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WYKORZYSTANIE WIELOSPEKTRALNEJ TECHNIKI VIDEO
W ROZPOZNANIU SRODOWISKA NATURALNEGO

Streszczenie. Szerokie zastosowanie w rozpoznaniu S$rodowiska naturalnego
znalazty techniki, ktére pozwalajg na tatwe pozyskiwanie i poréwnanie informacji o
obiektach, zarejestrowanej w réznych zakresach promieniowania
elektromagnetycznego. Najdawniejszg 1 najbardziej rozpowszechniong metoda

teledetekcjijest fotografia. Daje ona stosunkowo duzo informacji o otaczajgcym nas
$rodowisku, lecz w dobie wszechobecnej komputeryzacjijest technika zbyt powolna.
Alternatywa okazuje sie technika telewizyjna, a konkretnie metody utrwalania
rzeczywistosciprzy uzyciu kamer video.

Wstep

Od wielu lat cztowiek stara sie rozszerzy¢ zakres informacji o otaczajgcym go
Swiecie poza informacje dostepne bezposrednio za pomocg zmystéw. Czyni to za
pomocg réznego rodzaju instrumentdw, zdolnych do rejestracji tego, czego
bezposrednio doswiadczyé nie potrafi. Konstruujgc odpowiednie urzadzenia, jest w
stanie rejestrowa¢ wiekszo$¢ zakreséw promieniowania elektromagnetycznego oraz
bada¢ na tej podstawie zardwno obiekty i zjawiska emitujace lub odbijajace te energie,
jak tez analizowa¢ reakcje r6znych obiektéw na okreSlone zakresy spektrum.

Szerokie zastosowanie w rozpoznaniu S$rodowiska naturalnego znalazty te
techniki, ktére pozwalajg na tatwe pozyskiwanie i porownanie informacji o obiektach,
zarejestrowanej w roznych zakresach promieniowania elektromagnetycznego.
Najdawniejszg i najbardziej rozpowszechniong metodg teledetekcji jest fotografia.
Daje ona stosunkowo duzo informacji o otaczajgcym nas $rodowisku. Alternatywa,
dla fotografii jest technika telewizyjna, a konkretnie metody utrwalania rzeczywistosci
przy uzyciu kamer video.

1. Technika video

Obrazem wejsciowym w systemach przetwarzania i analizy obrazéw jest
najczesciej obraz optyczny uzyskany w wyniku odbicia $wiatta od badanego obiektu
lub przejscia Swiatta przez ten obiekt. Wstepna operacjg przy wprowadzaniu obrazu
do urzadzenia cyfrowego jest zamiana obrazu z postaci optycznej na elektryczng.
Dokonuje sie tego za pomocg przetwornika obrazowego optyczno-elektrycznego.
Jednym z najbardziej obecnie rozpowszechnionych typow przetwornikow obrazowych
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jest kamera video CCD (ang. Charge Coupled Device). Podstawowym skiadnikiem
takiej kamery jest matryca CCD zawierajaca prostokgtng macierz Swiattoczutych
elementéw.

Matryca CCD zbudowana jest z elementow Swiattoczutych umieszczonych na
ptaskiej ptytce w kolumnach i wierszach. llo$¢ elementéw decyduje o rozdzielczosci
uzyskiwanych za jej pomocg obrazé6w. W momencie naci$niecia spustu migawki,
Swiatto pada na plytke CCD gdzie zostaje pomierzona warto$¢ jego natezenia dla
kazdego elementu S$wiattoczutego macierzy. Zmierzona warto$¢ natezenia Swiatta
zamieniana jest na odpowiadajgcg mu warto$¢ natezenia pragdu. W ten sposob
otrzymywana jest informacja o jasnosci rejestrowanego obrazu.

Matryca CCD zapewnia przetworzenie obrazu optycznego w sygnat
elektryczny. Pozostate uktady elektroniczne kamery formujg sygnat niosacy
informacje o obrazie w sygnat wyjsciowy zgodnie z wymaganym standardem.

Najpopularniejszym standardem wykorzystywanym w kamerach wizyjnych
jest standard telewizyjny. W Polsce i wielu krajach europejskich, dla obrazéw
barwnych standardem takim jest PAL, natomiast dla obraz6w monochromatycznych
CC1R. Zgodnie z tymi standardami w czasie 1 sekundy przekazywanych jest 25
obrazow, z ktérych kazdy sktada sie z 625 tzw. linii telewizyjnych, rozdzielonych na
dwa potobrazy odlegte od siebie w czasie o 20 milisekund. Jeden z poétobrazow
zawiera parzyste linie telewizyjne, a drugi nieparzyste, ktére przy skanowaniu oraz
wysSwietlaniu obrazu przeplecione sg pomiedzy sobg (tzw. miedzyliniowos¢) tworzac
peten obraz telewizyjny. Sposréd wszystkich 625 linii telewizyjnych tylko 576
zawiera informacje o treSci obrazu. Dyskretyzujagc obraz telewizyjny przy
wprowadzaniu go do komputera kazdg linie obrazu dzieli sie na punkty (tzw. piksele).
Aby wielko$¢ punktu obrazu w pionie i w poziomie byfa jednakowa linie telewizyjng
nalezy podzieli¢ na 768 punktow. Stad wynika, ze przy kwadratowym pikselu,
maksymalna rozdzielczo$¢ jaka mozna wuzyskaé ze standardowego obrazu
telewizyjnego wynosi 768 x 576.

W technice video obraz barwny jest reprezentowany przez intensywnos¢
trzech bazowych skifadowych barwnych: czerwonej, zielonej i niebieskiej (R, G, B).
Jest to zwigzane z fizjologig widzenia oka ludzkiego. Kamery CCD przeksztalcajgc
optyczny obraz barwny w swoim sygnale wyjSciowym przekazujg informacje o
intensywnosci Swiatta w trzech zakresach widmowych, oznaczanych zwyczajowo jako
RGB. W kamerach telewizyjnych barwnych powszechnego uzytku informacje ze
wszystkich trzech skfadowych barwnych zakodowane sg w jednym sygnale ztozonym
(composite). Jest to rozwigzanie najbardziej ekonomiczne, lecz uzyskiwane parametry
jakosSciowe obrazu barwnego sa najstabsze. Lepszym rozwigzaniem wyprowadzania z
kamery informacji o obrazie barwnym jest standard nazywany S-wideo lub Y/C lub S-
VHS. Informacja wyprowadzana z kamery jest rozdzielona na dwa sygnaty - jeden z
nich przekazuje dane o intensywnosci Swiatla (sygnat luminancji, Y), a drugi
zakodowane dane o barwie (sygnat chrominancji, C). Rozdzielenie danych o
luminancji i chrominancji na dwa sygnaty pozwala uzyska¢ w obrazie telewizyjnym
wyzszg rozdzielczo$é niz w przypadku sygnatu ztozonego. Wadg tego rozwigzania
jest jednak, tak jak w przypadku sygnatu ztozonego, kodowanie informacji o
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sktadowych RGB w jednym sygnale. Konieczno$¢ kodowania informacji RGB w
kamerze w jeden sygnat, a nastepnie rozkodowywanie tych informacji w urzadzeniu
odbierajgcym ten sygnal, powodujg ograniczenie jako$ci obrazu i pogorszenie
wiernosci przekazywanych barw. Najlepsze rezultaty przekazywania wizyjnego
obrazu barwnego uzyskuje sie gdy informacja o intensywnos$ci Swiatta w trzech
zakresach widmowych przekazywana jest w postaci trzech oddzielnych sygnatow R,
G i B. Nie wystepujg wtedy zadne straty informacji zwigzane z kodowaniem i
dekodowaniem informacji o barwie z pojedynczego sygnatu. Standard taki, okreslany
RGB, stosowany jest w kamerach wysokiej klasy i profesjonalnych.

2. Koncepcja wielospektralnego systemu pozyskiwania zobrazowan video

Zadaniem wielospektralnego systemu pozyskiwania informacji obrazowej jest
dostarczanie danych obrazowych z putapu lotniczego, zebranych w rdznych

zdefiniowanych zakresach widmowych promieniowania z mozliwos$cig dalszego
przetworzenia tych danych.

#Sp. System
pi; nawigacyjny | —— i

AlC

AlC

Jednostka
centralna

RGB

Rys. 1 Schemat blokowy systemu

Zrodtem obrazéw sa kamery telewizyjne wspdlnie zamocowane na glowicy
kamerowej. Optyka kamer wyposazona jest w pasmowe filtry optyczne, dzieki czemu
obserwacja kazdej z kamer ograniczona jest do przydzielonego jej zakresu
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widmowego. Zamocowanie kamer w gtowicy oraz ich uktady optyczne sg tak dobrane
aby pole widzenia kazdej z nich bylo mozliwie identyczne pod wzgledem
geometrycznym, tj. miato takie same rozmiary i obejmowato ten sam obszar
obserwacji. Wynika to z potrzeby naktadania na siebie r6znych obrazéw widmowych
tego samego obszaru dla celdw dyskryminacji (wydzielania) obiektéw o zgdanych
charakterystykach spektralnych.

Obserwacje mogg by¢ prowadzone w sposéb ciggly. Cyfrowa rejestracja
zobrazowan (dtugich sekwencji video) moze sie odbywaé ze wszystkich kamer
jednoczesnie, lub tylko z wybranych kanatéw. Dzigki postaci cyfrowej obrazow

mozna bezposrednio dokonywaé¢ ich komputerowej obrdbki, przetwarzania,
wizualizacji oraz archiwizacji.

Dla realizacji opisanego powyzszej koncepcji zostata opracowana konstrukcja
oraz zbudowany system o nazwie SCROL (System Cyfrowej Rejestracji Obrazow
Lotniczych).

2.1. Rozwigzania sprzetowe
Kamery video

Kazdy kanat systemu zwigzany jest z innym zakresem widmowym. Zakres
widmowy kanatu okre$lony jest pasmami przepuszczania zastosowanych filtrow
optycznych. Takie rozwigzanie pozwala na szybka modyfikacje spektralnej
rozdzielczoSci systemu, poprzez zmiane zastosowanych filtréw optycznych.

Kamera SONY RGB DXC-950P

Kamera telewizyjna SONY RGB DXC-950P jest kamerg klasy W'
wyposazong w trzy fotomozaiki, zapewniajgc, obok doktadnego odwzorowania
informacji spektralnej, wysoka rozdzielczo$¢ w kazdym z trzech kanatdw. Z punktu
widzenia wielospektralnej analizy i przetwarzania obrazéw istotna jest informacja
dotyczaca charakterystyk spektralnych w kanatach widmowych modutu pozyskiwania
obrazéw. Na ponizszym wykresie pokazane sg charakterystyki spektralne filtrow
pasmowych wykorzystanych w trzech kanatach kamery DXC-950P: w kanale
niebieskim B, zielonym G oraz czerwonym R.

Kamera  DXC-950P  posiada mozliwo$s¢  wyprowadzania  sygnatu
telewizyjnego zgodnie z réznymi standardami: jako sygnat zespolony (composite),
jako S-wideo (rozdzielony sygnat luminancji i chrominancji), jako sktadowe
widmowe RGB, jako komponenty r6znicowe (Y, R-Y, B-Y). Dla zastosowan w
wielokanatowym systemie pozyskiwania informacji obrazowej istotne sg sygnaly
RGB, niosace bezposrednio informacje z trzech kanatéw spektralnych.



100

600 700 800 900 1000

Dtugos¢ fali [nm]

Rys. 2. Krzywe przepuszczalnosci filtrow kamery RGB SONY.

Kamery monochromatyczne

W  wielospektralnym  zestawie video zastosowano dwie kamery
monochromatyczne: Bischke CCD-4012P i Elemis K-45R. Obie kamery sg klasy '/z”.
Kamera Bischke ma lepszg czuto$¢ spektralng w zakresie ultrafioletu, a kamera
Elemis w zakresie podczerwieni.

Zadaniem tych kamer jest dostarczanie informacji obrazowej tego samego
obszaru jak kamera RGB jednak w innych zakresach spektralnych. Pasmo rejestracji
ograniczone jest z jednej strony granicg przepuszczalnosci zastosowanego filtru, a z
drugiej strony granicg czuto$ci matrycy CCD.

Rejestracja iprzetwarzanie obrazéw

Dla rejestracji strumienia danych cyfrowych zawierajgcego obrazy z
wybranych kanatdw spektralnych, system SCROL jest wyposazony w specjalng
matryce szybkich dyskoéw, o duzej pojemnosci, zapewniajgcg zapis i odczyt danych z
6 kanatéw jednoczes$nie w okresie ponad 60 minut.

Zarejestrowane sekwencje obrazowe mozna odtwarzac, obserwujac na ekranie
monitora zaréwno obrazy poszczegbélnych kanatéw jak i obrazy ztozone pasm.
Odtwarzane sekwencje mozna wyswietla¢ w sposéb ciggly jak i poklatkowo, do
przodu ido tytu.

Przy odtwarzaniu zarejestrowanej sekwencji, z dowolnych trzech kanatéw,
wybranych z obu pasm, mozna utworzyé nowy obraz ,ztozony”. Ma to na celu
umozliwienie szybkiego sprawdzenia ,wspdélnej sity réznicujacej” obserwowane
obiekty dla wybranej konfiguracji kanatow widmowych. Utworzony obraz ztozony
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mozna zapisa¢ w postaci nowej sekwencji wideo w formacie ,avi. Pojedynczy obraz
sekwencji mozna takze zapisa¢ na dysk w do pliku w formacie .tif.

3. Wykorzystanie zestawu do pozyskiwania zobrazowan wielospektralnych

Omawiane ponizej eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem 4 kanatdw
systemu: 3 kanaldw zakresu widzialnego i kanatu zakresu bliskiej podczerwieni. Na
zobrazowaniu wykonanym w widzialnym zakresie widma (kanalty B, G, R)
przedstawiajgcym fragment linii brzegowej jeziora dos$¢ trudno jest jednoznacznie
wyrozni¢ przebieg granicy pomiedzy wodg a lgdem

Rys. 3. Zobrazowania zarejestrowane odpowiednio w kanatach B, G, R.

Takze przedstawienie ztozenia powyzszych obrazéw w jeden obraz barwny
nie przynosi poprawy.
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Rys. 4. Zobrazowanie barwne powstate ze ztozenia 3 zobrazowan wykonanych w
kanatach podstawowych R, G, B.

Majgc na uwadze mozliwosci systemu oraz wtasciwosci wody polegajagce na
pochfanianiu  promieniowania z zakresu podczerwieni wykonano rowniez
zobrazowanie w zakresie 820-950 nm. Na zobrazowaniu tym granice pomiedzy wodg
a ladem sgjuz doskonale widoczne.

Rys. 5. Zobrazowanie wykonane w zakresie bliskiej poodczerwieni.
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Wykorzystujac wiasciwos¢ techniki video, polegajagcg na mozliwosci
tworzenia obrazow barwnych z 3 sktadowych podstawowych, mozna do tradycyjnej
kompozycji dajacej obraz w barwach naturalnych, w miejsce jednego z kanatéw
wprowadzi¢ sygnat z kamery z filtrem podczerwonym. W efekcie uzyskamy obrazy w
barwach umownych - np. spektrostrefowe lub wprowadzajgc inne kanaly - rozne
barwne kompozycje wielospektralne, na ktérych wyréznione bedg pewne elementy
tre$ci niedostrzegalne w widzialnym zakresie promieniowania. Ponizej przedstawiono
przyktady kompozycji barwnych powstatych poprzez zamiane poszczeg6lnych
sktadowych bazowych i dotozenie sktadowej z podczerwieni. W tradycyjny sposdb
obraz barwny tworzony jest poprzez wyswietlanie w kanale czerwonym zobrazowania
pozyskanego w czerwonym zakresie dtugosci fali, w kanale zielonym - zobrazowania
pozyskanego w zielonym zakresie dtugosci fali i w kanale niebieskim - zobrazowania
pozyskanego w niebieskim zakresie dtugosci fali. Przyjmujac porzadek kanatdw jako
R, G, B - prezentowane kompozycje barwne powstaly poprzez podstawienie w to
miejsce zobrazowan pozyskanych w innych zakresach spektrum.

Rysunek 6. Kompozycje wielospektralne - po lewej 1R-R-G, po prawej IR-IR-R.

Dzieki dodatkowej informacji zarejestrowanej w kanale podczerwonym mozliwe jest
przeprowadzenie proceséw klasyfikacji obrazdw. Omawiang prébke, wykorzystujgc
algorytm Kklasyfikacji nienadzorowanej, podzielono na 3 klasy: lady - kolor zielony,
wody ptytkie przybrzezne - kolor turkusowy oraz wody gtebokie - kolor niebieski.
Mozliwe stato sie procentowe oszacowanie udziatu poszczegdlnych klas w obrazie.

Podczerwony zakres promieniowania wykorzysta¢ mozna i w wielu innych
przypadkach. Analizujac widmowy wspdtczynnik odbicia dla drzew mozna zauwazy¢
duze zroznicowanie w odpowiedzi spektralnej poszczeg6lnych gatunkéw drzew
witasnie w zakresie bliskiej podczerwieni.
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Rys. 7. Wyniki klasyfikacji nienadzorowanej.

Rys. 8. Widmowy wspotczynnik odbicia dla brzozy, debu i sosny.

ze w zakresie

mozna stwierdzic,
gatunkami drzew

Na podstawie powyzszego wykresu
widzialnym promieniowania réznice pomiedzy poszczeg6élnymi
powinny by¢ niewielkie i raczej mato rozréznialne na zobrazowaniach, natomiast

zakres bliskiej podczerwieni powinien przynie$ zdecydowang poprawe.
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Rys. 9. Zobrazowania wykonane w zakresie widzialnym - po lewej i w zakresie
bliskiej podczerwieni - po prawej.

O ile na zobrazowaniu barwnym widoczna jest jednolita plama lasu, to na

zobrazowaniu podczerwonym mozna z tatwoscig rozrozni¢ inne gatunki drzew.

Technika video pozwala takze na tworzenie rozmaitych kompozycji spektralnych, a
wykorzystujgc wiasciwos¢ polegajagcg na otrzymywaniu obrazéw co 1/25 sekundy,
przez co oko ludzkie nie dostrzega poszczegdlnych kadrow lecz widzi obraz ciggly,
istnieje mozliwo$¢ ogladania zdefiniowanych kompozycji spektralnych w czasie

rzeczywistym.

Rys. 10. Kompozycje wielospektralne - po lewej IR-R-G, po prawej IR-IR-R.
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4. Whnioski

Przeprowadzona analiza dotyczgca wptywu wiasciwosci réznych obiektéw na
cechy odbitego od nich promieniowania elektromagnetycznego, wskazuje na szerokie
mozliwosci wykorzystania tego faktu w teledetekcyjnych badaniach powierzchni
Ziemi, Srodowiska geograficznego i innych obiektéw.

W ielospektralny system pozyskiwania informacji obrazowej na bazie kamery
SONY DXC-950P, moze wykorzystywaé¢ wiele kanatow spektralnych. Pozwalajg one
na wyodrebnienie pewnych wiasciwosci otaczajgcego nas srodowiska (np. okreslanie
zasiegu rozlewisk wodnych, wykorzystujagc witasciwosci wody do pochtaniania
promieniowania podczerwonego). Wykorzystanie kamer video do pozyskania
zobrazowan pomimo swoich wad (mata rozdzielczo$¢ w porownaniu z fotografia)
znacznie przyspiesza proces interpretacji.

Obrazy pozyskiwane przy wykorzystaniu systemu video mozna przesytaé
telemetrycznie do naziemnej stacji odbiorczej, co przyspiesza proces ich analizy.
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