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Kalibracjo radiometryczna zobrazowan pozy

Udoskonali

Obiekty terenowe odbijaja padajace na nie promieniowanie
zgodnie z indywidualnymi wtasciwo$ciami spektralnymi.
Analiza radiometryczna moze by¢ zatem wykorzystywana

anych kamer Pasrot Sequoia

 obserwacje

']

do ich identyfikac;ji.

Emilia Wasilewska

ciowe zarejestrowane na obrazie,

trzeba przeprowadzi¢ kalibracje
radiometryczna, ktéra polaczy pozyska-
ne warto$ci piksela ze wspélczynnikiem
odbicia (reflektancja), czyli stosunkiem
strumienia promieniowania elektroma-
gnetycznego odbitego od powierzchni do
strumienia padajacego na te powierzch-
nie w danej dlugosci fali i dla danego
kata padania.

Postep technologiczny powoduje, ze
do rejestracji obrazéw coraz powszech-
niej wykorzystywane sg bezzatogowe
statki powietrzne (BSP). Do zalet dro-
noéw naleza niewatpliwie: niski pulap
lotu zapewniajacy zobrazowania pozba-
wione chmur, kroétki czas pozyskiwa-
nia danych, prosta obstuga i stosunkowo
niskie koszty uzytkowania. Technologia
bezzalogowa wypelnia w pewien sposéb
luke miedzy pomiarami in situ a tymi
z pulapu lotniczego i satelitarnego.

A by jednak wydoby¢ informacje ilos-

o (o analizowano?
Celem badan - realizowanych przez
autorke artykulu w ramach pracy ma-
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gisterskiej obronionej na Wydziale In-
zynierii Lagdowej i Geodezji Wojskowej
Akademii Technicznej - bylo:
eprzeanalizowanie wplywu wielkos-
ci i polozenia obszaru wskazanego jako
wzorzec spektralny na dokladnosé¢ ko-
rekcji radiometrycznej przeprowadzo-
nych z jego wykorzystaniem,
eokreslenie doktadnosci map reflek-
tancji otrzymanych w wyniku zastoso-
wania r6znych metod korekcji radiome-
trycznej oraz wybér najlepszej metody,
eokreslenie przydatnos$ci wzorcow
(wykonanych z materiatu majacego nie-
lambertowski model odbicia) w procesie
korekcji radiometrycznej,
eokreslenie przydatnosci zobrazowan
pozyskanych kamera Parrot Sequoia do
monitorowania roslinnosci.
Zobrazowania pozyskano z pokla-
du ptatowca Parrot Disco (o rozpigtos-
ci skrzydet 1150 mm i wadze 750 g) dla
nieduzego obszaru pokrytego niskg ro-
§linnoscig trawiastg. Naloty wykonano
17 pazdziernika i 6 listopada 2018 r. (na
fot. powyzej) — kazdorazowo z putapu
50 m i 100 m. Podczas pomiaréw wyto-
zono 3 wzorce spektralne firmy Sphere-
Optic (40 x 40 cm) o odbiciowosci 50%,
20% 1 5% oraz 6 wzorcéw nieprofesjonal-

nych — wielkoformatowe wydruki o wy-
miarach 70 x 70 cm.

Do wykonywania zobrazowan wyko-
rzystano kamere wielospektralng Par-
rot Sequoia. Posiada ona wbudowany
odbiornik GPS, czujnik irradiancji oraz
zyrokompas. Czujnik irradiancji skiero-
wany jest ,w gére” i rejestruje intensyw-
no$¢ promieniowania wysylanego przez
Stonice. Ma to duze znaczenie przy elimi-
nowaniu wplywu zmian o§wietlenia na
wartos$ci pikseli. Zobrazowania pozys-
kiwane sg przez 4 obiektywy, z ktérych
kazdy rejestruje osobny zakres promie-
niowania (szczegoly w tabeli).

Zakres promieniowania
rejestrowanego przez kamere

Parrot Sequoia

Kanat Amin [nm] | Amax [nm]
spektralny

Zielony 530 570
Czerwony 640 680
Red edge 730 740
Bliska 1 770 810
podczerwien




o Wybdr wzorca

Przed przystapieniem do kalibracji ra-
diometrycznej zbadano, jaki wplyw na
doktadno$¢ wyznaczenia wspélczynnika
odbicia ma wielkos¢ obszaru wskazane-
go jako referencyjny wzorzec spektralny.
W tym celu wykonano 4 rézne kalibracje
radiometryczne. Narys. 1 przedstawiono
wybrane konfiguracje wielkoéci i potoze-
nia obszaru odniesienia.

Badanie bazowato na kalibracji ra-
diometrycznej wykonanej metodg KIPS
(korekcja z wykorzystaniem metadanych
kamery, czujnika irradiancji i polozenia
Stonica) z uzyciem wzorca o odbiciowosci
20%. Doktadnos¢ przetworzen dla réz-
nych wariantéw okreslono na podstawie
btedéw obliczonych ze wzoru:

E [%] = 100 x (R, - Rr)/Rr,

gdzie R, - reflektancja wzorca sczyta-
na z obrazu po korekcji, Rr — warto$¢ re-
ferencyjna reflektancji danego wzorca.

Najmniejsze btedy otrzymano dla ob-
szaru o maksymalnie duzej powierzchni,
najwieksze za$ — dla obszaru umiejsco-
wionego w narozniku. Powodem wigk-
szych bledéw w tym drugim wariancie
moze by¢ wplyw otoczenia na wartosci
pikseli reprezentujacych wzorzec spek-
tralny (piksel zawiera odpowiedz spek-
tralng usredniong z pewnej powierzch-
ni). Oznacza to, ze piksele lezace wzdluz
krawedzi wzorca moga by¢ ,,zanieczysz-
czone spektralnie” przez promieniowa-
nie odbite od podloza.

W kolejnych przetworzeniach ozna-
czano mozliwie najwieksza powierzch-
nie wzorca spektralnego, jednocze$nie

zachowujac pewien odstep od krawedzi
wzorca.

o Jaka korekcja najlepsza?

W zasadniczej cze$ci badan wykorzys-
tano rézne metody korekcji radiometrycz-
nej, ktére pozwalaja obliczy¢ wspétczyn-
nik odbicia obiektéw odwzorowanych na
zobrazowaniach na podstawie ich wartos-
ci piksela. Metody te dzielq sig na wzgled-
ne i bezwzgledne. Korekcje przeprowadzo-
no w programach ENVI oraz Pix4D, ktéry
jest sugerowany w przypadku zastosowa-
nia kamery Parrot Sequoia. Celem testow
byto wybranie takiej metody, ktéra zapew-
ni najwieksza doktadnoé¢ wyznaczenia
wsp6lczynnika odbicia wszystkich obiek-
téw na zdjeciu; jednoczes$nie doktadnosci
te powinny by¢ powtarzalne dla zdjec
z r6znych pulapéw i dat.

Zastosowane metody to:

eQuick Atmospheric Correction (QU-
AC) - bezwzgledna, w aplikacji ENVT;

eFlat Field Correction (FF) — bez-
wzgledna, ENVI;

elinii empirycznej (EL) — wzgledna,
ENVIL

eproporcji (MP) — wzgledna, ENVI;

eproporcji z uwzglednieniem wplywu
atmosfery (MPDOS) — wzgledna, ENVT;

a) caty wzorzec

c) srodek wzorca (1)

ewykorzystujaca metadane kamery
(TK) — wzgledna, Pix4D;

ewykorzystujgca metadane kamery
i informacje rejestrowane przez czujnik
irradiancji (KI) — wzgledna, Pix4D;

ewykorzystujgca metadane kamery,
informacje rejestrowane przez czujnik
irradiancji oraz dane o polozeniu Stoin-
ca wzgledem czujnika irradiancji (KIPS)
- wzgledna, Pix4D.

Ktéra z tych metod daje najlepsze wy-
niki? Trudno udzieli¢ jednoznacznej od-
powiedzi. Korekcja MPDOS zapewnila
produkty wynikowe o doktadnosci 80%
(tj. z btedem $rednim 20%), co jest naj-
lepszym rezultatem uzyskanym w bada-
niach. Ponadto czas obliczen dla tej me-
tody jest bardzo krétki. Wada MPDOS
jest konieczno$¢ uzyskania informacji
na temat wartosci pikseli nalezacych do
wzorca spektralnego oraz wartosci pikse-
li obszaru maksymalnie zacienionego lub
ciemnego, gdzie odbicie jest najmniejsze.
Wydobycie tych informacji dla kazdego
kanatu osobno jest utrudnieniem, ktérego
nie da sig zautomatyzowac ani pominac.

Z kolei zaletg korekcji radiometrycz-
nych dostepnych w programie Pix4D jest
ich minimalna interakcja z uzytkowni-
kiem. Z tymi metodami poradza sobie

b) naroznik wzorca

d) $rodek wzorca (2)

Rys. 1. Wielko$¢ obszaru wskazanego jako wzorzec spektralny podczas kalibracji
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Rys. 2. Rozktad btedéw dla trzech wybranych metod korekcji dla danych z pazdziernika

2018 r. - putap 100 m

zatem takze osoby nieposiadajace spe-
cjalistycznej wiedzy z zakresu teledetek-
cji. Zastosowanie korekcji wykorzystuja-
cej tylko informacje dotyczace kamery
gwarantuje otrzymanie podobnej do-
ktadnosci jak w metodzie MPDOS, czyli
rzedu 80%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
w przypadku zobrazowan pozyskanych
z BSP kamerg Parrot Sequoia nie ma ko-
nieczno$ci nabywania drogiego dedy-
kowanego oprogramowania do korekcji.
Réwnie dobrze sprawdzi sie korekcja me-
toda proporcji, ktéra w prosty sposéb mo-

ze zosta¢ zaimplementowana zaréwno
w wielu programach, jaki i w dowolnym
jezyku skryptowym.

Zaprezentowane w artykule wykresy
pudelkowe (rys. 2, 3 i 4) obrazujg roz-
klady btedéw wyznaczenia reflektan-
¢ji (obliczonych za pomocg podanego
wczeéniej wzoru) dla wybranych metod
korekcji. Na wykresach tych znajduja sie
nastepujace elementy:

ekropki — bledy wyznaczenia reflekta-
cji obliczone dla poszczegdlnych wzorcow
spektralnych i zakres6w promieniowania;

Bt B« Oxips
5% 20% 50% p3 p4

Wzorce spektralne wykorzystane w procesie korekceji

Rys. 3. Rozktad btedéw w zaleznosci od metody korekcji i wykorzystanego wzorca dla da-

nych z listopada 2018 r. - putap 50 m
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ekrzyzyki—wartosci §rednie otrzyma-
nych bledéw wyznaczenia reflektanciji;

epudetka (kolorowe prostokaty) — prze-
dziaty obejmujace 50% otrzymanych ble-
déw (,odrzucanych” jest po 25% bledow
o wartosciach najnizszych i najwyz-
szych); pudelka stuza lepszemu zobra-
zowaniu rozproszenia bledow;

ekreska dzielgca pudetka — mediany
btedéw;

e, wasy” — wartosci maksymalne i mi-
nimalne bledéw, dla ktérych przeprowa-
dzona zostata analiza doktadnoéci; krop-
ki znajdujace sie ponizej lub powyzej
uznane zostaly za obserwacje odstajace.

o Profesjonalne czy amatorskie?

Podczas kampanii pomiarowej 17 paz-
dziernika 2018 r. zaréwno przed, jak i po
nalocie pozyskano zobrazowania trzech
profesjonalnych wzorcéw SphereOptic
o reflektancji 50%, 20% i 5% (40 x 40 cm).
6 listopada 2018 r. sfotografowano takze
6 wzorcéw spektralnych nieprofesjonal-
nych (p1, p2, p3, p4, p5, p6) — wielkofor-
matowych wydrukéw (70 x 70 cm).

Z przeprowadzonych badan wynika,
ze wigkszy obszar odniesienia (wzorca
spektralnego) daje lepsze wyniki korek-
cji. Zapewnia lepsza korekte wplywu
o$wietlenia oraz szuméw wprowadza-
nych przez detektor. Wzorce spektralne
uzywane podczas nalotéw powinny by¢
na tyle duze, aby reprezentowane byty
przez odpowiednia liczbg pikseli. Wy-
korzystane w pracy wzorce SphereOptic
nie zapewniajg zachowania ,czystosci
spektralnej” pikseli znajdujacych sie na
ich powierzchni zaréwno w przypadku
danych z pulapu 100 m, jak i 50 m. Wigk-
sze wzorce w formie wielkoformatowego
wydruku okazaty sig wystarczajace dla
putapu 50 m, zapewniajac dostateczng
liczbe pikseli, ktére sg pozbawione wply-
wu otoczenia, ale juz nie dla 100 m.

Uzycie wzorcéw nieprofesjonalnych
na etapie kontroli jakosci otrzymanych
zobrazowan po procesie korekcji radio-
metrycznej powoduje otrzymanie ble-
déw $rednio o 5% wiekszych niz przy
wzorcach SphereOptic. Produkty konco-
we uzyskane z wykorzystaniem dwéch
rodzajow wzorcow nie odbiegajg zna-
czaco od siebie dokladnoscia. Wzorce
wykonane w formie wielkoformatowe-
go wydruku moga by¢ zatem dobra al-
ternatywa dla tych profesjonalnych. Ich
zaletg jest niewatpliwie cena oraz wiek-
sza powierzchnia, co znaczgco wplywa
na ich uzytecznos$é¢ w nalotach z wyz-
szego pulapu.

o Badanie roslinnosci
Informacje na temat kondycji roslin-
noéci uzyskuje sig poprzez zastosowanie
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odpowiednio dobranych indekséw we-
getacyjnych (do najczesciej uzywanych
nalezy NDVI). Duzy potencjal w tym za-
kresie majg zobrazowania pozyskane ka-
merg Parrot Sequoia ze wzgledu na infor-
macje w kanale podczerwonym.

W celu przeanalizowania mozliwosci
wykorzystania tych zobrazowan do ob-
liczenia wskaznik6w wegetacyjnych po-
sluzono sig zobrazowaniami po korekcji
radiometrycznej. Siggnieto po obrazy za-
réwno z pulapu 50 m, jak i 100 m, dla
ktérych otrzymano najwyzsze doktad-
nosci (MPDOS i z programu Pix4D). Aby
sprawdzi¢, jak korekcja radiometryczna
wplywa na warto§¢ NDVI, wskaznik ob-
liczono takze na podstawie zobrazowan
bez korekc;ji.

Warto$é NDVI sczytano dla pieciu lo-
sowych punktéw testowych (takich sa-
mych dla kazdego zobrazowania). Dla
zobrazowan bez korekcji otrzymano
znacznie wyzsze warto$ci wskaznika.
Zauwazono réowniez, ze NDVI obliczo-
ny na podstawie zobrazowan z putapu
100 m jest wyzszy niz dla zobrazowan
z pulapu 50 m. Zalezno$¢ ta wystgpita
na wiekszo$ci zbadanych punktéw. War-
tos¢ wskaznika okazata sie tez r6zna dla
r6znych metod korekc;ji.

Zagwarantowanie powtarzalnosci
putapu oraz metody korekcji radiome-
trycznej dla zobrazowan pozyskanych
w pewnych interwalach czasowych po-
zwala jednak na uzyskanie powtarzal-
nych wynikéw. Tym samym zobrazowa-
nia z kamery Parrot Sequoia moga zostac
wykorzystane do §ledzenia zmian za-
chodzacych w stanie roslinnosci (do
oceny jakosciowej). Ocena iloSciowa
(okreslenie wskaznika wegetacji w da-
nym momencie) jest niezalecana, ponie-
waz obarczona jest duzym bledem wy-
nikajacym z dokladnosci przetworzen
i daje r6zne wyniki dla r6znych przyje-
tych parametréw.

o 0 tym trzeba pamigtac

Z przeprowadzonych badan wynika,
ze wiekszy wzorzec zapewnia lepsza
korekte wplywu oswietlenia oraz szu-
moéw wprowadzanych przez detektor,
co przekiada sie na wyzszg doktadnosé
wyznaczenia wspo6lczynnika odbicia.
Ponadto stwierdzono, ze profesjonalne
wzorce moga zosta¢ zastagpione przez
amatorskie w postaci wielkoformato-
wego wydruku. Zaobserwowano réw-
niez, ze nizszy pulap lotu zapewnil
otrzymanie doktadniejszych produk-
téw konicowych.

Badania wykazaty, ze korekcja ma
duzy wplyw na wyniki analiz (takich
jak wskazniki wegetacyjne) przepro-
wadzanych na podstawie zobrazowan.
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Rys. 4. Rozktad btedéw w zaleznosci od metody korekcji i wykorzystanego wzorca dla da-

nych z listopada 2018 r. - putap 100 m

W przypadku wskaznika NDVI zauwa-
zono jego zmienno$¢ wynikajaca z r6z-
nych pulapéw rejestracji zobrazowan
oraz metod korekcji, jakim poddano
surowe obrazy. Zastosowane meto-
dy korekcji pozwolity na otrzymanie
wspolczynnika odbicia o maksymalnej
dokladnosci 80%.

Zobrazowania z kamery Parrot Se-
quoia moga znalez¢ zastosowanie
w rolnictwie (m.in. precyzyjnym),
lesnictwie (okreslenie zdrowotno$ci
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Data pozyskania zobrazowan

drzew) oraz ochronie srodowiska (mo-
nitorowanie stanu i szczelnosci watéw
powodziowych).

Emilia Wasilewska

Artykut powstat na podstawie pracy
magisterskiej napisanej pod kierunkiem

dr. inz. Piotra Walczykowskiego na WILIG
WAT. Praca ta zwyciezyta w edycji
2018/2019 Konkursu Prac Dyplomowych
obronionych na kierunku geodezja

i kartografia (wigcej w GEODECIE 3/2020)
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Rys. 5. Zmiana wartosci wskaznika NDVI w czasie
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