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STRESZCZENIE: Archiwalne analogowe zdjgcia lotnicze sa, badZz bgda, poddawane skanowaniu
i udostgpnianiu poprzez Internet w celu ich dalszego wykorzystania w pracach fotogrametrycznych
i badaniach S$rodowiska. Zdjecia moga by¢ udostgpniane indywidualnie lub moga podlegaé
ortorektyfikacji a nastgpnie montazowi do postaci ogromnych, w sensie rozmiardw, obrazoéw
rastrowych. Stosowane w trakcie montazu metody wyrdéwnania kontrastu pomigdzy sasiednimi
zdjeciami nie zawsze sa na tyle skuteczne, aby usuna¢é widoczny efekt winietowania
i dwukierunkowego odbicia spektralnego — dwoch kluczowych zjawisk modyfikujacych rozktad
naswietlenia na zdj¢ciu lotniczym wykonanym kamera o stozkowym polu widzenia. Wplyw obu
zjawisk jest szczegoélnie widoczny w kamerach normalnokatnych i szerokokatnych. Zastosowanie
korekcji winietowania przed przystapieniem do montazu zdjeé lotniczych, pozwala uzyskaé¢ mozaiki
wizualnie pozbawione efektow radialnego $ciemnienia z wykorzystaniem metod statystycznych lub
manualnych. Niniejsza praca prezentuje metodg korekcji winietowania wraz ze sposobem
optymalizacji uwzgledniajacym zmienne warunki fotografowania.

1. WPROWADZENIE

Sposrdd teledetekcyjnych technik pozyskiwania danych o srodowisku, najstarsza jest
fotografia lotnicza, za pomoca ktdrej obraz jest rejestrowany na filmie przy wykorzystaniu
kamery fotograficznej w zakresie spektralnym obejmujacym promieniowanie widzialne
i bliska podczerwien (Camera Calibration Panel Report, 2000; Mather, 1999; Lillesand
i Kiefer, 1994). W ostatnich kilkunastu latach tradycyjne kamery lotnicze sg zastgpowane
przez wysokorozdzielcze lotnicze systemy teledetekcyjne wyposazone w kamery cyfrowe,
przeznaczone glownie do zastosowan fotogrametrycznych (Beutner in., 1999; Braunecker
i in. 2000; Scholten i Sujew, 1999). Nowoczesna technologia pozwala przyspieszy¢
i ulepszy¢ proces przetwarzania uzyskiwanych obrazéw, np. w kamerach cyfrowych
winietowanie jest usuwane przed zapisem obrazu cyfrowego. Jedna z cech fotografii
analogowej, ktorej nie osiagngta jeszcze technika cyfrowa, jest jej ,,dlugowieczno$¢”.
Zdjecia zapisane na filmie fotograficznym moga by¢ przechowywane przez setki lat, wobec
10-20 lat trwatosci no$nikow cyfrowych. W Polsce i na §wiecie zasoby archiwalnych zdjec
lotniczych sa ogromne. Na przyktad, zdjgcia lotnicze wykonane przez niemiecka Luftwaffe
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w trakcie drugiej wojny Swiatowej, przechowywane w The Aerial Reconnaissance Archives
(TARA), stanowia zbior ztozony z ponad siedmiu milionow fotografii. Archiwum TARA
obecnie jest przenoszone z uniwersytetu w Keele do archiwum RCAHMS w Edynburgu
(RCAHMS, 2008). W Polsce zasoby zdje¢ lotniczych sa glownie gromadzone przez
Centralny o$rodek Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej oraz przez Stuzbg
Geograficzna Wojska Polskiego. Powszechne udostgpnienie zdje¢ zgromadzonych przez te
instytucje pozwolitoby na ich szersze wykorzystanie w badaniach $rodowiska
przyrodniczego, zwlaszcza badaniach ewolucji $rodowiska, pracach planistycznych,
projektowych czy archeologicznych itp. Udostgpnienie zdje¢ analogowych w postaci
cyfrowej, umozliwia ich wstgpna korekcjg, poprzez usunigcie wplywu winietowania
a zatem lepsze ich przygotowanie do interpretacji.

Wspdlna cecha fotograficznych i cyfrowych sensorow teledetekcyjnych jest
wykorzystywanie uktadéw optycznych o stozkowym polu widzenia. Materiat, z ktorego
zbudowane sa soczewki obiektywu i jego konstrukcja, sa przyczyna tego, iz strumien
$wiatla docierajacy bezposrednio do blony filmowej lub powierzchniowej matrycy CCD,
przechodzac przez uklad optyczny (rys. 1), ulega radialnemu ostabieniu w miarg¢ wzrostu
odlegtosci od punktu glownego zdjecia (Lillesand i Kiefer 1994; Wojcik, 1989;
Furmanczyk, 1980; Slater, 1975).
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Rys. 1. Czynniki geometryczne powodujace naturalne winietowanie w obiektywie
(zmodyfikowane na podstawie Lillesand i Kiefer, 1994)

Ostabienie naswietlenia jest powodowane przez trzy nastgpujace czynniki
geometryczne: zmniejszenie efektywnej powierzchni otworu wzglednego przystony, Ay,
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przy kacie padania promieni 6 réznym od 0°; zwigkszenie odlegtosci od ogniska
obiektywu do ptaszczyzny zdjecia, fy, dla kazdego punktu plaszczyzny zdjgcia poza
punktem glownym i zmniejszenie efektywnego obszaru filmu, dA,, prostopadiego do
promienia padajacego pod katem & réznym od 0°. Reasumujac, wskutek czynnikow
geometrycznych naswietlenie () zmienia si¢ zgodnie z ponizsza formula, zwang prawem
winietowania naturalnego (J6zwicki, 1970) lub prawem Lamberta (Wojcik, 1989):

H,=H,cos"6 o)

gdzie:
H) —naswietlenie w punkcie glownym zdjgcia,
Hy— naswietlenie w dowolnym punkcie zdjecia (poza punktem glownym).

Powyzsza formuta jest spetniona dla ukladéw optycznych, w ktorych elementy
budowy wewngtrznej obiektywu nie powoduja dodatkowego rozpraszania $wiatta. W takim
przypadku zmiany przystony nie wplywaja na poprawnos$¢ powyzszej formuly. Natomiast
w uktadach zbudowanych z wielu soczewek, osadzonych jedna w drugiej, wystgpuje
dodatkowe rozpraszanie swiatta, powodowane przez ich ,,samozacienienie”. Wskutek tego
spadek naswietlenia w kierunku krawedzi zdjecia nastgpuje silniej, niz by to wynikato
z prawa winietowania naturalnego i jest w tym przypadku zalezny od wielkosci otworu
przystony (Slater, 1975). Ma to szczegdlne znaczenie wobec automatycznej zmiany
ustawien przystony i czasu naswietlania dla kazdego wykonywanego zdjecia w trakcie
przemieszczania kamery nad terenem. Oslabienie naswietlenia w kierunku od punktu
gtownego do krawedzi zdjecia, wskutek dodatkowego rozpraszania $wiatta na elementach
wewngtrznych obiektywu, przebiega wedtug bardziej ogélnej formuty (Lillesand i Kiefer,
1994; Slater, 1975; Furmanczyk, 1981):

H,=H, cos"6 2

gdzie n jest wielko$cia wyznaczang empirycznie dla danego uktadu optycznego.

Natezenie reakcji fotochemicznej, zachodzacej pod wplywem $wiatta padajacego na
emulsj¢ fotograficzna w momencie otwarcia migawki, mozna okres$li¢ poprzez pomiar
gestosci optycznej (D). Gestos¢ optyczna charakteryzuje przepuszczalnosé $wiatta przez
negatyw i jest logarytmem dziesigtnym naswietlenia docierajacego do negatywu:

D =log(H) 3)

Wykres powstaly z zaleznosci gesto$ci optycznej (D) i logarytmu dziesigtnego
naswietlenia (H) nosi nazwe krzywej charakterystycznej warstwy $wiattoczutej (rys. 2).
Nachylenie krzywej informuje o kontrastowosci (okreslane jest mianem wspolczynnika
gamma), a jej polozenie wzglgdem osi odcigtych o czutosci i rozdzielczosci filmu. Krzywa,
zaznaczona linig ciagla, odnosi si¢ do filmu o wyzszej czutosci i niskim kontrascie,
natomiast krzywa zaznaczona linia przerywana charakteryzuje film o wyzszym kontrascie
1 nizszej czulosci. Dany ksztalt krzywej charakterystycznej zalezy réwniez od warunkow
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wywotania filmu fotograficznego. Prostoliniowy odcinek krzywej charakterystycznej to
odcinek naswietlen uzytecznych, ktéry odznacza si¢ statym przyrostem ggstosci optyczne;.
Odcinek uzytecznych naswietlen tworzy z osia odcigtych kat 8. Tangens tego kata nazywa
si¢ wspolczynnikiem kontrastowos$ci gamma. W przypadku filmow kolorowych, kazda
z trzech warstw $wiattoczulych posiada odrgbna krzywa charakterystyczna. W przypadku
wysokiej jakosci filmow wszystkie krzywe charakterystyczne dla poszczegdlnych warstw
$wiattoczutych zazwyczaj si¢ prawie pokrywaja.

]
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Rys. 2. Zdolnos¢ rozdzielcza, wielko$¢ krysztalow halogenkow srebra oraz czutosé
warstwy S$wiatloczulej na podstawie potozenia krzywej charakterystycznej
wzgledem osi odcigtych odnoszacej si¢ do wartosci logarytmu dziesigtnego
naswietlenia (Geuthner, 1987; zmodyfikowany)

Do precyzyjnego pomiaru gestosci optycznej na negatywie zdjecia lotniczego uzywa
si¢ wspotczesnie urzadzen zwanych skanerami. Jako$¢, z jaka skaner dokonuje pomiaru
zalezy od kilku jego parametrow: rozdzielczosci optycznej, gestosci optycznej minimalnej
i maksymalnej jaka jest w stanie rozpozna¢ skaner (Ihring S. i Thring E., 1998).
Rozdzielczo$¢ optyczna okre§la wymiary najmniejszej powierzchni elementarne;j,
w ramach ktorej zostanie pomierzona Srednia gegsto$¢ optyczna i jest wyrazana iloScia tych
elementdw na jednostke dlugosci, najczesciej na cal. Ggstos¢ minimalna, to najnizsza
a gestos¢ maksymalna to najwyzsza warto$¢ ggstosci optycznej, jaka skaner potrafi
zmierzy¢. Na przyklad, skaner fotogrametryczny DSW 500, przeznaczony do materiatow
negatywowych, pozwala odczytywac gestos¢ optyczna w zakresie od 0,01 do 2,50 D. Za
pomoca odpowiedniego oprogramowania, warto§¢ zmierzonej gestosci optycznej (mierzona
dla kazdej warstwy filmu) jest konwertowana na wspotrzedne barwne w modelu RGB.
Funkcja wedlug, ktorej dokonuje si¢ tej konwersji, nie jest zapisywana jako metadane
z zeskanowanym zdjeciem. Brak tej funkcji oraz niezastosowanie prawidtowych warunkow
wywolania filmu lotniczego uniemozliwiaja analizy i korekcje radiometryczne, w tym
usunigcie winietowania, na zdjeciach lotniczych w oparciu o wzgledny logarytm
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naswietlania, czyli wielko$¢ zwiazana z rzeczywista iloscia $wiatla slonecznego
docierajacego do negatywu.

Celem prezentowanej pracy bylo stworzenie metody korekcji winietowania na
cyfrowych obrazach zdje¢ lotniczych zapisanych w modelu barwnym RGB, przy
wykorzystaniu wzglednego logarytmu naswietlenia H oraz procedury szacowania wartosci
wyktadnika n w rownaniu (2).

2. METODYKA

W celu dokonania konwersji wspotrzednych barwnych RGB do wartosci logarytmu
naswietlenia w poszczegdlnych sktadowych barwnych zastosowano standardowa krzywa
charakterystyczna filmu, jednakowa dla trzech warstw §$wiatloczulych oraz liniowa
zalezno$¢ pomigdzy gestoscia optyczna a wspotrzedna barwna. Wynika z tego teoretycznie
jednakowy zakres zmiennoS$ci gestosci optycznej w kazdej warstwie Swiattoczulej oraz taka
sama warto§¢ wspotczynnika kontrastowosci y. Przeliczenia wspolrzednych barwnych do
warto$ci  logarytmu dziesigtnego naswietlenia, uwzgledniajac przyjete zalozenia
dokonywano wedlug nastgpujacej formuty:

Dz/255))/y

H,=10"" @)

gdzie:
Hj,— warto$¢ logarytmu naswietlenia w sktadowej barwnej k (k={R,G,B},
W, — wspotrzedna w sktadowej barwnej k (k={R,G,B},
Dz - zakres zmiennosci gestosci optycznej w sktadowych barwnych,
y — wspotczynnik kontrastowosci.

Rys. 3. Polozenie odcinka prostopadiego (biata linia) do kierunku glownej
plaszczyzny stonecznej (czarna przerywania linia) na zdjgciu lotniczym

Winietowanie usuwano zgodnie ze wzorem (1) lub stosujac metodg szacowania
wyktadnika n. Postuzylo to wizualnej ocenie skutkow zastosowania dwoch réznych
sposobow usuwania winietowania. Szacowanie wartosci wyktadnika n oparto na analizie
symetrycznoséci trendu spadku naswietlenia na odcinkach prostoliniowych taczacych
przeciwlegle krawedzie zdjecia i przechodzacych przez punkt gtowny. Szukano odcinka,
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ktory bylby polozony prostopadle do glownej ptaszczyzny stonecznej. Na tym odcinku
wplyw warunkéw obserwacji na jasnos¢ obiektoéw jest znikomy a spadek naswietlenia jest
zwiazany zasadniczo tylko z winietowaniem. Znalezienia tego odcinka dokonywano
poprzez analiz¢ symetryczno$ci spadku naswietlenia na odcinkach prowadzonych przez
punkt glowny zdjecia co 5°, oddzielnie dla trzech sktadowych barwnych. Spadek
naswietlenia na kolejnych odcinkach analizowano funkcja wielomianowa drugiego rzedu.
Dla znalezionego odcinka, prostopadtego do gléwnej plaszczyzny stonecznej (kierunek
o$wietlenia promieniami slonecznymi w momencie wykonania zdjgcia), szacowano
warto$¢ wykladnika n poprzez dopasowanie do siebie wykresow funkcji spadku
naswietlenia wyrazonego roéwnaniem (2) 1 rzeczywistego spadku wyrazonego
wielomianem. Warto$¢ korygujaca jasnos¢ piksela na zdjgciu lotniczym o winietowanie,
obliczano wedhlug ponizszej formuty:

K - ! )

LJ
cos™ arctg{\/(i —i ) +(-4)* (nzai,j‘D

gdzie:
K;; — warto$¢ korygujaca jasno$¢ na zdjeciu lotniczym piksela o wspotrzednych
obrazowych (i, j),
n; — oszacowana wartos¢ wyktadnika dla sktadowej barwne;j k,
is, Js», - WspoOtrzedne obrazowe opisujace potozenie punktu glownego zdjecia,
m — rozdzielczo$¢ skanowania w pikselach na cal,
f— ogniskowa kamery lotniczej w mm.

Ostatecznie korekcji dokonano poprzez przemnozenie wartoSci naswietlenia, uzyskanej
w oparciu o wzor (4), przez wartos¢ korekcyjna uzyskana w oparciu o wzor (5).

Praktyczna realizacja zaproponowanej procedury bylo przygotowanie aplikacji do
korekcji winietowania, napisanej za pomoca jezyka skryptowego SML, stanowiacego
integralng czg$¢ oprogramowania TNTmips.

Do przetestowania zaproponowanej procedury wykorzystano 68 zdjg¢ lotniczych
udostgpnionych przez firm¢ Dedal&Foto Andrzej Kijowski. Zdjecia wykonano 20 maja
2007 roku nad obszarami aglomeracji poznanskiej i gminy Pniewy, kamera lotnicza RMK
Al5 o ogniskowej 152,504 mm, bez filtru antywinietujacego na filmie Agfa Aviphot
Chrome 200 PE1. Zdjgcia zostaty zeskanowane w Centralnym O$rodku Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej i zapisane bezstratnie w formacie TIFF w modelu barwnym
RGB.

3.  OMOWIENIE WYNIKOW
Wszystkie zdjgcia lotnicze poddano usunigciu winietowania przygotowana aplikacja
dwa razy: przyjmujac wartos¢ wykladnika n=4 w rownaniu (2) i szacujac warto$c

wyktadnika zgodnie z przedstawiona powyzej procedura. Na podstawie wlasnych
doswiadczen i dokumentacji technicznej filmu przyjgto Dz=2,1 i y=0,6. Oszacowane
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wartosci wykladnika » dla sktadowych barwnych poszczegdlnych zdje¢ lotniczych
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie oszacowanych warto$ci wyktadnika » dla sktadowych barwnych
poszczegodlnych zdje¢ lotniczych. W nagtdwku tabeli skrotami oznaczono: nr ZD — kolejny
numer zdjgcia lotniczego, nB, nG, nR — wyktadnik oszacowany dla sktadowych barwnych

modelu RGB; nB/nG, nB/nR, nG/nR — wskazniki zré6znicowania wyktadnika » pomigdzy
sktadowymi barwnymi modelu RGB.

nr
7D nB | nG | nR [ nB/nG | nB/nR | nG/nR 7D

17 {3,29 (439 (3,49 0,75 | 095 1,26 | 69 |4,41|5,63(449| 0,78 | 0,98 1,25
18 [3,30 (3,92 (3,14 0,84 1,05 1,25 | 70 (4,00 | 5,14 (4,09| 0,78 | 0,98 1,26
19 | 3,60 (4,50 (3,70 0,80 | 0,97 1,22 | 71 | 3,79 4,48 [3,75| 0,85 1,01 1,20
20 | 3,48 4,37(3,52( 0,80 | 0,99 1,24 | 72 | 5,05|6,38 (491 | 0,79 1,03 1,30
21 3,59 (4,66 3,64 0,77 | 0,99 1,28 | 73 | 2,71 3,33 2,68 | 0,81 1,01 1,24
22 3,01 (4,053,03| 0,74 | 0,99 1,34 | 74 | 3,17 4,18 [3,25| 0,76 | 098 1,29
23 14,09 |533[441| 0,77 | 0,93 1,21 | 75 2,53 3,53 (2,68 0,72 | 0,94 1,32
24 [2,45(297 (2,58 | 0,82 | 0,95 1,15 | 76 | 5,01 (5,80 (4,90 0,86 1,02 1,18
25 12,67|3,212,64| 0,83 1,01 1,21 | 77 2,58 3,21 |2,33| 0,80 1,11 1,38
26 | 3,21 | 4,11 3,12 0,78 1,03 1,32 | 78 2,60 291 |222| 0,89 1,17 1,31
27 2,77 (4,00 | 3,23 | 0,69 | 0,86 1,24 | 79 |2,65(2,85(2,38| 0,93 1,11 1,20
28 12,323,14(224 | 0,74 1,03 1,41 | 80 [3,25|4,293,24| 0,76 1,00 1,32
29 (2,44 (298 |254| 0,82 | 0,96 1,18 | 81 |2,31 (2,56 2,14 | 0,90 1,08 1,20
30 (4,50 (5,24 4,54 0,86 | 0,99 1,16 | 82 |3,36 (4,11 3,06 0,82 1,10 1,34
31 (4,32 (4,66 3,81| 093 1,13 1,22 | 83 [3,39(4,32(3,50| 0,78 | 0,97 1,23
32 (2,54 (2,872,28| 0,89 1,12 1,26 | 84 | 3,81 (4,67 (391 082 | 097 1,20
33 (3,39(3,933,32| 0,86 1,02 1,18 | 85 [2,65(3,93(3,29| 0,67 | 0,81 1,20
34 (231333254 0,70 | 091 1,31 | 86 [2,66(3,50(2,71| 0,76 | 0,98 1,29
35 (2,14 (3,28 (2,58 | 0,65 | 0,83 1,27 | 87 |3,61[5,05({398| 0,72 | 091 1,27
36 5,14 591496 | 0,87 1,04 1,19 | 88 4,01 4,71 3,86 0,85 1,04 1,22
37 (2,93 (3,18 2,84| 0,92 1,03 1,12 | 89 (4,25|4,11|3,41| 1,03 1,25 1,21
38 (3,33 4,153,30| 0,80 1,01 1,26 | 90 |3,99 (537 [4,15| 0,74 | 096 1,29
39 13,76 | 4,64 (3,75 | 0,81 1,00 1,24 | 91 3,30 (4,99 (3,49 0,66 | 0,95 1,43
40 3,36 3,92 (3,63 0,86 | 093 1,08 | 92 |3,87(4,82(3,88| 0,80 1,00 1,24
41 | 4,65|5,81 | 4,67 0,80 1,00 1,24 | 93 (3,31 4,33 (3,34 0,76 | 0,99 1,30
42 13,59 |4,15[335| 0,86 1,07 1,24 | 94 [4,85|5,48 |4,46| 0,89 1,09 1,23
43 14,95|5,03(4,42| 0,98 1,12 1,14 | 95 | 4,26 5,06 423| 0,84 1,01 1,20
44 13,50 (4,61 (3,71 0,76 | 094 1,24 | 96 |2,44 3,06 226| 0,80 1,08 1,36
45 | 4,47|5,56 (4,49 0,80 | 0,99 1,24 | 97 | 3,96 4,50 |3,40 | 0,88 1,17 1,32
46 13,9314,70 (398 0,84 | 099 1,18 | 98 |2,84(3,87(3,07( 0,73 | 0,93 1,26
47 2,66 2,94 12,67| 091 1,00 1,10 | 99 |3,65(520(3,93| 0,70 | 0,93 1,32
48 |3,5314,05(3,27| 0,86 1,08 1,24 | 100 | 3,66 | 5,30 [ 4,03 | 0,69 | 091 1,32
49 | 4,38 14,89 (4,09 0,90 1,07 1,19 | 101 2,97 |4,05(3,31| 0,73 | 0,90 1,22
50 2,14 (3,12 (230 0,69 | 0,93 1,36 | 102 (3,98 5,74 (427| 0,69 | 0,93 1,34

nB | nG | nR | nB/nG | nB/nR | nG/nR
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Uzyskane na podstawie analizy rzeczywistego spadku naswietlenia wartoSci
wyktadnika n roéznity si¢ od wartos$ci 4, wynikajacej z prawa winietowania naturalnego.
Warto$¢ wyktadnika n>4 oznacza mniejsze a n>4 — wigksze rozjasnienie podczas korekcji
niz wynikaloby to z prawa winietowania naturalnego. Wartosci n byly zréznicowane
zarowno dla poszczegdlnych zdjec jak i sktadowych barwnych — niebieskiej (B), zielone;j
(G) 1 czerwonej (R). Wsrod korygowanych zdjeé srednie n dla sktadowej niebieskiej
i czerwonej wyniosto 3,45, przy odchyleniu standardowym réwnym odpowiednio 0,78
i 0,75, a dla sktadowej zielonej 4,3, przy odchyleniu standardowym 0,91. Minimalne
wartosci n dla sktadowych niebieskiej, zielonej i czerwonej wyniosty odpowiednio — 2,14,
2,56 12,14, a maksymalne — 5,14, 6,38 i1 4,69. Poza zdjgciem o numerze ,,89” wyktadnik n
byt wyzszy dla sktadowej zielonej w stosunku do sktadowych niebieskiej i czerwone;j.
Wartos¢ wyktadnika n dla sktadowej niebieskiej stanowita Srednio 80% jego wartosci dla
sktadowej zielonej, natomiast warto$¢ wyktadnika » dla sktadowej zielonej byta przecigtnie
wyzsza o 25% od jego wartosci dla skladowej czerwone;.

Uzyskane wartosci wyktadnika n za pomoca zaproponowanej procedury mieszcza si¢
w  zakresie znanym z literatury. Minimalng warto$¢ n=1,5 dla kamer lotniczych podaje
Lillesand i Keefer (1994). Furmanczyk (1977) oszacowat warto$¢ n=6,4 dla kamery AFA
BAAF. Niektorzy autorzy do korekcji winietowania przyjmowali arbitralnie warto§¢
wyktadnika n=4 (Becker i in., 1988; Silvestro, 1969). Slater (1975) zauwazyl, iz spadek
naswietlenia w plaszczyznie zdjecia zgodny z formula wyrazona wzorem (1) jest
prawdziwy przy przystonie ustawionej na 8.

Zrbéznicowane wartosci wyktadnika » pomigdzy poszczegdlnymi zdjgciami wynikaty
przede wszystkim ze zmieniajacych si¢ warunkow fotografowania. Ich odmiennos$¢
powodowata w konsekwencji inne, automatycznie ustawiane w kamerze, parametry czasu
naswietlania i wielko$ci otworu przystony. Warunki fotografowania zmieniaja si¢ wskutek
ruchu kamery wzgledem terenu o zmiennym pokryciu.

Wigksza wartos¢ wyktadnika n dla skladowej zielonej, w stosunku do niebieskiej
i czerwonej, wynikata prawdopodobnie z ustawien parametrow skanowania albo innych niz
standardowe warunkow wywotania filmu. W przypadku wykorzystanego do analizowanych
zdjeé filmu krzywe charakterystyczne dla poszczegdlnych warstw §wiatloczutych sa niemal
identyczne stad wynika jednakowy wspotczynnik kontrastowosci i zakres uzytecznej
gestosci optycznej (Agfa, 2004). Potwierdzeniem tego faktu jest rowniez to, ze zdjgcia
kupowane w CODGiK-u sa zazwyczaj w tonacji zielone;j.

Roznice jasnosci barw na zdjgciach skorygowanych dwoma metodami, tzn. przy n=4
1 n oszacowanym zaproponowana metoda, nie sg duze i nie zawsze wizualnie zauwazalne
(przypadku kiedy oszacowane wartosci wyktadnika n sa zblizone sa do 4). Na podstawie
wizualnego pordéwnania odpowiadajacych sobie zdje¢, stwierdzono, iz zdjgcia lotnicze
z oszacowanymi wyktadnikami, oddzielnie dla poszczegoélnych skladowych barwnych,
posiadaty lepiej wyréwnany rozktad naswietlenia. Swiadczyto o tym zachowanie tej samej
intensywnoS$ci natgzenia barwy obszaréw zielonych (lasy, taki, zboza ozime i jare)
niezaleznie od ich potozenia wzgledem punktu glownego zdjecia. Na tych samych
zdjeciach, skorygowanych w oparciu o roéwnanie (1), barwa wspomnianych powierzchni
ro$linnych w naroznikach zdjg¢ tracita na intensywnosci, stopniowo ulegajac zszarzeniu.
Niezaleznie od zastosowanej metody korekcji, usunigcie winietowania, w wyrazny sposob
poprawia jako$¢ zdje¢, ulatwiajac ich montaz przez bardzo wyraznie zmniejszenie
widocznych réznice jasnosci pomigdzy sasiednimi zdjgciami (rys. 4).
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Czas potrzebny na usunigcie winietowania dla pojedynczego zdjecia w matym stopniu
zalezat od przyjetej metody korekcji. Szacowanie wartosci wyktadnika » dla sktadowych
barwnych pojedynczego zdjgcia trwato kilka sekund; dodatkowy czas potrzebny byt na
przygotowanie dwoch masek korekcyjnych. Zdjecie zeskanowane z rozdzielczoscig 1814
dpi o wymiarze okoto 20000 na 20000 pikseli, na komputerze wyposazonym w procesor
Pentium Q6600 z 4Gb pamigci RAM korygowane bylo przez okoto 40 minut. Po
dokonaniu  optymalizacji  aplikacji, polegajacej na zastosowaniu réwnoleglego
przetwarzania na wszystkich rdzeniach procesora, czas przetwarzania pojedynczego zdjgcia
zostat skrécony do okoto 15 minut.

Rys. 4. Przyklad dwoch zdje¢ zmontowanych bez usunigcia winietowania
(gorny montaz) i po jego usuni¢ciu (dolny montaz).
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PODZIEKOWANIA

Autor dzigkuje firmie Dedal&Foto Andrzej Kijowski za udost¢pnienie zdjec
lotniczych dla potrzeb niniejszej publikacji.

DIGITAL CORRECTION OF AERIAL PHOTOGRAPHS VIGNETTING

KEY WORDS: analogue aerial photographs, vignetting, digital correction

SUMMARY: Archival analogue aerial photographs are, or will be scanned and made available via the
Internet with a view of further using them in photogrammetric works and in environmental research.
Photographs can be made available individually, or they can be subjected to orthorectification and
converted into large raster images. Methods of histogram matching between neighbouring
photographs are not always sufficiently effective to remove the visible effects of vignetting and of bi-
directional spectral reflection, the two key phenomena modifying the distribution of exposure on an
aerial photo, which was made with a camera of a conical field of view. The influence of both
phenomena is particularly visible in cameras with the normal- and wide-angle fields of view.
Applying the correction of vignetting before the mosaic process of aerial photographs yields mosaics
visually deprived of the effects of radial dimming using statistical or manual methods. This work is
introducing the method of vignetting correction together with the way of optimization considering the
changeable conditions of aerial photo taking.
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