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STRESZCZENIE: Dla potrzeb badan zebrano materiat sktadajacy si¢ z par zdj¢¢ zarejestrowanych
kamera analogowa (LMK1000) i cyfrowa (DMC). Bylo to =zdjecia wyselekcjonowane
z wykonanych uprzednio prac fotolotniczych, przy czym material dobierano tak, aby w miarg
mozliwosci porownywaé zdjecia wykonane w podobnym okresie wegetacyjnym i posiadajace
zblizona rozdzielczo$¢ geometryczng. Na zdjeciach wybierano fragmenty o jednolitym
uzytkowaniu terenu, np. budynki, parkingi, pola, lasy. W ten sposéb zgromadzono materiat
badawczy liczacy 25 par obrazow o rozmiarach 1024 x 1024 pikseli. Jako metode badan jakosci
radiometrycznej obrazdw wybrano analize ich transformat falkowych. Na podstawie analizy
rownania zachowania wariancji wzglednej stwierdzono nastgpujace prawidtowosci: (1)
w obrazach z kamery cyfrowej wzgledna wariancja detali sukcesywnie rosnie wraz ze wzrostem
poziomu dekompozycji, (2) w obrazach z kamery analogowej wzglgdna wariancja maleje
pomiedzy 1. i 2. poziomem rozdzielczosci a potem powoli ro$nie lub jest stabilna. Sukcesywny
wzrost wariancji detali, obserwowany dla obrazéow z kamery cyfrowej, $wiadczy o bardzo niskim
poziomie szumoéw przypadkowych. Z kolei niestabilne zmiany wariancji dla obrazéw z kamery
analogowej dowodza wysokiej zawartosci szumow.

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat kamery cyfrowe sukcesywnie zastepuja kamery analogowe, stosowane
dotad w fotogrametrii lotniczej. Oczywistg zaleta kamer cyfrowych jest wyeliminowanie
z procesu technologicznego etapu skanowania zdjg¢. Producenci kamer cyfrowych
zapewniaja, ze - w stosunku do skanowanych materiatow analogowych - obrazy cyfrowe
rejestrowane bezposrednio posiadaja znacznie lepsza jakos¢ radiometryczng.

Jako$¢ radiometryczna obrazu to pojecie, ktoére nie zostalo do tej pory
jednoznacznie zdefiniowane. Je$li za podstawowe zadanie teledetekcji uznamy
rekonstrukcje promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego od rejestrowanych
obicktow, woOwczas miarg jakoSci radiometrycznej jest stosunek luminancji
energetycznej obiektow do natgzenia napromienienia, jakie mierzy detektor.
W metodach ilosciowych dazy si¢ do znalezienia funkcji wiazacej te energie.
W  metodach jakosciowych nie jest istotna bezwzgledna warto§¢ mierzonego
promieniowania a zachowanie wzajemnych relacji jasno$ci pomigdzy detalami
obiektow, odwzorowanych w obrazie. Przy fotogrametrycznym pomiarze szczegotow
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terenowych, zar6wno manualnym jak i automatycznym, interpretacja detali ma charakter
jakosciowy — umiemy je wskaza¢ lub wykry¢ bo posiadaja autonomiczne cechy
widoczne dzigki réznicom jasnosci w stosunku do otoczenia.

Dla potrzeb fotogrametrycznych wystarczy operowaé pojgciem wewngtrznej
jakosci radiometrycznej obrazu, zdefiniowanym nastgpujaco: jest to wtasciwos$¢ obrazu
polegajaca na szczegolowosci odwzorowania lokalnych zmian napromienienia
rejestrowanego przez system obrazowania przy jednoczesnym zachowaniu continuum
jasnos$ci obrazu, adekwatnym dla odwzorowanej sceny (Pyka, 2005).

Lista elementéw ksztattujacych wewnetrzng jako$¢ radiometryczng obejmuje
co najmniej: kontrast lokalny obrazu, rozpigtos¢ tonalng, szum przypadkowy
i rozdzielczo$¢ radiometryczng (Pyka, 2005). W pracy skupiono si¢ na jedynie
na analizowaniu zawartosci szumoéw losowych w obrazach cyfrowych uzyskanych
w sposob posredni (fotografowanie na materiale srebrowym i skanowanie) i bezposredni
(kamera cyfrowa).

Praca stanowi kontynuacje¢ badan nad przydatnoscig dekompozycji falkowej obrazu
do formulowania wskaznikow wewnetrznej jakosci radiometrycznej. W stosunku
do poprzednich publikacji poswigconych tej tematyce (Pyka, 2005), (Pyka, 2007),
niniejsza praca koncentruje si¢ na wykorzystaniu réwnania zachowania wariancji
falkowej do porownawczej analizy zawarto$ci szumow losowych. Artykut rozszerza
badania przedstawione w (Pyka, 2008) o analizy komponentéow R,G,B.

2. HIPOTEZA BADAWCZA

Na wstgpie zostanie przypomniana idea falkowej dekompozycji obrazu.
Matematyczne podstawy transformacji falkowej obrazu podat Mallat (1998). Polega ona
na czestotliwo$ciowo-przestrzennej dekompozycji obrazu na cztery sktadowe, z ktérych
pierwsza jest nazywana sktadowa zgrubng (LL), a pozostale to tzw. detale: pionowy
(LH), poziomy (HL) i diagonalny (HH). Wykorzystanie falkowej reprezentacji obrazu do
oceny jakosci radiometrycznej obrazu po raz pierwszy zaproponowal Simonceli (1996,
1999), ktory zauwazyl, ze rozklad wspotczynnikow falkowych komponentow
detalicznych wykazuje ostre maksimum w zerze i dobra symetri¢, natomiast
splaszczenie histogramu jest skorelowane z obecno$cia szumoéw w obrazie.
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Rys. 1. Klasyczny schemat dekompozycji falkowej obrazu

Pyka (2005) potwierdzil hipotez¢ Simoncellego i zaproponowal, aby jako parametr
opisujacy ksztalt histogramow komponentéw detalicznych stosowaé kurtoze (iloraz
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momentu czwartego rzedu przez kwadrat wariancji). Propozycja zostata przetestowana
poprzez badania licznych obrazéw lotniczych i satelitarnych (Pyka 2005). Zauwazono
przy tym, ze do analizy szumu obrazowego powinny by¢ wybierane tylko takie
fragmenty obrazu, w ktorych nie wystgpuja obszary o naturalnej strukturze
drobnoziarnistej. Konieczno$¢ pomijania miejsc drobnoziarnistych jest niewatpliwie
wada zaproponowanej metody detekcji szumoéw losowych. Jak wykazano w kolejnych
badaniach (Pyka, 2008), lepsza metoda jest analiza réwnania zachowania wariancji
wzglednej, prowadzona dla kilku pozioméw dekompozycji. O niskim poziomie szumoéw
$wiadczy stabilny wzrost wariancji detali jaki ma miejsce ze wzrostem poziomu
dekompozycji. Wzrost ten nie jest zaktocony w przypadku drobnoziarnistej struktury
obrazu (Pyka, 2008).

Jedng z fundamentalnych cech dekompozycji falkowej jest zachowanie energii
obrazu (Mallat, 1998), z czego wynika takze stalo$¢ wariancji obrazu, co mozna zapisaé¢
nastepujaco (Pyka, 2005), (Pyka, 2008):

R
V(I)=V(LLg)+ Z [V(LH,)+V(HL,)+V(HH, ] (1)
1

gdzie: V(I) — wariancja obrazu /,
R — poziom dekompozycji ( na rysunku 1 R wynosi 3),
V(LLg) — wariancja komponentu zgrubnego LL dla dekompozycji R
(ostatniej z rozwazanych),
V(LH,), V(HL,), V(HH,) - wariancje detali LH, HL, HH dla kolejnych
dekompozycji od 1 do R.

Po dokonaniu normalizacji rownania (1), polegajacej na podzieleniu obu stron
przez V(I), uzyskujemy nastepujaca postaé:

R
SV (LH,)+V(HL,)+V(HH,)] )

r=1

AT Y
vay v

Z réwnania (2) wynika, ze podczas dekompozycji falkowej suma wariancji
komponentow, normalizowanych wariancja obrazu, jest zawsze réwna 1. Zasada
ta zachodzi niezaleznie od tego, na ilu poziomach dekomponujemy obraz.

Analiza rownania (2) pozwala przesledzi¢, jak zmieniajg si¢ wariancje wzgledne
na kolejnych poziomach rozdzielczos$ci. Zauwazmy, ze kolejne komponenty falkowe
LL,, LH, HL. HH, cechuje dwukrotne (liniowo) zmniejszenie rozmiaru w stosunku
do poprzedniej dekompozycji. Zwrdéc¢my takze uwage, ze schemat dekompozycji
przedstawiony na rysunku 1 (teoretycznie istnieje wiele innych), zaktada sukcesywne
rozktadanie komponentu zgrubnego. Kolejne komponenty zgrubne LL,, LL,, itd.,
sa wygtadzane, co wynika z faktu, ze w odniesieniu do tych komponentéw transformacja
falkowa jest filtracja dolnoprzepustowa (dla komponentéw detalicznych zachodzi
filtracja gornoprzepustowa). Podczas kazdego wygladzania komponentu zgrubnego
zanikaja miejsca o slabych kontrastach a pozostaja tylko te, w ktérych kontrast jest
wysoki. Silne kontrasty ulegaja sukcesywnej progresji, gdyz rownoczesnie z filtracja
zachodzi wspomniana diadyczna redukcja rozmiaréw obrazu. Innymi stowy, kolejne
komponenty zgrubne przenoszg mocne kontrasty a wygaszaja stabe. W konsekwencji
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wariancje wzgledne detali powinny stopniowo rosngc i taka sytuacja jest oczekiwana
podczas analizy rownania (2) na kolejnych poziomach rozdzielczosci.
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Rys. 2. Oczekiwany przebieg rownania zachowania wariancji podczas
dekompozycji falkowej

Powstaje pytanie czy opisana powyzej prawidlowos¢ bedzie zachowana dla obrazu
obcigzonego szumem losowym. W takim przypadku szumy powinny zawyzac¢ wariancje
na pierwszym poziomie rozdzielczoéci, co spowoduje, ze bedzie ona wigksza niz
na nastgpnym poziomie. Po kolejnej filtracji dolnoprzepustowej sytuacja powinna
wroéci¢ do oczekiwanej 1 wariancja powinna rosna¢. W przypadku bardzo silnego szumu
zachwianie tendencji wzrostu wariancji moze by¢ kontynuowane dla wigkszej liczby
poziomow dekompozycji. Hipoteza ta byla przedmiotem przeprowadzonych badan
porownawczych, w ktorych spodziewano si¢, ze pomiedzy obrazami z kamery
analogowej (poddanymi skanowaniu) i obrazami z kamery cyfrowej wystapi istotna
réznica w zawarto$ci szumu losowego.

Transformacj¢ falkowa cechuje tzw. jednorodno$é. Objawia si¢ ona w tym,
ze  transformat¢ falkowg obrazu stanowigcego funkcj¢ liniowa innego obrazu
(wyjsciowego) mozna uzyska¢ wykonujac to samo przeksztatcenie liniowe
na komponentach falkowych obrazu wyj$ciowego. Zasada to moze byé wykorzystana
przyktadowo do generowania transformaty obrazu luminancji na podstawie transformat
falkowych komponentow R,G,B (bez koniecznosci uprzedniego utworzenia obrazu
luminancji). Praktyczne sprawdzenie tej zasady bylo dodatkowym elementem badan
opisanych w dalszej czgsci.
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3. MATERIAL I NARZEDZIA BADAWCZE

Jako material badawczy wykorzystano zbidr obrazéw tego samego terenu
wykonanych kamerg LMK 1000 (Zeiss Jena) 1 DMC (Z/1 Imaging), dostepny
w archiwum firmy MGGP AERO. Zdjg¢cia z LMK byly wykonane na filmie AGFA
Aviphot Color X100 a do skanowania uzyto DELTA SCAN (piksel 12 pm i 14 pm).
Wybrano obrazy o zblizonych rozmiarach piksela terenowego (ang. GSD) i wykonane
w podobnym okresie wegetacyjnym (niestety w roznych latach).

Dla kazdej pary zdje¢ (LMK i DMC) zostaly wybrane odpowiadajace sobie
fragmenty tak, aby zawieraly ta sama tre§¢. W miar¢ mozliwo$ci wybierano fragmenty
o jednolitym uzytkowaniu terenu, np. budynki, parkingi, pola, lasy. Dzieki temu
obserwowano, jaki wplyw na transformacj¢ falkowa ma rodzaj uzytkowania terenu.
W sumie do badan wybrano 25 fragmentow ze zdjeé w skali $redniej (GSD 12-14 cm)
19 ze zdje¢ w skali matej (GSD 36-46 cm).

W transformacji falkowej zastosowano algorytm macierzowy z filtrami Coiflet-a 3.
rzedu (Mallat, 1998). Dekompozycje realizowano przy pomocy procedur napisanych
w Srodowisku R. Wybierane fragmenty miaty wielkos¢ 1024 x 1024 pikseli. Dodatkowo
stosowano maskowanie kadrow w poszczegdlnych parach obrazoéw tak, aby zawieraty
one ta sama tres¢. Bylo to konieczne ze wzgledu na rézne rozmiary GSD obrazow
z LMK i DMC.

W przypadku obrazéw barwnych, jakimi dysponowano, dekomponowa¢ mozna
albo poszczegélne kanaly R,G,B albo mozna ograniczy¢ si¢ do wypadkowego obrazu
luminancji. Wyniki badan wykonanych na obrazach luminancji opisano w (Pyka, 2008).
W kolejnych, opisywanych w niniejszej pracy badaniach, zdecydowano skonfrontowaé
analizy prowadzone tylko dla obrazu luminancji z analizami dla poszczegdlnych
kanatow sktadowych. Spowodowalo to zwielokrotnienie materiatu badawczego, ale
w zamian uzyskano mozliwo$¢ wnioskowania o jako$ci sktadowych oraz zgromadzono
materiat badawczy do praktycznego potwierdzenia jednorodnosci transformacji falkowej
(opisanej w rozdziale 2).

4. WYNIKI BADAN

Najbardziej przejrzysta forma zestawienia wynikoéw jest graficzne przedstawienie
réwnania zachowania wariancji dla 3. badanych pozioméw dekompozycji, gdyz szybko
mozna stwierdzi¢, czy zachodzi podobienstwo do sytuacji oczekiwanej, pokazanej
na rysunku 2. Duza ilo$¢ badanych obrazéw nie pozwala na pokazanie wszystkich
wykresow osobno. Jednakze okazalo sig, ze bardzo tatwo mozna je podzieli¢ na dwie
grupy — jedng zgodna z zasada systematycznego wzrostu wariancji a drugg
z odstepstwem od tej zasady, zawsze wypadajagcym pomigdzy pierwszym a drugim
poziomem rozdzielczosci a czasami kontynuowanym dalej tj. do ostatniego
z analizowanych poziomow. W pierwszej grupie miescity si¢ wszystkie obrazy z kamery
DMC a w drugiej - z kamery LMK. Nalezy podkresli¢, ze ta prawidlowo$¢ nie napotkata
na zadne odstgpstwo, co w obliczu réznych skal badanych obrazéw oraz fragmentow
obrazujacych roézne krajobrazy jest mocnym potwierdzeniem innej reakcji zdjg¢ LMK
1 DMC na dekompozycje falkowa.
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Na rysunku 3 przedstawiono syntetyczne wyniki dla wszystkich badanych obrazéw
(dotyczy wypadkowych obrazéw luminancji) z podziatem na zdjecia w $redniej i matej
skali (odpowiednio czes¢ a i b rysunku 3). W obrazach z kamery cyfrowej wzgledna
wariancja detali ro§nie wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji — pokazuje to szara
strefa na rysunku 3a i 3b, wewnatrz ktorej miescity si¢ wyniki dla wszystkich
przebadanych fragmentoéw zdj¢¢. Natomiast w przypadku obrazéw z kamery analogowe;j
wzgledna wariancja maleje pomiedzy 1. i 2. poziomem rozdzielczosci a potem albo
powoli ro$nie albo maleje do 3. poziomu (taka sytuacja wystgpita glownie dla zdjec
maloskalowych, dla terenow zielonych).  Pokazuje to strefa pokryta szrafuja
na rysunkach 3a i 3b, wewnatrz ktérej miescity si¢ wyniki dla wszystkich przebadanych
fragmentow zdjec.
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Rys.3. Syntetyczne wyniki analizy rownania zachowania wariancji wzglednej dla
obrazow w $redniej (a) i matej skali (b)

Aby lepiej zaznaczy¢ zmiany wariancji dla kolejnych poziomoéw dekompozycji,
na rysunkach 3a i 3b pokazano wytluszczong linig tamang $rednig tendencje zmian.
Z teoretycznego punktu widzenia poprawniejszy jest rysunek 2, gdzie pokazano wartosci
wariancji wzglednej, majace charakter dyskretny a nie ciagly. Ponadto rysunki 3a i 3b
nie zawieraja (dla wigkszej przejrzystosci) wariancji komponentu zgrubnego, ktora wraz
z wariancjami detali tworzy analizowane rownanie (2).

Analogiczne do wyzej opisanych badania przeprowadzono dla sktadowych R,G,B
wszystkich badanych obrazéow. I w tym przypadku rezultaty poddaja si¢ latwemu
podziatowi na dwie grupy, odpowiadajace kamerom LMK i DMC. Przebieg krzywych
obrazujacych rownanie wariancji wzglednej sktadowych R,G,B  jest zgodny
z uzyskanym dla wypadkowych obrazow luminancji i potwierdza wlasciwosé
jednorodnosci transformacji falkowej. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki dla jednego
z badanych obrazow, ktére mozna uznac za reprezentatywne dla catej badanej populacji
obrazow
w aspekcie wzajemnej relacji wariancji komponentow R,G,B (wybrany obraz LMK
nalezy do podzbioru tych obrazow, dla ktorych tendencja spadku wariancji utrzymuje si¢
az do 3. poziomu dekompozycji).
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Rys. 4. Tlustracja rownania zachowania wariancji wzglednej dla wybranej pary obrazéw
LMK (linie przerywane)i DMC (linie ciggte); R,G,B — sktadowe, L - obraz luminancji

5. PODSUMOWANIE

Praca nie wyczerpuje problemu jakosci radiometrycznej zdjeé lotniczych.
Porownano zdjecia wykonane kamerg LMK ze zdjgciami wykonanymi kamerg cyfrowa
DMC tylko w aspekcie zawarto$ci szuméw losowych. Pominigto inne elementy
ksztattujace jakos¢ radiometryczna.

Analiza przebiegu roéwnania wariancji wzglednej podczas dekompozycji falkowej
okazala si¢ skuteczng metoda wykrywania szuméw losowych. O niskim poziomie
szumoéw S$wiadczy stabilny wzrost wariancji detali, jaki ma miejsce ze wzrostem
poziomu dekompozycji. Metoda nie wykazuje korelacji z naturalna, drobnoziarnista
strukturg, co bylo wadg wczesniej stosowanej przez autora metody wykrywania szumow
na podstawie ksztattu rozktadu falkowych komponentow detalicznych.

Poréwnanie obrazéow z kamery analogowej i cyfrowej potwierdzito ogromna
réznice w zawartosci szumow przypadkowych na korzys¢ kamery cyfrowej, ktéra
zawiera ich zdecydowanie mniej. Taki wniosek byl oczekiwany, gdyz bezposrednia
rejestracja cyfrowa eliminuje szereg zrodet szumow, jakie wystepuja przy pozyskiwaniu
obrazow cyfrowych na drodze skanowania zdj¢¢ analogowych. W badaniach
nie dociekano, co bylo przyczyna wysokiego zaszumienia zdjg¢ zarejestrowanych
na materiale srebrowym i przeksztalconych do postaci cyfrowej na drodze skanowania.
Na podstawie wnioskow plynacych z literatury wiadomo, ze obok ziarnistosci emulsji
fotograficznej, obok uchybien w procesie wywotywania, prawdopodobnym zrodltem
szumow jest takze skanowanie. Problem ten musialby by¢ rozstrzygnigty poprzez
skanowanie tego samego zdjecia na roznych skanerach. Réwniez w  stosunku
do obrazéow z kamery cyfrowej poczyniono pewne umowne zalozenia upraszczajace.
Jednym z nich bylo badanie obrazéw przeksztalconych z 12. bitowego zapisu

543



Porownanie jakosci radiometrycznej zdjec¢ lotniczych wykonanych kamerq analogowq i cyfrowg

oryginalnego do konwencjonalnego zapisu 8. bitowego. Cickawa bytaby analiza
szumow pomigdzy obrazami zrédlowymi DMC a przetworzonymi (zastosowany
algorytm falkowy umozliwia dekompozycje obrazéw zapisanych na dowolnej liczbie
bitrow). Autor przypuszcza, ze transformacja falkowa moze by¢ takze zastosowana
do optymalizacji mapowania tonalnego jakie zachodzi przy transformacji sygnatu
z szerokiego zakresu dynamicznego kamery cyfrowej do zakresu 8. bitowego.
W trakcie badan zauwazono stosunkowo matg rozpigtos¢ tonalng obrazow z DMC,
znacznie mniejsza niz badane obrazy pochodzace z kamery LMK. Intrygujaca jest takze
zauwazona wielomodalnos¢ histogramoéw obrazow DMC. Sa to problemy warte podjecia
w nastepnych badaniach.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.949/08
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Summary

A set of aerial images taken by two cameras, analogue (LMK 1000) and digital
photogrammetric (DMC), was used to compare radiometric quality of images obtained. Pairs
consisting of analogue and digital images showing corresponding fragments of identical contents
were selected for comparisons. As far as possible, fragments showing homogenous land use, e.g.
buildings, parking lots, fields, forests, were selected, which made it possible to observe how the
land use affected the wavelet transform. A total of 25 and 9 fragments of medium- and small-scale
images, respectively were subjected to comparisons. The fragments selected were 1024 * 1024
pixels in size.

The wavelet transformation was chosen as a method with which to compare radiometric
image quality. Analysis of the equation for relative image variance preservation allowed to reveal
the following patterns: (1) the relative variance of details in digital camera images was found to
increase with the decomposition level, (2) the relative variance in analogue camera images was
observed to decrease between the first and the second decomposition level.

In all the cases examined, the digital camera produced better parameters of noise evaluation.
The DMC images contained several times less random noise than those taken with the analogue
camera. The study confirmed that it was possible to define the noise content indicators by
analysing the wavelet detail coefficients.
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