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Cyfrowe przetwarzanie obrazéw w kartografii i teledetekgji, cz. |l

NOWE
ALGORYTMY

Gléwne wysitki teledetekcji skierowane sg obecnie na po-
szukiwanie nowych rozwigzan w dziedzinie algorytmizaciji,
co ma zastosowanie w coraz bardziej skomplikowanej analizie
obrazéw hiperspektralnych. Przedstawiamy tu podstawowe
czynniki wptywajace na znieksztatcenia obrazéw, a takze me-
tody ich cyfrowego przetwarzania.
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o FUNKCJA
PRZENOSZENIA MODULAC]I

Jedng z metod wyznaczania charak-
terystyk czestotliwosciowych systeméw
pozyskiwania i przetwarzania obrazéw
jest okreslenie funkcji przenoszenia mo-
dulacji (MTF). Wychodzi sie przy tym
z zalozenia, ze podstawowym parame-
trem jako$ci obrazu jest jego zdolnosé
rozdzielcza, na ktérg wplywaja:

e warunki, w jakich zostat pozyskany
(warunki ekspozyciji),

e parametry uktadu pozyskiwania,

@ parametry uktadu przetwarzania.

Oszacowanie jako$ci systemu pozys-
kiwania oraz przetwarzania obrazu
wymaga iloS§ciowego oszacowania ww.
wplywoéw. Operacja taka jest mozliwa
na drodze wyznaczenia funkcji prze-
noszenia modulacji (MTF) calego sys-
temu. Wyznaczenie jej odbywa sie po-
przez badanie odpowiedzi impulsowe;j
systemu na sygnat wzorcowy. W przy-
padku obrazu sygnatem wzorcowym
jest odpowiednio przygotowany test,
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ktéry podlega obserwacji, a nastepnie
elektronicznemu przetworzeniu do po-
staci cyfrowe;j.

Z punktu widzenia teorii informa-
cji wyjscie uktadu przetwarzania obra-
zu, np. ekran luminescencyjny, mozna
traktowac jako wielokanalowa optyczna
linie tacznosci. Liczba kanalow (ktére
majg przestrzenny charakter) odpowia-
da liczbie dyskretnie rozlozonych w po-
lu ekranu elementarnych obszaréw lo-
kalnego usrednienia funkcji rozktadu
intensywnosci. Obszary te stanowig naj-
mniejsze elementy obrazu zwane pikse-
lami, ich rozmiary sg za$ ograniczone
przez fizyczne i techniczne uwarunko-
wania w procesie przetwarzania. Liczba
pikseli oraz liczba

towanych w ogélnosci przez sygnat. Dla
sygnalu przenoszacego informacje wy-
mienionych trzech rodzajéw znieksztal-
cenia przestrzenno-czasowe z gradacjg
intensywno$ci majg posta¢ zakldcen:

e kontrastowych (informacja struktu-
ralna);

@ szumowych (informacja metryczna);

@ bezwladnos$ciowych (informacja
czasowa).

W celu wyznaczenia funkcji przeno-
szenia modulacji niezbedne jest prze-
badanie pierwszych dwéch rodzajow.
Poprzez wyznaczenie funkcji MTF dla
cyfrowego systemu przetwarzania moz-
liwy jest optymalny dobdr parametréw
wejéciowych systemu (rozdzielczo$é
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Rys. 1. Funkcja przenoszenia modulacii (MTF)
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Rys. 2. Realna sygnatura termalna oraz model komputerowy promieniowania niszczyciela w zakresie podczerwieni termalnej

skanowania, czestotliwo$¢ probkowa-
niaikwantowania obrazu), ktére zapew-
nig minimalizacje strat powodowanych
przez zastosowane urzadzenia. Nato-
miast w przypadku posiadania konkret-
nego systemu przetwarzania na podsta-
wie wyznaczonej charakterystyki MTF
mozna okre§li¢ wymagane parametry
pozyskiwania obrazéw.

W ten sposéb MTF jest uniwersalna
funkcjg opisujaca ilociowo znieksztal-
cenia metryczne, ktére mogg wystepo-
wac na obrazach cyfrowych. Poniewaz
spos6b wyznaczenia tej funkcji jest jed-
noznaczny, zapewnia ona obiektywiza-
cje oceny zdolnosci rozdzielczej obra-
zu przenoszonej przez dowolny uktad
pozyskiwania i przetwarzania. Zastoso-
wanie jej pozwala takze na znaczne ob-
nizenie kosztéw wykonywanych testow
i angazowania skomplikowanego sprze-
tu oraz duzych grup ludzi do oceny re-
zultatéw pomiaréw.

Charakterystyka przedstawiona na
rys. 1 stanowi przykladowe kryterium
oceny przydatnosci systemu i jego wply-
wu na material obrazowy o okreslonych
parametrach. Na jej podstawie mozna
okresli¢, jakie czestotliwosci przestrzen-
ne sg w systemie przenoszone z okreslo-
nym spadkiem kontrastu wzgledem kon-
trastu obiektu. Z relacji tych mozna takze
wyznaczy¢ kontrast obiektéw, ktére zo-
staly zarejestrowane na materiale obra-
ZOwWym po przejsciu przez system.

Przedstawiona charakterystyka jedno-
znacznie okredla, ze przez wykorzysty-
wany system bardzo dobrze sg przeno-
szone czestotliwosci okoto 15 linii/mm.
Poprzez odczytanie wspélczynnika gte-
bokosci modulacji z wykresu mozna tez
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Rys. 3. Cztowiek za burtq - obraz w zakresie widzialnym oraz podczerwieni termalnej
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jednoznacznie okresli¢, z jakim kontra-
stem beda przenoszone wszystkie czesto-
tliwosci przestrzenne.

® PRZETWARZANIE OBRAZOW
SPEKTRALNYCH

Przetwarzanie zobrazowan spektral-
nych wymaga uwzglednienia interakcji
promieniowania elektromagnetycznego
z badang powierzchnia. Na powierzch-
ni energia moze zosta¢ odbita, zaabsor-
bowana lub/i transmitowana, przy czym
procentowy udziat zalezy od wspot-
czynnikéw: odbicia, absorpcji, trans-
misji. Moc promieniowania, zgodnie
z prawem Wiena, jest zalezna od dlu-
goéci fali i od temperatury powierzch-
ni. Maksimum mocy promieniowania
przesuwa sie w strong fal krétszych. Ma
to zasadnicze znaczenie przy analizie
danych teledetekcyjnych. W przypad-
ku fal krétszych (300-2500 nm) gtéwny
udzial ma promieniowanie stoneczne,
aw przypadku dalszego zakresu udziat
w promieniowaniu rejestrowanym przez
detektor zaczyna mie¢ Ziemia. Dlatego
kanaty widzialne i bliska podczerwien
mogg by¢ traktowane klasycznie i ta-
kie zobrazowania mozna analizowac za
pomoca wspélczynnika odbicia. Prze-
twarzanie danych spektralnych polega
na analizie wspoétczynnika odbicia/emi-
syjnoéci w zalezno$ci od dlugosci fali.
Oznacza to, ze konieczne jest wstepne
przetworzenie danych spektralnych do
wartosci wspélczynnika odbicia/emi-
syjnosci.

Obrazy hiperspektralne, podobnie jak
wielospektralne, sktadajg sie z obrazéw
zarejestrowanych w réznych fragmen-
tach spektrum. Réznica polega na tym,
ze w przypadku obrazu hiperspektral-
nego mamy do czynienia ze zdecydo-
wanie wieksza liczba kanaléw (od kil-
kudziesieciu do kilkuset). Poszczegélne
kanatly sg znacznie geSciej rozmiesz-
czone i obejmujg niewielkie fragmen-

ty spektrum elektromagnetycznego
(10-20 nm). Im wiecej zarejestrujemy ka-
natéw, tym wiecej bedziemy mie¢ moz-
liwosci wykrycia r6znic w charakterze
odbicia spektralnego badanych obiek-
téw. Jednoczesnie coraz bardziej zblizaé
sie bedziemy do ksztaltu rzeczywistych
krzywych spektralnych tych obiektéw.
Obrazy hiperspektralne dajg mozliwosé
wykrycia np. zamaskowanych obiek-
téw wojskowych czy tez szybkiej iden-
tyfikacji zanieczyszczen $rodowiska
(np. plam olejowych na powierzchni
morza). Jezeli bylibySmy w stanie zare-
jestrowaé odpowiednio wiele waskich
fragmentéw spektrum, to mogliby$smy
rozpoznawac obiekty poprzez poréw-
nanie zarejestrowanych odpowiedzi
spektralnych z krzywymi spektralny-
miuzyskanymi z pomiaréw spektrome-
trycznych. Krzywe takie publikowane
sa w formie tzw. bibliotek spektralnych.
Dlatego technika spektrografowania jest
podstawowym narzedziem stuzacym
do klasyfikacji obiektéw terenowych
w metodach zdalnego badania terenu.
Umozliwia scharakteryzowanie obiektu
za pomoca widmowego wspélczynnika
odbicia/emisyjnosci.

Na obrazach na poprzedniej stronie
(rys. 2, 3) widoczne sa sygnatury termal-
ne okretéw oraz komputerowe symula-
cje emisyjnosci obiektéw aktywnych
termicznie (okrety Marynarki Wojen-
nej, cztowiek).

® SYSTEMY EKSPERCKIE

Praktycznie na kazdej plaszczyznie
zycia czlowiek zobligowany jest do po-
dejmowania decyzji. Nasz wybér opiera
sig na posiadanej wiedzy, doswiadcze-
niu i mozliwos$ciach. Lekarz stawiajacy
diagnoze, mechanik wykrywajacy uster-
ke czy interpretator zdje¢ lotniczych
—wszyscy oni stajg przed nielatwym za-
daniem, jakim jest wybranie, fgczenie
iinterpretacja danych wejsciowych. Roz-

SZKIELET SYSTEMU EKSPERCKIEGO
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Rys. 4. Schemat systemu eksperckiego
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wigzania zadan tego typu staly sig celem
naukowcéw juz w drugiej polowie ze-
szlego stulecia, a okreslono je mianem
systeméw eksperckich —jednego z kilku
elementéw opartych na sztucznej inteli-
gencji (Al — Artificial Intelligence).

System ten to zbiér regut, defini-
cji i opisow faktéw z okreslonej dzie-
dziny, umozliwiajacy logiczny wywaéd
wnioskéw lub podejmowanie decyzji
w komputerowym systemie doradczym
(eksperckim). Czgsto systemy te poréw-
nywane sg do sztucznej inteligencji —jako
ze sg oparte na do§wiadczeniu specjalis-
tow z danej dziedziny. Do tej pory znala-
zly one zastosowanie w diagnozowaniu
choréb (system MYCIN), poszukiwaniu
z16z (PROSPECTOR), identyfikacji struk-
tur molekularnych, dokonywaniu wycen
pojazddéw, prognozowaniu pogody.

Systemy eksperckie opierajg sie na
schemacie przedstawionym na rys. 4
— tak zwanym szkielecie systemu eks-
perckiego (nieposiadajacego jeszcze
bazy wiedzy). Moze on by¢ mniej lub
bardziej zlozony, tworzac wtedy zinte-
growany pakiet sztucznej inteligencji
(np. SPHINX).

Gdzie zatem mozliwe jest zastosowa-
nie systeméw eksperckich w analizie
zobrazowan? Ot6z wlasnie tam, gdzie
potrzebna jest wiedza i doswiadczenie
ludzkie w zakresie okre§lonej problema-
tyki. Fotointerpretator zobrazowan roz-
pozna fabryke po wysokich kominach,
na pewno w poblizu znajdzie obszar
magazynowy lub duza hale, utrzyma-
na droga bedzie ré6wniez sygnatem po-
twierdzajacym trafno$¢ wyboru. System
taki w przypadku duzej ,niepewnosci”
otrzymywanych wynikéw jest w stanie
podja¢ decyzje o wykorzystaniu cho¢-
by odpowiednio dobranych zobrazowan
wielospektralnych w celu jednoznaczne-
go okreslenia klasy badanych obiekt6w,
podnoszac w ten sposéb trafno$é wyni-
ku. To wlasnie te reguly i baza wiedzy
pozwalaja systemowi eksperckiemu na
okreslenie polozenia poszukiwanego
obiektu, okreslenie wplywu otoczenia
czy zjawisk zachodzgcych w badanym
obszarze.

Wachlarz zastosowan systemu eks-
perckiego w analizie zobrazowan jest
bardzo szeroki, moze wiazac sie zaréw-
no z wyszukiwaniem, jak i analiza wa-
runkéw srodowiska naturalnego, ktére
mogg mie¢ wplyw na dziatalnosé¢ czlo-
wieka. Jest w stanie, podobnie jak czto-
wiek, taczy¢ i analizowaé wszystko to,
co zostalo wprowadzone przez inzynie-
row do jego bazy wiedzy.



Rys. 5. Analiza obrazu w systemie eksperckim

o ALGORYTMY )
PRZETWARZANIA OBRAZOW

Wspéblczesne algorytmy skupiajg sie
przede wszystkim na poszukiwaniu
nowych metod przetwarzania obrazéw
hiperspektralnych. Zobrazowania hi-
perspektralne dostarczajg bardzo szcze-
gotowych informacji o wtasciwosciach
fizyko-chemicznych obserwowanego
obiektu czy obszaru, a przez to bardzo
czesto pozwalaja na jego identyfikacje.
Iloé¢ danych obrazowych rodzi jednak
okreslone problemy. Podczas gdy przy
zobrazowaniach wielospektralnych
mamy do czynienia z obrazami pozys-
kanymi w kilku zakresach widmo-
wych, kazdy o szerokosci przynajmniej
100 nm, tak w przypadku zobrazowan
hiperspektralnych mamy do czynie-
nia z obrazami w liczbie 200, 300 lub
wiecej pozyskanych w zakresach wid-
mowych o szerokosci kilku lub kilku-
nastu nanometréw. Sensory, takie jak
AVIRIS, HYDICE, TRW(HSI), majg roz-
dzielczosé spektralng odpowiednio 224,
210 i 348 zakresow. Sensory ultraspek-
tralne wykorzystujace widmo Fouriera
generuja jeszcze wiecej zakres6w spek-
tralnych, a wiec ich rozdzielczo$¢ spek-
tralna jest jeszcze wieksza. Uzywanie
tak ogromne;j liczby danych kompliku-
je wszystkie procesy przetwarzania,
wydluza jego czas i powoduje, ze algo-
rytmy stosowane do tej pory sg niesku-
teczne.

Poszukiwane sg obecnie nowe metody
i algorytmy, ktére bedq bardziej wydaj-
ne w stosunku do obrazéw hiperspek-
tralnych. Problemem tym zajmuje sie
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kilka osrodkéw na swiecie. W Polsce do
tej pory wykorzystanie obrazéw hiper-
spektralnych jest znikome, a badania
nad ich obrébka bardzo stabo udoku-
mentowane. Wstepne badania i oblicze-
nia wykonane w Collegium Varsoviense
wykazaly, ze znaczace przyspieszenie
procedur zwigzanych z klasyfikacjg
takich danych daje zastosowanie sie-
ci neuronowych. Stanowig one potez-
ne narzedzie gléwnie z powodu nieli-
niowych wlasciwosci oraz faktu, ze nie
wymagaja zadnych zalozen co do roz-
ktadu danych obrazowych. Ta cecha sie-
ci neuronowych jest bardzo uzyteczna,
zwlaszcza w przypadku, gdy nie ma
zadnego fenomenologicznego modelu
opisujacego fizyczne cechy obiektow,
jakie chcemy wyréznia¢ na obrazach.

Samo zastosowanie sieci neurono-
wych nie spowoduje jeszcze jakosciowej
réznicy w przetwarzaniu, gdyz ograni-
czeniem sg dlugotrwale procesy ucza-
ce. Analiza danych wykazala, Ze nale-
7y zastosowa¢ dodatkowe mechanizmy,
takie jak np. metody gradientowe, dziegki
czemu metoda ta jest znacznie szybsza
niz algorytmy oparte na wielokrotnym
powtarzaniu okre$lonych schematéw
w procesie uczenia sieci.

Tradycyjne metody opracowania ob-
razow wielospektralnych bardzo cze-
sto nie daja zadowalajacych rezultatow.
Znaczna cze$¢ informacji zostaje pomi-
nieta, a same procedury sg dlugotrwa-
fe i niewydajne. Dlatego poszukuje sig
nowych metod zaré6wno selekcji wybra-
nych zakres6w widmowych, jak i klasy-
fikacji tak duzej liczby obrazéw. Wyko-
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rzystanie nowych algorytméw analizy
obrazéw umozliwi szybsze i pelniejsze
wykorzystanie danych hiperspektral-
nych, a co za tym idzie — ich aplikacje
np. do wykrywania obszaréw zanie-
czyszczonych czy nowych zl6z mine-
ralnych.
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