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STRESZCZENIE: W pracach fotogrametrycznych mamy dmienia ze zdjciami o r@&nej jakdci
radiometrycznej. Naje#ciej wyskpujace znieksztalcenia radiometryczne aa@ine §

z winietowaniem. Ogdlniej mima to zjawisko okrdi¢ jako radialne znieksztalcenia radiometryczne.
Sa one istotne, gdy efektem prac ma hyizualizacja obrazéw terenu a w szczegétmavykonanie
ortofotomapy. Dlatego ,Zasady wykonywania prac fotwiczych” zawierag wymaog usuwania tych
znieksztatc#, co zapewnienia jednorodéto rozktadow wartéci kolorow na zdjciu. W pracy
opisany zostal matematyczny model tych znieksziat®ezedstawione zostaly wybrane przyktady
zdje¢ wymagajcych korekcji. Przedstawione zostaly wykresy zmpazioméw cyfrowych pikseli,
funkcje korygujce oraz rezultaty korekcji. Matematyczny model abdich korekciji
radiometrycznych zbudowany zostat w uktadzie wsgdinych biegunowych. W tym zeuktadzie
wyznaczono rozkltady wartoi kolorow. Ostatecznie funkcje korygog @ funkcjami liniowymi,

w ktérych zmiena niezalena jest odlegté¢ od srodka obrazu. Do badapostwyly zeskanowane
zdjecia analogowe okolic Aalborga z roku 2002 wykonkamen LC 0015. W celu przeprowadzenia
eksperymentéw, analiz oraz wykonania korekcji opweano odpowiednie algorytmy, ktére
oprogramowano w egyku Java. Przedstawione opracowanie razwe wybrane szczegOlne
przypadki korekcji radiometrycznych zdja lotniczego. Oczywctie naley rozway¢ réwnie
przypadki korekcji zdj¢ blokéw o ré&nym pokryciu, korekcji liniowych w rénych kierunkach,
korekcji nieliniowych oraz korekcji lokalnychw wydmych obszarach. Dotychczas nie ma idealnych
rozwiazan stad naley sadzi¢, ze tematyka ta znajdzie zainteresowaniedzie przedmiotem dalszych
bada.

1. WSTEP

Najogolniej ujmujic problem znieksztaléeobrazéw, meemy wyr&ni¢ dwa typy
tych znieksztalae geometryczne i radiometryczne. W fotogrametrii zduwag:
przywiazujemy do znieksztalée geometrycznych obrazu, czyli do odchyleod
teoretycznego geometrycznego modelu. Dzieje tsik zawsze, gdy celem naszych
pomiaréw punktow na zefiach jest uzyskanie mtiwie doktadnych wspétradnych
terenowych tych punktow. Osobnym problemenzsieksztalcenia radiometryczne, ktére
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stap sic wazne, gdy celem naszym jest identyfikacja obiektow iwizualizacja terenu,
w postacizrédiowego zdjcia czy te ortofotomapy.

W artykule zajmiemy si problemami radiometrycznych korekcji zélj Jednym
z najczsciej spotykanych przypadkéw znieksztataadiometrycznych jest spadek jasio
na brzegach obrazu. Mamy tu do czynienia z linicabo nieliniova funkcja spadku
jasndci od srodka obrazu. Jeli funkcje te § rézne dla poszczegélnych sktadowych
koloréw, to na zdjciu mazemy zaobserwowa zjawisko zmian kolorbw na obrazie
w zalenosci od odlegiéci od srodka obrazu. Jest to nie do zaakceptowania przy
prezentacji zdi¢, fotoplandw lub ortofotomap i dlatego zdia takie poddaje sikorekciji.
Jakkolwiek istnieg do tego celu profesjonalne programy ozng funkcjonalnéci
i poziomie zautomatyzowania, to jednak nie Wgjaja one istoty modelu korekcji. Analiza
tego zjawiska jest Z#a potrzebna ze wzgllow naukowych, praktycznych oraz
dydaktycznych. Z tego powodu opracowuje siniej lub bardziej ogdlne modele dla
wybranych zastosouiezdje¢ (Gonzales, Winz, 1987).

W ogdélnym przypadku zmian jasitd obrazu maemy mowé o niejednorodnii
rozktadow jasnéci rozumianych jako rozklady wasc (poziomow) cyfrowych pikseli
w réznych obszarach obrazu cyfrowego. Zgodnie z WytyaEnyechnicznymi K-2.7
(Kurczynski, 1999) powinno zZa wyskpowa ,wyrébwnane zaczernienie na catej
powierzchni negatywow”. Jednym ze sposobdéw anaéigp zjawiska jest budowa i analiza
jednowymiarowych brzegowych rozktadéw pozioméw owfych pikseli w wybranych
uktadach wspohnych na obrazie. Konsekweacfakiego posfpowania jest budowa
odpowiednich funkcji koryguacych obraz a nagbnie zmiana pozioméw cyfrowych pikseli
obrazu. Najpierw jednak trzeba zbud@éwaodel matematyczny rozéanych korekcji.

2. MATEMATYCZNY MODEL RADIALNYCH KOREKCJI
RADIOMETRYCZNYCH

W celu poprawnego opisania tego zjawiska wprowagzkitka poj¢ i formut
matematycznych. Pgjia te § znane, jednale okrélenie ich za pomac wyrazen

matematycznych przyczyni esido uniknecia nieporozumig Przyjmujemy zatemgze
zdjecie analogowe barwne, okta¢ bedziemy za pomagcfunkcii:

frxy)= f(xy) f(xy)0[01]x[01]x[01] ®
Piksel na tym zdjciu to obszar okiony nastpujaco:

R, ={(xy); jd<x<(j +Dd,id<y<(+1d, j =0L..m-1i =0L...n-3 (2
Miedzy pikselami a ich indeksami istnieje wzajemnanjezhacznéc:

(i,j) = B, (3)

Kolor piksela wyznacza sihastpujaco:
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. 1
F(R))=F (i, )= [[ T (x y)dxdy "
R.j
Po dyskretyzacji, kolory przyjmajwartasci catkowite:
f(R;)=c(R;) c(R)UC=LxLxL;L={01...k-1} )

Zatem obraz cyfrowy mima wyraz¢ jako funkcg:

c:R,=c(R,;)j=0L.m=-1i=0L..n-1 (6)
Pikselsrodkowy tego obrazu ma indeksy, j,:
P Jo=(M=-1/2i,=(n-1/2 7

Odlegtai¢ dowolnego piksela offodka mana zapisé jako:

P(R.R. ) = UG ), (g, jo)) = =6)* + (i = o)’ ®

Obraz cyfrowy posiada znieksztaicenia geometryczg, £y ktére zmienigj
wspGhrzdne pikselowe na sumyj +£X,i +£y.Obraz cyfrowy mee posiadéa rowniez

znieksztatcenia radiometryczne #iwe do opisania za pomagewnej funkcii C, (i, J)
lub losowe& (i, j) . Moze by wtedy zapisany jako:

c(i,j)=c(,))+cl,))+ed, ) ©)

W celu opisania znieksztalteadialnych wygodniej jest prz€jna wspotrzdne
biegunowe(i, j) = (0, 9) . Jeeli przyjmiemy,ze K = INT(p0), uzyskamy wtedy:

c'(k,9) =c(k,p) +c,(k, @) + &k, 9) (10)

Gdy mamy do dyspozycji tylko jedno zdje, musimy skorzystaz pewnych
uproszczé. Najlepiej by bylo gdyby prawdziwy obraz byt ztdiny do jednorodnego tzn.
c(k,@) =b. Dalej zaktadajc, ze radialne znieksztatcenia radiometryczne lisiowe

mamy C,(K,¢) = ak oraz, ze znieksztatcenia losowe nie zajeod kierunku ani od
odlegtaici od srodka, mamy:

c'(k) =T'(k) = ak +b + £(K) 1)
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Dla obrazéw kolorowych w paleclRGB , funkcje liniowe zapiszemy jako:

r ak+b
g|=|ak+b, (12)
b ak +Db,

Zaktadajc, ze E(£(k)) =0 i E(£%(k)) =0, estymatory wspotczynnikéw funkcii
liniowych mana wyznacz§ metod najmniejszych kwadratéw. Obraz po korekcji
wyznaczymy z rowrkei

c(k, @) + (k) =c'(k,9) —c (k) =c'(k,¢) - ak (13)

3. REALIZACJA ALGORYTMU KOREKCJI

Zgodnie z przedstawionym uprzednio modelem tokgpaostania lgdzie nastpujacy:
Wygenerowanie z obrazu cyfrowego zalaci (11).

Estymacja wspotczynnikéw regresji.

Korekcja obrazu zgodnie z wyemiem (13).

wnN e

Jako przyktad wykorzystaneetizie zdgcie okolic Aalborga (Dania) udegtnione
w ramach realizacji projektu EuroSDR ,Automated atieg of DTMs”. Jest to zdfie
barwne wykonane w 2003 roku w skali 1:25 000. Jegoiagi spektralne przedstawia
rysunek 1. Przedstawione takze zalenosci migdzy odlegidcia pikseli odsrodka obrazu
R a wartdcia kolorébw w wychgach spektralnych RGB. Wykresy te zostaly wykondiae
obrazéw czterokrotnie pomniejszonych w stosunkoli@zu oryginalnego.

Nastpnym etapem bylo wyznaczenie funkcji liniowych dmymupcych rozktady
koloréw oraz wyznaczenie liniowych funkcji koreknygh. Do estymacji pobrano dane
z zakresu okrdonego liniami pionowymi.

Graficznym efektem korekcji na wykresach rozktaddwloréw powinno by
uzyskanie poziomych wykresOw. llustruje to rysurkNa rysunku tym przedstawiono
réwniez wykresy rozktadéwsrednich wartéci kolorow w funkcji kata z osa Ox uktadu
wspotrzdnych ttowych.

Rezultatem wykonanej korekcji powinien dyobraz z poziomymi rozktadami
posiadaicymi zmiany wartéci wynikajace tylko z tréci obrazu. Odpowiada to obrazowi
bez radialnych znieksztalteadiometrycznych (rys. 3). Przedstawione rezanie lkydzie
zawsze uzaleione od tréci obrazu i dlatego opracowany program komputerpagwala
réwniez wpisywa dowolne inne warti wspoéiczynnikéw funkcji  koryguaicych
w odpowiednie pola edycyjne.
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Rys. 1. Wycigi spektralne i rozktady koloréw w funkcji odlegé od srodka zdgcia
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Rys. 2. Rozklady koloréw, liniowe aproksymacje migje korygujce
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Rys. 3. Rozklady koloréw i obraz po korekgji
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4.  WNIOSKI

Przedstawione opracowanie rozmije wybrane szczegOllne przypadki korekcji
radiometrycznych zdgia lotniczego. Oczywcie naley rozwazy¢é rowniez przypadki
korekcji zdi¢ blokdéw o ré&nym pokryciu, korekcji liniowych w rinych kierunkach,
korekcji nieliniowych oraz korekcji lokalnych w wgdnych obszarach. Istotnym
zagadnieniem jest réwriewprowadzanie korekcji warfoiami losowymi o zadanych
rozktadach, w przypadku obiektow jednorodnych, cozenusun¢ efekt pasm Macha.
Omawianie tych zagadnie jest wane, ze wzgldoéw praktycznych, naukowych
i dydaktycznych. Dotychczas nie ma idealnych razai stid naley sadzi¢, ze tematyka
ta znajdzie zainteresowanieddzie przedmiotem dalszych bada
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SELECTED CASES OF RADIOMETRIC CORRECTION
OF AERIAL PHOTOGRAPHS

KEY WORDS: image distortions, vignetting, radionettistortion, brightness decrease function

Summary

In photogrametric works there are often serial pgaphs which have different radiometric
quality levels. In most cases, radiometric distortof serial photographs is connected with vignetti
Generally speaking, this phenomenon can be defisgddial radiometric distortion. Removal of this
distortion is important, particularly in the prosesf orthophotomap generation. Radiometric
correction assures distribution homogeneity ofdbler values in an aerial photo. The requirement of
execution of this operation is included in the t@chl guideline entitled “Principles of practiceb
photo aerial works”.

This article briefly describes the mathematical elodf radiometric distortion. Selected
examples of photographs which need radiometricection are presented. The changes involve
diagrams of digital grey-levels of pixel, correctifunction and the results of corrections. A maafel
radial radiometric correction was built in the potaordinates system. The distributions of color
values were determined in the same system. Finafiyrective functions are defined as linear
functions, in which the independent variable wasdlstance from the center of image.

Appropriate algorithms were developed in ordecaeaduct experiments, to make radiometric
correction and analyses. For this, the author ssadned analog photographs of Aalborg from 2002,
which were taken by a LC 0015 camera. The autheated the application in Java, in which the
presented algorithms were used.

Some particular problems of radiometric correlaticere solved in the introduced elaboration.
Certainly, other cases of corrections (correctibm dlock of photos which have different overlaps,
linear correction in different directions, nonlimezorrections and correction in the chosen area of
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aerial photo) should be also considered. The prold&radiometric correction has not been solved
completely so far. It can be supposed that thigestilarea will find interest and further researdh w
be conducted.
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