GEOTECHNOLOGIE

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw w kartografii i teledetekgji, cz. |

KOREKCJE
KOMPRESJE

O ile w kartografii cyfrowe przetwarzanie obrazéw skupione

jest przede wszystkim na opracowaniu ortofotomapy, to w te-

ledetekcji przybiera¢ moze r6zne wymiary. Obejmuje korekcje
barwne obrazu, operacje na jasnosci i kontrascie, filtracje

i metody kompresii.
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turze powstajacego obrazu (rys. 1),
to okazuje sie, ze to, co przedstawia
piksel, jest wynikiem wielopoziomo-
wej interpolacji. Poczawszy od systemu
matrycy (gdzie pozostajg puste obsza-
ry miedzy detektorami) przez system
tworzenia pikseli (ich macierz nie mu-
si pokrywac sie z macierzg fotodetekto-
row) po rozdzielczos$¢ radiometryczng
i spektralng. Wszystko to w polaczeniu
ze znieksztalceniami geometrycznymi
(spowodowanymi systemem rejestracji
obrazu satelitarnego), znieksztalceniami
radiometrycznymi (gdzie zamiast wsp6l-
czynnikéw odbicia, czyli emisyjnosci,
otrzymujemy po prostu jasnosci pikse-
li), a takze niedoskonatoscig przetworni-
ka analogowo-cyfrowego urzadzenia re-
jestrujacego obraz (co skutkuje brakiem
niektérych pozioméw jasnosci w histo-
gramie) sprawia, ze poddawany analizie
obraz musi podlega¢ dodatkowym ko-
rekcjom barwnym w procesie cyfrowego
przetwarzania.
Na zagadnienie mozna tez spojrzec
od innej strony i potraktowaé¢ powstaja-

J esli doktadnie przyjrzeé sie struk-
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cy obraz jako barwne odwzorowanie do-
cierajacych do rejestratora fal elektroma-
gnetycznych ($wiatlo jako fala). W takim
przypadku mozna modelowac obraz, ope-
rujac na przeksztalceniach falowych (wid-
mowych), takich jak transformacja Fourie-
ra czy falkowa. Znieksztalcenia obrazu
przez system rejestrujgcy mozna tez opisac
funkcjg przenoszenia modulacji, a anali-
zg przeprowadzi¢, wykorzystujac systemy
eksperckie lub algorytmy przetworzenia
obrazu oparte na sieciach neuronowych.
Jak wida¢, do zagadnienia mozna podejsé
na rézne sposoby. W niniejszym artykule
charakteryzujemy kazdy z nich.

® KOREKCJE BARWNE OBRAZOW

Do podstawowych algorytmoéw ko-
rekcji barwnej obrazéw zaliczamy prze-
ksztalcenia:

e punktowe (bezkontekstowe),

e kontekstowe (filtry konwolucyjne
— splot funkcji, logiczne i medianowe),

e widmowe (wykorzystujace transfor-
macje Fouriera),

e morfologiczne (logiczno-iteracyjne).

Z punktu widzenia opracowan karto-
graficznych istotne sg metody cyfrowego
przetworzenia obrazu oparte na dwéch
pierwszych przeksztalceniach. Sprowa-
dzaja sie one zazwyczaj do:

@ operacji na jasnodci i kontrascie
(przeksztalcenia bezkontekstowe),

e filtrowania obrazu (operacje kontek-
stowe).

® ETAPY TWORZENIA
ORTOFOTOMAPY SATELITARNE]

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw
w kartografii jest dos¢ dobrze opisane
i wykorzystywane gléwnie przy opra-
cowaniu ortofotomapy, w tym — nume-
rycznego modelu terenu. Obrazy telede-
tekcyjne posiadajg wiele znieksztatcen
radiometrycznych i geometrycznych
zwiazanych z charakterem badanego te-
renu, jego oSwietleniem, a takze proce-
sem rejestracji. Wszystkie te btedy spra-
wiajg, ze niezbedne jest ,poprawienie”
zaréwno wartosci jasnosci pikseli, jak
iich polozenia w macierzy obrazu. Cyf-
rowe przetwarzanie obrazéw w procesie
tworzenia ortofotomapy (rys. 2) nastepu-
je na kazdym etapie komputerowej ob-
robki zdjecia satelitarnego (lotniczego).
Na kazdym etapie powstajg tez bledy
zwiazane z przeksztalceniami obrazu
(transformacje, interpolacje). Z suma-
rycznym bledem rejestracji i korekcji
(transformacji) obrazu mamy do czynie-
nia w konicowej fazie jego przetworzenia
—w opracowaniu (wyjsciu) kartograficz-
nym. Proces korekcji obrazéw dla opra-
cowan kartograficznych sprowadza sig
do trzech podstawowych etapéw:

e korekcje radiometryczne,
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Rys. 1. Wielopoziomowe przetwarzanie obrazu. A - wielopoziomowos¢ danych (kanatéw spekiralnych), B - matryca w powiekszeniu (przyktad),
C - przyktadowy schemat przetworzenia obrazu

e korekcje geometryczne,

@ poprawa jakosci obrazu.

Zadaniem korekcji radiometrycz-
nych jest takie przetworzenie obra-
zu wejsciowego, zeby jasnos¢ pikseli
obarczong znieksztalceniami srodowi-
skowymi i uktadu rejestrujgcego prze-
ksztalci¢ na jasnosci zwigzane bezpo-
$rednio ze wspéiczynnikami odbicia
(emisyjnosci). W korekcjach tych pod-
stawowe znaczenie ma wplyw ttumie-
nia atmosfery na kontrast element6w tla.
W pierwszym etapie dokonuje sig kon-

wersji zarejestrowanych wartosci jasno-
$ci pikseli na warto$¢ luminancji ener-
getycznej na gérnej granicy atmosfery
(czyli calkowitego promieniowania re-
jestrowane przez sensor). W korekcjach
radiometrycznych wyr6zni¢ mozna dwa
zasadnicze etapy:

ekalibracje detektoréw (do tego nie-
zbedna jest znajomo$¢ ich parame-
trow),

e usuniecie wptywu czynnikéw sro-
dowiska naturalnego (korekcje: atmosfe-
ryczna, sloneczna i topograficzna).

Podstawg korekcji geometrycznej
jest okreslenie matematycznego zwigz-
ku miedzy wspélrzednymi terenowy-
mi punktéow (X, Y, Z) a wspo6irzednymi
ich obrazéw (x, y). Korekcje geometrycz-
ne opierajace sig na metodach analitycz-
nych dzielone sg na parametryczne (z wy-
korzystaniem przyblizonych parametréw
lotu i kamery) i nieparametryczne (inter-
polacyjne — oparte na zaleznosci pomig-
dzy wspélrzednymi oryginalnego obrazu
i wspolrzednymi uzyskanymi z pomia-
réow lub odczytanymi z mapy). W meto-
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Rys. 2. Etapy tworzenia ortofotomapy w cyfrowej obrébce obrazu [etap fqczenia i mozaikowania obrazéw moze nastepowad réwniez

na obrazach juz zortorektyfikowanych - w tej sytuacji nastepuje georeferencja i ortorektyfikacja kazdego obrazu osobno)
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dach nieparametrycznych do rektyfikacji
geometrycznej obrazu stosowane sg wie-
lomiany, a stopieni wielomianu zalezy od
rodzaju znieksztalcenia obrazu.

Obrazy skorygowane radiometrycznie
i geometrycznie poddawane s nastepnie
przeksztalceniom stuzacym poprawie ja-
kosci obrazu. Do tego celu wykorzysty-
wane sg algorytmy korekcji barwnej, za
pomoca ktérych wykonywane sg opera-
cje najasno$ci i kontrascie (histogramie),
filtracje lub operacje miedzy kanatami
spektralnymi.

® JASNOSC | KONTRAST

Operacje na jasnosci i kontrascie sg re-
alizowane poprzez przeksztalcenia:

e@histogramu,

eoparte na arytmetycznym przelicza-
niu punktéw (operacje na funkcji jasnos-
ci/kontrastu — krzywej).

Do podstawowych metod przeksztal-
cen histogramu zaliczamy:

erozciagniecie (normalizacje),

e wyréwnanie.

Histogram przedstawia rozktad (w for-
mie graficznej lub tablicy) czestosci wy-
stepowania w obrazie cyfrowym po-
szczegblnych poziomoéw jasnosci, a jego
obrébka przeprowadzana jest na podsta-
wie obliczonych parametréw statystycz-
nych. Histogram obrazu formalnie moz-
na okresli¢ jako funkcje h(i) zdefiniowana
w nastepujacy sposob:
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Rys. 3. Liniowa funkcja transformacii jasnosci
obrazuy =ax+b, dla a =1 iréznych wartosci b

B - liczba bitéw dla reprezentacji
punktu obrazu,

p(i/(m, n)) —wynosi 1, gdy L(m, n) = i,
w przeciwnym przypadku wynosi 0,

L(m, n) — macierz (punkt macierzy
o wspéirzednych: m, n) o M wierszach
i N kolumnach, ktérej elementy zawiera-
ja skwantowane warto$ci jasnosci (7).

W praktyce poszczegélne sktadowe
funkcji h(i) oznaczaja liczbe pikseli o jas-
no$ci i wystepujacych na obrazie.

Dla realizacji rozciagniecia kontrastu
(histogramu - funkcja normalizujaca)
mozna stosowac operacje: liniowe, nie-
liniowe, czastkowo-liniowe. Rozciagnie-
cie kontrastu za pomocg funkcji liniowej
(y = ax + b) przybiera postac:

L(m, n) = 255 [(L(m, n) ~ Lyjn(m, n))/

(Linax(m, 1) = Liyjn(m, n))],

gdzie:

Lmax(m, 1), Lyin(m, n) — najwieksza
i najmniejsza warto$c¢ jasnosci piksela,

Rys. 4. Instalacje militarne w Iraku: rozciggniecie i wyréwnanie histogramu. A - obraz pierwotny,
B - obraz wtérny, C - histogram obrazu (A - na szaro, B - na czarno)
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L’(m, n) —jasno$¢ piksela o wspélrzed-
nych (m, n) na obrazie wtérnym.

W tej funkcji liniowej stata a (pochodna
funkcji) — odpowiada za zmiane kontra-
stu, natomiast wspélczynnik b — za zmia-
ne jasnos$ci obrazu. Najprostszy przypadek
przeksztalcenia liniowego przedstawio-
ny jest na rys. 3. Mamy tu do czynienia
tylko ze zmiang jasnosci obrazu, co jest
zwigzane ze zmiang wyrazu wolnego
— b. Kontrast nie zmienia sig, poniewaz
wspélczynnik kierunkowy a (pochodna
funkcji) jest staly. Rozciagniecie histogra-
mu jest wigc zlozeniem dwéch funkcji:
zmiany jasno$ci obrazu (gdy wspolczyn-
nik b # 0) oraz kontrastu (dla a = 1).

Kolejng operacjg na jasno$ci i kontras-
cie jest wyrownanie histogramu. Prze-
ksztalcenie to powoduje redystrybucje
wartos$ci pikseli w taki sposéb, ze utwo-
rzonych zostaje w przyblizeniu tyle sa-
mo pikseli dla kazdej wartosci z danego
przedziatu. W rezultacie otrzymujemy
histogram ptaski, tzn. o podobnej licz-
bie pikseli w kazdym z przedziatéw. Wy-
réwnanie histogramu realizuje sie przy
zalozeniach, ze: m, n — liczby catkowite
nalezace do dziedziny funkcji h(i), h(m)
> 01 h(i) = 0dlawszystkichm <i < n.
Woéwczas nalezy tak przemieszczacd
punkty m i n, by minimalizowa¢ war-
tos¢ funkcji Q:

251

Rozciggniety i wyr6wnany kontrast
wzrasta na wierzchotku histogramu,
a maleje na brzegach charakterystyki
(rys. 4). Operacje te realizowane sg naj-
czesciej z powodu niedoskonatosci prze-
twornika analogowo-cyfrowego urza-
dzenia rejestrujgcego obraz, co skutkuje
brakiem niektérych pozioméw jasnosci
w histogramie.

W celu poprawy jasnosci i kontrastu
obrazu bardzo czesto stosowane sg réw-
niez funkcje: logarytmiczne, wyktad-
nicze i liniowe — sktadane. O wyborze
funkgji transformacji obrazu decyduje
ksztalt histogramu oraz cel transforma-
cji. W konfiguracji domyslnej (rys. 5. na
gorze — linia prosta) przesuniecie punk-
tu weztowego (punktu przegiecia funkcji
na wykresie u dotu) w lewo lub w gore
podnosi warto$¢ tonalng obrazu, na-
tomiast przesunigcie punktu w prawo
lub w dét obniza warto$¢ tonalna. Roz-
jasnianie cieni i przyciemnianie §wia-
tel reprezentuje krzywa w ksztalcie ,,S”,



Rys. 5. Przeksztalcenia jasnosci pikseli z wykorzystaniem modyfikacji krzywej - funkcji, u géry

przed operacjq, u dofu po operacji

ktéra powoduje wzrost kontrastu obrazu
(rys. 5. na dole). Do rozjasnienia i zwiek-
szenia kontrastu obrazu o matej jasnosci
z jednoczesnym ,ttumieniem” kontra-
stu obszaréw jasnych przydatna okazuje
sig funkcja logarytmiczna. W przypad-
ku przeksztatcenia odwrotnego nalezy
uzy¢ funkcji wykladniczej.

W ten sposéb dla kazdego z dowolnie
wybranych przedziatéw jasno$ci mozna
zastosowac inne przeksztalcenie, uzys-
kujac efekt rozciggniecia, wyréwnania
histogramu oraz kazdy inny, np. kwan-
towania (progowania) obrazu. Przeksztal-
cenie to jest najszybsze i najbardziej uni-
wersalne, jednak wymaga od operatora
doswiadczenia w operacjach na jasnosci
i kontrascie.

® FITRACJA OBRAZOW

W przeksztatceniach kontekstowych
— opartych na warto$ciach jasnosci pik-
seli z otoczenia analizowanego piksela
— stosuje sie rézne algorytmy (macierze
transformacji). Wybér macierzy zalezy
od celu i spodziewanego efektu trans-
formacji. Na ogot filtracje obrazéw sto-
suje sie do:

estlumienia w obrazie niepozadanych
szumow (filtr lokalnych §rednich),

@ wzmocnienia w obrazie pewnych ele-
mentéw zgodnie ze wzorcem (np. wzmoc-
nienie lub detekcja krawedzi),

e usunigcia okreslonych wad obrazu
(np. wskutek zarysowania filmu fotogra-
ficznego lub opuszczenia linii w skane-
rowym zbieraniu informacji),

@ poprawy obrazu o zlej jakosci tech-
nicznej — wyostrzenie obrazu (rozmaza-
nych lub o niewielkim kontrascie),

@ rekonstrukcji obrazu uszkodzone-
go pod wplywem czynnikéw zewnetrz-
nych,

@ przeprobkowania obrazu - zmia-
ny rozdzielczosci (w przygotowaniu do
druku).

Z matematycznego punktu widzenia
filtr jest pewna funkcjg (wieloargumento-
wa) przeksztalcajaca jeden obraz w drugi
metoda piksel po pikselu. W celu zwigk-
szenia doktadnosci odczytu wspéirzed-

liczba pikseli w danym
_ poziomie jasnosci

X-a X x+a
poziomy jasnosci

Rys. 6. Geometryczna interpretacja mefody
Humienia szumdw za pomocq lokalnych srednich

nych zadanych obiektéw na obrazie na-
lezy spowodowaé¢ uwypuklenie granic
obszar6w i obiektéw. Dokonuje sie tego
przez detekcje krawedzi. Algorytm wy-
krywania krawedzi opiera sie na po-
chodnych pierwszego i drugiego rzedu
zdyskretyzowanej funkcji jasnosci pik-
seli w macierzy obrazu. Kernele (funk-
cje przeksztalcajace) pierwszego rzedu
wywodzg sie z kernela Prewitta, a ker-
nele drugiego rzgdu z operatoré6w Lapla-
ce’a. Przeksztalcenie to opisuje ponizsza
zaleznos¢:

Sfxy) | &flx,
Vi) = J(;Efzy] n J;[;fzyl _

= (L,~ L,)8 (x sina— cosa + fj),

gdzie:

f(x, y) — jasnos¢ obrazu w poszczegdl-
nych punktach (x, y),

o, B —stale powigzane z prostg, wzdluz
ktorej lezy krawedz: y = ax + b w taki
sposéb, ze:
sina_ p_

a=ga=cooqi b=

“cosa”

Laplasjan jest symetryczny wzgledem
obrotu (nie posiada wlasciwosci kierun-
kowych) oraz zachowuje znaki krawedzi,
tzn. wskazuje, czy intensywno$¢ obrazu
za krawedzig jest wieksza, czy mniejsza
od intensywnosci przed krawedzig. Co
wazne, jest to operator liniowy, dlatego
nieskomplikowany w interpretacji.

® KOMPRESJE FALKOWE

Falki juz od jakiego$ czasu zagoscity
w procesach analizy sygnatéw, gtéwnie
jako spos6b na wykrywanie anomalii
(powszechnie znane sg zastosowania
np. w kardiologii). Jednak malo kto wie,
ze transformacja falkowa znalazla tez
zastosowanie w procesach zwigzanych
z obrazami graficznymi, i to nie tylko
jako sposéb filtrowania obrazu, ale jego
kompresji. Obecnie kompresja falkowa
zostala zaimplementowana miedzy in-
nymi w JPEG 2000 oraz MrSID.

Falka nazywamy taka funkcje
¥(t) € L, (R), ze rodzina funkcji, gdzie
m i n to dowolne liczby catkowite, jest
bazg ortonormalng w przestrzeni Hil-
berta L,(R):

Yt = 2729(27t-k).

Z podstawowego wzoru ,falki mat-
ki” moga by¢ generowane inne falki
poprzez jej skalowanie i przesuwanie.
Czesciej jednak odnajdziemy w literatu-
rze pojecie transformacji falkowej, czy-
li przeksztalcenia, w ktérym wystepu-
je operacja iloczynu sygnatu s(f) i jadra
przeksztalcenia, ktérym w tym przypad-
ku jest falka:
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Rys. 7. Graficzna prezentacja przyktadowych falek wraz z ich funkcjami skalujgcymi

Sula,b) = L SO [%’] dt,

gdzie:

a - wsp6lczynnik skali,

b — wspélczynnik przesuniecia,

s(f) — badany sygnat (w funkcji cza-
su),

S, (a, b) — wspélczynnik falkowy za-
lezny od parametréw ,skali” i ,przesu-
niecia”,

¥ — funkcja falkowa,

¥ %)) —jadro przeksztalcenia.

Badany sygnal (w postaci dyskretnej)
jest funkcja falkowsg realizowang w po-
staci filtréw gérno- i dolnoprzepusto-
wych o parametrach odpowiadajacych
konkretnej falce. Badanie takie, czyli
rozktad na czynniki, zachodzi poprzez
przesuniecie w okreslonym przedzia-
le czestotliwosci (skalowanie). Dobrym
przyktadem zastosowania kompresji
falkowej jest format JPEG 2000. Format
ten wykorzystuje wiele proceséw obli-
czeniowych, ktérych celem jest zmniej-

pozycji obrazu, filtrujac go przez filtr
dolno- i gérnoprzepustowy dwukrotnie.
Powstaje w ten sposéb szereg wspolczyn-
nikéw transformaty falkowej, ktére na-
stepnie mogg by¢ skutecznie skompre-
sowane (rys. 8).

W formacie JPEG2000 dla zachowania
wysokiej jakos§¢ obrazu stosuje sie trzy
elementy w kompres;ji (rys. 9):

@ ROI - Region Of Interest — wybranie
obszaréw, ktére zachowajg wysokg ja-
kos¢ informacii,

® QUANT - Quantify — kwantyzacje
wspblczynnikéw transformaty,

® Entropy Coding Unit — jednostka ko-
dowania entropii.

W etapie tym sygnat otrzymany z trans-
formaty falkowej zostaje podzielony na
regiony, ktére zachowaja wysoka jakosc,
oraz na te, ktére bedg w znacznym stop-
niu skompresowane, po czym nastepu-
je kwantyzacja oraz kodowanie zgodnie
z zaimplementowanym blokiem Entro-
py Coding Unit. Usuwana jest redundan-

cja kodowanego sygnatu i dtuzsze cia-
gi poréwnywalnych bitéw zastepowane
sg krétszymi. Po przejsciu ww. etapow
pozostaje jeszcze kontrola poprawnosci
wykonanych operacji i caly sygnat trans-
mitowany jest do modutu Data Ordering,
w ktérym uzyskane w ten sposéb dane
dzielone sa w pakiety i odpowiednio opi-
sywane (rys. 9). W ten sposéb JPEG 2000
otrzymuje ostateczng forme.
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KPT. DR INZ. GRZEGORZ STEPIEN
[Wojskowe Cenfrum Geograficzne, Warszawa)
DR INZ. KONRAD MA]

(Colegium Varsoviense, Warszawa)

ROBERT GMA]

[Colegium Varsoviense, Warszawa)

KPT. PAWEt PABISIAK

(Wydziat Topograficzny 2 KZ, Krakéw)

PPOR. ADAM WILAMOWSKI

(Woiskowe Centrum Geogrdficzne, Warszawa)

(Literatura w Il czesci artykutu)

szenie rozmiaréw obrazu. Blok Prepro-
cessing konwertuje tabele koloréw do L L HLT LL2 |HL2 HL1
formatu YUV (model barw: luminancja LH2|HH2
Y i 2 chrominancje U i V). Blok Discre- — > >
te Wavelet Transform dokonuje dekom- H1 LH1 | HH1 LH1 | HH1
Rys. 8. Transformata falkowa w JPEG 2000 < 1. dekompozycia <2. dekompozycia>
Rys. 9. Elementy etapu kompresji JPEG 2000
- Compression
- DA Rate Data
| Obraz H | Preprocessing H Wavelet = | ROI [Entropy—3 Control -> Orderi = | Codestream
Transform Coding oniro rering
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