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Ieledetekcja jako dziedzina wiedzy

Teledetekeja — to dziedzina wiedzy, nauki, techniki zajmujaca si¢ badaniem
wlasciwosci  fizycznych, chemicznych 1 biologicznych przedmiotow bez
bezposredniego z nimi kontaktu. Nosnikiem informacji jest w teledetekciji
promieniowanie elektromagnetyezne. Zrodlem tego promieniowania sa wszystkie
obiekty o temperaturze wyzszej od 0° K (tzw. zero absolutne)

Teledetekcja

Pozycja teledetekcji wzgledem Geograficznych Systemow
Informacyjnych (wszelkie systemy informacji przestrzennej)

Technologia,
dane i
Interpretacja.




Interpretacja danych teledtekcyjnych (Lillesand i in.
2004)

Znajomosc¢ charakterystyki zrédta energii promieniste;.

Rozumienie przemian promieniowania EM w atmosferze na drodze od zrodta do
powierzchni Ziemi.

Rozumienie interakcji promieniowania EM z powierzchnig Ziemi;

Zrozumienie przemian promieniowania EM w atmosferze na drodze od
powierzchni Ziemi do sensora.

ZnajomosC charakterystyk detekcji i zapisu promieniowania EM przez sensor
oraz jak one zmieniaja informacje niesiong przez promieniowanie
elektromagnetycznie

Korekcja zaktécen wprowadzonych przez sensor na zebranych danych.
Analiza i Interpretacja danych (bez zaktdcen, wprowadzanych przez sensor)

Stworzenie produktow  informacyjnych o specyficznych cechach
ukierunkowanych na dobrze zdefiniowane potrzeby uzytkownika koncowego.
(ten element determinuje wymagania wzgledem punktéw 1.-7.)

Przekazywanie danych uzytkownikom korncowym.
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Pomiary radiometrem hiperspektralnym

Krzywe spektralne uzyskane 512 kanatowym
radiometrem FieldSpec3
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Pomiary laboratoryjne na goniometrze

Zaktad Gleboznawstwa i Teledetekcji Gleb, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, WNGiG UAM,
Dziegielowa 27, 61-680 Poznan, +4808296234



%jfé\? Teledetekcja — zdjecia...

Zdjecie to fotograficzny obraz przedmiotu, a fotografia to zapis swiatta (z
greckiego: photos — swiatto graphos zapis).

Zdjecia lotaieze (wykonywane z putapu do 100 km), satelitarne (powyzej 100 km) i
ostatnio pojawily si¢ zdjecia przyziemne (wykonywane z nisko latajacych
bezzatogowych statkow powietrznych podobnych do wojskowych , Predatorow”).
Zdjecia naleza do najpowszechniej stosowanych I pozyskiwanych danych.

Zapis obrazu najczesciej dokonuje sie na filmie fotograficznym lub w
sposob cyfrowy, wykorzystujgc macierze CCD. Sposob zapisu ma
wptyw na interpretacje danych.

Dziedziny bardzo mocno zwigzane z teledetekcjq to (tworzace ja):
Fotogrametria, przetwarzanie obrazéw, radiometria, technologia

procesu fotograficznego, grafika komputerowa, nauka o kolorze,
optyka, ...



MISR Swath

MODIS Swath



CESSNA 3100

http://www.aerialsurvey.com/adverts.asp?AdvertCat|D=2




waga: 1,1 kg; naped elektryczny

czas lotu: 45 min.: obiekty ok. 500 x 500m
h (10cm): 200m (7 MPixel camera, RGB)
pokrycie: 80/80%

Blom UAV system:

samodzielna platforma lotnicza

automatyczna technologia do obliczenia DSM i ortofoto
o(x,y): = 10cm
o(z): =20cm

inne sensory mozliwe: podczerwien, termalny, lidar ... =

automatyczny
orto mosaic:

-wstepne obliczenie
mozliwe zaraz po %

ladowaniu (~ 10 min.) & ,,,' ' E' I M

- doktadne obliczenie
jako ustuga internetowa

model 3D plus warstwice

Unmanned Aerial Vehicles




Sposdb zapisu zréznicowania promieniowania elektromagnetycznego na fotografii i
obrazie cyfrowym.

Obraz fotograficzny Obraz cyfrowy
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natezenie promieniowania natezenie promieniowania

elektromagnetycznego elektromagnetycznego

Zapisu obrazu dokonuje sie dwoma sposobami: analogowym na filmie fotograficznym oraz cyfrowym. Rdznig sie one charakterem relacji
pomiedzy wartoscig natezenia promieniowania elektromagnetycznego a gestoscig optyczng na negatywie fotografii lub wartoscig liczbowg
jasnosci na obrazie cyfrowym. GestoS¢ optyczna, okreslajaca stopien zaczernienia na negatywie, zwigzana jest z natezeniem reakcji
fotochemicznych. Natezenie tych reakcji zalezy w sposob logarytmiczny od ilosci energii padajacej na film fotograficzny, tzn. ze
jednostkowy przyrost gestosci optyczne] nie jest zwigzany prostoliniowo z jednostkowym wzrostem wartoSci promieniowania
elektromagnetycznego. W przypadku sensorow cyfrowych relacja ta ma charakter prostoliniowy (Lillesand i Kiefer, 1994), czyli jednostkowy
wzrost wartosci energii powoduje jednostkowy przyrost wartosci w skali liczbowe.
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%/’ Podziaty danych teledetekcyjnych

Wedtug:

- rozdzielczosci naziemnej,

- rozdzielczosci spektralnej (pojemnosc
Informacyjna),

- szerokosci zakresow spektralnych,

- wysokosci wykonywania zdjec,

- geometrii wewnetrznej,

- sposobu zapisu obrazu,



Pojecie zdolnosci rozdzielczej, rozdzielczosci ...

Moze by¢ one rozpatrywane z réznych punktéw widzenia:

wtasciwosci ukfadu optycznego, ktdre warunkujg mozliwosé przeniesienia obrazu z
rzeczywistosci do ptaszczyzny obrazu w aspekcie przestrzennym — wymiar najmniejszego
czytelnego obiektu oraz w aspekcie radiometrycznym, fotometrycznym — rozréznianie
poszczegdlnych tondw szarosci (ocena zdolnosci obiektywdw poprzez rézne testy przedstawiona
jest na kolejnym slajdzie);

sposobu rejestracji obrazu (klisza fot., matryca CCD), méwimy wtedy o zdolnosci rozdzielczej
materiatu swiattoczutego albo o wymiarze rzeczywistym elementu swiattoczutego, czyli
wymiarze najmniejszego czytelnego elementu obrazu

wtasciwosci materiatu, na ktérym wykonana jest odbitka zdjecia (papier fot., diapozytyw),

cech urzadzenia skanujgcego (skanery — rozdzielczos¢ optyczna i interpolowana),

cech urzadzenia wyswietlajacego (monitor, projektor — wymiar plamki),

w odniesieniu do rozmiaréw najmniejszego, fotografowanego obiektu (rozdzielczoéé naziemna,
przestrzenna),

powtarzalnosci fotografowania (rozdzielczoéé czasowa),

ilosci waskich zakreséw (kanatéw) promieniowania elektromagnetycznego (rozdzielczoéé
spektralna).

Wptyw na zdolnosé rozdzielczg ma stan przejrzystosci atmosfery. Im jest ona bardziej przezroczysta

(czystsza), tym lepsze warunki do rejestracji obrazow w duzej rozdzielczosci. Wystepujace
zamglenie moze obniza¢ potencjalne mozliwosci sensoréw teledetekcyjnych rejestracji obrazow
w wysokiej rozdzielczosci.



Badanie zdolnosci rozdzielczej obiektywow i
materiatow fotograficznych
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_; Zwigzana Jest z wilasciwosciami
— optycznymi obiektywu. Kazda kamera
lothicza poddawana jest procesowi
kalibracji, podczas ktérego ustala sie
m.in. zdolnosc¢ rozdzielczg w
ptaszczyznie catego zdjecia. Miarg
zdolnosci rozdzielcze] obiektywu jest
los¢C par linii, ktére  mozna
odfotografowa¢c w 1 [mm]. Podczas
testow bada sie rowniez zdolnosc¢
przenoszenia poszczegolnych odcieni
szarosci. Badania wykonuje sie dla
punktow potozonych W roznej
odlegtosci  katowej od  punktu
gtownego zdjecia.
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Rozdzielczos¢ skanowania

W przypadku skanerow wyrézniamy dwa rodzaje rozdzielczosci:
e rozdzielczos¢ optyczng,

e rozdzielczosc¢ interpolowana.

Matryca skanujgca CCD.

1 cal (2.54 cm)

Rozdzielczos¢ najczesciej okresla sie podajac liczbe punktéw na cal (np. 50 dpi = dot
per inch)

Zwiekszenie rozdzielczosci poprzez interpolacje.




Porownanie jednostek rozdzielczosci

Informacje na temat standardéw pomiaréw zdolnosci rozdzielczej i wielu innych pokrewnych tematdéw dostepne sa na stronie

http://www.precisionopticalimaging.com/
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Rozdzielczos¢ naziemna:



W ramach ¢wiczenia — trzy typy zadan

1. Skala mapy wynosi 1:10000, mape zeskanowano z rozdzielczoScig 300 dpi. Oblicz srednia

rozdzielczos¢ rzeczywistg / przestrzenng piksela obrazu cyfrowego mapy.
Rozwigzanie:
1cm =10000 cm, 1 cal=2,54 cm =300 pikseli
czyli
1 cm = 300 pikseli /2,54 cm
1cm =118,11 pikseli =100 m
czyli
1 piksel =100 m /118,11
1 piksel = 0,8466 m
2. Skala mapy wynosi 1:25000 a rozdzielczos¢ naziemna obrazu teledetekcyjnego 0,5 m. Oblicz
rozdzielczo$¢ zastosowang w trakcie skanowania materiatu analogowego (negatywu, odbitki

stykowej czy diapozytywu)?
Rozwigzanie:

1 cm =25000 cm, 1 piksel =0,5m
czyli
1 cm =250 m =500 pikseli
2,54 cm * 500 = 1270 pikseli
zatem
Rozdzielczos¢ skanowania to 1270 pikseli na cal (dpi).

3. Srednia rozdzielczoé¢ przestrzenna piksela mapy zostata ustalona na 1 m. W trakcie skanowania
zastosowano rozdzielnos¢ 400 dpi. Oblicz skale mapy topograficznej.

Rozwigzanie:
1 piksel =1 m, 2,54 cm =400 pikseli
czyli
400 pikseli / 2,54 cm = 157,48 pikseli (na jeden 1 cm)
zatem

1cm=157,48 m=15748 cm
Skala mapv to 1:15748.



Pojemnosc informacyjna

Do zapisania informacji o odbitym promieniowaniu
elektromagnetycznym dla pojedynczego piksela wymagane jest
zarezerwowanie odpowiedniej ilosci pamieci:

Zdjecie panchnrornaiyczne — 6 =16 oitow
Zdjecie rolorowe — 24-48 0iiow

Zdjgcie wielospekiralne (Landsait=TM)- 56 oitow

Zdjgcie niperspekiralne (AVIRIS) — 224 x 16 oitdow
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Os fotografowania
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Geometria zdjecia lotniczego oparta jest na rzucie srodkowym. Kazdy punkt odfotografowany na
zdjeciu jest rejestrowany dzieki promieniowaniu padajacemu na btone fotograficzng pod réznym
katem mierzonym wzgledem osi fotografowania.



o

E _»  Cechy geometryczne zdjec lotniczych (2)

&.

Ognisko uktadu optycznego
kamery lotniczej

Os optyczna
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%/’ Kamera fotograficzna RC-30

14

150 m

Standardowy wymiar 23 x 23 cm
Najczesciej stosowane ogniskowe:

152 mm 1 210 mm; pole widzenia
odpowiednio 94° i 56°, odfotografowana
powierzchnia w 1:10000 5,29 km2a w
1:25000 33,06 km?




Cechy geometryczne zdjec satelitarnych (2)

Rozdzielczos¢ naziemna (PAN)
wybranych sensorow satelitarnych:
IKONOS —1m
QuickBird2 — 0,61 m
EROS 1A-1,8m
KVR-1000 -2 m
KFA-3000 — 2 m
SPOT5-5m (2,5m)
IRS-1C - 5,8 m
CORONA-7-10m
Landsat 7 — 15 m (P) ETM
ASTER-15M
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% =~ Cechy geometryczne zdjec¢ satelitarnych (1)

4

+ 650

- 600

Orbitad Amtude (komstras )

Kat pola widzenia:
Sensor IKONOSA -1°
Sensor QuickBird2 — 2°
EROS1A-2°
KVR-1000 — 14°
Kamera lotnicza — 56°
Kamera lotnicza — 94°



Kamera RMK TOP 15/30




Kompensacja zmazu
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Zdjecie lotnicze - PHARE




Cechy zdje¢ PHARE udostepnianych w postaci cyfrowej przez Centralny
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie

Rozdzielczos¢ skanowania — 1814dpi,
RozdzielczoS¢ naziemna wynosi okoto 0,3 m dla skali 1:26000;

Zdjecia wykonywano przewaznie kamerami o ogniskowej
150mm.

Kamery byty wyposazone w filtr antywinietujacy,

Skanowane do TIFF RGB bez kompresji, (jedno zdjecie zajmuje
nieco mniej niz 1Gb)

Zdjecia byty i sg skanowane przy nieduzym kontrascie, czyli w
odpowiedni sposob, przed zastosowaniem odpowiednich korekcji
barw, dla wielu tgczonych w mozaike zdjec (dla pojedynczego
zdjecia ilos¢ kolorow nie przekracza kilkuset tysiecy kolorow —
patrz wykres na nastepnym slajdzie).



Wykres przedstawiajgcy barwy w przestrzeni RGB jednego z
wybranych zdje¢ PHARE (5 297)

Barwy zdjecia 5297

240

Zdjecia sg generalnie
szare, przy niewielkim
nasyceniu kolorow;

200

160

Punkty reprezentujgce
kolory sg skupione sg
wzdtuz osi szarosci

120
80

Liczba koloréw na

zdjeciach wahata sie

2o - pomiedzy 160 a 200
' tys. koloréw




Kamera cyfrowa liniowa
-

0140 |
MM40
Operator Interface SHa0 Mass Memory
Sensor Head

PAV30 | i cuao
Gyro-stabilized Mount Digital Optics Control Unit




UltraCAM D (Vexcel Corporation)

Figure 7: The UltraCam-D/SCU storage and computing unit for
distributed parallel UltraCam data collection and on board
processing. A total of 15 CPUs and 30 (mobile) hard disks collec
and process up to 1 Thyte of data at a minimum interval of 0.75
seconds per image take. For dimensions and weight see Table 1.




UltraCAM D (Vexcel Corporation)

e

ADS40, GSD = 20 cm UltraCam D, GSD =20 cm UltraCamD, GSD =8 cm
(Courtesy PASCO-Japan, owner of 3 “push-brooming” and 2 UltraCam-D)

The UltraCamD system collects up to 2.700 images in a single aerial mission. At 20cm pixel size and with a
forward overlap of of 60% of uninterrupted imaging, 2700 “clicks” represent 6 hours of data coolection at 20%
forward overlap. Every point on the ground will be on at least 3 images; or at 1.3 images per second, the
system collects for each ground point 20 images at a forward overlap of 95%.



UltraCAM D (Vexcel Corporation)

Figure 6: Color image segment from aerial film (left) with a GSD of 15 cm, obtained from a 12.5um scan. The UltraCam-image has
a GSD of 16 cm (right). The inserts are 2x enlarged and have a diameter of 150 pixels. Note the definition of the railroad track.



Kamera DMC

Obraz PAN (1,2,3,4)

Ogniskowa [mm] 120
Rozmiar piksela [um] 12

Roz. radiometryczna [bit] 12
Rozmiar obrazu [Pixel] 4096x7168
Rozmiar obrazu [mm] 49.15x86.02
Pole widzenia 23°/39°
Obraz wirtualny:

Ogniskowa[mm] 120
Rozmiar piksela [um] 12

Rozmiar obrazu[Pixel] 8459x13824
Rozmiar obrazu [mm)] 957168

Pole widzenia 44°/74°
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Kamera DMC — wzgledna kalibracja radiometryczna

Obrazy ,wirtualne” uzyskiwane kamerg DMC, po wykonaniu post-procesingu
sg zasadniczo wolne od znieksztatcen geometrycznych i radiometrycznych
generowanych przez poszczegolne obiektywy. Korekcja radiometryczna obejmuje
usuniecie wptywu winietowania, roznej wielkosci przystony, filtrow
wielospektrlanych, réznic w czutosci poszczegdlnych elementow swiattoczutych
matryc powstatych wskutek przyczyn elektronicznych lub w trakcie montazu
kamery (kurz). Korekcja oparta jest o dwuetapowa kalibracje - w pierwszym
etapie dotyczy ona poszczegdlnych obiektywow, w drugim kamery jako catosci.

W trakcie montazu czterech sktadowych obrazow panchromatycznych
niewielkie roznice w jasnosci pomiedzy poszczegdlnymi czesciami sg usuwane
poprzez zastosowanie techniki tgczenia histogramu (Heier, Kniefer, Zeitler -
2002).

Nie s3 udostepniane przez producenta kamery informacje na temat
absolutnej kalibracji radiometrycznej kamery. Podejmowano proéby takiej
kalibracji.



Relative Response

N/ ilr'ﬁ\, TR i
AR AR s R
| J o Jtll N |
08 ———1— 7%—— g/l Wt e Sl s By
0.7 H Lirl' :| AW AN .
' | }WT H |“11 ) |
oo ===t - -l
| A y
NI i Il | |
05 ——-7 L e R e i I
o/ ||lr 41 ||: \LI |
04l — — — I RN U SN
RSN
L _ __ | _ _ S 1 I N I
S A AN IS TN
! | ! [ ! I
- E ¢ . P S VR [
- / 4: N l: LR
01— =t ———f— =%~ |————1————T \c—
300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 3: DMC system level spectral response.
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Fig. 4: IKONOS system level spectral response.



Kalibracja absolutna kamery DMC

Kalibracja radiometryczna obrazow z DMC oparta jednoczesnym wykonaniu
zdje¢ kamerg CASI w korekcji barw do standardowej przestrzeni barw (CIE
Standard Observer) (Martinez, Arbiol, Pala, Pérez 2007)

Badanie jakosci odpowiedzi radiometrycznej kamery DMC na podstawie
wzorcow szarosci fotografowanych z wysokosci 500 i 800 m, wykazato
liniowos¢ pomiedzy wielkoscig energii padajgcej na element swiattoczuty a
DN, zaleznos¢ bardzo podobna w kanatach w kanatach RGB, nieco inna w IR,
przy petnym wykorzystaniu podawanej przez producenta rozdzielczosci
radiometrycznej (Honkavaara, Markelin, 2007);

Nowy proces kalibracji radiometrycznej zostat opracowany w ZIl Imaging,
ktory ma pozwoli¢ na absolutna kalibracje kamer DMC i RMK D, na poziomie
odpowiadajgcym standardom wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych,
VW-2 etc. (Ryan, Pagnutti, 2009).
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Lotniczy film fotograficzny

Do rejestracji obrazu w fotografii lotniczej stosuje sie specjalne filmy fotograficzne,
ktorych zasadniczym elementem jest jedna (w fotografii czarno-biatej) albo dwie lub
trzy (w fotografii kolorowej lub spektrostrefowej) halogenosrebrowe warstwy
éwiattoczute. Swiattoczute uktady srebrowe sg zaliczane do chemicznych detektoréw
promieniowania elektromagnetycznego. Warstwa Swiattoczuta, zwana takze emulsja,
zbudowana jest z krysztatow halogenkow srebra zawieszonych w zelatynie lub innym
hydrofilnym zwigzku wieloczgsteczkowym (Zaleski i Jabtonka, 1992). Zelatyna blokuje
taczenie krysztatow w wieksze zespoty i ich wytrgcanie w czasie przygotowania emulsji
oraz tworzy na powierzchni krysztatow tzw. centra czutosci, ktérymi sg defekty w sieci
przestrzennej krysztatow lub obecne w tej sieci zwigzki organiczne. Halogenki srebra
wykazujg swiattoczutos¢ tylko dla fal elektromagnetycznych krotszych od 500nm.
Poprzez sensybilizacje emulsji, uzyskiwang poprzez dodanie nieznacznych ilosci
barwnikéw organicznych, zwieksza sie jej czutos¢ na promieniowanie o dtugosci fali
nawet do 1300nm (Wojcik, 1989). Krysztaty soli srebra w warstwach swiattoczutych
osiggajg wielkos¢ od 0,03 do 2mm, zaleznie od czutosci filmu, tzn. im wyzsza czutosé
tym wiekszy rozmiar krysztatow. Emulsje swiattoczute sg umieszczane na podktadzie
wykonanym z trudnotopliwej folii. Tak wykonany materiat swiattoczuty nosi nazwe
btony fotograficznej. Grubos¢ btony fotograficznej wspotczesnych filmoéw lotniczych
wynosi okoto 0,07 —0,12mm.



Naswietlenie

Naswietlenie (H) w ptaszczyznie zdjecia jest definiowane jako
iloczyn gestosci strumienia Swietlnego (E) i czasu jego trwania.
Gestosc strumienia swietlnego, zgodnie z zamieszczonym na stronie
10 wzorem (2), wyraza wielkoS¢ strumienia promieniowania na
jednostke powierzchni w W/m?2. W kamerach o stozkowym polu
widzenia naswietlenie jest obliczane wedtug ponizszej formuty
(Lillesand i Kiefer, 1994):

E.Jd?.
L _E-d®et

4. f2

gdzie:
t — czas naswietlania w sekundach.



Gestos¢ optyczna

Reakcja fotochemiczna, zachodzgca pod wptywem swiatta padajgcego na emulsje fotograficzng
w momencie otwarcia migawki, polega na uwolnieniu wolnego srebra, ktorego ziarna tworzg wokét
centrow czufosci tzw. obraz utajony. Przejscie od obrazu utajonego do widocznego odbywa sie
podczas wywotania filmu fotograficznego. Po utrwaleniu, ptukaniu i suszeniu negatyw zdjecia nadaje
sie do dalszego wykorzystania, np. wykonania odbitek stykowych.

Gestos¢ optyczna (D) jest powigzana z masg wydzielonego srebra (mAg) za pomocg hastepujgcej
zaleznosci (Hurter i Driffield, za Hunt’'em, 1982):

D=k-m,,

gdzie:
k - wspotczynnik normalizacji.
Gestos¢ optyczna charakteryzuje przepuszczalnosc swiatta przez negatyw w nastepujgcy sposob:

D=Ig g
gdzie, | 2
I, — natezenie promieniowania padajgcego na negatyw,
I, — natezenie promieniowania przepuszczonego przez negatyw.

Stosunek (/, / 1,) w fotometrii okreslany jest mianem absorpcji lub pochtaniania i oznaczany przez (P).
Odwrotnoscig tej wielkosci jest przepuszczalnos¢ (T), zwana inaczej transparencja:



Powiekszenie zdjeC¢ lotniczych bez straty informacji byto
mozliwe na poziomie 20-30 razy.

Krzywa charakterystyczna filmu fotograficznego wykonana na
wykresie potlogarytmicznym pokazywata czutosc,
kontrastowo$¢ (nachylenie odcinka c) i rozdzielczos¢ filmu.

Na rysunku obok znajdujg sie obrazy fragmentow zdje¢ w
powiekszeniu 200 krotnym. Lewy obraz to film czuty, duze
ziarna; prawy obraz to film o matej czutosci, ale duzej zdolnosci
rozdzielcze,.

Zdolnosé rozdzielcza

Wielkos¢ krysztatow halogenkéw srebra

| —

Czutosé wartswy Swiattoczutej

A Dmax

Do

-3 2 -1 0 1 2 3 log (H)

Krzywa charakterystyczna filmu

Frofila View
T




gestosci optycznej
Wartos¢ kata 6, [°]

Wptyw ukiadu optycznego Kamery RMK A na spadek

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,00 ——
.g 0,05
‘g 0,10 \
:‘g 0,15 \\
§ 0,20 \
300 mm 210 mm 153 mn

0,30

Uktad optyczny powoduje ostabienie natezenia naswietlenia w ptaszczyznie zdjecia
w sposob radialny, od punktu gtbwnego na zewnatrz.



Ognisko uktadu optycznego
kamery lotniczej

Ogniskowa kamery

. H, — naswietlenie w punkcie gtownym
zdjecia,

H,— naswietlenie w dowolnym punkcie
zdjecia.

0O$ optyczna



Przyczyny naturalnego winietowania

8|

Os optyczna

Film lotniczy ) -

P>, - Soczewki

Obudowa
obiektywu

Migawka i
przystona

Zmniejszenie przekroju poprzecznego strumienia
prom. EM wchodzacego do obiektywu zaleznie od
kata O, ; zjawisko zalezne rowniez od wielkosci
przystony, im nizsza liczba przystony tym silniej
obraz bedzie sie Sciemniat w kierunku krawedzi
zdjecia.




Przyczyny naturalnego winietowania

8|

Os optyczna

Film lotniczy ===

Soczewki

Obudowa
obiektywu

Migawka i
przystona

Zwiekszenie odlegtosci jaka ma do przebycia prom.
EM zaleznie od kata 0,; w wyniku tego wydtuza sie
czas w ktéorym prom. EM podlega rozpraszaniu.




Przyczyny naturalnego winietowania
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powierzchnie elementarng pada mniej

Wraz ze wzrostem wartosci kata 0, na te sama
Swiatta.




Przyczyny naturalnego winietowania

1 Os optyczna

Film lotniczy ===
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Obudowa

obiektywu

powierzchnia
elementarna

Migawka i

przystona

powierzchnie elementarng pada mniej

Wraz ze wzrostem wartosci kata 0, na te sama
Swiatta.




wzgledne naswietlenie w [%]

Zmiennos¢ naswietlenia wynikajaca
z winietowania i zastosowania filtrow antywinietujacych

[ o i
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katowa odleglosé od punktu gléownego zdjecia [7]
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%/E, Zaleznos¢ gestosci optycznej od kata padania promieni
= stonecznych a wplyw uktadu optycznego kamery lotniczej.
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Yé\jf‘\\TEKorekch wptywu uktadu optycznego przeprowadzono dla catych
;ﬁf/ zdjeé lotniczych.

Przed korekcjg Po korekcji




Usuwanie wptywu zjawiska winietowania naturalnego

Wyréwnanie barw na kilku zdjeciach lotniczych stuzy
wizualnemu ,,ukryciu” linii montazu poszczegodlnych
czesci. Cel ten mozna o0siggnac€ stosujgc rozne metody:

1) Korekcje opartg o dane kalibracyjne obiektywu kamery lotniczej,

2) Korekcje opartg o ogdlny wzér winietowania naturalnego,

3) Metody graficzne oparte na przeksztatceniach histogramoéw (fgczenie
histogramow

4) Statystyczne (np. trend powierzchniowy)



Trend powierzchniowy- postac funkgji

Trend powierzchniowy zjawiska (np. rozktadu jasnosci na zdjeciu
lotniczym) modelowany jest w oparciu rownania wielomianowe réznych stopni.
Do opisu matematycznego rozktadu jasnosci na zdjeciu lotniczym pozyskanym
obiektywem o stozkowym polu widzenia najlepiej stosowaé rdéwnania
wielomianowego drugiego rzedu dwoch zmiennych, w postaci:

F(B) = A +Bx2+Cx+Dxy+Ey+Fy?

Przyktad funkgcji

F(B) =88.719-0.000603296*x+ 0.00136374*y-1.07324E-007*x"2+21.82824E-007x*y-1.98315E-007*y**2;

Gdzie: F(B) — jasno$¢ wedtug modelu,
X, Y — wspotrzedne rastrowe, czyli numer wiersza i numer kolumny odpowiednio.



Obraz rozktadu trendu w pojedynczym kanale spektralnym i przekrdj wykonany po przel




Obraz rozktadu trendu w trzech kanalach spektralnym i przekroj wykonany po przekatne




Metoda poprawy wynikdw wyrownania jasnosci metoda
trendu powierzchniowego

Jednym z najczestszych mankamentéw obrazéw po wyrdéwnaniu jasnosci metoda trendu

powierzchniowego jest nadmierne rozjasnienie lub sSciemnienie wzgledem oryginalnego obrazu.

Najprostszym rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie sredniej arytmetycznej z obrazu
oryginalnego i wyrownanego.

Oryginat Wyréwnanie funkcjg trendu

2011-10-29 14:40:27



Metoda poprawy wynikdw wyrownania jasnosci metoda
trendu powierzchniowego

Jednym z najczestszych mankamentdéw obrazéw po wyrdéwnaniu jasnosci metoda trendu

powierzchniowego jest nadmierne rozjasnienie lub Sciemnienie wzgledem oryginalnego obrazu

Najprostszym rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie sredniej arytmetycznej z obrazu
oryginalnego i wyrownanego.

Oryginat Wyréwnanie funkcjg trendu



Poprawa wyrownania funkcjg trendu
powierzchniowego

Oryginat Wyrdéwnanie funkcjg trendu Oryginat + trend)/2



/Zatozenia:

e Zdjecia lotnicze wykonane kamerg DMC (zasadniczo bez winietowania — usunietego w
postprocesingu)

* Zdjecia wykonane w rownolegtych do siebie szeregach, na przemian ze zmiang kierunku
lotu

* Rozktad jasnosci analizowany funkcjg trendu powierzchniowego po zmniejszeniu
zakresu danych poprzez logarytmowanie (ograniczenie wptywu rozktadu
przestrzennego uzytkowania Ziemi na funkcje trendu)

* Obrazy trendu zdjec z szeregdw o jednakowym orientacji kamery (ten sam kierunek
lotu) poddane transformac;ji gtéwnych sktadowych

— Pierwsza sktadowa uznana jako sredni, modelowy rozktad oswietlenia w ptaszczyznie zdjecia
dla zdjeé¢ wykonanych w tym samym kierunku

— Kolejna koncepcja — wykorzystanie pierwszych gtéwnych sktadowych obliczanych dla
poszczegodlnych szeregow,
— Odbliczanie gtédwnych sktadowych dla podobnych zdjeé w szeregu (pomyst jak podzielié
ZdjecCla,
e Zastosowanie filtru Wallis’a, dla poszczegdlnych kanatow, ten etap poprzedza analize
trendu, dane referencyjne stanowig srednig jasnosc i Srednia wariancja w danym
zakresie spektralnym

* Pierwsza proba podjeta zastosowania trendu i sktadowych gtownych podjeta zostata
bez wyrdwnania filtrem Wallis’a.




Trend zdjeC w kanatach spektralnych jednakowo zorientowanych wzgledem
Stonca (szeregi 1, 3, 5, 7); trend obliczany na wartosciach logarytmowanych ,

BN Raych G-all-1357 R-all-1357 IR-all-1357

Modele rozktadu naswietlenia kanatow spektralnych jako pierwsza
sktadowa PCA



Trend zdjeC w kanatach spektralnych jednakowo zorientowanych wzgledem
Stonca (szeregi 2, 4, 6); trend obliczany na wartosciach logarytmowanych ,

BAhESgyCch G-ind-246 R-ind-236 IR-ind-246

Modele rozktadu naswietlenia kanatow spektralnych jako pierwsza

sktadowa PCA







Analiza korelacji wzajemnej bloku 131 zdjeC lotniczych :

Poszukiwanie miary do wydzielenia (wskazywania) zdje¢, na ktérych znajdujg sie
duze plamy jasne lub ciemne — jednym ze sposobow jest wykorzystanie korelac;i
pomiedzy obrazami o tym samym wymiarze. Obliczenie korelacji mozna wykonac
dwoma sposobami (brak literatury - nawet podrecznika?). Pierwszym z nich sg
obliczenia piksel po pikselu , srednia, zgodnie ze sztukg, drugim jest obliczenia
korelacji na podstawie histogramow obrazow. Zastosowano pierwszy sposob.
Zbadanie samplingu na wartos¢ korelacji (5, 10, 20, 50, 100, 200, 500).
Korelacje obliczano dla wszystkich mozliwych kombinacji zdje¢ w bloku 131
zdje¢ (tacznie 8515 x cztery kanaty spektralne). Wyniki tej analizy zapisano w
postaci obrazow rastrowych o wymiarze 131 x 131 pikseli, nr wiersza i numer
kolumny odpowiada rzeczywistym numerom zdjecC. Korelacje obliczano dla
orientacji kamery w trakcie lotu i dla orientacji skorygowanej (obrét o 180 stopni)
do jednakowej (choc¢ przyblizonej, nie uwzgledniajgcej katow skrecenia kamery,
ale w tej analizie mozna to zaniedbac) orientacji zdje¢ wzgledem Stonca.

Na obrazie korelacji obliczanej dla orientacji kamery wyraznie widac podziat na
szeregi, podziat ten nie jest widoczny po obrocie o 180 stopni.

W celu wydzielenia obrazow o duzych jasnych i ciemnych powierzchniach
obliczono sume korelacji danego zdjecia wzgledem wszystkich pozostatych. .....
Wyniki, wykresy — liniowy i obrazy trendow, ,korelacja miedzy obrazami
korelacji’;



Ponizej przedstawiono obrazy korelacji
wzajemnej bloku zdje¢ w lotniczych w czterech
kanatach spektralnych (7 szeregéw). Obok
znajdujg sie korelacje przy orientacji matrycy
kamery zgodnej z kierunkiem lotu. Biata linia
na obrazach oznacza korelacje zdjecia do
samego siebie rowng 1. Widoczna
szachownica na obrazach korelacji pokazuje
wyrazne pogrupowanie zdje¢ na szeregi — co
uwidacznia wptyw orientacji zdje¢ wzgledem
stonnca (oswietlenia) na korelacje wzajemng
zdjeé; widoczne sg rowniez ciemne linie (lepiej
widoczne z lewej strony) pokazujgce zdjecia o
wyraznie mniejsze] Sredniej korelacji do
pozostatych). W przypadku zdje¢ o orientacji
matrycy wzgledem Stonca w trakcie lotu trudno

059592366 |

053595029 0 02 04 06 08 1

05505028 [

048726897 0 02 04 06 08 1

roznica pomiedzy korelacjg w kanale podczerwonym a pozostatymi
jest widoczna dopiero na wykresach korelacji miedzy obrazami
korelacji zdjec.




Obok przedstawiono obrazy korelacji
wzajemnej bloku zdje¢ w lotniczych w
czterech kanatach spektralnych (7
szeregOow) przy orientacji matrycy kamery
skorygowanej do poprawnej orientacji
wzgledem Stonca. Biata linia na obrazach
oznacza korelacje zdjecia do samego siebie
rowng 1. Brak widocznej na poprzednim
slajdzie szachownicy nawigzujacej do
podziatu na szeregi. Widoczne sg ciemne
linie pokazujg zdjecia o wyraznie mniejszej
Sredniej korelacji do pozostatych. Rozkfad
ciemniejszych linii (pionowych i poziomych),
odpowiadajacych zdjeciom mniej
skorelowanych z pozostatymi, jest podobny
w kanatach widzialnych. Rozkfad tych linii w
kanale podczerwonym jest inny.
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%ﬁ Zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego

Jasnos¢ rejestrowanego obiektu zalezy od kierunku oswietlenia i obserwacji. Za jedna z najwazniejszych
przyczyn dwukierunkowego odbicia spektralnego jest szorstkos¢ powierzchni odbijajacej, rozumiana jako
miejscowe réznice wysokosci tworzacych ja elementow.

KIERUNEK ) . ) . -
ODSLONCA «—,postonca  Widzenie w obiektywie o Kierunek
stozkowym polu widzenia oswietlenia
H 7
53
Powierzchnie
/ oswietlone
Powierzchnie

w w
Pow. oswietlone Pow. zacienione .
zacienione \
Powierzchnie ‘
Zacienione
\ /Powierzchnie

oSwietlone




Zaktad Gleboznawstwa i Teledetekcji Gleb, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, WNGiG UAM,
Dziegielowa 27, 61-680 Poznan, +4808296234
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Zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego

Obserwacja dostoneczna Obserwacja odstoneczna

: plaszczyz[}é prostopadta
do /

Gtowna G E
stoneczna

Powierzchnia z ripplemarkami



Konsekwencja zjawisk naturalnego winietowania i dwukierunkowego odbicia spektralnego jest
nierownomierne naswietlenie zdje¢ lotniczych i zréznicowana jasnos$¢ tego samego obiektu na
kolejnych zdjeciach lotniczych.

Strefa najlepszego naswietlenia
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%{ Zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego }

Og, Og. Ogs Tor lotu samolotu




Analiza wielkosci wptywu BRDF

Bezposredni pomiar na wybranych, obiektach o jednorodnej szorstkosci,
obiekty o powierzchni od 83 do 796 m2 (lasy, pola, uprawy rolnicze,
nieuzytki), obliczano wartosci bezwzgledne roznic.

Pomiar usredniony w regularnej siatce pdl podstawowych (50x50m) w
obszarach wspolnych kolejnych zdje¢ lotniczych;

Pomiar usredniony dla wybranych obiektéw wyznaczonych poprzez
klasyfikacje obiektowg z wykorzystaniem algorytmu segmentacji z
Ecognition.
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Parametry oswietlenia i obserwacji w trakcie rejestracji zdjec

Kat padania promieni stonecznych — zdjecia 01, 02, 03 — SZA - 47°, SAA—-109°
Kat padania promieni stonecznych — zdjecia 28, 29, 30 — SZA - 46°, SAA—-111°

Kat pionowy obserwacji —
Kamera DMC

=72




Wykorzystane oprogramowanie

%< GENEROWANIE DSM — PCl Geomatica OrthoEngine 10.2

% OBLICZENIA — TNTmips, 7.2-7.7 Microlmages, Inc.
ﬂ:f, SEGMENTACIJA OBIEKKTOWA — Ecognition 4.0.

Zdjecia lotnicze udostepnione przez Biuro Urzagdzania Lasu
w Brzegu do celéw dydaktycznych i naukowych dzieki
uprzejmosci dyr. Janusza Bankowskiego.
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e Zmiany jasnosci wskutek zmiany pozycji kamery dla wyznaczonych obiektow
zmieniaty w czterech kanatach spektralnych sie od 3DN (0, 07% do 29% zakresu
rozdzielczosci radiometrycznej (12-bit) do 1162DN (28%), srednio 128 DN (3 %, );

e dla catego bloku zdjec¢ lotniczych (131 zdjec) Srednio 95% wszystkich pikseli
miesci sie w zakresie 1200 jednostek DN, w tym kontekscie srednie zmiany
jasnosci wskutek zmiany pozycji kamery na kolejnych zdjeciach stanowig juz
srednio 10% a nie 3% (w odniesieniu do petnego zakresu rozdzielczosci
radiometrycznej).

*Najwieksze roznice jasnosci w poszczegolnych dotyczg zmiany pozycji obserwacji
z dostonecznej na odstoneczng. Taka sytuacja wystepuje przy porownaniu
jasnosci tego samego obiektu na zdjeciach z dwodch sgsiednich szeregéw. Na
powierzchni odkrytej gleby stwierdzono dwukrotnie wieksze bezwzgledne zmiany
wartosci DN niz na powierzchni lasu lisciastego.



Analiza zmian jasnosSci w polach podstawowych
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Zrdznicowanie jasnosci w obszarze wspolnym dwadch kolejnych zdjec

o EaeE szeregu wynikajgce ze zmiany potozenia kamery (zmiana warunkéw
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\\\ WNIOSKI dotyczqce wielkosci wplywu obydwu zjawisk na rozklad

Y & \X o r e r ° ° .
% ) jasnosci w plaszczyzinie zdjecia
/

Wplyw uktadu optycznego o stozkowym polu widzenia na gestos¢ optyczng fotografowanych powierzchni piaszczystych,
okreslony katem q, mierzonym pomigdzy osig optyczng kamery a kierunkiem do dowolnego punktu na zdjgciu, moze by¢
znaczacy.

Naturalne powierzchnie piaszczyste, odfotografowane kamerg lotniczag RMK A 15/23 z 153 mm obiektywem
PLAEGON A, przy kacie g, = 39°, wykazaty wzrost gestoSci optycznej po korekcji wptywu ukfadu optycznego o
0,28D w kanale czerwonym i zielonym, o 0,35D w kanele niebieskim oraz o 0,31D w petnym zakresie widzialnym.
Taki wzrost gestosci optycznej odpowiada Srednio 66% zakresu skorygowanej jasnosci powierzchni piaszczystych w
poszczegolnych kanatach spektralnych przed korekcjg i 99% po korekii.

Skorygowana gestos¢ optyczna (D) powierzchni piaszczystych zalezy przede wszystkim od kata padania promieni stonecznych
(7).

Zaleznosc ta wyraza sie funkcjg cosinus odpowiednio modyfikowang. Zgodnie z przebiegiem tej funkcji, spadek
gestosci optycznej nastepuje stabiej dla niskich wartoSci kata y, a silniej dla wysokich wartoSci tego kata.

Dla powierzchni piaszczystych o szorstkosci ksztattowanej tylko przez ziarna piasku, przy kacie padania promieni stonecznych
() zmieniajacym sie od 9° do 55° i obserwowanych w ptaszczyznach zblizonych do gtownej ptaszczyzny stonecznej, wzrost
kata obserwacji (y,) 0 30° powoduje wzrost gestosci optycznej nie przekraczajacy 0,02D we wszystkich kanatach spektralnych.
Stanowi to okoto 7% zakresu skorygowanej gestosci optycznej wyznaczonej dla tych powierzchni.
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