naukowcow [3].

* Program MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer to wielospektralny skaner
optyczny, ktory rejestruje promieniowanie w 36 pasmach od 0,46 do 14,39 m, uzywajgc do
tego dwodch satelitbw. Sensor przesyta dane dotyczgce: zachmurzenia Ziemi, atmosfery,
zmian w oceanach i na lgdzie. Projekt oferuje okoto czterdziestu réznych produktow, m. in.
wskazniki roslinnosci, pokrycie terenu i jego zmiany, pokrywe $niezng, zgeneralizowane dane
atmosferyczne [63).

+ Copernicus - projekt obserwaciji Ziemiprzeprowadzany przez Komisje Europejskq we wspotpracy
z panstwami cztonkowskimi i Europejskg Agencjq Kosmiczng. Dostarcza aktualnych informacji
odnos$nie srodowiska i zmian klimatu w celu ochrony Srodowiska. W ramach tego programu
ESA stworzyta misje Sentinel, ktéra polega na wystrzeleniu co najmniej jednej pary satelitow,
przez co zwiekszajg badany obszar. Do tej pory wystano szes¢ takich misiji:

+ Sentinel-1(03.04.2014r.) dostarcza obrazy radarowe SAR z czasem rewizyty do 6 dni, mogaq
by¢ one uzyskane w trybie pasmowym (Stripmap, SM), szerokim (Extra Wide Swath, EW),
falowym (Wave, WV) oraz interferometrycznym (Interferometric Wide Swath, IW).

+ Sentinel-2 (23.06.2015) zapewnia wielospektralne zdjecia optyczne wysokiej rozdzielczosci.
Dla kanatéw 2, 3, 4, 8 rozdzielczoS¢ przestrzenna wynosi 10 m z czasem rewizyty 5 dni przy
wykorzystaniu dwoch satelitow.

+ Sentinel-3 (16.02.2016) monitoruje Igdy i oceany.

« Sentinel-4 nadzorowa¢ ma sktad atmosfery, zostanie uruchomiony w 2024 roku,

* Sentinel-5 rowniez dostarcza informacje na temat atmosfery.

+ Sentinel-6 przesyta dane na temat poziomu morza [56].

* EOS - jest to program NASA, ktory zbiera i kolekcjonuje dane obrazowe z réznych aparatur
teledetekcyjnych. Jednq z nich jest Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER),czylijaponskiinstrumentnapoktadziesatelity Terra.Rejestrujewielospektralne
dane w wysokiej rozdzielczosci w 14 réznych kanatach widma elektromagnetycznego. Na ich
podstawie generowane sq bardzo doktadne mapy temperatury powierzchni naszej planety,
emisyjnosci i wspoétczynnika odbicia [55].

+ Program Meteosat - to seria geostacjonarnych satelitbw meteorologicznych, ktorych
zadaniem jest obserwacja pogody i badania meteorologiczne. Trzy- kanatowy skaner
pierwszej generacji MVIRI dostarcza dane w zakresie widma od 0,56 do 125 m, w tym WV
(absorpcja pary wodnej) o rozdzielczosci czasowej 30 min. W drugiej generaciji skaner
SEVIRI rejestruje dane w podobnym spektrum dtugosci fali elektromagnetycznej, ale juz w 12

kanatach spektralnych, a rozdzielczosé czasowa zmniejszyta sie do 15 min [58].

Obrazowe dane satelitarne pozyskiwane sq takze przez prywatne firmy w celach komercyjnych.

Jednq z takich firm jest firma Maxar, ktéra monitoruje globalne zmiany, dostarcza oraz analizuje dane z



obserwaciji Ziemi. Dane obrazowe zbierane sq przez serie wystrzelonych satelitow:

IKONOS (24.091999) - pierwszy na Swiecie komercyjny satelita rejestrujgcy dane
panchromatyczne w rozdzielczosci 0,80 m oraz dane wielospektralne w rozdzielczosci 3,2 m.
QuickBird (18.10.2001) - pozyskuje zobrazowania panchromatyczne w zakresie 405 - 1053 nm
(0,65 m), zobrazowania wielospektralne (430 - 918 nm) w rozdzielczosci 2,62 m.

WorldView-1 (18.09.2007) - to panchromatyczny (400 - 900 nm) system obrazowania z
potmetrowq rozdzielczosciq przestrzenngq, Sredni czas rewizyty wynosi 1,7 dnia.
GeoEye-1(06.09.2008) - zbiera informacje obrazowe w postaci zdje¢ panchromatycznych (450
- 800 nm) w rozdzielczosci 0,46 m oraz zobrazowania wielospektralne (450 - 920 nm).
WorldView-2 (0810.2009) - posiada osmiokanatowy sensor wielospektralny, dziatajgcy w
spektrum widma elektromagnetycznego od 400 do 1040 nm, jak réwniez panchromatyczny
(450 - 800 nm). Sredni czas rewizyty to 11 dnia.

WorldView-3 (13.082014) - to pierwszy na Swiecie merkantylny satelita wielozadaniowy
0 wysokiej rozdzielczosci 0,31 m w kanale panchromatycznym (450 - 800 nm). Posiada
o$miokanatowy sensor optyczny (397 - 1039 nm), kamere bliskiej podczerwieni obrazujgcq w 8
kanatach od 1184 do 2373 nm, a takze detektor CAVIS (Clouds, Aerosols, Vapours, Ice, and Snow)
do monitorowania atmosfery.

WorldView-4 (1111.2016) - oferuje wysokiej rozdzielczosci wielospektralne zdjgcia satelitarne z
archiwum firmy, poniewaz zostat wycofany z konstelacji 7.01.2019 roku w wyniku awarii.
WorldView Legion - ten system satelitarny ma zdolno$¢ do zbierania obrazéw w rozdzielczosci
do 30 cm, co oznacza, ze jest w stanie uchwyci¢ szczegoty, takie jak samochody, budynki i inne
obiekty o tej samej wielkosci lub mniejszej. WorldView Legion ma na celu zwigkszenie zasiegu
i doktadnosci satelitdw firmy Maxar w zbieraniu obrazéw komercyjnych, a takze umozliwienie
klientom tej firmy uzyskania dostepu do najnowszych i najdoktadniejszych informaciji o terenie
[62].

Kolejng firmq jesteuropejskiAirbus posiadajgcy szes¢ roznych konstelacji satelitdw dla uzytkownikow

cywilnych i wojskowych:

Pléiades, ktora sktada sig z dwoch satelitow optycznych o rozdzielczosci przestrzennej 2 m
w kanatach wielospektralnych (430 - 950 nm) z czasem rewizyty jednego dnia oraz 0,5 m w
kanale panchromatycznym (480 - 830 nm).

Pléiades Neo to konstelacja czterech identycznych satelitéw, ktére sq w stanie pozyska¢ dane
o rozdzielczosci 0,3 m dla kanatu panchromatycznego (450 - 800 nm). Rewizyta tego samego
miejsca mozliwa jest dwa razy dziennie przy odchyleniu sensora o 46° od nadiru.

SPOT (Satelita do obserwacji Ziemi) to dwie satelity, ktére majq dzienng zdolno$¢ akwizycii
szesciu miliondw km2 z rozdzielczosciq przestrzenng do 1,56 m.

Vision-1 to satelita rejestrujgcy w pasmie panchromatycznym, widzialnym oraz bliskiej



podczerwieni.

+ Konstelacjaradarowa to dwa niemieckie satelity TerraSAR-X i TanDEM-X oraz hiszpanhski satelita
Paz. Satelity wyposazone sq w sensor pracujgcy w pasmie X, ktoéry umozliwia pozyskiwanie
danych o réznych polaryzacjach i szerokosciach pasma.

+ Konstelacja DMC dostarcza obrazy wielospektralne w rozdzielczosci przestrzennej 22 - 24 m
oraz zdjecia panchromatyczne w rozdzielczosci 12 m. Konstelacja gromadzi dane z dziesieciu

milionéw km2 dziennie [54].

Szeroki asortyment satelitarnych danych obrazowych oferuje rowniez izraelska firma ImageSat
International, ktéra posiada dwie satelitarne konstelacja. Pierwsza z nich to Earth Resources Observation
Satellite (EROS), w ktorej sktad wehodzi 6 wojskowych satelitow obserwacyjnych Ziemi. Drugq konstelacje
Global Eye zaprojektowano z myslg o wsparciu pracy pierwszej z nich i wykorzystano do tego satelite
Runner oraz Knight [60]. Na rynku pojawity sig takze mikrosatelity produkowane przez firme ICEYE. Misja
ICEYE sktada sie z 16 satelitbw o masie 85 kg kazdy z nich, wyposazonych w instrumenty SAR zdolne
rejestrowac obraz naszej planety w pasmie X. Firma nadal zwigksza liczbe satelitdw w swojej konstelacii,
aby zwiekszy¢ mozliwosci monitorowania zmian na powierzchni Ziemi [59).

Pierwsze proby wykorzystania radaréw do obrazowania Ziemi zostaty podjete juz pod koniec lat
40. Po Il wojnie Swiatowej technologia radarowa ulegta znacznemu rozwojowi i stata sie coraz bardziej
zaawansowana. Lotniczy radar bocznego wybierania SLAR (Side-Looking Airborne Radar) z antenq o
rzeczywistej aparaturze RAR (Real Aparature Radar), zbudowany na Uniwersytecie Michigan w 1953 roku,
byt waznym osiggnieciem w dziedzinie radardw i pozwolit na zobrazowanie pasa powierzchni Ziemi
réownolegtego do lotu samolotu. To urzgdzenie byto przeznaczone do celdw militarnych i przyczynito sie
do dalszego rozwoju radardw, w tym radaréw SAR. W 1960 roku amerykanska agencja kosmiczna NASA
wystrzelita satelite Echo 1, ktora byta w stanie odbija¢ sygnaty radarowe i umozliwic namierzanie pozycji
satelity za pomocq odbiC. Pierwsza satelita z radarami SAR zostata wystrzelona przez NASA w 1972 roku.
Satelite nazwano Seasatibyta ona w stanie zobrazowac powierzchnie Ziemizrozdzielczosciq przestrzenng
do 10 metrow. Seasat byt uzywany do badania ruchu fal morskich, monitorowania roslinnosci i pomocy
w prognozowaniu pogody. Od tego czasu technologia satelitbw SAR ewoluowata i stata sie bardzie;
zaawansowana [22].

Przy pozyskiwaniu jak i kupnie obrazowych danych satelitarnych wazna jest ich jakos¢, ktorg mozna
okresli¢ poprzez kilka parametrow, takich jak:

* Rozdzielczo$¢ przestrzenna to liniowy wymiar fragmentu terenu, ktory jest reprezentowany
przez jeden piksel. Z niskg rozdzielczoSciq mamy do czynienia wtedy, kiedy jeden piksel jest
wiekszy niz 30 m, a za obrazy wysokorozdzielcze uznaje sie te, w ktorych jeden piksel jest mniejszy
niz2 m.

* Rozdzielczo$¢ spektralna - okresla liczbeg i zakres kanatdéw spektralnych, ktére rejestrowane sq

przez dany sensor. W zaleznoSci od aparatury, w ktérq wyposazony jest dany satelita, moze on



pozyskiwaé dane wielospektralne (kilka kanatow), superspektralne (kilkadziesigt kanatéw) lub
hiperspektralne (kilkaset kanatow).

« Rozdzielczo§¢ czasowa - wyraza interwat czasu pomigdzy dwoma kolejnymi akwizycjami
tego samego obszaru przez konkretnego satelite. Krotszy czas rewizyty zwieksza mozliwosci
rozpoznawcze terenu, detekcji zmian oraz niweluje ograniczenio, takie jak wystepowanie
zachmurzenia nad obszarem zainteresowania.

« Rozdzielczo$¢ radiometryczna - charakteryzuje zdolno$¢ do wyodrgbnienia niewielkich réznic
w iloSci energii odbite]j lub emitowanej dla danego przedmiotu, czyli maksymalna wartose, jaka
okresla pojedynczq wartosé piksel (DN) tzw. dynamika zakresu [27].

+ Ground Sampling Distance (GSD) - terenowa wielko$¢ piksela, ktora wytycza odlegtosé
miedzy dwoma sgsiednimi Srodkami pikseli w terenie. Parametr ten formutuje mozliwosci
interpretacyjne w sposob przyblizony.

+ Ground Resolved Distance (GRD) - to najmniejsza wielkos¢, jakg mozna rozréznic na
zobrazowaniu. Ustala prawdziwg rozdzielczos¢, z jokg uzyskano zdjecie satelitarne, poniewaz

bierze pod uwage wptyw optyki, atmosfery na jako$¢ zobrazowania [42].

1.1. Charakterystyka danych elektrooptycznych

Dane elektrooptyczne dostarczane sq przez pasywne systemy teledetekcyjne. Sensory umieszczone
na satelitach pozyskujq zobrazowania poprzez wykorzystanie odbitego promieniowania Stonca lub
emitowanego przez powierzchnie Ziemi. Obejmujq one kanat panchromatyczny w zakresie widzialnym
oraz bliskiej podczerwieni, kanat RGB (Red, Green, Blue), czyli obraz w barwach naturalnych, jak réwniez
zobrazowania wielospektralne, superspektralne i hiperspektralne ze spektrum fal o dtugosci od 0,1 do 15
m.

Obrazy panchromatyczne rejestrowane sq tylko w jednym kanale, a wartosci i réznice w sile
promieniowania przedstawiane sq za pomocq skali szarosci. Charakteryzujg sie biato - czarng postaciq
oraz wiekszq rozdzielczosciq przestrzenng od innych rodzajow zdje¢ pochodzgcych od tego samego
typu sensora. Przy uzyciu adekwatnych filtrow mozna rozdzieli€ to samo promieniowanie z tego kanatu
na trzy sktiadowe i uzyska¢ obraz kolorowy. Dane wielospektralne cechuje ilos¢ od 4 do 20 kanatow
spektralnych, umozliwia to rozpoznanie podstawowych elementdéw pokrycia terenu, jok woda czy
obszary zurbanizowane. Aparatura wielospektralna jest najczesciej wykorzystywana w obrazowaniu
naszej planety, ale w przypadku identyfikacji roznych rodzajow gatunkéw roslin lub zanieczyszczenia pol
uprawnych uzywane sq sensory hiperspektralne. Urzgdzenia te posiadajq kilkaset kanatow spektralnych,
ktore sg znacznie gesciej rozmieszczone i dotyczqg matych czesci spektrum elektromagnetycznego od 20
do nawet 10 nm [64].

Elektrooptyczne dane satelitarne przez wzglgd na fakt, ze wsrdéd ich spektrum widma

elektromagnetycznego znajduje sie zakres widzialny, mogq by¢ bardziej przystepne do interpretacji i



analizy dla niedoSwiadczonych osob, poniewaz przedstawiajg obraz w barwach naturalnych. Dzisiejsze
sensory optyczne sq w stanie wykonywac zdjecia w wysokiej rozdzielczosci przestrzennej nawet do 0,3
m. Takie obrazy sq wyjgtkowo uzyteczne do celdébw rozpoznania obrazowego, poniewaz umozliwiajg
identyfikacje rodzajow i typdw pojazddw, statkdw powietrznych czy innego sprzetu wojskowego, ktorym
dysponuje przeciwnik. Jednak, aby uzyskac¢ wysokorozdzielcze dane elektrooptyczne o dobrej jakosci, nie
moze wystgpic¢ zbyt duze zachmurzenie nad danym terenem zainteresowania. Warunki atmosferyczne
powinny by¢ sprzyjajgce oraz Stonce musi oSwietlaC nasz obszar. Kolejng wadg, w przypadku danych
tego rodzajuy, jest diuzszy czas rewizyty, poniewaz optycznych satelitow, ktére sq w stanie zobrazowac
Ziemie na poziomie rozdzielczoSci przestrzennej okoto 0,5 m, jest niewiele. Dodatkowo, tak doktadne i
precyzyjne sensory, to wielkogabarytowe oraz kosztowne aparatury, z ktérych dane obrazowe sq bardzo

duze i mogq obcigza¢ komputery i programy do cyfrowego przetwarzania obrazu [52].

1.2. Charakterystyka danych radarowych

Dane radarowe nalezqg do rodziny aktywnych systemoéw teledetekcyjnych, ktére w procesie
pozyskiwania zobrazowan wykorzystujg do tego wtasne zrédto promieniowania. Promieniowanie
wysytane jest z poktadow satelitdw obrazujgcych w kierunku powierzchni Ziemi, po odbiciu od terenu lub
obiektu rejestrowane sq jako sygnat przez odbiornik.

Radar obrazujgey jest radarem bocznego wybierania SLR (side-looking radar), poniewaz przy
obrazowaniu pionowym symetrycznie wystane promieniowanie w kierunku obszaru naszej planety
w pewnym kqgcie jej rozwarcia zawieratoby punkty potozone w tej samej odlegtosci od instrumentu.
Skutkowatoby to niejednoznaczng identyfikacjqg sygnatdw powracajgcych do odbiornika w radarze
odbitych od tych punktéw. Obrazowanie radarowe sprowadza sie do wysytania miliondw impulséw
mikrofalowych w kierunku Ziemi, a nastepnie odbiorze echa wynikajgcego z odbicia od danego obiektu.
Wspotrzedne odbite] wigzki oblicza sie na podstawie czasu jej powrotu do instrumentu oraz predkosci
propagaciji fali radarowej. Obrazy radarowe mieszczg w sobie dane o wtasciwosciach dielektrycznych
obiektow naturalnych (rosliny i gleby) oraz o strukturze (szorstko$ci) terenu. Radarowe dane obrazowe
sq z zakresu mikrofal widma elektromagnetycznego gtownie w pasmach P, L, C, X. Pasmo X o falach
dtugosci od 2,4 do 3,75 cm uzyska wigcej danych na temat rodzaju upraw niz pasma C (3,75 - 7,5 cm) czy
L (15 - 30 cm), poniewaz sq one od nich krotsze. Dodatkowo pasmo X najczesciej wykorzystywane jest w
rozpoznaniu wojskowym oraz obrazowaniu terenu. Dtuzsze zakresy spenetrujq gtebiej glebe, dostarczajgc
informaciji na temat jej wilgotnosSci. Do penetracii drzewostanu oraz do detekcji min uzywa sie pasma
P (30 - 100 cm). Pasmo C ma zastosowanie w radarach pogodowych i transponderach satelitarnych,
natomiast pasmo L w urzgdzeniach do kontroli przestrzeni powietrzne;j.

Mikrofale wysytane z nadajnika przechodzq przez chmury i w zaleznosci od danego pasma oraz
dtugosci jego fali penetrujg w réznym stopniu szate roslinng [34]. Dlatego te systemy odporne sg na

zte warunki atmosferyczne, zachmurzenia oraz na brak promieniowania stonecznego, co umozliwia



prowadzenie obserwacji w trybie ciggtym oraz monitorowanie zmian. Wazng cechq SAR jest mozliwos¢
pozyskiwania danych obrazowych duzych powierzchni Ziemi w krotkim czasie. Obrazy dostarczone przez
radary najlepiej sprawdzajqg sie w wykrywaniu okretow i statkbw na morzach i oceanach, poniewaz
takie obiekty dobrze kontrastujg na tle wody. Zobrazowania dostarczone przez aktywne systemy
satelitarne obarczone sq niestety pewnymi btedami, ktére wptywajq negatywnie na ich interpretacje,
m. in. znieksztatcenia geometrii spowodowane terenami o znacznych deniwelacjach terenu, jak rowniez

ziarnisto$¢ obrazu [52)].

1.3. Porownanie danych

Po przeanalizowaniu wad i zalet danych radarowych jak i optoelektronicznych, mozna stwierdzic,
ze bezposrednie ich poréwnanie jest podejsciem btednym. Satelity radarowe doskonale sprawdzajqg sie
w obrazowaniu rozlegtych obszaréw naszej planety oraz do wykrywania zmian, poniewaz pora dnia jok i
warunki atmosferyczne nie wptywajq na ich jakos¢. Z kolei zobrazowania optyczne idealnie nadajq sie do
pracy wywiadowczej. Na podstawie wysokorozdzielczych danych w zakresie widzialnym mozna doktadnie
zidentyfikowac¢ rodzaj, jaok i liczbe statkow powietrznych czy okretow wojskowych przeciwnika. Nie trzeba
posiadac specjalnego oprogramowania, oraz wigkszych umiejetnosciinterpretacyjnych, jak w przypadku
pracy na zdjeciach radarowych, poniewaz dane pochodzgce z SAR sq czgsto opatrzone wieloma btedami.
Dobrym rozwigzaniem mogtaby by¢ wspotpraca tych dwoch rodzajow obrazowania: satelity radarowe
wykorzystac do wykrywania obiektow przez lustracje znacznych obszardw Ziemi, a optoelektroniczne
sensory o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej do doktadnej identyfikacji poszczegdlnych celow.

W przypadku mojej pracy dyplomowej do przeprowadzanie analizy Floty Battyckiej lepiej sprawdzq
sie dane elektrooptyczne. Do szczegdtowego rozpoznania pojedynczych okretdw stacjonujgcych w
porcie w Battyjsku przydadzq sie zobrazowania w barwach naturalnych, na ktorych bez specjalistycznego

oprogramowania bedzie mozna przeprowadzi¢ analize.

Tabela 11. Poréwnanie
danych
[2zrodto: opracowanie
wiasne].

Dane elektrooptyczne Dane radarowe



1.4. Charakterystyka wykorzystanych danych

W pracy wykorzystam trzy zobrazowania przedstawiajgce Baze Marynarki Wojennej Federaciji
Rosyjskiej w Battyjsku. Pierwsze dwa zdjecia elektrooptyczne pozyskane sq z 23.07.2020 roku, natomiast
trzeci obraz radarowy jest z 21.07.2020 roku. Wybor takiego przedziatu czasowego, z ktdérego zostaty
zaczerpnigte dane nie jest przypadkowy, poniewaz w tym okresie w bazie morskiej odbywata sie defilada
wojskowa. W przypadku takiej uroczystosci mozliwa jest identyfikacja wiekszej liczby sprzetu, ktorg
dysponuje Flota Battycka, a co za tym idzie doktadniejsze okreslenie potencjatu tej floty.

Pierwsze zobrazowanie rysunek 1.1. pochodzi z satelity Pleiades 1A, ktorg dysponuje francuska firma
AirBus. Jest to zdjecie wykonane w czterech kanatach spektralnych: kanale niebieskim (430-550 nm),
kanale zielonym (490-610 nm), kanale czerwonym (600-695 nm) oraz w kanale bliskiej podczerwieni
(750-950 nm) w rozdzielczosci przestrzennej 2 m. Sensor w trakcie wykonywania zobrazowania byt
wychylony o 30°. Drugie zdjecie rysunek 1.2. zostato zrealizowane przez ten sam sensor, w tym samym

czasie, ale w kanale panchromatycznym (480-830 nm) w rozdzielczo$ci przestrzennej wynoszqcej 0,5 m.

Obie sceny satelitarne przedstawiajg obszar o wielkosci 14,5 km2, z zachmurzeniem na poziomie okoto
17,5%.

Rys. 1.1. Zobrazowanie
elektrooptyczne w
zakresie widzialnym
z satelity Pleiades 1A




5 Rys. 1.2. Zobrazowanie
panchromatyczne z
satelity Pleiades 1A

Trzecie wykorzystane zdjecie w pracy to zobrazowanie radarowe rysunek 1.3. pozyskane z satelity
ICEYE X4. Sensor ten ma mozliwos$¢ obrazowania dwoma metodami: Stripmap (SM) oraz Spotlight (SPOT).
SM dziata poprzez wykorzystanie ruchomej platformy, takiej jak samolot lub satelita, do nadawania i
odbierania sygnatow radarowych. Platforma zwykle porusza sie w kierunku liniowym, ktéry pozwala na
szeroki obraz powierzchni. Stripmap ma te zaletg, ze obejmuje szeroki obszar w jednym przejsciu, co
czyni go przydatnym do monitorowania duzych obszardw, rozpoznania i mapowania. SPOT jest rodzajem
obrazowania radarowego, ktére jest wykorzystywane do tworzenia obrazéw o wysokiej rozdzielczosci
okreslonych obszaréw. Dziata poprzez emisje wagskiej, skupionej wiqzki radarowej, ktéra oswietla
niewielki obszar powierzchni za jednym razem. W przeciwienstwie do stripmap, ktory obrazuje dtugi,
waski pas powierzchni, spotlight SAR obrazuje mniejszy, bardziej skoncentrowany obszar. Pozwala to na
uzyskanie jeszcze wyzszej rozdzielczosci obrazu od 0,2 - 1 m [32]. W przypadku mojej pracy wykorzystane
zobrazowanie radarowe zostato wykonane metodq Spotlight w pasmie X o diugosci fali 24 - 3,75 cm i
czestotliwosci 126 - 8 GHz oraz w polaryzacji VV. Pozwolito to na pokrycie obszaru o wymiarze 33 km2 z
rozdzielczoSciq przestrzenng na poziomie okoto 0,5 m. Podczas rejestracji satelita ICEYE X4 znajdowata

sie na orbicie wstepujqce;.



Rys. 1.3. Zobrazowanie
radarowe z satelity
ICEYE X4



2. Analiza rozpoznawcza floty battyckiej
z wykorzystaniem OSINT

OSINT czyli Open-Source Intelligence to rozpoznanie z ogdlnodostepnych zrédet tzw. biaty wywiad.
Termin ten odnosi sie do danych, ktore nie sq sklasyfikowane jako zastrzezone, poufne czy tajne, tylko
do informacji pochodzgcych z jawnego zrédta. Kazda osoba moze zgodnie z prawem pozyskac takie
wiadomosci poprzez zgdanie, zakup lub obserwacije, poniewaz sq to materiaty publiczne. Zrodta OSINT
mozna podzieli¢ na:

Mediqg,

* Internet,

« Dane administracji publicznej,

+ Publikacje profesjonalne i akademickie,

«  Dane handlowe,

.+ Szarq literature (pisemne informacje wytwarzane przez sektor prywatny, rzqd i srodowisko

akademickie, ktére mogq ograniczac dostep do tych informacji, przez wzglgd na ich niewielkg

liczbe).

Jednym z btednych przekonan na temat biatego wywiadu jest to, ze polega on gtéwnie na danych
pozyskanych w Internecie. Informacje zdobywane w ten sposdb sq czesto ciezkie do zweryfikowania oraz
stuzby wywiadowcze obcych panstw wykorzystujg Internet do rozpowszechniania fatszywych wiadomosci.
OSINT z catg pewnosciq jest rodzajem rozpoznania, ktére generuje najmniejsze koszty w poréwnaniu do
innych typow rozpoznania, ale nie jest catkowicie bezptatne, jok wiele osdb moze o nim sqdzic. Nadal
trzeba uisci¢ optate za dostep do zréznicowanych zrédet informacji oraz za oprogramowanie, ktore utatwi
prace analityczng, jednak wcigz nie bedq to tak duze wydatki, jok w przypadku gromadzenia danych
przy uzyciu satelity obrazujqcej w rozdzielczosci przestrzennej ponizej 0,5 m [6]. W trakcie trwania pracy
rozpoznawczej mozna wyroznic cztery jej fazy:

+ gromadzenie danych,

« ukierunkowanie na dany cel rozpoznania,

« przetwarzanie, analiza danych oraz wyciggniecie wnioskdw na ich podstawie,

- rozpowszechnienie informacji wywiadowczej [21].
Do analizy Floty Battyckiej przy wykorzystaniu OSINT mozna uzyska¢ takie informacje, jak: dane

dotyczgce typow okretow, lokalizacje baz morskich oraz szczegdty na temat modernizacji i rozwoju

poszczegdlnych jednostek wojskowych.
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2.1. Struktura organizacyjna Floty Baityckiej

Flota Battycka jest formacjq operacyjno-strategiczng, czyli nalezy do wyzszej struktury Sit Zbrojnych

Federacji Rosyjskiej. Podporzgdkowana jest pod Zachodnie Potgczone Dowoddztwo Strategiczne
zlokalizowane w miescie Sankt Petersburg. Sztab gtowny FB miesci sie w Obwodzie Kaliningradzkim w
miejscowosci Kaliningrad i dowodzi nig admirat Viktor Nikolayevich Liina. Dowodztwu podlegajq dwie
bazy morskie [24]:
1. Baza Marynarki Wojennej w Battyjsku (Obwod Kaliningradzki), w ktérej sktad wehodzq:
71. Brygada Okretow Desantowych,
128. Brygada Okretow Nawodnych,
36. Brygada Okretow Rakietowych,
4. Brygada Ochrony Obszaru Wodnego,
2. Baza Marynarki Wojennej w Kronsztadzie (Obwod Leningradzki):
3. Dywizjon Okretow Podwodnych,

105. Brygada Ochrony Obszaru Wodnego.

Dodatkowo do Floty Battyckiej wliczajq sie:
e Sity Przybrzezne FB - 11. Korpus Armii:
18. Gwardyjska Dywizja Strzelcow Zmotoryzowanych (Gusiew),
7. Samodzielny Putk Strzelcéw Zmotoryzowanych (Kaliningrad),
244, Brygada Artylerii (Kaliningrad),
152. Gwardyjska Brygada Rakietowa (Czerniachowsk),
25. Brygada Rakietowa Obrony Wybrzeza (Donskoje),
336. Gwardyjska Brygada Piechoty Morskiej (Battyjsk),
» Sity Powietrzne FB - 132. Dywizja Lotnictwa Mieszanego:
689. Putk Lotnictwa Mysliwskiego (Czkatowsk),
4. Putk Lotnictwa Szturmowego (Czerniachowsk),
125. Dywizjon Smigtowcow (Czkatowsk),
396. Putk Smigtowcow Mieszanych (Donskoje),
398. Samodzielna Eskadra Transportowa (Chrabrowo),
e Obrona Powietrzna - 44. Dywizja Obrony Powietrzne;j:
183. Putk Rakietowy Obrony Powietrznej (Gwardiejsk),
1545, Putk Rakietowy Obrony Powietrznej (Krugtowo) [64].



Poziom strategiczny
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Rys. 2.1. Struktura Floty Battyckiej [24].

2.2. Lokalizacja Floty Battyckiej

Baza marynarki
wojennej 11 Korpus Armii

w Battyjsku

Gtowng bazq Floty Battyckiej jest ta zlokalizowana w Battyjsku w poblizu Ciesniny Battyjskie]. Jej

potozenie stwarza duze zagrozenie dla obszaru Zatoki Gdanskiej i wszelakie] infrastruktury krytycznej

zlokalizowanej w jej obrebie, jak rowniez gwarantuje jej szybkq reakcje na wrogie dziatania w potudniowej

czesci Morza Battyckiego.
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Rys. 2.2. Lokalizacja
Bazy Marynarki
Wojennej

w Battyjsku [66].

Baza Marynarki Wojennej w obwodzie Leningradzkim rozlokowana jest w kilku portach. Jej gtdwna
baza znajduje sie w miejscowosci Kronsztad na wyspie Kotlin, w wewnetrznej czesci Zatoki Finskiej. Jeden
z portdw znajduje sie w miescie Wyborg w Zatoce Wyborskiej, kolejny w tomonosowie na potudnie od
Kronsztadu.

Rys. 2.3. Lokalizacja
portow Marynarki
Wojennej w Obwodzie
Leningradzkim [66].
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Rys. 2.4. Lokalizacja
jednostek wojskowych
FB w Obwodzie
Kaliningradzkim [66].

2.3. Wyposazenie Floty Battyckiej

Wyposazenie dwoch baz Marynarki Wojennej Floty Battyckiej znacznie sie od siebie rozni. Okrety
stacjonujgce w Battyjsku sq duzo wigksze od tych w bazie w Leningradzie, jak rowniez sama ich liczba jest
wieksza. W gtdwnej bazie przewazajq okrety bojowe, jestich o 41 wiecej niz w drugiej bazie, w ktorej wigkszy
nacisk potozono na jednostki hydrograficzne. Zestawienie liczby okretow Floty Battyckiej przedstawia
tabela 2.1. W tabeli 2.2. przyblizono rozmieszczenie okretdw bojowych w zaleznosci od jego typu oraz rangi
pomigdzy bazami FB. Ranga okretu zalezy od cech operacyjno-taktycznych danej jednostki ptywajgce;j,
takich jak: rozmiar, zasieg, uzbrojenie czy rodzaj napedu. Na wyposazeniu Floty Battyckiej znajdujqg sie
63 okrety bojowe, w tym 9 mniejszych todzi patrolowych i przeciwdywersyjnych, ktore nie sq w systemie
rankingowym. Z zestawienia ukazanego w tabeli 2.2. mozna stwierdzi¢, ze nie tylko wigekszo$¢C jednostek
bojowych znajduje sie w Battyjsku, ale rowniez to, ze w bazie morskiej w Leningradzie nie wystepujq okrety
powyzej lll rangi, z wyjqtkiem jedynego okretu podwodnego FB, ktory stacjonuje w porcie w Kronsztadzie. W
tabeli 2.3. ukazano jednostki pomocnicze FB, ktorych celem jest wsparcie logistyczne okretow bojowych w
ich dziataniu na morzu Battyckim. Ich catkowita liczba wynosi 41 okretow, sq to jednostki petnomorskie. We
flocie pomocnicze]j znajdujq sie rowniez mniejsze todzie, ale nie zostaty one wliczone do tego zestawienia.
Najwigksze jednostki typu tankowce czy okrety transportowe przebywajg w Battyjsku, co potwierdza fakt,

ze jest to gtdwny port floty wojenne.
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. Bazaw
Baza w Battyjsku Flota Baitycka

Leningradzie

Catkowita liczba okretéw 131 96 227
Okrety bojowe 52 I 63
Okrety pomocnicze 51 40 9l
Okrety ratunkowo-poszukiwawcze 19 18 37
Statki do badan hydrograficznych 5 20 25
Okrety specjalnego przeznaczenia 4 7 n

Tabela 2.1. Liczba okretéw Floty Battyckiej (2020r.) [24].

Baza Baza Liczba
Typ okretubojowego w Baityjsku | wLeningradzie | catkowita

I Niszczyciel 1 - 1
| Okrety straznicze 2 -
Korwety 4 -

n
Duze okrety desantowe 4 -
Duze okrety podwodne - 1
[l Mate okrety rakietowe 5 -
Mate okrety rakietowe 4 -

Okrety do zwalczania okretéw podwodnych 3 3 18
Tratowiec Morski 1 -
Mate okrety desantowe 2 -
v Krgzowniki rakietowe 6 -

Jednostki desantowe 8 - 24
Tratowce przybrzezne 7 3
= t6dz przeciw dywersyjna 4 2

t6dz patrolowa 1 2 °

Liczba catkowita 52 n 63

Tabela 2.2. Liczba oraz typ okretow bojowych Floty Battyckiej (2020r.) [24].
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Morskie okrety pomocnicze Baza w Batityjsku Baza w Leningradzie

Holownik 2 3
Sredni tankowiec 3 -
Maty tankowiec 2 2
Cysterna na wode 1 -
Duzy okret transportowy 1 -
Sredni okret transportowy 2 -
Maty okret transportowy 1 -
Transportowiec uzbrojenia - 1
Ptywajgcy warsztat 3 -
Statek demagnetyzujgcy 4 1
Statek kontrolny pol fizycznych 1 3
Statek doswiadczalny - 2
Zuraw morski 2 2
Kablowiec - 1
Lodotamacz - 1
£6dz komunikacyjna (VIP) 1 -

Tabela 2.3. Liczba oraz typ okretéw pomocniczych Floty Battyckiej (2020r.) [24]

2.4. Andliza Floty Battyckiej

Flota Battycka jest jednym z pieciu zwiqzkdw operacyjnych rosyjskiej marynarki wojennej oraz jedng
z najpotezniejszych marynarek Swiata, w sktad ktérej wechodzq okrety wojenne, samoloty i Smigtowce oraz
inne jednostki specjalistyczne. Flota ta zostata utworzona w 1703 roku i obejmuje swym zasiegiem Morze
Battyckie oraz przylegajgce do niego obszary Igdowe. Gtownym zadaniem Floty Battyckiej jest ochrona
granic i interesdw Rosji oraz utrzymywanie bezpieczehstwa morskiego w regionie. Flota ta wspotpracuje
réwniez z innymi zwigzkami operacyjnymi marynarki wojennej, takimi jak Flota Czarnomorska, Flota
Oceanu Spokojnego i Flotylla Kaspijska. Flota Battycka moze by€ wzmocniona przez okrety przerzucone z
innych akwenodw, takich jak Morze Czarne i Ocean Spokojny. Okrety dotrze¢ mogq do Morza Battyckiego
przez $rodlgdowe drogi wodne, ktore znajdujg sie w catosci na terenie Rosji, nie tylko przez Ciesniny

Dunskie, ktore sq nietrudne do zablokowania [41].
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Flota Battycka jest odpowiedzialna za prowadzenie misji zarbwno w swoim obszarze
odpowiedzialnosci (Area of Responsibility - AOR), jak i poza nim (rysunek 2.5). Obszar odpowiedzialnosci
Floty Battyckiej obejmuje nie tylko CieSniny Dunskie, ale takze duzq cze$S€ Morza Pothocnego i Kanatu
La Manche (do cie$niny Dover). Formalnie Zatoka Botnicka jest réwniez czesciqg AOR Floty Battyckie,
ale nie ma informaciji o regularnej rosyjskiej obecnosci na morzu na poétnoc od Wysp Alandzkich. Misje
poza Cie$niny Dufskie sq ograniczone do wiekszych okrgtow nawodnych (gtownie | lub Il rangi), okretow
pomocniczych, szkoleniowych, wywiadowczych lub badawczych. Warto zauwazy¢, ze wiekszos¢ dziatan
Floty Battyckiejskupiasie naMorzu Battyckim, szczegdlnie w poblizu dwodch bazmorskich. Odpowiedzialnosé
terytorialna obu baz marynarki wojennej obejmuje takze same bazy oraz wody przylegajgce do nich, w

celu zapewnienia bezpiecznego wejscia i wyjscia dla okretow marynarki wojennej [24].
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Rys. 2.5. Rejon odpowiedzialnosci Floty Battyckiej
[zrédto: opracowanie witasne na podstawie: Kjellén J, The Russian Baltic Fleet - Organisation and role within the Armed
Forces in 2020, FOI, 2021, s. 58].
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2.4.1. Analiza Bazy Marynarki Wojennej w Battyjsku

128. Brygada Okretdbw Nawodnych jest gtdwnqg jednostkg marynarki wojennej, ktérej okrety sq
umieszczone w bazie Marynarki Wojennej w Battyjsku. Brygada zostata utworzona w 1950 roku i obecnie
posiada siedem nowoczesnych okretéw, z ktorych pie¢ byto dostepnych do dziatah w 2020 roku.
Wsréd tych okretdow znajduje sie niszczyciel rakietowy projektu 956 Nastoychivy, ktory jest flagowym
okretem Floty Battyckiej. Brygada ta posiada rowniez dwie fregaty rakietowe projektu 11540, o nazwach
Neustrashimyy i Jarostawa Mudryego, ktora jest jednym z najczesciej uzywanych okretow FB. Pozostatymi
czterema okretami w czynnej stuzbie, sq korwety klasy Steregushchi proj. 20380, wymagajq one czestych
modernizacji. 71. Brygada Okretéw Desantowych jest kolejng jednostkq dziatajgcq w ramach bazy MW
w Battyjsku. W jej sktad wchodzi dywizjon ztozony z dwdch poduszkowcodw klasy Pomornik projektu 1232,
czterech okretow desantowych klasy Ropucha projektu 775 oraz dywizjonu okretéw desantowych klas
Serna, Ondatra i Diugon. 36. Brygada Okretow Rakietowych jest najstarszg, nadal operujgcq jednostkq
Floty Battyckiej. Obejmuje ona dwa dywizjony: dywizjon okretow rakietowych klasy Nanucka, Karakurt
(proj. 22800) i Bujan-M oraz dywizjon okretéw rakietowych z korwetami rakietowymi klasy Tarantul
projektu 1241 [24]. Dwa okrety klasy Karakurt wyposazone sq w systemy przeciwlotnicze Pancyer-M [40],
natomiast Bujany-M projektu 21631 posiadajq system Kalibr-NK uzbrojony w rakiety manewrujgce 3M14,
jak réowniez w naddzwigkowe pociski przeciwokrgtowe 3M55 Onik [18]. Korwety tego typu sg w stanie
operowac nie tylko na wodach morskich ale rowniez w ujsciach rzek i ich zaglowych fragmentach, co
czyni jg najmniejszg jednostkg nawodng przenoszgceg pociski manewrujgce dalekiego zasiegu [37]. 4.
Brygada Ochrony Obszaru Wodnego to jednostka Floty Battyckiej, ktora jest rozlokowana w bazie morskie;
w Battyjsku. Jej wyposazenie to nowoczesne todzie patrolowe klasy Mangust projektu 12150, trzy korwety
ASW (anti-submarine warfare) Parchim projektu 133 oraz cztery przybrzezne tratowce klasy Lida i Sonya.
Ostatnimi czasy aktywnosc¢ tej brygady koncentrowata sie przede wszystkim na nadzorze podwodnym,
poniewaz pewien element ich obowiqzkdw zostat przekazany nowo utworzonym oddziatom zandarmerii
morskiej w 2018 roku. Nowa jednostka wojskowa zapewnia bezpieczehstwo oraz odpowiada za operacje

antydywersyjne [24].
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Strefa128. Brygady Okretow-Nawodnych L
: o S e T

Strefa 36. Brygady Okretow Rakietowych

)

Desantowych

Rys. 2.6. Strefy jednostek wojskowych zlokalizowanych w porcie w Battyjsku
[zrédto: opracowanie witasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 10.10.2022].

Przybrzeiny tralowiec ¥ Niszczyciel rakietowy projektu 95 ) Korweta
F — rakietowa Korweta rakietowa
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ik ians, T o

Fregata rakietowa projektu 11540

Karakurt
Projekt 22800

Projekt 21631

Poduszkowiec desantowy

LR

Projekt 864 Vishnya Pomornik projektu 1232 o Projekt 20380 Nanucka proj. 1234 Korweta Rakietowa

Rys. 2.7. Podstawowe okrety stacjonujgce w porcie w Battyjsku
[zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 10.10.2022].
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Niszczyciel rakietowy projektu 956
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Fregata rakietowa projektu 11540 Neustrashimy

[66]

Korweta rakietowa projektu 22800 Karakurt

e bk SRR :
Korweta rakietowa projektu 1241 Tarantul

Okret rozpoznawczy projektu 864 Vishnya




Korweta projektu 20380 Steregushchiy

Korweta Rakietowa projektu 21631 Bujan-M
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TR

' |

Okret podwodny projektu 877 Kilo

Oceanograficzny statek badawczy projektu 852 ,,Admirat Wiadimirski”

Tabela 2.4. Zestawienie rozpoznanych okretdw na zobrazowaniu z Google Earth Pro ze zdjeciami ze zrodet OSINT
[Zzrédto: opracowanie wtasne].

Infrastruktura wojskowa w obwodzie kaliningradzkim, w tym w bazie morskiej w Battyjsku, nie
byta modernizowana od czasdéw sowieckich. W latach 90-tych Sity Zbrojne Federacji Rosyjskiej mogty
rozmiesci¢ tam kontyngent wojskowy liczqgcy 100 tys. zotnierzy. W ciggu nastepnej dekady ta liczba
zmniejszyta sie znacznie do poziomu 25 tys. Wigzato sie to z uzawodowieniem armii. Zwigkszone potrzeby
zotnierzy do lepszych warunkéw zycia przyczynito sie w latach 2017-2018 do rozpoczecia prac nad
modernizacjq infrastruktury wojskowej [11]. Niektére nabrzeza w bazie sq przechwytywane przez cywilne
firmy, jak chocby terminal przetadunkowy znajdujqcy sie w srodkowej czesci portu, ktory rozdziela baze
na dwie czegsci. Istotnym elementem infrastruktury jest cze$¢ stoczniowo-remontowa witgcznie z dokami

ptywajgcymi [14].
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Rys. 2.8. Elementy infrastruktury Bazy Morskiej FB w Battyjsku
[zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 10.10.2022].

2.4.2. Analiza Bazy Marynarki Wojennej w Kronsztadzie

Infrastruktura wojskowa w obwodzie kaliningradzkim, w tym w bazie morskiej w Battyjsku, nie
byta modernizowana od czasdéw sowieckich. W latach 90-tych Sity Zbrojne Federacji Rosyjskiej mogty
rozmiesci¢ tam kontyngent wojskowy liczqgcy 100 tys. zotnierzy. W ciggu nastepnej dekady ta liczba
zmniejszyta sie znacznie do poziomu 25 tys. Wigzato sig to z uzawodowieniem armii. Zwigkszone potrzeby
zotnierzy do lepszych warunkéw zycia przyczynito sie w latach 2017-2018 do rozpoczecia prac nad
modernizacjq infrastruktury wojskowej [11]. Niektére nabrzeza w bazie sq przechwytywane przez cywilne
firmy, jak chocby terminal przetadunkowy znajdujqcy sie w Srodkowej czesci portu, ktory rozdziela baze
na dwie czegsci. Istotnym elementem infrastruktury jest czeS¢ stoczniowo-remontowa witgcznie z dokami

ptywajgcymi [14].
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Strefa®05: Brygady Ochrony Obszaru
Wodnego

..

Rys. 2.9. Strefy jednostek wojskowych zlokalizowanych w porcie w Kronsztadzie
[Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 14.08.2022].

Przewiduje sig, ze w przysztosci Flota Battycka moze otrzymacC nowoczesne okrety podwodne w
postaci projektu 636.3 (kod NATO: Improved-Kilo) klasy Varshavyanka. Jednym z nich moze by¢ okret
podwodny ,Afrosa”, ktory jest jedynqg jednostkg tego typu z pednikiem strugowodnym zamiast Sruby,
skutkuje to wiekszym wyciszeniem. Okrety te sq dtuzsze o niecate 3 m od okretow projektu 877 ,Paltus”
i dodatkowo wyposazone w system rakietowy ,Kalibr”. Umozliwia to neutralizacje celdw nawodnych
przy uzyciu rakiet przeciwokretowych 3M54 o zasiegu ponad 200 km oraz celéw Igdowych pociskami
3M14 o zasiegu ponad 2000 km [15]. Istnieje kilka powodoéw, dla ktérych obecnosé okretow podwodnych
we Flocie Battyckiej jest niewystarczajgca. Pierwszym z nich jest fakt, ze Flota Czarnomorska nadata
priorytet modernizacji po 2014 roku, czego efektem byto dostarczenie w latach 2014-2016 szesciu okretow
podwodnych projektu 636.3 Varshavyanka. Drugim priorytetem modernizacyjnym byta dostawa
nowych okretow podwodnych dla Floty Pacyfiku i Floty Pothocnej jako dodatkowego wsparcia dla ich sit
podwodnych. Trzeci powdd to niski priorytet Floty Battyckiej jako floty szkoleniowej. Rosyjskie dowodztwo
wojskowe miato niewielkg motywacje do przeznaczania srodkédw na rozwdj zdolnosci Floty Battyckiej,
biorgc pod uwage stabos¢ innych regionalnych marynarek wojennych. Sity podwodne polskiej Marynarki
Wojennej sq na skraju zatamania i istniejq realne obawy, ze Warszawa moze wkrotce catkowicie stracic

te zdolno&¢. Roéwniez flota nawodna jest przestarzata i nie jest w stanie skutecznie sprosta¢ wyzwaniom
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stawianym przez flote oraz jej platformy morskie i lgdowe [36].

E
Okret podwodny ,Alrosa” |

Bujan-M projektu 21631
g W A

proj. 636.3 Improved-Kilo

e

Okret podwodny ,,Paltus”

Projekt 877 Kilo
5 "Admiral Wiadimirski"
"Nastoychivy, proj. 956

Rys. 2.10. Okrety stacjonujgce w porcie w Kronsztadzie
[Zrédto: opracowanie witasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 14.08.2022].
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Rys. 2.11. Elementy infrastruktury Bazy Morskiej FB w Kronsztadzie
[Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 14.08.2022].zobrazowanie z dnia
10.10.2022].

2.4.3. Analiza portu w tomonosowie

W porciewtomonosowieznajduje sie 6. Atlantycka Ekspedycja OceanograficznaMarynarkiWojenne;j.
Wykorzystuje ona oceanograficzne okrety badawcze oraz wigksze okrety do badan hydrograficznych
m.in. drugg pod wzgledem wypornosci jednostke ptywajgcq w sktadzie Floty Battyckiej - okret badan
oceanograficznych Admirat Wiadimirski [24]. Na rysunku 2.10. najprawdopodobniej tymczasowo znajduje
sie w porcie w Kronsztadzie. Okret ten moze byC zdolny do prowadzenia dziatah rozpoznawczych i
wywiadowczych, diatego jego poczynania sg doktadnie sledzone [33]. Mniejsze jednostki eksploatowane
w bazie to chociazby kuter hydrograficzny ,Antolij Kniaziew” projektu 19920 Baktan [39]. Wyposazone sq w
wielowigzkowe echosondy do wykonywania precyzyjnych map dna morskiego, ktoére sq niezastgpione w
prowadzeniu operacji przez okretowe sity przeciwminowe [13].

6. AEO operuje na catym obszarze odpowiedzialnosci Floty Battyckiej dodatkowo realizuje rowniez
dtuzsze oceanograficzne ekspedycje badawcze. Jej gtdbwnym zadaniem jest prowadzenie badan
dna morskiego i pomiary wtasciwosci morza, takich jak prgdy, zasolenie itp. Ma to na celu nie tylko
zapewnienie bezpieczenstwa zeglugi morskiej, ale rowniez aktualizacji map morskich, ktore sg niezbedne

do prowadzenia dziatah na morzu i w srodowisku przybrzeznym [24].
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Rys. 2.12. Elementy infrastruktury Bazy Morskiej FB w tomonosowie
[Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 14.08.2022].

2.4.4. Analiza portu w Wyborgu

W Wyborgu stacjonuje 42. Hydrograficzna jednostka badawcza, ktéra ma podobny zakres zadan
tak jak 6. AOE, ale wykorzystuje do tego mniejsze statki przeznaczone do badan hydrograficznych. Jest
odpowiedzialna za badania pétnocnej i zachodnie] czgsci Zatoki Finskiej oraz w akwenie w poblizu bazy
marynarki wojennej [24].

Do przeprowadzenia analizy potencjatu Floty Battyckiej na podstawie OSINT wykorzystywatem
gtodwnie artykuty internetowe ze stron zajmujgcych sie tematykg militarno-wojskowq, raporty wykonane
przez analitykbw oraz bazowatem na zobrazowaniach z satelity WorldView-3 z aplikacji Google Earth
Pro. Na podstawie tych materiatow zdobytem informacje na temat struktury organizacyjnej FB, lokalizaciji
poszczegdlnych jednostek wojskowych wchodzgcych w sktad FB i ich rozwoju. W oparciu o dane z
otwartych zrédet dotyczgcych specyfikacji okretow, jak ich dtugos¢, szerokosS¢ oraz wyglgd, bytem w

stanie zidentyfikowac stacjonujgce jednostki w bazach morskich na zobrazowaniach satelitarnych.
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Rys. 2.13. Elementy infrastruktury Bazy Morskiej FB w Wyborgu
[zrodto: opracowanie witasne na podstawie: Google Earth Pro, zobrazowanie z dnia 19.07.2020].
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3. Cyfrowe przetwarzanie zobrazowan EO i SAR

W tej czeSci pracy skupiono sie na cyfrowym przetworzeniu danych elektrooptycznych iradarowych
opisanych w podrozdziale 14. Celem takiego dziatania jest poprawa wizualna zobrazowan, ktora
przyczyni sie do utatwienia oraz przyspieszenia procesu ich interpretacii oraz analizy sprzetu wojskowego
znajdujgcego sie w obszarze zainteresowania. W pracy wykonam pansharpening zobrazowania
elektrooptycznego przy uzyciu obrazu panchromatycznego trzema metodami. Obraz radarowy zostanie
poddany korekcji radiometrycznej oraz odszumiony trzema filtrami. Przetworzone obrazy zostang ze sobg
zintegrowane przy uzyciu funkcijiLayer Stacking oraz jednejz metod pansharpeningu. Do przeprowadzenia
tych operacji wykorzystam oprogramowanie ArcGis Pro, SNAP i ENVI.

Fotointerpretacja to proces, ktéry opiera sie na bezposrednim odczytywaniu obiektow oraz
zjawisk zarejestrowanych na zdjeciu, jak i wykorzystaniu ich cech posrednich, takich jak cechy iloSciowe
i jakosciowe, ktoére nie sq na nim wprost przedstawione. Fotointerpretacja zwigzana jest z percepciq
wzrokowq obserwatorag, ktora umozliwia wyobrazenie o obiektach i zjawiskach dostrzezonych na
obrazie. Szczegdlnie wazne jest widzenie stereoskopowse, ktére polega na postrzeganiu przestrzennym i
utatwia rozpoznawanie niektérych obiektow. Obiekty mogq miec cechy naturalne lub by¢ pochodzenia
antropogenicznego, a takze sktadac sie z punktow, linii lub obszardw. Mogq réwniez roznic sie pod
wzgledem sposobu wyglgdu na zdjeciu czy zobrazowaniu, poniewaz jest to zalezne od tego, jak odbijajq
lub emitujg promieniowanie [21].

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw (CPO) to dziedzina, ktéra zajmuje sie analizowaniem,
modyfikowaniem i generowaniem obrazéw cyfrowych. Wykorzystuje algorytmy i metody matematyczne
do przetwarzania obrazéw cyfrowych, takie jak filtrowanie, kompresja, analiza, rozpoznawanie obiektow,
automatyczne klasyfikacje oraz wiele innych. CPO jest stosowane w wielu réznych dziedzinach, takich jak
medycyna, przemyst, bezpieczehstwo, geografia,
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telekomunikacja, robotyka, automatyka, a takze w komputerowej grafice i animaciji. Przyktadowe
zastosowania:

« Analiza obrazéw medycznych, takich jak tomografia komputerowa i rezonans magnetyczny, do

diagnostyki i planowania leczenia.

«  Opracowywanie algorytmdw do automatycznej detekcji i analizy obiektow na zdjeciach

satelitarnych i z lotu ptaka.

« Zwigkszanie jakoSci i rozdzielczoSci obrazow cyfrowych przy uzyciu technik, takich jak

pansharpening.

« Tworzenie i edycja grafiki 3D i animacji komputerowych.

« Analiza obrazéw wideo i detekcja ruchu do zastosowah w bezpieczehstwie i automatyce.

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw zalezy od réznych metod matematycznych, takich jok
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transformacje Fourierq, transformacje watkowe, filtrowanie i analiza statystyczna. Te metody pozwalajq
na przetwarzanie obrazow w celu wykrywania i analizowania okreslonych cech, takich jak kontury, tekstury,
kolory i rozmiary obiektow. Sg rowniez waznym narzedziem w automatycznej klasyfikacji obrazéw, ktéra
polega na automatycznym rozpoznawaniu i oznaczaniu obiektdw na obrazie. Jest to wazne w réznych
dziedzinach, m.in.: analizie obrazéw satelitarnych, bezpieczenstwie, medycynie i rolnictwie. Umozliwiajg
kompresje obrazow, ktéra polega na redukcji ilosci danych potrzebnych do reprezentowania obrazuy,
bez znacznego pogorszenia jakosci obrazu. Kompresja obrazow jest wazna w przypadku przesytania
obrazéw przez Internet lub przechowywania ich na nosnikach danych o ograniczonej pojemnosci [53].
Cyfrowe przetwarzanie obrazow jest dziedzing, ktora stale rozwija sie dzieki postepowi technologicznemu
i rosngcemu zapotrzebowaniu na automatyzacje i analize obrazéw cyfrowych w réznych dziedzinach.
Nowe metody i algorytmy sq ciggle opracowywane, aby poprawic jakos¢ i efektywnosS¢ przetwarzania
obrazéw cyfrowych, co pozwala na rozwijanie nowych aplikaciji i zastosowan w réznych dziedzinach.

Jakie przetworzenia nalezy wykona¢ na zobrazowaniach optycznych i radarowych, aby poprawié
ich potencjat interpretacyjny?

W celu poprawy mozliwosci interpretacyjnych danych EO i SAR mozna wykonac¢ tgczenie zdjec
wielospektralnych ze zdjeciami panchromatycznymi w celu poprawy rozdzielczoSci przestrzennej obrazu

MS. Natomiast zdjecia radarowe moge zosta¢ poddane filtracii.

3.1. Pansharpening zobrazowania EO

Pansharpening jest procesem, ktory tqgczy wysokq rozdzielczoSC przestrzenng obrazu
panchromatycznego z nizszq rozdzielczoSciq przestrzenng, ale wyzszq rozdzielczoScig spektralng
obrazu wielospektralnego. Celem wyostrzania jest uzyskanie nowego obrazu o poprawionej
rozdzielczosci przestrzennej i jakosci koloréw, przy zachowaniu oryginalnej informaciji spektralnej obrazu
wielospektralnego. Istnieje kilka metod wyostrzania obrazu, z ktérych kazda ma swoje mocne strony i
ograniczenia [49]. Najczesciej stosowane metody to: Brovey, IHS, Esri oraz metoda PCA, ktéra polega na
przeksztatceniu obrazu wielospektralnego w nowq przestrzen barw zdefiniowang przez gtdbwne sktadowe
obrazu, a nastepnie potgczeniu go z obrazem panchromatycznym za pomocgq $redniej wazonej [35].
Nalezy zauwazy¢, ze wybor metody pansharpeningu zalezy od charakterystyki obrazéw i pozgdanych
rezultatow. Kazda metoda moze dawac inne rezultaty, dlatego zaleca sie wyprobowanie réznych metod
i ocene ich dziatania przy uzyciu odpowiednich metryk jakosci.

Do przeprowadzenia pansharpeningu zobrazowania satelitarnego pozyskanego z satelity Pleiades
1A trzema wybranymi metodami zostato wykorzystane narzedzie Utworz wyostrzony panchromatycznie
zestaw danych rastrowych z programu ArcGis Pro oraz zobrazowanie panchromatyczne pozyskane

rowniez z tej same;j satelity.



3.1.1. Pansharpening metodq IHS

Metoda wyostrzania panchromatycznego IHS (Intensity, Hue, Saturation) rozdziela obraz
wielospektralny RGB na trzy sktadowe: intensywnos¢, barwe i nasycenie. Intensywnosc¢ niskiej rozdzielczosci
jest zastgepowana intensywnoscig obrazu panchromatycznego wysokiej rozdzielczosci, natomiast
sktadowe barwy i nasycenia sq zachowywane z oryginalnego obrazu wielospektralinego. Jesli obraz
wielospektralny zawiera pasmo podczerwieni, jest ono uwzgledniane poprzez odjecie go przy uzyciu
wspotczynnika wagowego. Etapy przetworzenia zobrazowania metodq IHS:

1. Przeprébkowanie obrazu barwnego do rozdzielczosci obrazu panchromatycznego;

2. Konwersja przestrzeni barwnej RGB do IHS;

3. Zamiana sktadowe] | (Intensity) obrazy wielospektralnego na sktadowq obrazu

panchromatycznego;

4. Transformacja wsteczna z IHS na RGB w wyzszej rozdzielczosci

Rysunek 3.. to wynik przeprowadzenia operacji pansharpeningu metodqg IHS na zobrazowaniu

ukazanym na rysunku 1.1.

Rys. 3.1. Zobrazowanie
EO po operacii
pansharpeningu
metodq IHS

[Zzrodto: opracowanie
wiasne].
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3.1.2. Pansharpening metodq Brovey’a

Transformacja Brovey'a oparta jest na modelowaniu spektralnym i przeznaczona jest do
podnoszenia wizualnego kontrastu w niskich oraz wysokich kohcach histogramu danego obrozu. W
tym celu stosuje procedurg mnozenia kazdego resamplowanego, wielospektralnego piksela przez
stosunek intensywnosci odpowiadajgcego mu piksela obrazu panchromatycznego do sumy wszystkich
intensywnosci wielospektralnych. Metoda Brovey'a w ogdlnym réwnaniu stosuje joko kanaty wejsciowe
pasmo czerwone, zielone i niebieskie oraz kanat panchromatyczny do uzyskania nowych kanatow RGB.

Przyktad takiego rownania:

R _ Rwejéciowy (3 ])
wyjsclowy [(Bwejéciowy + Gwejéciowy + Rwejéciowy ) * PAN] .

gdzie:
R - kanat czerwony;
G - kanat zielony;

B - kanat niebieski;

PAN - kanat panchromatyczny.
[57]

Rys. 3.2. Zobrazowanie
EO po operacii
pansharpeningu
metodq Brovey'a
[zrodto: opracowanie
wiasne].
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3.1.3. Pansharpening metodq Esri

Transformacija Esri pansharpening to metoda oparta na algorytmie Spectral Angle Mapper i
wykorzystuje Sredniq wazong oraz dodatkowe pasmo bliskiej podczerwieni do tworzenia swoich pasm
wyjéciowych. Wynik Sredniej wazonej jest uzywany do tworzenia wartosci dostosowania, ktora jest

nastepnie uzywana w obliczaniu wartosci wyjsciowych, na przyktad:

ADJ = Zdjecie panchromatyczne - WA

<oy = R T ADJ
wyjsciowy
G wyjsciowy =G+ ADJ (32)
B .= BtTADJ
wyjsciowy
NIR = NI+ ADJ

wyjsciowy

gdzie:

ADJ - warto§¢ dostosowania;
WA - Srednia wazona;

R - kanat czerwony;

G - kanat zielony;

B - kanat niebieski;

NIR - kanat bliskiej podczerwieni.

Wagi dla pasm wielospektralnych zalezqg od pokrywania sie krzywych czutosci spektralnej pasm
wielospektralnych z pasmem panchromatycznym. Wagi sq wzgledne i zostang znormalizowane,
gdy zostang uzyte. Pasmo wielospektralne o najwigkszym pokryciu z pasmem panchromatycznym
powinno otrzymac najwiekszg wage. Pasmo wielospektralne, ktére w ogdle nie pokrywa sie z pasmem
panchromatycznym, powinno otrzymac wage 0. Zmieniajgc wartos¢ wagi dla bliskiej podczerwien,
mozna sprawic, ze zielen bedzie bardziej lub mniej zywa [57]. Rysunek 3.3. przedstawia zobrazowanie

wynikowe portu w Battyjsku po wykonaniu pansharpeningu metodq Esri.
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Rys. 3.3. Zobrazowanie
EO po operacji
pansharpeningu
metodq Esri

[zrodto: opracowanie
wiasne].

3.2. Przetworzenie wstepne zobrazowania SAR

Wstepnym etapem w przypadku przetworzenia danych radarowych jest korekcja radiometryczna,
ktorej celem jest transformacija zarejestrowanych wartosci jasnosci pikseli (DN) na jednostki odbicia
spektralnego oraz usunigecie zaktdcen wystepujgcych na zdjeciach. Przyczyng takich zaktdocen jest
negatywny wptyw atmosfery np. w postaci zachmurzenia wystepujgcego nad rejestrowanym obszarem,
jak rowniez pojawiajgce sie cienie budynkéw czy gor [23]. Istotq tego przetworzenia jest osiggniecie
prawidtowej radiometrii obrazu, ktory wyraza prawdziwe witasciwosci obiektdw znajdujgcych sie na
powierzchni Ziemi bez elementdw, ktére negatywnie wptywajqg na rejestracje danych satelitarnych.
Korekcja radiometryczna dzieli sig¢ na cztery gtdwne etapy:

1. Usuniecie dystorsji radiometrycznych;

Kalibracje detektoroéw;

Korekcje atmosferyczng;

INEFAREN

Korekcje stonecznq i topograficznag.

W pierwszym etapie wyeliminowana zostaje dystorsja radiometryczna wynikajgca z btedow
powstatych podczas transmisji danych lub niejednakowej funkcji odpowiedzialne] za przenoszenie
sygnatu. Dystorsja moze mieC charakter przypadkowy i by¢ przedstawiona jako tzw. btedne piksele, ale
rowniez moze mieC ceche systematyczng, ktorej efektem jest prgzkowanie. W drugiej czesci korekciji
radiometrycznej konwertowane sq wartosci radiometryczne piksela (DN) pozyskane przez detektory, na
radiancje spektralng. Korekcja atmosferyczna charakteryzuje oddziatywanie atmosfery i aerozoli, ktore
sq W niej zawarte na sygnat, ktéry dotart do detektorow znajdujgcych sie na platformie satelitarne;.

Wptyw atmosfery na poprawne przedstawienie obrazu powierzchni Ziemi jest bardzo duze, poniewaz
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wiele procesdw w niej zachodzqcych wptywa negatywnie na promieniowanie elektromagnetyczne
docierajgce do sensora. Dlatego istotq tej korekciji jest catkowite wyeliminowanie wptywu atmosfery,
bqdz jego znaczgce ograniczenie. Celem ostatniego etapu jest uwzglednienie wptywu potozenia Stonca
w trakcie wykonywania zobrazowania, zmiennosci jego o$wietlenia podczas trwania catego lotu satelity
oraz interakciji, joka zachodzi miedzy kgtem wychylenia sensora, a kgtem padania promieni stonecznych.
Natomiast korekcja topograficzna dotyczy negatywnego dziatania deniwelaciji i zacienienia terenu na
obrazie [45].

W pracy do przeprowadzenia korekcji radiometrycznej zobrazowania radarowego rys. 13.
wykorzystam program SNAP. Przy jego uzyciu przeprowadze kalibracje radiometryczng oraz korekcje

geometryczng i topograficzng.

3.2.1. Kalibracja radiometryczna

Przed przystgpieniem do kalibracji radiometrycznej przeprowadzono przetwarzanie wielopunktowe
zobrazowania radarowedgo przy uzyciu funkcji Multilooking w programie SNAP. Operacija ta redukuje szumy
na obrazie radarowym zwane plamkag, dziata poprzez usrednienie kilku obrazéw tego samego obszaru.
Osiqga sie to poprzez ponowne przeprobkowanie obrazu. Wystepujq dwie metody tej operaciji, pierwsza z
nich to space-domain, a druga to frequency-domain, ktora wykorzystuje zakres pasma subspektralnego.
W tym przypadku mamy do czynienia z metodq space-domain, ktéra usrednia pojedynczy obraz [68].
Parametrem wykorzystanym to tego przetworzenia to pasmo intensywnosci VV obrazu zrodtowego.

Po przetworzeniu wielopunktowym, wykonano kalibracje radiometrycznq narzedziem Calibrate.
Operacja ta usuwa czynniki zwigzane z geometriq obrazowania i utatwia zestawienie ze sobg danych
radarowych pozyskanych z réznych satelitdbw, roznymi trybami rejestrowania obrazu oraz w innym
czasie. Celem kalibraciji jest dostarczenie obrazu, w ktérym cyfrowe wartosci pikseli bedq bezposrednio
przekonwertowane do wspotczynnika rozpraszania wstecznego, ktory wyrazany jest przy uzyciu Beta
Nought, Sigma Nought i Gamma Nought [68]. W parametrach procesu kalibracji zastosowatem pasmo
intensywnosci VV obrazu SAR oraz wspotczynnik rozproszenia wstecznego wyrazony jest jako Sigma
Nought.
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Rys. 3.4. Wynik
przeprowadzonej
kalibraciji
radiometrycznej
[zrodto: opracowanie
wiasne].

3.2.2. Korekcja geometryczna i topograficzna

W kolejnym etapie poprawy wizualnej zobrazowania radarowego przeprowadzono korekcje
geometrycznq i topograficzng. Do tego celu zastosowano narzedzie Range-Doppler Terrain Correction.
Dane obrazowe, ktore nie znajdujq sie bezposrednio w miejscu nadiru sensora sq obarczone pewnymi
znieksztatceniami. Korekcja ma za zadanie zniwelowac, w jak najwigkszym stopniu deformacije, w taki
sposob, aby geometryczna reprezentacja obrazu byta jok najbardziej porownywalna do rzeczywistego
Swiata. Algorytm korekcji terenu Range-Doppler implementuje metode ortorektyfikacji Range Doppler
przeznaczong dla geokodowania danych SAR z pojedynczej geometrii obrazu rastrowego 2D. Metoda ta
korzysta z informacji znajdujgcych sie w metadanych dotyczgcych orbity, czasu pozyskania obrazu oraz
z parametrow konwersji zakresu nachylenia sensora wzgledem gruntu wraz z danymi referencyjnymi
NMT w celu uzyskania doktadnych informaciji o geolokalizacji zdjecia. Obstugiwane dane NMT sq tylko
o wspodtrzednych geograficznych odniesionych do globalnej elipsoidy geodezyjnej WGS 84 wraz z
wysokosciami podanymi w metrach. Do wyboru jest wiele numerycznych modeli terenu, m.n.. ACE2
5Min, ACE 30, ASTER 1Sec, CFEM, Copernicus30m i SRTM Isec. Domysiny rozstaw pikseli obliczony jest przy

uzyciu parametrow opisanych w metadanych, ale uzytkownik sam moze okreslic rozstaw pikseli dla
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ortorektyfikowanego obrazu. Normalizacja radiometryczna, jaka jest tutaj zastosowana, przedstawia sie

w nastepujgcym wzorze:

0 sin Oyt

0
o = ORlipsoid =g
NORLIM Elipsoid sin QElipsoid

gdzie:

o - pasmo rzeczywiste;

Onmr - lokalny kgt padania rzutowany na ptaszczyzne zasiegy;
OEtipsoid - kgt padania od punktéw wigzania produktu zrodfowego.
[68]

Parametry wykorzystane do przeprowadzenia kalibracii:
+ Pasmo obrazu zrodtowego: Intensywnosc VV;
e NMT: SRTM 3sec;
« Metoda interpolacji NMT: Bilinearna;
+ Metoda interpolacji obrazu: Bilinearna;
.+ Odstep miedzy pikselami: 0,78 x 0,78 (m);
. Uktad odniesienia przy uzyciu wspotrzednych (CRS): UTM/WGS 84;

«  Ortorektyfikacja bez normalizacji radiometryczne.

(33)
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Rys. 3.5. Wynik korekcji
gemetrycznej i
topograficznej
[zrodto: opracowanie
wiasne].

Przeprowadzenie korekcji radiometrycznej byto niezbednym etapem przetwarzania zobrazowania
SAR, poniewaz bez tej operacji nie bedg mozliwe dalsze etapy pracy poprawiajgce interpretacyjnosc
danych satelitarnych. Korekcja umozliwita umiejscowienie danych radarowych w tym samym uktadzie
odniesienia, w ktorym sq dane elektrooptyczne. Dzigki temu wykonanie integraciji danych pochodzgcych
z rbznych sensoréw jest jak najbardziej wykonalne. Dodatkowo przed integracjg danych mozliwa do

przeprowadzenia jest filtracja obrazu radarowego.

3.3. Filtracja przetworzonego zobrazowania SAR

W systemach rejestrujgcych obraz, takich jok SAR, fale wystane w kierunku Ziemi sq rozproszone
przez wiele obiektdw znajdujgcych sie na powierzchni. Przyczynia sie to do interferenciji fal, czyli zjawiska,
w ktérym w wyniku naktadania sie dwoch lub wiekszej liczby fal powstaje nowy rozktad amplitudy fali.
Interferencje mogq by¢ konstruktywne, jak rowniez ich wptyw moze okazac sig destrukcyjny na wynikowy

obraz, ktory znieksztatcony bedzie przez punktowy szum zwany plamkg (ang, speckle). Btgd tego rodzaju
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ma wtasciwos¢ szumu losowego oraz multiplikatywnego, gdzie jego najwiekszy wptyw wystepuje w
miejscach o duzej intensywnosci. Najczesciej stosowanymi metodami w przypadku takich znieksztatcen
obrazu sq filtry oparte na statystyce, m.in.: Kuan, Lee, Frost i Gamma, poniewaz sq bardzo wydajne w
redukciji szumu, ale ich minusem jest sktonno$¢ do deformaciji krawedzi [47].

Filtracja zobrazowania radarowego to proces polegajgcy na usunigeciu niepozgdanych elementow
lub zaktdcen z obrazu radarowego, takich jak szum, odbicia od chmur, czy zaktécenia atmosferyczne.
Filtracja pozwala na poprawe jakosSci obrazu i utatwienie jego interpretacii. Istnieje wiele roznych metod
filtracji obrazu, takich jak:

+ Filtracja medianowa: polega na usunieciu szumu, poprzez zastgpienie kazdego piksela

wartoscig mediany z otaczajgcego go obszaru.

« Filtracja adaptacyjna: polega na dostosowaniu parametrow filtru do lokalnych warunkow
obrazu.

+ Filtracja kontekstowa: polega na uwzglednieniu informaciji o otoczeniu danego piksela podczas
procesu filtraciji.

« Filtracja wykorzystujgca transformacje waveletowq: polega na przeksztatceniu obrazu
do domeny waveletdw, gdzie szum i inne zaktdcenia majq wiekszqg energie w wysokich
czestotliwosciach, a wazne informacje w nizszych czestotliwosciach. Pozwala to na usuniecie
szumu przez usuniecie wysokich czestotliwosci.

+  Filtracja wykorzystujgca filtr morfologiczny: polega na zastosowaniu filtru morfologicznego do

usuniecia zaktdcen z obrazu, takich jak obiekty ruchome czy chmury.

Nalezy rowniez zauwazyc, ze niektore z filtrow mogq byc¢ rowniez tgczone w celu osiggniecia lepszego
rezultatu w filtracji obrazu, na przyktad zastosowanie kombinaciji filtracji medianowej i adaptacyjnej
moze by¢ wykorzystane do usunigecia szumu i zachowania krawedzi, a zastosowanie kombinacji filtracji
morfologicznej i falkowe]j moze by¢ wykorzystane do usunigcia matych btedéw przy zachowaniu
szczegotow obrazu. Dodatkowo wybor metody filtracii zalezy rowniez od rodzaju danych, rozdzielczosci
przestrzennej oraz charakterystyki spektralnej obrazu. Na przyktad, jesli obraz jest wielospektralny,
pomocne moze by¢ zastosowanie metod filtrowania specyficznych dla kazdego pasma spektralnego,
takich jak inny filtr dla kazdego pasma [8].

W przypadku mojej pracy do przetworzenia zobrazowania radarowego rys. 1.3. w celu jego poprawy
do interpretaciji oraz analizy wykorzystam filtry adaptacyjne tj. Lee, Gamma, Frost oraz program SNAP, w

ktorym filtrowanie zostanie wykonane.

3.3.1. Filtr Lee

Filtr Lee wygtadza zaszumione dane, ktorych intensywnos¢ powigzana jest ze sceng obrazu i posiada

sktadowq addytywnq i/lub multiplikatywnaq. Filtr ten oparty jest na odchyleniu standardowym, ktory
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dziata na zasadzie obliczania statystyk w danych oknach filtracyjnych. Zaletqg tego filtru jest fakt, ze obraz

po filtracji zachowuje ostros¢ i szczegodtowosE, przy jednoczesnym ttumieniu szumow w przeciwienstwie

do dolnoprzepustowych filtréw. Piksel na obrazie wejsciowym po przetworzeniu jest zastgpowany przez

nowy, ktory zostat wyliczony na podstawie otaczajgeych go pikseli [30]. Do okreslenia odpowiednich wag

wygtadzajgcych obraz filtr Lee wykorzystuje algorytm:
f,y) =g+ kxy[g(x»y) —g]

gdzie:

g - szacunkowa warto§é medium w sgsiedztwie;

Ky - parametr adaptacyjny (dostosowuije sie do kazdego piksela);
9(x,y) - obraz z szumem.

_ 9g

koo = ———2
V02 + (0n8)°

o2 . . . o
g - estymacja wariancji w oknie przetwarzania filtrowanego obrazu.

[47]

(3.4)

(35)

Przed uruchomieniem procesu filtracji wprowadzono odpowiednie parametry filtra. Rozmiar okna

filtracyjnego to 3x3 piksele.



Rys. 3.6. Zobrazowanie
radarowe po filtracji
filtrem Lee

[zrodto: opracowanie
wiasne].

3.3.2. Filtr Gamma

Filtr Gamma stosowany jest do redukcji plamek przy zachowaniu krawedzi na obrazach. Opiera
sie na wiasciwosciach statystycznych obrazu, gdzie dane poddane filtracji majq rozktad gamma. Piksel
poddany przetworzeniu jest zamieniany wartosciq obliczong na podstawie statystki lokalnej [67]. Jak w

przypadku filtru Lee wielko$¢ okna filtrujgcego to 3x3.

(a —L—1)g+Vg2(a — L —1)? + 4aLg(x,y)g
2a

feuy) = (36)

a=L+1/[L(c,/8)* — 1] (3.7)
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gdzie:
L - stosunek migdzy oszacowanym medium a odchyleniem standardowym catosci obrazu;

g - szacunkowa wartosé medium w sgsiedztwie;

g(x,y) - obraz z szumem.
[47]

Rys. 8.7. Zobrazowanie
radarowe po filtracji
filtrem Gamma
[zrodto: opracowanie
wiasne].

3.3.3. Filtr Frost

Filtr Frost jest rodzajem filtra do przetwarzania obrazdw, ktory wykorzystuje algorytm Frosta do
poprawy obrazéw dotknigtych szumem plamkowym. Algorytm Frosta dziata poprzez podzielenie obrazu
na mate regiony lub podokna, a nastepnie oszacowanie lokalnej Sredniej i wariancji kazdego podokna.
Oszacowana Srednia i wariancja sg nastepnie uzywane do ttumienia szumu speckle przy zachowaniu
podstawowych szczegdtdw obrazu. Do filtracji wykorzystano okno filtracyjne o wielkoSci 3x3 piksele oraz

wspotczynnik ttumienia o wartosci 2. Estymacja piksela przedstawiona jest przez ponizszy wzor:
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gimy + gomy + +g,m
fo,y) = == (38)

my+my, ++m,

m= e[_K(Ug/g)d(tOIt)] (39)

gdzie:

gi - wartos¢ obrazu z szumem w oknie konwulciji;

mi - wspoétczynnik konwulcji;

K - parametr filtra reprezentujqcy wartos¢ ttumienia;

to - potozenie przetwarzanego pikselq;

d(to,t) - to odlegtos¢ euklidesowa mierzona od potozenia piksela t = (xy) do t,.

[47]

Rys. 3.8. Zobrazowanie
radarowe po filtracji
filtrem Frost

[zrodto: opracowanie
wiasne].
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3.4. Integracja danych SARI EO

Integracja danych elektrooptycznych i radarowych polega na tqgczeniu informacji pochodzgcych
z dwoch réoznych zrodet - obrazéw EO uzyskiwanych za pomocqg sensordw wielospektralnych i zdjec SAR
uzyskiwanych za pomocqg radaréw umieszczonych na satelitach. Celem tej integracji jest uzyskanie
bardziej petnego i doktadnego obrazu, ktéry pozwala na lepsze zrozumienie i interpretacje danych oraz
doktadniejsze rozpoznanie i identyfikacje sprzetu wojskowego na danym zobrazowaniu. Jak wiadomo,
obrazy radarowe (SAR) (intensywnos¢ i koherencja) zawierajq informacje o chropowatosci powierzchni,
teksturze, wtasciwosciach dielektrycznych i zmianie stanu obiektow naturalnych i stworzonych przez
cztowieka, podczas gdy zobrazowania wykonane w optycznym zakresie widma elektromagnetycznego
zawierajqg informacje o odbiciowej i emisyjnej charakterystyce cech powierzchni Ziemi. W przesztosci
poprawe jakosci mapowania pokrycia terenu osiggnigto dzigki efektywnemu wykorzystaniu
zintegrowanych cech tych wielozroédtowych zbiorow danych. Poniewaz obiekt lub klasa, ktéra nie jest
widoczna na obrazie z czujnika pasywnego, moze byC widoczna na obrazie z czujnika aktywnego i
odwrotnie, jest oczywiste, ze potgczenie obrazéw optycznych i SAR przyniesie wiele korzysci [2]. Integracja
takich danych moze by¢ wykorzystywana w réznych dziedzinach, takich jak nawigacja, bezpieczenstwo,
monitorowanie zmian w Srodowisku czy w badaniach naukowych. Integracja danych obrazowych
elektrooptycznych i radarowych moze by¢ wykonana na kilka sposobdw, takich jak:

« tgczenie obrazéw w jednym wspdlnym obrazie: w tym przypadku informacije z obu zrodet
sq zebrane i potgczone w jednym obrazie, ktory zawiera informacje zardwno z obrazéw
elektrooptycznych, jak i radarowych.

« Analiza warstwowa: w tym przypadku informacje z obu zrodet sg analizowane osobno i wyniki
sQ nastepnie tgczone w jednq catosE.

«  Wykorzystanie réznych zrédet danych do uzupetniania sig: obrazy elektrooptyczne sq uzywane
do uzupetnienia brakujgcych informacji w obrazach radarowych, a obrazy radarowe sqg

uzywane do uzupetnienia brakujgcych informacji w obrazach elektrooptycznych.

Integracja danych moze przynie$C wiele korzysci, takich jak lepsza jakosSC i doktadnosE obrazdw,
zwigkszona zdolnoS¢ do wykrywania i rozpoznawania obiektow, a takze zwigkszona zdolnosS¢ do
przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. Warto jednak pamiegtagd, ze integracja danych obrazowych
wymaga specjalistycznej wiedzy i narzedzi, aby byta skuteczna i uzyteczna [4].

Do integracji danych wykorzystano pierwotne zobrazowanie elektrooptyczne przedstawione na
rysunku 11, jej przetworzong wersje rys. 3.3. oraz zobrazowanie radarowe rys. 3.7. Fuzja zdjeC zostata
wykonana dwoma metodami, pierwsza z nich to Layer stacking, a druga to Pansharpening metodq

Grama Schmitda. Obie operacje przeprowadzone zostaty w programie ENVI.
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3.4.1. Integracja danych metodqg Layer stacking

Layer stacking jest metodqg w teledetekcji i przetwarzaniu obrazow geoprzestrzennych, ktora
tqaczy wiele obrazéw wykonanych w réznym czasie lub z réznych sensordw w jeden produkt kohcowy.
Dodawane sq do siebie pasma kilku zdje€¢, z ktérych powstaje nowe zobrazowanie wielopasmowe
[67]. Proces ten jest przydatny w przypadkach, gdy pojedynczy obroz nie przekazuje pozqgdanych
informalciji, np. w przypadku zachmurzenia lub cieni przestaniajgcych czes¢ obrazu. Layer stacking moze
by¢ wykonany na dwa sposoby. Pierwszy z nich to tgczenie obrazéw wzgledem czasu, np. w analizie
wieloczasowej jednej lokalizaciji. Drugi sposéb to dobieranie zdje€ na podstawie przestrzeni, np. tgczenie
zobrazowah wykonanych w réznych zakresach spektralnych lub rozdzielczosciach przestrzennych
w celu utworzenia jednego obrazu, ktéry zawiera najlepsze cechy kazdego z tqczonych zdjec. Jest to
przydatne do wielu celdw, w tym analizy danych, wizualizacji danych i zarzgdzania danymi. Zapewnia
sposob efektywnego wykorzystania wielu zroédet zobrazowan w celu poprawy jakosci kohcowego
produktu danych i moze pomoc przezwyciezy¢ ograniczenia w poszczegolnych rodzajach obrazow.
Dodatkowo, layer stacking moze by¢ wykorzystane do korekty znieksztatcenh atmosferycznych i btedow
geometrycznych w danych teledetekcyjnych. Inng korzysciq wynikajgcq z tego narzedzia jest mozliwosc
wzbogacenia informaciji znajdujqcej sie na obrazie. Na przyktad, potqczenie obrazdw optycznych o
wysokiej rozdzielczosci przestrzennej z obrazami radarowymi o nizszej rozdzielczosci moze poprawic
0go6Ing doktadnos¢ i szczegdtowose obrazu kohcowego. Obrazowanie optyczne o wyzszej rozdzielczosci
moze by¢ wykorzystane do identyfikacji okreslonych cech, natomiast obrazowanie radarowe moze byC
wykorzystane do dostarczenia dodatkowych informaciji o chropowatosci powierzchni i fakturze obiektow
naobrazie.tqczenie pasm ze zdjec pozyskanychwdanym przedziale czasowym moze by wykorzystywane
do wykrywania zmian powstatych w danym obszarze zainteresowania. Na przyktad, poprzez tqczenie
obrazéw wykonanych w réznym czasie, mozliwe jest zaobserwowanie zmian w uzytkowaniu ziemi,
roslinnosSci i ekspansji miejskiej. Informacje te mogqg by¢ wykorzystywane do planowania przestrzennego,
zarzqgdzania zasobami naturalnymi i monitorowania srodowiska [28].

Rysunek 3.9 przedstawia finalny produkt, ktoéry jest wynikiem dodania do siebie zobrazowah Bazy
Marynarki Wojennej w Battyjsku pozyskanych w réznych zakresach spektralnych. Jest to przetworzone
zobrazowanie elektrooptyczne oraz zobrazowanie radarowe po filtraciji filtremn Gamma. Kanat czerwony

tego obrazu to dane radarowe, a kanat zielony i niebieski to dane elektrooptyczne.
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Rys. 3.9. Zintegrowany
obraz SAR i EO metodqg
Layer stacking

[zrodto: opracowanie
wiasne].

3.4.2. Integracja danych metodg Pansharpeningu

Celem tej operaciji jest potgczenie szczegdtowosci obrazu elektrooptycznego z zaletami obrazu
radarowego, takimi jak zdolnos¢ penetracji chmur i zdolnos¢ do tworzenia obrazéw w réznych warunkach
oSwietleniowych. Poprzez zmniejszenie znieksztatcen i niedoktadnosci we wtasciwosciach przestrzennych
przy jednoczesnym zachowaniu kompletnosci informaciji spektralnej, wielosensorowa fuzja obrazéw ma
na celu potgczenie komplementarnych informaciji z wielosensorowych obrazéw tej samej sceny w jeden
obraz, ktéry zawiera wigcej informacji niz ktorykolwiek z obrazéw zrodtowych [7]. W pansharpeningu
metodqg Grama Schmidta, pasma spektralne o nizsze] rozdzielczoSci przestrzenne] imitujg pasmo
panchromatyczne. W tym celu pasma wielospektralne sg czesto usredniane i razem z symulowanym
pasmem panchromatycznym sq przeksztatcane za pomocq algorytmu Grama Schmidta, przy czym
symulowane pasmo panchromatyczne stuzy jako pierwsze pasmo. Poczgtkowe przetworzone pasmo jest
zastepowane pasmem panchromatycznym o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Finalnie, wyostrzone
pasma wielospektralne sq wytwarzane przy uzyciu odwrotnej transformaciji Grama Schmidta [25].

W przypadku tej pracy za obraz panchromatyczny o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej stuzy

zobrazowanie radarowe po przeprowadzonej korekcji radiometrycznej oraz filtracji. Rysunek 3.10.

przedstawia fuzje danych SAR i EO wykonang metodq pansharpeningu.
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Rys. 3.10. Zintegrowany
obraz SAR i EO metodqg
Grama Schimdta
[zrodto: opracowanie
wiasne].

Do poprawy potencjatu interpretacyjnego wykorzystanych danych obrazowych w pracy uzytem
pansharpeningu do zwigkszenia rozdzielczoSci przestrzennej zobrazowania elektrooptycznego. Dane SAR
zostaty poddane korekcji radiometrycznej, a nastepnie zredukowane zostaty na nich szumy przy uzyciu
odpowiednich metod filtracji obrazu. Wszystkie przetworzenia zostaty wykonane poprawnie, a ich wyniki

zostang przeanalizowane oraz poddane ocenie w nastepnym rozdziale.
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4. Ocena zobrazowan EO i SAR oraz ich przetworzen

W tym rozdziale pracy zostang przeanalizowane surowe dane elektrooptyczne i radarowe oraz
ich przetworzone wersje pod kgtem identyfikacji sprzetu wojskowego znajdujgcego sie w bazie morskiej
w Battyjsku w programie ArcMap, jak rowniez ocena mozliwosci tych zobrazowan do przeprowadzenia
rozpoznania obrazowego. Dodatkowo ocenie poddane zostang zrealizowane operacje na zdjeciach
satelitarnych w celu poprawy ich interpretacyjnosci. Oceny jakosSci spektralnych i filtracji zostaty
wykonane w oprogramowaniu Matlab.

Ktory rodzaj przetworzonych danych obrazowych uzyska lepsze wyniki w kontekscie analizy sprzetu
wojskowego znajdujgcego sie w bazie morskiej w Battyjsku?

Wyostrzone dane elektrooptyczne uzyskajq lepsze wyniki w identyfikacji i rozpoznawaniu sprzetu
wojskowego stacjonujgcego w porcie w Battyjsku, poniewaz ich wysoka rozdzielczoS¢ przestrzenna

umozliwia odczytywanie charakterystycznych cech poszczegdlnych okretow.

4.1. Analiza surowych zobrazowan EO i SAR

W tej czeSci pracy analizie pod kgtem wykrycia i identyfikacji sprzetu wojskowego zostanie poddane
surowe zobrazowanie elektrooptyczne pozyskane z satelity Pleiades 1A. Drugim analizowanym obrazem
bedzie pierwotne zobrazowanie radarowe z satelity ICEYE X4. Etapy procesu fotointerpretacii:

.+ Wykrycie obiektow (detekcja);

+ Rozpoznanie;

« ldentyfikacjo;

« Analiza techniczna.

Detekcja to proces ustalenia obecnosci czego$ na podstawie zewnetrznych cech, takich jak ksztatt,
struktura lub réznice w jasnosci. Rozpoznanie natomiast polega na potwierdzeniu istnienia obiektu lub
zjowiska oraz okresleniu jego typu i nazwy. W ten sposdb mozna na przyktad stwierdzic, ze widzimy
czotg, a nie cigzarébwke. Rozpoznanie jest kluczem do uzyskania szczegdtowych informacii o obiekcie.
Identyfikacja polega na doktadnym okreSleniu nazwy obiektu lub zjawiska, a takze na okresleniu jego
klasy lub typu. Wykorzystuje sie charakterystyczne cechy i detale, aby doktadnie nazwac obiekt, na
przyktad czotg T-80 zamiast T-64. Analiza techniczna natomiast polega na doktadnym okresleniu funkcii,
przynaleznosci lub znaczenia obiektu lub jego komponentdw, co odréznia go od innych obiektow. Na
przyktad, analiza techniczna moze ujawnic, ze czotg posiada zbiorniki paliwa na zewnqtrz, a Su-34 jest

wyposazony w uzbrojenie podwieszane [21].
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4.1.1. Analiza zobrazowania EO

Na zobrazowaniu elektrooptycznym wykryte zostaty 64 obiekty ptywajgce. Sposrdd nich
zidentyfikowano 6 okretdw wojskowych oraz rozpoznano jednq jednostke. Wyniki przeprowadzonej
analizy przedstawione sg na rysunkach 4., 4.2, 4.3, 4.4, na ktorych przy uzyciu wektoryzacji zaznaczone

zostaty wykryte, rozpoznane bqdz zidentyfikowane obiekty.

Rys. 4.1. Analiza
poétnocnej czesci portu
w Battyjsku (EO)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

Rys. 4.2. Analiza
centralnej czesci portu
w Battyjsku (EO)
[Zzrodto: opracowanie
wiasnel].
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Rys. 4.3. Analiza
zachodniej czesci
portu w Battyjsku (EO)
[zrodto: opracowanie
wiasne].
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Rys. 4.4. Analiza
wschodniej czesci
Fortu w Battyjsku (EO)

zrédto: opracowanie
wiasne].
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4.1.2. Analiza zobrazowania SAR

Na zobrazowaniu radarowym wykrytych zostato 74 obiektdw ptywajgeych. Sposrdd nich
zidentyfikowano dwa okrety wojskowe. Rysunki 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 przedstawiajq czesci przeanalizowanego

zdjecig, na ktorych przy uzyciu wektoryzacji zaznaczone zostaty wykryte, bqdz zidentyfikowane obiekty.
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Rys. 4.5. Analiza
potnocnej czesci portu
w Battyjsku (SAR)
zrodto: opracowanie
wiasne].

Rys. 4.6. Analiza
centralnej czesci portu
w Battyjsku (SAR)
zrodto: opracowanie
wiasne].
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Rys. 4.7. Analiza
zachodniej czgsci
portu w Battyjsku (SAR)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

Rys. 4.8. Analiza
wschodniej czeSci
Fortu w Battyjsku (SAR)

zrédto: opracowanie
wiasne].
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4.2. Ocena jakosci potgczonych zobrazowan EO portu w Battyjsku
4.2.1. Ocena wizualna

Najbardziej kluczowym aspektem z punktu widzenia wizualnej oceny zobrazowania satelitarnego
jest otrzymanie obrazu barwnego, ktory najlepiej wyeksponuje rdznice kolorystyczne i teksturowe
poszczegdlnychobiektow.Niejestwymaganewtym przypadkuzachowaniewtasciwosciradiometrycznych
otrzymanego zestawu danych. Celem jest uzyskanie najlepszego mozliwego efektu wizualnego, bez
podejmowania dodatkowych czynnosci prowadzgcych do zachowania jak najlepszych charakterystyk
spektralnych obiektoéw. Wszystkie kroki przy przetwarzaniu powinny skupiac¢ sie na zachowaniu jak
najlepszych barw bez tzw. znieksztatcen barwy oraz na ulepszeniu zdjgcia wielospektralnego pod kgtem

rozdzielczosci przestrzennej [43].

Rys. 4.9. Wyniki metod pansharpeningu
[2zrodto: opracowanie wiasne].

Na rysunku 4.9. przedstawione sq wyniki integracji danych wielospektralnych i panchromatycznych
metodami: Esri, IHS i Broveya. Ich wizualne porownanie pod kgtem zachowania barw zobrazowania

wielospektralnego wyraznie wskazuje na roznice pomiedzy obrazami wyostrzonymi. Metoda Esri najlepie;
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poradzita sobie z kwestiq odwzorowania barw zdjecia pierwotnego. Natomiast wyniki uzyskane przy
wykorzystaniu dwoch kolejnych metod sq do siebie bardzo zblizone, ale zbyt odbiegajq od wejsciowych
danych Ms (ang, Multispectral). Rysunek 4.10. przedstawia poréwnanie wizualne wynikow poszczegolnych
metod tqczenia obrazéw PAN i MS tym razem w kontekScie odwzorowania szczegotow obiektow i
rozdzielczoSci przestrzennej. Trzy obrazy wyostrzone zachowujg wysokqg rozdzielczoS¢ przestrzenng, jak
réwniez nie sq obarczone zadnymi znieksztatceniami. Metode Esri i IHS charakteryzuje wysoka czytelnos¢
w przypadku obiektéw znajdujqcych sie na jasnym tle (kontenery). Metoda Broveya w tej sytuaciji wypada

nieznacznie gorzej, poniewaz krawedzie kontenerdw sq mniej ostre.

Rys. 4.10. Wyniki metod pansharpeningu (zblizenia)
[zrodto: opracowanie wiasne].
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Rysunek 411 prezentuje zestawienie wynikbw pansahrpeningu do pierwotnego obrazu
wielospektralnego. Na podstawie tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze kazda z wykorzystanych metod
znacznie poprawita rozdzielczoSE przestrzenng obrazu MS. Przyczynito sie to do zwigkszenia mozliwosci
interpretacyjnych danego zobrazowania oraz umozliwito szczegdtowq identyfikacje poszczegdinych

okretow stacjonujgcych w bazie morskiej w Battyjsku.

Brovey

Rys. 4.11. Wizualne poréwnanie obrazéw wyostrzonych z obrazem MS
[zrédto: opracowanie wtasnel].

4.2.2. Wskazniki do globalnej oceny jakosci potgczonych obrazéw

Ocena globalna jest pomiarem bezstronnym i niezwigzanym z opiniq operatora. Jakos¢ wynikow
integracji danych o réznych poziomach rozdzielczoSci przestrzennej i spektralnej byta przedmiotem
wielu rekomendacji w literaturze migdzynarodowej. Ponizej wymieniono najpopularniejsze techniki oceny

jakosci potgczonych obrazéw wielospektralnych i panchromatycznych o bardzo wysokiej rozdzielczosci
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przestrzennej. Wyniki badania formalnego wyrazone sq w kategoriach jakosci spektralne;.

NajczesSciej do oceny jakosci spektralnej wynikow integracji obrazoéw PAN i MS wykorzystuje sie
porownanie roéznych wtasciwosci statystycznych opisujgcych oba obrazy, takich jak: Srednia, minimum,
maksimum, moda, mediana, odchylenie standardowe, histogramy dla poszczegdlinych zakreséw
spektralnych, korelacja pomiedzy poszczegdlnymizakresami spektralnymi, macierz wariancjii kowarianciji
oraz wspodtczynnik korelacji pomigedzy danymi pierwotnymi, a wynikami wykonanych przeksztatcen. Ich
samodzielne badanie nie pozwala jednak jednoznacznie okresli¢ stopnia jakosci wynikdw integracii.

Obecnie btgd $redniokwadratowy RMSE (root mean square error), okreslony dla k-tego zakresu
spektralnego jest najczesciej stosowang i podstawowqg metrykg pozwalajgcg ocenic jakosE wynikow
integracji obrazéw wielospektralnych i panchromatycznych. Przy wartosci rownej 0 mamy do czynienia
z brakiem btedu pomiedzy wartoSciami gestosci piksela obrazu przetworzonego a wielospektralnego.

Wzor RMSE wyrazony jest w nastepujgcy sposob:

\/'Zx Zi(A(x' l) - F(.X', l))z (4.1)

RMSE =
xXmXd

gdzie:

- liczba rzeddw pikseli na zobrazowaniu;

m - |iczba kolumn pikseli na zobrazowaniu;

d - liczba zakresow spektralnych na danym zobrazowaniy;

A(x,1) - gestosc¢ optyczna piksela potozonego w kolumnie X" oraz rzedzie ,i” na obrazie
wielospektralnym;

F(x,1) - gestosc¢ optyczna piksela potozonego w kolumnie X" oraz rzedzie ,i" na obrazie pansharpened.

ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionalle de Synthése) mierzy réznice pomiedzy obrazem
scalonym, a pierwotnym obrazem wielospektralnym pod wzgledem Sredniego znieksztatcenia
spektralnego. Znieksztatcenie spektralne jest mierzone przez stosunek Sredniego btedu kwadratowego
pomigedzy pasmami spektralnymi obrazu wyostrzonego i obrazu MS. Wskaznik ERGAS jest czesto
wykorzystywany w zastosowaniach teledetekcyjnych do oceny jakosci technik fuzji obrazéw oraz do
porownania roéznych algorytmow fuzji. Wartos¢ btedu mniejsza od 3 wskazuje na zadowalajgcq jakose

obrazu wyostrzonego.
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2
RMSEk) (42)

hod
ERGAS = 100 x —V=Y (
[ n e HUmsk
=1
gdzie:
- Jiczba zakresow spektralnych;
h - rozmiar piksela obrazu panchromatycznego;
1 - rozmiar piksela obrazu wielospektralnego;
RMSE - btqd sredni kwadratowy gestosci optycznej piksela obrazu wynikowego pod wzgledem
wartosci gestosci optycznej obrazu wielospektralnego;
(n) - dtugose fali danego zakresu, w ktérym zostato wykonane zobrazowanie.
[48]

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) mierzy roznice miedzy oryginalnym i wyostrzonym lub
skompresowanym obrazem pod wzgledem ich szczytowego stosunku sygnatu do szumu. Jest on
obliczany jako stosunek maksymalnej mozliwej mocy sygnatu do mocy szumu, ktory wptywa na wiernose
jego reprezentacji. Wyzsza wartos¢ PSNR wskazuje na wyzszq jakosS¢ wyostrzonego lub skompresowanego
obrazu, gdyz oznacza nizszy poziom znieksztatcen lub szumu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze PSNR nie zawsze
jest doktadng ocenq jakosSci obrazu, poniewaz nie uwzglednia ludzkiej percepcji wzrokowej, na ktérg
mogq wptywaé takie czynniki jak kontrast, ostros¢ i barwa. Wyraza sie go w decybelach (dB) i okresla

nastgpujgcym réwnaniem:

Peak
PSNR = 20 X logqg (m) (4.3)
k

gdzie:
Peak - maksymalna mozliwa do osiggniecia wartosci radiometrycznej danego zbiory;
MSE - sredni btgd kwadratowy.

SSIM (Structural Similarity Index Measure) to metryka jakosci obrazu, ktéra mierzy podobienstwo
pomigdzy dwoma obrazami, ze szczegdlnym uwzglednieniem informaciji strukturalnej. Bierze pod uwage
trzy aspekty jakosci obrazu: luminancije, kontrastiinformacije strukturalng. Poréwnuje luminancje i kontrast
dwoch obrazéw w sposodb podobny do innych metryk, takich jak PSNR, ale mierzy rowniez podobiehstwo
strukturalne dwoch obrazéw za pomocg wskaznika poréwnania strukturalnego (SCI). Metryka SSIM jest
zdefiniowana jako wartos¢ dziesigtha pomiedzy 0 a 1, gdzie wartos¢ 1 oznacza doskonate podobienstwo
strukturalne pomigdzy dwoma obrazami, a warto§¢ 0 oznacza, ze dwa obrazy sq nieskorelowane. Jest

czesto uzywany w aplikacjach przetwarzania obrazéow, gdzie zapewnia doktadniejszq miarg jokosci
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obrazu w poréwnaniu do tradycyjnych metryk, takich jak PSNR. Dzieje sie tak dlatego, ze SSIM uwzglednia
ludzkg percepcje wizualng, ktora jest bardzo wrazliwa na informacje strukturalne. We wskazniku SSIM

niezaleznie obliczane sq trzy sktadowe: jasnos¢ L, kontrast C i struktura S:

2 X upys X pys + Cq

Lpmsms =
Hpus + tis + C1 (4.4)
2 X OppmsOMms + Cz
Cpmsms = (45)
' Opus + Tis + Ca
opms + (3
Spmsms = 4.6
’ Opus t Ous + C3 (49)
gdzie:
HUMS - wartos$¢ srednia w k-tym kanale spektralnym obrazu oryginalnego;
HPMS — warto$¢ Srednia w k-tym kanale spektralnym obrazu przetworzonego;
o*Ms - wariancja w k-tym kanale spektralnym obrazu oryginalnego;
G2PMS - wariancja w k-tym kanale spektralnym obrazu typu przetworzonego.
Potgczenie tych trzech sktadowych tworzy wskaznik jaokosci wyostrzonego obrazu SSIM:
(2 X pums X ppys X C1)(2 X opys X C3)
SSIMPMS,MS = (47)

(Uis + Hus + C1)(0hs + 0fys + C2)

gdzie:

Ci - (K1 D), D oznacza zakres dynamiczny wartosci pikseli (np. 255 dla 8bitowego zapisu obrazu), a K,
to wartosc¢ stata. Tak samo zdefiniowane sg wartosci C, i C,.

[44]

ulQl (Universal Image Quality Index) to wskaznik jakoSci obrazu wyostrzonego. Jego warto§¢ wynosi
od 0 do 1, gdzie 1 oznacza, ze obraz wyostrzony jest identyczny z oryginalnym, a 0 oznacza, ze obraz
wyostrzony jest zupetnie niepodobny do oryginatu. UIQI wykorzystuje trzy czynniki, ktére wptywajg na jakosc
wyostrzonego obrazu: podobienstwo do oryginatu, zmiennosS¢ kontrastu oraz znieksztatcenia radiometrii.
Wskaznik ten opiera sie na obliczeniu korelacji miedzy oryginalnym, a wyostrzonym obrazem w kilku

réznych skalach przestrzennych, a nastepnie sumowaniu tych korelacji z uwzglednieniem wptywu trzech
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czynnikow. Wedtug autorow tego wskaznika, uwzglednia on szereg odrebnych czynnikdw statystycznych
definiujgcych zbidr danych, a warto$¢ jego Sredniej umozliwia kompleksowq ocene wynikdbw. Warto
zauwazy€, ze UIQI nie jest idealnym wskaznikiem jakoSci obrazu, poniewaz moze dac¢ nieprawidtowe
wyniki w przypadku bardzo stabej jakosci obrazu lub gdy oryginat jest bardzo mato skomplikowany [22].

Najczesciej wystepuje w tej formie:

_ 4 X oys pms X Uus X Upms
(01\2/15 + UIng) X [(ms)? + (upms)?]

Q (4.8)

gdzie:
HUMS - wartos$¢ srednia w k-tym kanale spektralnym obrazu oryginalnego;
HPMS - wartos$¢ srednia w k-tym kanale spektralnym obrazu przetworzonego;

oMs - wariancja w k-tym kanale spektralnym obrazu oryginalnego;

opMS - wariancja w k-tym kanale spektralnym obrazu typu przetworzonego.

[44]

Q4 to metryka jakoSci obrazu, ktora opiera sie na koncepcji 4-poziomowej transformacji falkowej
(ang. four-level wavelet transform) obrazu. Umozliwia analize sktadowych wysokiej i niskiej czestotliwosci
obrazu. W pierwszym etapie, obraz jest podzielony na bloki pikseli, a nastepnie kazdy blok jest poddawany
transformacji falkowej. Kolejne trzy etapy polegajg na podziale kazdego bloku na cztery mniejsze
bloki, z ktorych kazdy jest poddawany kolejnej transformacii falkowej. W ten sposdb uzyskuje sig cztery
sktadowe obrazu: LL, LH, HL i HH, reprezentujqce sktadowe niskiej i wysokiej czestotliwosci. Q4 mierzy jakos¢
kodowania poprzez poréownanie tych sktadowych dla oryginalnego i odtworzonego obrazu. Indeks ten
okresla, ile pikseli z kazdej sktadowej jest odtworzonych doktadnie, a nastgpnie oblicza Srednig wartos¢
dla wszystkich sktadowych. Wynik tej metody znajduje sie w przedziale od 0 do 1, gdzie warto$¢ 1 oznacza

idealnq jako$¢ wyostrzonego obrazu.

z;=aq+ ibl +jC1 + kdl z, =ay;+ ibz +jC2 + kdz (49)

gdzie:

a - wartos¢ luminancji danego piksela w pasmie B;
b - wartos¢ luminancji danego piksela w pasmie G;
€ - wartos¢ luminancji danego piksela w pasmie R;

d - wartos¢ luminancji danego piksela w pasmie NIR.
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4’lo-zlzzl X |le X |ZZ|

(05 + a5z + 12,12)

Q4 (410)

gdzie:

Ozlz2 - kowariancja pomiedzy z, A z,;
07 - wariancja z;

0222 - wariancja z,

1l
4.2.3. Ocena jakosci spektralnej przetworzonych obrazéw elektrooptycznych

Doocenyjakoscispektralnejwynikéwotrzymanychwskutekpotgczeniaobrazéwpanchromatycznych
i wielospektralnych mozna wykorzysta¢ wiele czynnikdw statystycznych opisujgcych odrebne kanaty
spektralne obrazdéw (wortoéé Srednia, moda, mediana, odchylenie standardowe itp.). Jednak analiza
podstawowych cech statystycznych oddzielnie dostarcza niewiele informacji na ten temat, co wymusza
stosowanie wskaznikéw globalnych [43].

W tabelinr. 4.1. zestawiono wartosci RMSE, ERGAS, PSNR, SSIM, UIQI oraz Q4 dla metod pansharpeningu
wykorzystanych w tej pracy. Wartosci najnizsze Sredniego btedu kwadratowego RMSE wskazujg
na najlepsze utrzymanie charakterystyk spektralnych obrazu wyostrzonego w stosunku z obrazem
wejsciowym. Najlepszy wynik otrzymata metoda Esri, a najgorszy metoda Broveya, ktéra znacznie odstaje
od dwbdch poprzednich.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku zastosowania wskaznika ERGAS. Najlepszy wynik
otrzymata metoda Esri, nieznacznie mniejszy od niej metoda IHS, natomiast metoda Broveya wyszta
prawie 3,5 razy gorzej od najlepszej. Warto jednak zauwazy¢, ze wedtug autoréw tego indeksu jakosci,
wartosci znajdujqce sie ponizej liczby 3 oznaczajq satysfakcjonujgcy wynik dla danego obrazu.

W przypadku wskaznika jakosci PSNR, wyzsza wartoS¢ przy danej metodzie wskazuje na mniejsze
znieksztatcenia obrazu wynikowego. Najwyzszy wynik otrzymata metoda Esri, a najnizszy metoda Broveya.
Warto§¢ metody IHS minimalnie odbiega od metody Esri.

Metryka SSIM zdefiniowana jest pomigdzy 0 a 1, wartoSci najbardziej zblizone do liczby 1 oznaczajq
najlepsze podobienstwo strukturalne miedzy dwoma obrazami. Wskaznik ten podobnie jak poprzednie
za najlepszqg metode tqgczenia danych uznaje Esri.

Wskaznik UIQI analogicznie jok metryka SSIM okreslony jest pomiedzy 0 a 1. Warto$¢ 1 oznacza,
ze obraz poddany przetworzeniu jest identyczny spektralnie jak obraz pierwotny. W przypadku tego
indykatora najdoktadniejszq technikg pansharpeningu okazata sie metoda [HS, aczkolwiek jest to
praktycznie niezauwazalna réznica w stosunku do metody Esri.

Podobnie jest w przypadku indeksu Q4, wartosci oscylujgce w granicy liczby 1 oznaczajg najlepszg

jakoS¢ obrazu wyostrzonego. Ponownie wskaznik oceny jakoSci obrazu uplasowat metode Esri na



pierwszym miejscu.

Esri 0.0569 0.3583 24.9010 0.6327 0.9994 0.7785
IHS 0.0784 0.4937 221167 0.5756 0.9998 0.8048
Brovey 0.2155 1.3573 13.3327 0.2998 0.8465 0.6291

Tabela 4.1. Ocena jakosci obrazéw wyostrzonych [zrodto: opracowanie wiasne].

4.2.4. Podsumowanie

Wwyniku przeprowadzonejoceny wizualnejiocenyjakoscispektralnejtrzech metod pansharpaningu
okazato sig, ze wszystkie sposoby wyostrzenia obrazu zwigkszajg mozliwosci interpretacyjne zobrazowania
wielospektralnego. RozdzielczoS€ przestrzenna zostata zwigkszona z 2 m do 05 m, co umozliwia
szczegotowq analize sprzetu wojskowego znajdujgcego sie w obszarze zainteresowania, jakim jest port
w Battyjsku.

Pod wzgledem odwzorowania barw obrazu wielospektralnego najlepsze efekty uzyskata metoda
Esri. Obraz wyostrzony zachowuje wszystkie cechy zdjecia MS i dodatkowo jego szczegdtowoscE i
rozdzielczoS¢ przestrzenna zostaty znacznie zwiekszone. Sposrod tych metod kolorystycznie najbardziej
przypomina obraz wejsciowy.

Z punktu widzenia oceny jakoSci spektralnej przy wykorzystaniu 6 wskaznikbw najlepsze
wyniki ponownie otrzymata metoda Esri. Sposrdd wszystkich indykatorow jakosci, az piec wykazaty
najkorzystniejsze wartosci dla tej metody. Jednak nalezy zauwazy¢, ze wartosci wskaznikbw nieznacznie
roznity sie w przypadku metody EsriilHS, dodatkowo indeks UIQI uplasowat tg drugg metode na pierwszym
miejscu pod wzgledem jakosci spektralne;.

Przeprowadzenie analiz i poréwnah metod pansharpeningu pozwolito na doktadne przebadanie
réznych sposobéw tgczenia danych wielospektralnych (MS) z danymi panchromatycznymi (PAN) w celu
wyostrzenia jakosci obrazéw. W wyniku tych badan okazato sig, ze metoda pansharpeningu Esri wyrdznia
sie sposrod innych metod jako najlepsza. Po pierwsze, ta metoda zachowuje cechy obrazu MS, czyli
zachowuje informacje o barwie i widmie Swiatta, co jest kluczowe dla uzyskania szczegotow obiektow.
Po drugie, jakos¢ spektralna obrazéw wyostrzonych tym sposobem jest bardzo wysoka, co pozwala na
doktadne rozréznienie miedzy roéznymi typami obiektow. W zwiqzku z tym, ze Esri okazato sie najlepszq
metodq pansharpeningu, obrazy wyostrzone przy jej wykorzystaniu bedqg najlepszym narzedziem do
analizy pod kgtem identyfikacji sprzetu wojskowego. Dzieki wysokiej jakosci spektralnej takie obrazy

bedqg umorzliwiaty doktadne rozpoznanie detali sprzetu wojskowego, co ma kluczowe znaczenie w celu
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podejmowania odpowiednich decyzji taktycznych i strategicznych.

4.3 Ocena przetworzonych zobrazowan SAR portu w Battyjsku

4.3.1. Ocena wizualna

Rysunek 4.12. przedstawia wyniki filtracji zobrazowania radarowego bazy morskie] w Battyjsku.
Filtracja zostata przeprowadzona w celu zmniejszenia szumu typu speckle, ktory wystepuje naradarowych
obrazach z powodu interferencii fali elektromagnetycznej podczas odbicia od obiektéw. Analiza wynikow
filtracji pozwala na stwierdzenie, ze wszystkie zastosowane filtry wptynety na poprawe jakosci pierwotnego
obrazu. Oznacza to, ze szum typu speckle zostat zredukowany, co umozliwito uzyskanie bardziej wyraznego
i doktadnego obrazu. Ponadto, dzigki filtracji elementy, takie jak okrety, staty sie bardziej wyrazne na tle
wody. Ten efekt przyczynia sie do szybszego zlokalizowania i identyfikacji obiektdw, co jest szczegdinie
wazne w przypadku bazy morskiej, gdzie szybkie wykrycie i zidentyfikowanie okretéw moze by¢ kluczowe

dla podejmowania odpowiednich dziatan.
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Rys. 412. Wyniki filtracji [zrédto: opracowanie wiasne].

Na rysunku 4.13. przedstawione sq wyniki trzech roéznych filtrow, ktore zostaty zastosowane
do przetwarzania obrazu. Jednym z kluczowych wyzwah w takim przetwarzaniu obrazu jest wybor
odpowiedniej metody filtracji, ktora pozwoli uzyskac jak najwyzszq jakoS¢ przetworzonego obrazu. Z
pozoru réznice pomiedzy tymi filtrami mogq wydawaé sie nieznaczne, jednakze zastosowanie tylko

oceny wizualnej nie jest wystarczajgce do doktadnego poréwnania skutecznosci tych filtrow.
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Rys. 4.13. Poréwnanie wynikéw filtracii [zrodto: opracowanie wtasne].
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Wiele filtrow moze miec podobny efekt wizualny, ale ich wptyw na jakos¢ przetworzonego obrazu
moze by¢ inna. Wtasnie dlatego w celu pordwnania skutecznosci tych filtrow, wazne jest zastosowanie
wskaznikbw oceny jakosci filtracji. Te wskazniki pozwalajg na doktadniejsze okreslenie skutecznosci filtrow
na podstawie precyzyjnych parametrow. W ten sposob bedzie mozna doktadnie] okreslic, ktéra z metod

filtracji najlepiej sprawdza sie w konkretnym przypadku.

4.3.2. Wskazniki do oceny jakosci wykonanej filtracji obrazu SAR

Do oceny jakosci filtracji szumu speckle istnieje kilka wskaznikdw iloSciowych oraz rézne kryteriq,
ktore sq brane pod uwage, takie jak: zachowanie krawedzi, redukcja szumu, zachowanie odpowiednich
cech czy czas wykonania [29]. W pracy zostanie wykorzystany wskaznik SNR (Signal to Noise Ratio) oraz
Sredni btqgd kwadratowy RMSE.

Wskaznik SNR jest powszechnie uzywany do oceny jakoSci filtracji obrazu radarowego. Jest to
stosunek mocy sygnatu do mocy szumu, czyli miara, ktora okresla, jak silny jest sygnat w porownaniu do
poziomu szumu. Warto§¢ SNR wyrazana jest zwykle w decybelach (dB), im jest ona wieksza, to sygnat jest
bardziej dominujgcy w stosunku do szumu, co z kolei oznacza, ze obraz radarowy jest bardziej wyrazny i

mniej zaszumiony.

f
SNR = — (am)
Or

gdzie:
f - srednia wartosé pikseli na przefiltrowanym obrazie;

Of - odchylenie standardowe pikseli.

Sredni btgd kwadratowy RMSE mierzy, jok bardzo kazdy piksel rozni sie od swojej wartosci w
oryginalnym obrazie. Im nizsza warto$¢ btedu, tym lepsza jakoSE przetworzonego obrazu. W przypadku
przetwarzania obrazow, btgd RMSE jest czesto wykorzystywany do poréwnywania jakosci oryginalnego
obrazu z obrazem poddanym jakiejs transformacii, np. filtracji. Definiowany jest jako pierwiastek z Sredniej

wartosci kwadratu réznicy miedzy oryginalnym a przetworzonym obrazem.

RMSE =VY % [g(xy) — f(x,y)]?/N? (412)
x Yy
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gdzie:

g(X,y) - wartosci pikseli obrazu oryginalnego;
f(x,y) - wartosci pikseli obrazu przefiltrowanego;
N - rozmiar okna filtrujgcego.

[47]

4.3.3. Ocena jakosci filtracji

W tabeli 4.2. zestawiono wyniki dla poszczegdlnych metod filtracji. Wartosci obydwu wskaznikoéw
jakosci filtracji obrazu radarowego dla réznych filtrow adaptacyjnych sq do siebie bardzo zblizone. W
przypadku indykatora SNR wyzsze wartosci okreslajg lepszq jokoS¢ przefiltrowanego obrazu. Najwyzszg
wartos¢ otrzymat filtr Gamma, jak rowniez najnizszy btgd RMSE. Natomiast najgorsze wyniki sposrod

badanych sposobdéw otrzymat filtr Frost.

Lee 18.8555 dB 1.2497
Gamma 18.8574 dB 12489
Frost 18.8512 dB 12503

Tabela 4.2. Ocena jakosci przefiltrowanych obrazéw radarowych [zrédto: opracowanie wtasne].

4.3.4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej oceny wizualnej i oceny jakosci filtracji trzech filtréow okazato sig, ze
wszystkie sposoby redukujg szumy typu speckle na zobrazowaniu radarowym. Poprawa obrazu SAR
usprawnita wykrycie sprzetu wojskowego stacjonujgcego w porcie w Battyjsku. Porbwnanie zastosowanych
metod filtracji wizualnie nie przyniosto pozgdanych efektow, poniewaz wyniki przeprowadzonych operaciji
sq praktycznie identyczne i jest to trudne to wykrycia organoleptycznie.

Z punktu widzenia oceny jakosci filtracji przy wykorzystaniu 2 wskaznikbw najlepsze wyniki otrzymat
filtr Gamma. Niemniej jednak warto zaznaczy¢, ze wartosci wskaznikbw byty nieznacznie rézne w
przypadku wszystkich trzech filtrow, co oznacza, ze wybor danego typu filtra nie ma znaczgcego wptywu

na kohcowq jakosS¢ obrazu.
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4.4. Ocena integracji danych EO i SAR

4.4.1. Ocena wizualna dwéch metod integraciji

W celu doktadniejszej analizy portu w Battyjsku, zdecydowano sie na zintegrowanie danych
elektrooptycznych i radarowych. Wykorzystano dwie metody: layer stacking oraz pansharpening. Na
rysunku 4.14. zestawiono ze sobq zdjecia wykorzystane do potgczenia danych pierwszg metodq oraz
sam jej wynik. Zobrazowanie SAR zostato przedstawione przy uzyciu kanatu czerwonego (R), a zdjecie
EO wykorzystuje do tego kanaty zielony (G) i niebieski (B). Dzieki temu potgczeniu mozliwe jest ukazanie
obiektow tj. okretow wojskowych w miejscach, ktoére zostaty zastoniete przez chmury na zobrazowaniu
wielospektralnym. Rysunek 4.15. przybliza sprzet wojskowy, ktory przy zastosowaniu tej funkcji zostat
dodatkowo wykryty i rozpoznany. Integracja danych z réznych zrédet pozwala na uzyskanie bardziej
kompletnego obrazu i pozwala ha doktadniejsze zidentyfikowanie obiektdow w terenie, co jest szczegdlnie

istotne w przypadku dziatah militarnych.
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Layer Stacking

Rys. 414. Wynik metody Layer Stacking [zrédto: opracowanie wiasne].
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Rys. 4.15. Ocena wizualna metody Layer Stacking [zrodto: opracowanie wtasne].
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Pansharpening

Rys. 4.16. Ocena wizualna pansharpeningu [zrédto: opracowanie wtasne].

Podobne wnioski mozna wysnuc na podstawie rysunku 4.16. i 4.17. gdzie zaprezentowane sg wyniki
integracji danych metodq pansharpeningu. Ten sposéb rowniez przyczynia sie do wykrycia obiektow w
miejscach zachmurzonych, a co za tym idzie do efektywniejszego wyniku przeprowadzenia rozpoznania

obrazowego bazy morskiej Federacji Rosyjskiej.



Rys. 4.17. Ocena wizualna obrazu wyostrzonego [zrodto: opracowanie wtasne].

4.4.1. Ocena wizualna dwéch metod integraciji

Integracje danych SAR i EO metodq Pansharpening dodatkowo zostata poddana ocenie jakosci

spektralnej przy uzyciu wskaznikdbw opisanych w rozdziale 4.1.2. Tabela 4.3. zestawia wyniki tej oceny




z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu wyostrzania obrazu danymi panchromatycznymi. Na
podstawie wynikbw mozna wywnioskowac, ze charakterystyki spektralne obrazu MS zostaty zachowane
w stopniu dobrym przez zintegrowany produkt.

Wskaznik RMSE, ERGAS i PSNR wypadt nieznacznie gorzej od pansharpeningu metodq Broveya, przy
czym nalezy zaznaczy€, ze jako obraz o wysokiej rozdzielczosci zostato wykorzystane zobrazowanie SAR.
Dwa wskazniki SSIM oraz UIQI wyszty lepiej od wczesniej wspomnianej metody, a indeks Q4 uplasowat

wynik integracji danych SAR i EO na pierwszym miejscu wzgledem wczesniejszych wynikow tgczenia

obrazoéw.
SAR 0.2393 15077 12.4194 0.3797 0.9973 0.8217
Esri 0.0569 0.3583 24.9010 0.6327 0.9994 0.7785
IHS 0.0784 0.4937 221167 0.5756 0.9998 0.8048
Brovey 0.2155 1.3573 13.3327 0.2998 0.8465 0.6291

Tabela 4.3. Ocena jakosci zintegrowanego obrazu [zrédto: opracowanie wtasne].

4.5. Analiza przetworzonych zobrazowanh EO i SAR

W tej czesSci pracy analizie pod kgtem wykrycia i identyfikacji sprzetu wojskowego zostanie poddane
zobrazowanie elektrooptyczne wczesniej przetworzone przy wykorzystaniu pansharpeningu metodq Esri.
Drugim analizowanym obrazem bedzie przefiltrowane filtrem Gamma zobrazowanie SAR. Wybor tych

danych do identyfikacji obiektow jest spowodowany przeprowadzonymi wczesniej ocenami jakosci.

4.5.1. Analiza przetworzonego zobrazowania EO

Na zobrazowaniu elektrooptycznym wykryte zostaty 104 obiekty ptywajgce. Sposrdd nich
zidentyfikowano30okretéwwojskowychorazrozpoznano44jednostkiréznegotypu.Wynikiprzeprowadzonej
analizy przedstawione sq na rysunkach 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, na ktoérych przy uzyciu wektoryzacji zaznaczone
zostaty wykryte, rozpoznane bqdz zidentyfikowane obiekty. Taka wysoka skutecznoS$¢ interpretacii
obrazu EO wynika z wykonanych na nim przetworzen zwigkszajgcych rozdzielczoS¢ przestrzenng oraz z

odpowiedniego doboru metody tgczenia obrazu popartej o oceng jakosci spektralnej i wizualnej.
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Rys. 4.18. Analiza
poétnocnej czeSci portu
w Battyjsku (Esri)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

@ Projest 850 SAMARA (1)
@ Projext 130 BEREZA (4)
1@ Projest 304 AMUR (2)

@ Projeit 1806 ONEGA (1)
1B Projekt 1285 SONYA (1)
@ Kuterfokrgl pomoeniczy (5)
1O KuteriCikret patrolowy (8]

= Okret rozpoznawczy (1)

= Holownik |11)

O Tralowiec (4)

4 1© 2uraw plywajacy (1)

B ® OkrotStatok n £ (18)

Rys. 4.19. Analiza
centralnej czesci portu
w Battyjsku (Esri)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

-

© Projakt 12341 NANUGHKA Il (1)
© Frojekt 23040 (5)

{® Projekt 10750 LIDA (2)

* Okret razpoznawcy (1)

) Kuser dasaniowy (1)

® Holownik (2)

® Okrot'Statek n.f, (10)

= Masowio: (1)
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Rys. 4.20. Analiza
zachodniej czesci
portu w Battyjsku (Esri)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

@ Projist 12347 NANUCHSA I (1)
© Projesi 20380 STEREGUSHCHIY (1)
8 Projest 21631 BUYANM (1)

@ pp. Projeit 854 VISHNYA (1)

@ Projest 11540 NEUSTRASHIMY (1)
@ Projesi 556 SOVREMENNY (1)

© Tralowiee (1)

® Okrati'Statek 1.1 (1)

Rys. 4.21. Analiza
wschodniej czesSci
portu w Battyjsku (Esri)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

D Froiekt 304 AMUR (2)
2| @Fmojeki 775 ROPUCHA (2)
N B Projeki 1232.2 POMORNIK (2)
il ® Rt pomocnicey (2)
| * Okret rezpaznawezy (1)
% Holownik (6)
® Kentanarowies (1)
@ OkretStatek n { (2)

4.5.2. Analiza przetworzonego zobrazowania SAR

Na zobrazowanie radarowym wykryte zostato 80 obiektow ptywajgcych. Sposréd nich
zidentyfikowano 17 okretow wojskowych oraz rozpoznano 19 jednostek roznego typu. Rysunki 4.22, 4.23, 4.24,

4.25 przedstawiajg czesci przeanalizowanego zdjecia, na ktorych przy uzyciu wektoryzacii zaznaczone
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zostaty wykryte, rozpoznane bqdz zidentyfikowane obiekty. Niska skutecznos¢ interpretacii obrazu SAR
spowodowana jest w gtdwnej mierze trudnoscig odczytywania tego typu danych. Zawierajg one mniej
szczegotowych informacii dotyczgeych wyglgdu obiektow, przez co identyfikacja jednostek jest znacznie

utrudniona.

Rys. 4.22. Analiza
poétnocnej czeSci portu
w Battyjsku (Gamma)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

" ;l @ Projeit 360 SAMARA (1)
b & Projeit 130 BEREZA (4)
o & Projeid 304 AMUR {(2)

| @ Projext 1806 ONEGA (1)
® Kulariokegl pomoeniczy (2)
. % Hilowmik (2)
B O Trsowec (3)
B Okret'Statek n.t (28)

Rys. 4.23. Analiza
centralnej czesci portu
w Battyjsku (Gamma)
[zrodto: opracowanie
wiasne].

® Olret rozpozniwezy (1)
= Holownik {1)

1O Oxrgt podwoany (2)

@ Dkrat/Statek n f (10)
= Masowiec (1)
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Rys. 4.24. Analiza

zachodniej czesci
portu w Battyjsku

(Gamma)

wiasne].

0 Projekt 20380 STEREGUSHCHIY (1)
D pp. Projoks BB4 VISHNYA (1)

O Projekt 11540 NEUSTRASHIMY (1)
@ Projekt 958 SOVREMERNY (1)

O Konwsta (1)

® OkrevStatak nf. (3}

Rys. 4.25. Analiza
wschodniej czesci
portu w Battyjsku
(Gamma)

[zrodto: opracowanie
wiasne].

@ Projekt 304 AMUR (2)
O Projekt 775 ROPLCHA (1)

@ Projeid 1232 2 POMORNIK (2)
® Kuterfokrgt pomocniczy (3)

= Ohrel rorpoznewzy {2)

D Cxrgt podwodny (1)

O Okirgt dasantowy (1)

® Konlenercwiec (1)

® Okrat'Satek nb (3)

[zrodto: opracowanie
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4.5.3. Potencjat Floty Battyckiej

Potencjat danej struktury wojskowej to ogdlna wartos¢, jaka wynika z jej zdolnosci do realizacji
zadah wojskowych. Obejmuje on wszystkie zasoby, ktére jednostka posiada i ktore wptywajg na jej
zdolnoS¢ bojowq, m.n: ludzie, sprzet, wyposazenie, uzbrojenie, technika, infrastruktura oraz szkolenie i
dosSwiadczenie zotnierzy. Potencjat jest oceniany przez dowddztwo, ktére na jego podstawie podejmuje
decyzje dotyczqce uzycia jednostki w okreSlonych warunkach operacyjnych. Jest rowniez stale
monitorowany i analizowany, aby umozliwi¢ skuteczne planowanie dziatan wojskowych i wykorzystanie
dostepnych srodkdw w najbardziej efektywny sposob.

Na podstawie analizy przetworzonych danych EO i SAR mozna dokonac oceny potencjatu Floty
Battyckiej w aspekcie znajdujgcego sig tam sprzetu wojskowego. Wykryte zostaty 104 okrety, w tym
rozpoznano z nich 44, a 29 zidentyfikowano. W gtdéwnej mierze w porcie znajdujq sie jednostki wsparcia,
takie jak: holowniki, ratunkowe todzie projektu 23040, tratowce klasy Lida, Sonya, okrety warsztatowe klasy
Amur, okret hydrograficzny klasy Samara czy okrety rozpoznawcze m.n. klasy Onega. Na rysunku 4.20.
i 4.24. przedstawione sq gtdwne okrety FB, ustawione do defilady. Flagowy niszczyciel rakietowy klasy
Sovremenny wyposazony w 8 pociskow przeciwokretowych o zasigegu do 120 km oraz w 48 pociskow
ziemia - powietrze, ma réwniez mozliwos¢ przewozenia jednego $migtowca [10]. Kolejng jednostkg
jest fregata rakietowa Neustrashimy uzbrojona podobnie jaok poprzedni okret, ale dodatkowo posiada
system przeciw okretom podwodnym [26]. Korwety klasy Steregushchi oraz Bujan-M, rowniez zasilajg
Flote Battyckq. Pierwsza z nich jest w stanie razi¢ cele na odlegtos¢ do 260 km przy uzyciu 8 rakiet Kh-35
oraz posiada 12-ogniwowy pionowy system obrony powietrznej S-350 Vityaz [12]. Bujan-M wyposazony
jest w system Kalibr-NK uzbrojony w rakiety manewrujgce 3MI4 oraz w naddzwigkowe pociski
przeciwokregtowe 3M55 Onik, takie wyposazenie umozliwia neutralizacje celow na odlegtosé 2000 km [18].
Warto takze wspomnie¢ o okrecie rozpoznania radioelektronicznego klasy Vishnya oraz rozpoznanym na
zobrazowaniu radarowym okrecie podwodnym. Mozliwe, ze jest to jednostka projektu 636.3 ,Atrosa” lub
projektu 877 ,Paltus, pierwsza z nich jest wyposazona w system rakietowy ,Kalibr” [15]. Wazng zdoInoscig
Floty Battyckiej jest mozliwos¢ przeprowadzenia desantu na plaze. Wskazujq na to zidentyfikowany okret
desantowy klasy Ropucha, ktory jest w stanie przerzuci¢ 10 czotgdw $rednich i 340 ludzi [31] oraz dwa

poduszkowce klasy Pomornik, moggce zabra¢ tadunek o tgcznej masie 159 ton kazdy [17].

4.6. Mozliwosci danych w zakresie widzialnym i radarowym oraz ich
przetworzeh

4.6.1. Mozliwosci cyfrowego przetworzenia zobrazowan EO i SARprzetworzen

W wyniku przeprowadzonej analizy obrazowej zobrazowan elektrooptycznych i radarowych
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oraz ich wersji przetworzonych mozna oceni€ mozliwosci cyfrowego przetworzenia obrazu w
kontekscie poprawy interpretacyjnosci danych satelitarnych. W tabeli 4.4. zestawiono liczby wykrytych,
rozpoznanych i zidentyfikowanych jednostek ptywajgcych na surowych i przetworzonych zdjeciach EO
i SAR. W przypadku danych elektrooptycznych mamy znaczng réznice w liczbie wykrytych obiektow
na obrazie przetworzonym w poréwnaniu ze zdjeciem surowym. Wyostrzenie wejsciowych danych
metodq Esri poskutkowato wykryciem na zobrazowaniu 40 dodatkowych obiektow oraz rozpoznaniem i
zidentyfikowaniem wigkszej czgSci okretdéw stacjonujgcych w tym porcie. Korekcja radiometryczna wraz
z filtracjg danych SAR umozliwito rozpoznanie 19 obiektow oraz zidentyfikowanie dodatkowych 15 okretow.
W sumie znaleziono o 6 wigcej elementdw sprzetu wojskowego znajdujgcego sie w porcie w Battyjsku na

przetworzonym zdjeciu radarowym.

64 104 74 80

Wykryty
Rozpoznany 1 44 0 19
Zidentyfikowany 6 30 2 17

Tabela 4.4. Mozliwosci cyfrowego przetwarzania obrazu [zrédto: opracowanie wtasne].

4.6.2. Mozliwosci zobrazowan w zakresie widzialnym

Na podstawie przeprowadzonej analizy oraz oceny zobrazowahn satelitarnych pozyskanych w

zakresie widzialnym mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski dotyczgce ich mozliwosci interpretacyjnych:

« Umozliwiajg szczegotowq identyfikacje i rozpoznanie roéznych obiektéw na obrazie, takich jak:
pojazdy, budynki czy sprzet wojskowy.

.+ Utatwiajg uzyskanie precyzyjnych danych (topografia, srodowisko) na temat obszaru
odpowiedzialnosci lub zainteresowania, w celu przygotowania IPB (Intelligence preparation of
the battlefield).

« Umozliwiajg wykorzystanie ich do planowania dziatan wojsk, lokalizowanie celdw czy okreslenie
strategii.

+ Sg stosunkowo tatwe do interpretacji dla oséb nie posiadajgcych specjalistycznej wiedzy w
dziedzinie rozpoznania obrazowego, poniewaz przedstawiajg obiekty w taki sam sposob, w jaki
rejestruje je ludzkie oko.

« Obrazy elektrooptyczne generujg mniejsze koszty ich pozyskiwania oraz sq tatwo dostepne,

poniewaz nie wymagajq az tak specjalistycznych sensorow.
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4.6.3. Mozliwosci zobrazowan w zakresie radarowym

Na podstawie doktadnej analizy oraz oceny obrazéw radarowych, mozna wyciggnqc¢ nastepujgce

whnioski dotyczgce ich mozliwosci interpretacyjnych:

niewrazliwos¢ na warunki atmosferyczne. Zobrazowania SAR nie sq podatne na wptyw opadow
deszczu, Sniegu, mgty, dymu czy pytu, co pozwala na uzyskiwanie obrazéw powierzchni Ziemi
nawet w trudnych warunkach.

MozliwoS¢ uzyskania informaciji w nocy. Radar dziata na zasadzie emisji i odbicia fal
elektromagnetycznych, dzigki temu do obrazowania nie jest mu potrzebne promieniowanie
stoneczne.

Pozyskiwanie danych pomimo wystepowania zachmurzenia nad danym obszarem
zainteresowania.

Krotszy interwat czasu pomigdzy dwoma kolejnymi akwizycjaomi tego samego obszaru przez
brak wptywu wyzej wymienionych czynnikdw na obraz wynikowy.

Mozliwos¢ wykrycia obiektow ukrytych pod powierzchnig ziemi. Radar jest w stanie wykrywac
obiekty ukryte pod powierzchniq ziemi, takie jak tunele, kryjowki czy magazyny.

Mozliwos¢ pozyskiwania danych obrazowych duzych powierzchni Ziemi w krotkim czasie.

W tabeli 4.5. zestawione zostaty liczby wykrytych, rozpoznanych i zidentyfikowanych jednostek

ptywajqcych na zobrazowaniu EO i SAR. Na obrazie optycznym odnaleziono o 24 wigcej obiektdw niz na

obrazie radarowym. Dwa razy wigcej okretdw Floty Battyckiej zostato rozpoznanych lub zidentyfikowanych

na zdjeciu w zakresie widzialnym, co potwierdza mozliwosci tego typu danych. Warto jednak zauwazyc,

ze dzigki obrazowaniu w pasmie radarowym udato sie wykry€ okret podwodny w miejscu zachmurzonym

(rys. 4.25). Dlatego dobrym sposobem jest wspotpraca tych dwéch typow obrazowania, np. poprzez ich

integracje przedstawiong na rysunkach 3.9.i 3.10.

EO

SAR

104 44 30
80 19 17

Tabela 4.5. Liczba wykrytych, rozpoznanych i zidentyfikowanych obiektow [zrédto: opracowanie wiasne].
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Whnioski

Cele pracy dyplomowej zostaty osiggniete. Sformutowany problem badawczy zamieszczony we
wstepie zostat rozwigzany oraz postawiona przez Autora hipoteza potwierdzita sie w catoSci. Jednym
z wynikbw pracy jest przeprowadzona analiza i ocena mozliwosci zobrazowan elektrooptycznych i
radarowych do oceny potencjotu czesci Floty Battyckiej stacjonujqce] w Battyjsku. Kolejnym rezultatem
pracy jest analiza mozliwosci przeprowadzonych metod cyfrowego przetwarzania obrazu w kontekscie
poprawy interpretacyjnosci wykorzystanych danych satelitarnych do identyfikacji sprzetu wojskowego
FB. Dodatkowe elementy wykonane w pracy to omowione satelitarne dane obrazowe, przedstawione
informacje dotyczgce charakterystyk danych elektrooptycznych i radarowych. Natomiast wykorzystujgc
informacje z otwartych zrédet przeprowadzona zostata szczegdtowa analiza Floty Battyckiej, ktoéra wesprze
analitykdw przy monitorowaniu ruchéw Marynarki Wojennej Federaciji Rosyjskiej na Morzu Battyckim.
Zaktadane efekty prac badawczych powinny pozwoli€ na przyspieszenie realizacji cyklu rozpoznawczego,
CO W znaczgcym stopniu przetozy sie na poprawe swiadomosci sytuacyjnej Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej
Polskiej.

Przeprowadzone analizy wskazujg na wieksze mozliwosci interpretacyjne zobrazowan
elektrooptycznych niz radarowych do oceny czesci potencjatu Floty Battyckiej. Na podstawie danych EO
wykryto o 24 wiecej obiektow niz na obrazie radarowym i az dwa razy wiecej okretéw wojskowych zostato
rozpoznanych lub zidentyfikowanych na tego typu zdjeciu. Natomiast niewrazliwos¢ danych SAR na
zachmurzenia umozliwito rozpoznanie na tym obrazie okretu podwodnego. W zwiqzku z tym najlepszym
sposobem oceny potencjatu danej struktury wojskowej jest integracja tych dwdch rodzajéw danych np.
poprzez ich potqgczenie jedng z metod pansharpeningu.

Analizy odnoszqgce sie do oceny mozliwosci wykonanych operaciji cyfrowego przetwarzania obrazu
jasno wskazujg na znaczqcey wzrost zdolnosci do identyfikacji sprzetu wojskowego znajdujgcego sie w
porcie w Battyjsku. W wyniku wyostrzenia danych elektrooptycznych metodq Esri na zobrazowaniu wykryto
40 dodatkowych obiektdw oraz rozpoznano i zidentyfikowano znaczng czes¢ okretdw stacjonujgcych w
tej bazie, bo 74 na 104 jednostki ptywajgce. W przypadku danych SAR korekcja radiometryczna wraz z ich
filtracjq umozliwita rozpoznanie 19 obiektéw oraz zidentyfikowanie dodatkowych 15 okretdw w pordwnaniu
do zdjec¢ surowych.

Najlepsze efekty wizualne przetworzenia danych elektrooptycznych uzyskato wyostrzenie obrazu
metodq Esri, wynikowy obraz najlepiej odwzorowat barwy obrazu wielospektralnego. Ocena wizualna
potwierdzona zostata przez 5 wskaznikdw jakosc spektralnej, ktére wykazaty najkorzystniejsze wartosci
dla tej metody. W przypadku przetworzonych danych radarowych ocena wizualna nie przyniosta
pozgdanych efektéw, poniewaz wyniki przeprowadzonych filtracji trzema sposobami sq praktycznie
identyczne. Podobne wnioski mozna wysnué na podstawie wskaznikdw do oceny jakosci filtracji, ktoérych

wyniki nieznacznie sie od siebie rézniq.



Analiza rozpoznawcza z wykorzystaniem informaciji z otwartych zroédet wraz z analizami zobrazowah
EO i SAR prowadzi do okreslenia potencjatu Floty Battyckiej. Podlegajq jej dwie bazy morskie w Battyjsku
i Leningradzie. Gtowne sity stacjonujq w Battyjsku, a jest to m.in. niszczyciel rakietowy klasy Sovremenny
wyposazony w 8 pociskow przeciwokretowych o zasiegu do 120 km oraz w 48 pociskéw ziemia - powietrze.
Niektore z okretow tej floty uzbrojone sq w system Kalibr-NK wykorzystujgcy rakiety manewrujgce, ktore
umozliwiajq neutralizacje celow na odlegtos¢ 2000 km. W bazie w Kronsztadzie bazujq okrety podwodne
klasy Varshavyanka, ktére rowniez mogq by¢ wyposazone w ten system. Jednq z gtdbwnych mozliwosci
FB jest zdolnoS¢ do przeprowadzenia desantu na plaze, przy pomocy poduszkowcow klasy Pomornik
oraz okretow desantowych klasy Ropucha, ktore zostaty zidentyfikowane na danych satelitarnych.
Zgromadzenie takich sit Marynarki Wojennej Federaciji Rosyjskiej, okoto 25 kilometrow od granicy z
Rzeczpospolitq Polskq, stwarza ogromne zagrozenie dla bezpieczehstwa naszego panstwa nie tylko
w kontekScie militarnym, ale rowniez w odniesieniu do bezpiecznego funkcjonowania infrastruktury

krytycznej znajdujgcej sie na obszarze basenu Morza Battyckiego.
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Streszczenie

Celem praktycznym pracy dyplomowej jest analiza i ocena mozliwosci zobrazowan
elektrooptycznych i radarowych oraz ocena mozliwosci metod cyfrowego przetworzenia tych
zobrazowah do poprawy ich interpretacyjnosci w celu analizy sprzetu wojskowego Floty Battyckiej.
Celem poznawczym pracy jest omowienie satelitarnych danych obrazowych, przedstawienie
charakterystyki zdje€ optycznych i radarowych oraz przeprowadzenie analizy rozpoznawczej Floty
Battyckie] przy wykorzystaniu informacji z otwartych zrodet.

W czesci teoretycznej przedstawione sq poszczegdine programy obrazujgce powierzchnie Ziemi
oraz zestawione zostaty ze sobq wady i zalety danych elektrooptycznych i radarowych. W kolejnym
etapie zostata wykonana analiza rozpoznawcza, w ktorej zaprezentowano strukture organizacyjng,
lokalizacje, wyposazenie Floty Battyckiej oraz przeanalizowano zobrazowania pozyskane z otwartych
zrodet ukazujgce elementy infrastruktury oraz okrety FB.

W czeSci praktycznej wykonano cyfrowe przetworzenia danych EO i SAR. Pierwszg operacjq byto
wyostrzenie zobrazowania elektrooptycznego metodq IHS, Brovey'a i Esri w programie ArcGis Pro.
Nastepnie wykonano korekcje radiometryczng obrazu radarowego oraz jej wynik zostat poddany filtracii
filtrem Lee, Gamma i Frost w programie SNAP. Ostatnim przetworzeniem byta integracja danych EO i
SAR metodq pansharpeningu oraz narzedziem Layer Stacking. W ostatnim rozdziale pracy dokonano
analizy obrazowej surowych danych optycznych i radarowych. Oceniono jako$¢ wyostrzenia obrazu
EO przy uzyciu metody wizualnej, wskaznikodw do globalnej oceny jakosci i do oceny jakosci spektralne;.
Przeanalizowano wizualnie integracje danych EO i SAR, jak rowniez przy uzyciu wskaznikbw jokosci.
Nastepnie ponownie dokonano analizy obrazowej zdje€ optycznych i radarowych, ale juz po wykonanych
przetworzeniach i na ich podstawie omowiono potencjat Floty Battyckiej. W ostatnim etapie praktycznym
pracy dokonano oceny mozliwosci przeprowadzonych metod cyfrowego przetwarzania obrazu do
poprawy interpretacyjnosci danych oraz oceny mozliwosci zobrazowahn pozyskanych w zakresie
widzialnym i radarowym.

W ostatnim etapie pracy przedstawione zostaty wnioski odnoszgce sie do wczeSniej
przeprowadzonych analiz i ocen wraz z przypuszczeniami dotyczgecymi zagrozenh ze strony Floty Battyckiej

na podstawie oceny ich potencjatu.
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Abstract

The practical objective of the thesis is to analyse and evaluate the capabilities of electro-optical
and radar imagery and to assess the possibilities of methods of digital processing of these images to
improve their interpretability for the analysis of the military equipment of the Baltic Fleet. The cognitive
aim of the work is to discuss satellite imagery data, to present the characteristics of optical and radar
imagery, and to conduct a reconnaissance analysis of the Baltic Fleet using open-source information.

In the theoretical part, the different imaging programmes of the Earth’s surface are presented and
the advantages and disadvantages of electro-optical and radar data are juxtaposed. In the next stage,
a reconnaissance analysis was carried out, in which the organisational structure, location, equipment
of the Baltic Fleet was presented and imagery obtained from open sources showing infrastructure
elements and FB ships was analysed.

In the practical part, digital processing of EO and SAR data was performed. The first operation was
to sharpen the electro-optical imagery using the IHS, Brovey and Esri methods in ArcGis Pro software. This
was followed by radiometric correction of the radar image and the result was filtered with Lee, Gamma
and Frost filters in SNAP software. The last processing was the integration of the EO and SAR data using the
pansharpening method and the Layer Stacking tool. In the last chapter of the thesis, an image analysis
of the raw optical and radar data was performed. The quality of the EO image sharpening was assessed
using a visual method, indicators for global quality assessment and for spectral quality assessment. The
integration of EO and SAR data was analysed visually, as well as using quality indicators. Next, the imaging
analysis of the optical and radar images was again carried out but after the processing performed, and
the potential of the Baltic Fleet was discussed on this basis. In the final practical stage of the work, the
possibilities of the digital image processing methods carried out to improve the interpretability of the
data were evaluated and the capabilities of the images acquired in the visible and radar range were
assessed.

In the final stage of the thesis, conclusions relating to the previously conducted analyses and
assessments are presented, together with conjectures regarding threats from the Baltic Fleet based on

the assessment of their potential.
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