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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest wykorzystanie transformacji falkowej do ilo$ciowej oceny
degradacji kontrastu, jaki ma miejsce podczas kompilowania ortofotomapy z ortoobrazow. Jest to
problem rzadko podejmowany, a tymczasem w sytuacji masowego wykorzystywania ortofotomapy
coraz wiekszej wagi nabiera ocena jakosci, takze radiometrycznej. W pracy wyjasniono przyczyny
spadku kontrastu przy mozaikowaniu. Nastepnie pokrotce scharakteryzowano transformacje falkows,
przedstawiajac istot¢ zachowania wariancji podczas dekompozycji. Dla kontrastu krytyczne znacze-
nie majg wariancje komponentéw detalicznych. Badania polegaty na obserwacji wariancji podczas
dekompozycji ortofotomap i zrodtowych ortoobrazéw. Przebadano 26 przypadkéw. We wszystkich
widoczny byt spadek wariancji, ale tylko w czterech skutki rozmycia krawedzi bylty wykrywane przez
obserwatora. Wyniki potwierdzily mozliwo$¢ wnioskowania o jakosci radiometrycznej na podsta-
wie badania wariancji komponentéw. W obecnym stadium badan wskazniki falkowe majg gtéwnie
charakter poréwnawczy.

Slowa kluczowe: geodezja i kartografia, ortofotomapa, jako$¢ radiometryczna, transformacja fal-
kowa

1. Wprowadzenie

Ortofotomapa cyfrowa jest obecnie podstawowym produktem fotograme-
trycznym, zaréwno w ujeciu globalnym jak i krajowym. W Polsce ortofotomapy sa
zamawiane w ramach projektow inicjowanych przez instytucje publiczne centralne
i samorzadowe, jak réwniez przez sektor prywatny. W geoportalach udostepnianie
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ortofotomapy jest powszechne, a konkurencja powoduje wymiane materialéw na
aktualniejsze i o lepszej rozdzielczosci. Formalnym uznaniem znaczenia ortofoto-
mapy jako wiodacego produktu geoinformatycznego jest wpisanie jej na liste tema-
tow regulowanych przez Dyrektywe INSPIRE — ortoobrazy zostaly wymienione
jako jeden z czterech tematdéw w aneksie II (gcznie w trzech grupach Dyrektywa
wymienia 34 tematy).

Termin jakos$¢ radiometryczna obrazéw jest czesto uzywany w literaturze,
pomimo ze nie zostal do tej pory jednoznacznie zdefiniowany, a przez to musi by¢
interpretowany kontekstowo. W teledetekcji jakos$¢ radiometryczna oznacza do-
ktadnos$¢ pomiaru luminancji energetycznej badanych obiektow. W fotogrametrii
istotne jest zachowanie zrdznicowania promieniowania elektromagnetycznego
odbijanego przez obiekty, a nie wartos¢ bezwzgledna promieniowania. Dlatego
w fotogrametrii jakos$¢ radiometryczna jest rozumiana jako stopien spetnienia
przez obraz (o okreslonej rozdzielczosci geometrycznej) warunkow ksztattujacych
jego przydatnos$¢ do interpretacji tresci, takich jak: optymalne wykorzystanie
rozdzielczosci radiometrycznej, kontinuum jasnosci i tonacji obrazu, odpowiedni
dla wyréznienia detali kontrast lokalny, akceptowalny poziom szumoéw, brak
efektow sztucznych (nieuzasadnionych trescig obrazu zZrédlowego), statos¢ barw
w obrebie calego obrazu dla wszystkich obiektéw, ktére powinny podobnie odbi-
ja¢ promieniowanie elektromagnetyczne rejestrowane przez sensor, zachowanie
naturalnej tonacji obiektéw rzeczywistych [12]. Dla $cistosci nalezy dodag, ze
powinno sie w takim wypadku méwic o jakosci fotometrycznej, jednakze w lite-
raturze fotogrametrycznej powszechnie stosuje si¢ ogélniejszy termin — jako$¢
radiometryczna.

Jednym z trudniejszych do spetnienia warunkow wysokiej jakosci radiome-
trycznej jest zapewnienie jednolitosci tonalnej i kontrastu dla obiektéw tego samego
rodzaju, ale potozonych w réznych miejscach obrazu. Stopien trudnosci rosnie, gdy
warunek rozszerzymy na blok zdje¢ fotogrametrycznych. Wowczas konieczne sg
zabiegi ujednolicajgce zespdt zdje¢, zwane normalizacjg radiometrii [2]. Ale koszt
tych zabiegoéw moze doprowadzi¢ do spadku jakos$ci ortomozaiki w stosunku do
obrazow zrédlowych. Zjawisko to jest znane, ale wobec braku mozliwosci jego
zmierzenia jest po prostu ignorowane.

Praca prezentuje mozliwos¢ ilosciowej oceny spadku jakosci podczas mozaiko-
wania przy wykorzystaniu transformacji falkowej. Cho¢ transformacja ta jest stoso-
wana w przetwarzaniu obrazéw dopiero od kilkunastu lat, juz posiada szerokie pola
aplikacyjne, wsrdd ktérych warto wymieni¢: kompresje obrazéw [1, 6], integracje
obrazdw o réznych rozdzielczo$ciach geometrycznych [7], mozaikowanie obrazéw
[15] oraz wykrywanie szuméw obrazowych [8, 10, 11, 13]. Wykorzystanie trans-
formacji falkowej dla potrzeb wnioskowania o zmianach jakos$ci radiometrycznej
podczas przetwarzania obrazéw zostalo zaproponowane w monografii [9], ktorej
kontynuacje stanowi niniejsza praca.
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2. Czy ortofotomapa moze by¢ jednolita tonalnie?

Technologia opracowania ortofotomapy systematycznie si¢ udoskonala. Coraz
powszechniejsze stosowanie lotniczych kamer cyfrowych podniosto jakos¢ ortofo-
tomapy, zaréwno pod wzgledem geometrycznym jak i radiometrycznym. Przelamy-
wane s3 dotychczasowe bariery technologiczne, ros$nie skuteczno$¢ automatyzacji.
Aerotriangulacja pozostaje kluczowym etapem technologicznym, ale staje si¢ coraz
bardziej przewidywalna i szybciej dochodzi si¢ do stabilnych wynikéw. Nowoczesne
oprogramowanie oraz coraz lepsze parametry sprzetu komputerowego pozwalaja
na mozaikowanie kilkuset ortoobrazéw w jednym procesie. Po wprowadzonej
modyfikacji najpopularniejszy format georeferencyjnych plikéw obrazowych —
GeoTIFF — pokonatl dotychczasowa granice objetosci obrazéw wynoszaca 4 GB.
W efekcie nowoczesne linie produkcyjne tworzg tak duze mozaiki, jak to jest
mozliwe ze wzgledow technologicznych, a potem, wtérnie, nastepuje podziat na
arkusze ortofotomapy, zgodne z przyjetym krojem kartograficznym [3].

Naszkicowane powyzej trendy rozwojowe w produkcji ortofotomapy niosa
pewne niebezpieczenstwo. Laczenie wielu ortoobrazéw w jedng mozaike przy
jednoczesnym dgzeniu do uzyskania produktu jednolitego tonalnie powoduje nie-
uniknione straty jakosci radiometrycznej. Objawiaja si¢ one nizszym kontrastem
detali w ortomozaice w stosunku do pojedynczych ortoobrazdéw.

Roznice tonalne tych samych obiektéw odwzorowanych na fotogrametrycznych
zdjeciach lotniczych s3 uzasadnione przez prawa fizyki. Niewiele jest obiektow od-
bijajacych promieniowanie stoneczne w sposob lambertowski. Nawet jesli odbijane
przez obiekt promieniowanie ma takg samg luminacj¢ energetyczng w kazdym
kierunku, to przeciez pada ono na przemieszczajacy sie sensor pod réznymi ka-
tami [14]. Wymieniajac przyczyny nieuniknionych réznic naswietlenia kolejnych
zdje¢, nie sposob poming¢ wplywu uksztaltowania terenu. Obiekty tego samego
typu odwzorowane w réznych miejscach zdjgcia majg prawo znacznie réznic sig
jasnos$cig i nasyceniem barwy. Dodajmy jeszcze wplyw roznic o$wietlenia wyni-
kajacy ze zmiany polozenia Slonca, zmieniajacy naswietlenie zdje¢ w sasiednich
szeregach. Skoro tak jest, to dazenie do ,,idealnej” zgodnosci tonalnej ortoobrazow,
z ktérych kompilowana jest ortofotomapa, jest nieracjonalne. Swiadomos¢ tych
faktow jest znacznie silniejsza u wykonawcow ortofotomapy niz u jej odbiorcow.
Dlatego prawie wszyscy zamawiajacy ortofotomape oczekujg produktu jednolitego
tonalnie. Tym samym wyzej stawiajg walory czysto estetyczne nad uzytecznymi.
Co z tego, Ze ortofotomapy zestawione jedna obok drugiej wygladaja tak jakby byly
wykonane z jednego zdjecia. Znacznie wazniejsze jest, czy potrafimy zidentyfiko-
wacé drobne szczegoty, ktore s3 widoczne dopiero przy wyswietlaniu ortofotomapy
w odpowiednio duzej skali. Mniejszym zlem jest rdznica tonalna w miejscu faczenia
niz zatracenie wyrazistosci detali po obu stronach tej linii. Niestety srodowisko
fotogrametryczne zbyt mato uwagi przyklada do przekonania zamawiajacych



356 K. Pyka

i odbiorcow, ze ortofotomapa nie jest plakatem, lecz mapa pogladows, ktéra ma
zapewnic najlepsza w danych warunkach czytelnos¢ tresci.

Skoro jednolitos¢ tonalna ortofotomapy i zachowanie jakosci radiometrycznej
poszczegolnych ortoobrazéw sa w istocie warunkami sprzecznymi, to pozostaje dazenie
do kompromisu. Ale aby kompromis mial charakter obiektywny, powinien opiera¢
sie na ilosciowych miarach jakosci radiometrycznej. Jak wykazano w [9], korzystna
przestrzen analizy jako$ci radiometrycznej tworzy transformacja falkowa.

3. Mozaikowanie jako powodd spadku jakosci radiometrycznej

Mozaikowanie ortofotomapy polega na laczeniu ortoobrazéw uzyskanych z orto-
rektyfikacji sgsiednich zdje¢ w wieksze segmenty obszarowe. W klasycznym rozumie-
niu celem mozaikowania jest wypelnienie powierzchni wyznaczonej przez arkuszowy
podziat map dla okreslonej skali. Mozaikowania mozna unikna¢ tylko w przypadku
prawidlowo wykonanych zdjg¢ celowanych. Jest to jednak w warunkach polskich
przypadek teoretyczny, jako ze zdjgcia sg celowane wzgledem jednego ukladu wspoét-
rzednych, a kazde opracowanie w innym ukladzie wigze si¢ z mozaikowaniem.

Coraz popularniejsze wykorzystanie ortofotomapy jako mapy podktadowe;
w GIS, widoczne zwlaszcza w portalach internetowych, zmienia cel mozaikowania
— jest nim uzyskanie ,,superortofotomapy” o mozliwie jak najwiekszym zasiggu
obszarowym. Wielkos¢ takiej ortofotomapy, liczona w pikselach, czesto determinujg
wymagania o podlozu informatycznym, wynikajace z podzialu obrazu na segmenty
o rozmiarach limitowanych calkowitg potegg liczby 2 (np. 512 x 512). W takiej
sytuacji traci na znaczeniu kartograficzny podzial na arkusze. Ale nawet wtedy
gdy bezposrednim celem jest wykonanie ortofotomapy arkuszowej, w praktyce
produkcyjnej wpierw wykonuje si¢ ,,superortofotomapy’, a pdzniej dzieli si¢ je na
pliki odpowiadajace arkuszom (wzmiankowano o tym w rozdz. 2).

Ograniczmy chwilowo rozwazania do teoretycznego przypadku, gdy ortofoto-
mapa tworzona jest sukcesywnie arkusz po arkuszu i nie ma wymogu zachowania
jednolito$ci tonalnej pomiedzy sasiednimi ortofotomapami. Zatézmy dla uprosz-
czenia, ze mozaikowaniu podlegaja dwa ortoobrazy. Przyjmijmy takze, ze linie
laczenia sg wybierane zgodnie z najlepszymi praktykami. W takich okolicznosciach
moga wystapi¢ dwa przypadki mozaikowania.

Pierwszy dotyczy sytuacji, gdy ortoobrazy sg wystarczajaco zblizone tonalnie
i zachowujemy ich histogramy jasnosci. Nigdy jednak piksele ortoobrazdéw styka-
jace sie na linii faczenia nie beda miaty identycznej jasnosci. Roznice z reguly maja
charakter systematyczny — np. jeden z ortoobrazow jest jasniejszy albo ma barwy
bardziej nasycone. Nawet drobna, ale systematyczna réznica radiometryczna jest
z reguly widoczna dla oka ludzkiego, gdyz system wzrokowy cztowieka jest bardzo
wyczulony na niecigglosci tonalne. Aby zminimalizowa¢ wrazenie nieciaglosci,
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tagodzi si¢ przejscie od tonalnosci jednego ortoobrazu do drugiego. Zabieg ten,
przypominajacy stosowane w kartografii uzgadnianie stykéw, dokonuje si¢ w bu-
forze wzdluz linii taczenia. Tak uzyskana ortofotomapa bedzie dla oka ludzkiego
poprawna, aczkolwiek w strefie wokét linii faczenia wystepuje spadek kontrastu
w stosunku do tego, jaki ma miejsce na poszczegdlnych ortoobrazach.

Omoéwmy drugi z mozliwych, w opisanych wyzej okolicznosciach, przypadkow
mozaikowania, czyli taki, w ktérym réznice tonalne pomiedzy ortoobrazami s zbyt
duze i konieczny jest zabieg ujednolicenia. Wpierw nalezy podja¢ decyzje o sposobie
zniwelowania réznicy. Wybierzmy scenariusz, w ktérym jeden z ortoobrazow jest
poprawny, a drugi ma podlega¢ korekcji radiometrycznej. Na podstawie zbioru
poréwnywanych jasnoéci w poblizu planowanej linii faczenia (dla obrazu barwnego
osobno w kanatach RGB) okreslane sg wspotczynniki funkcji przejscia z jasnosci
pierwotnej na skorygowang. Jako model dopasowania radiometrycznego przyjmuje
sie funkcje liniowg albo potegowa, co przedstawiajg wzory (1)-(2).

g'(x,y)=Ag(x,y)+B, (1)
g'(x,y)=Ag" (x,y)+B, (2)

gdzie: g(x, y), g'(x, y) — jasnosci pikseli ortoobrazu oryginalne i po korekgji;
A i B — wspolczynniki wyznaczone na podstawie zbioru dopasowywanych
jasnosci (wspotczynnik y jest z reguly zdeterminowany przez operatora,
moze by¢ takze wyznaczony z ukladu réwnan rozpisanego dla pikseli
o poréwnywanych jasnosciach).

Dopasowanie radiometryczne moze powodowac obnizenie jako$ci radiome-
trycznej korygowanego ortoobrazu. Wymienmy kilka mozliwych przyczyn obnizenia
jakosci. Jesli dla modelu liniowego (1a) wspdlczynnik A bedzie mniejszy od jednosci,
wowczas nastepuje tzw. zawezenie histogramu, co musi skutkowaé zmniejszeniem
kontrastu w detalach obrazu (Ag’ < Ag). Jesli ¢'(x, y) > g (x, y), a w okolicach 13-
czenia wystepuja ,,swiatta’, wowczas moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej czlowiek nie
bedzie widzial detali, ktére byty wyrdznialne na Zrédtowym ortoobrazie (skrajnym
przypadkiem jest osiggniecie przez piksele maksymalnej wartosci jasnosci, co dla
zapisu 8-bitowego wynosi 255). Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej dla obrazow
barwnych. Aplikowanie korekcji wedtug funkcji (1a, b) osobno dla komponentow
R, G, B, a tak postepujg narzedzia informatyczne uzywane do mozaikowania,
powoduje znieksztalcenie proporcji miedzy nimi, a skutkiem tego jest tworzenie
barw sztucznych, niewystepujacych w obrazowanej scenie.

Wréémy do sytuacji zachodzacej przy wspdtczesnym mozaikowaniu o wy-
miarze produkcyjnym. Przypomnijmy, ze do takiego mozaikowania wchodzi wiele
— kilkanascie, kilkadziesiat, a nawet wiecej ortoobrazéw. Wtedy szybko rosnie
prawdopodobienstwo zawezania histograméw, nadmiernego rozjasniania ,,§wiatet’,
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przyciemniania ,cieni’, tworzenia nowego, czesto sztucznego ukladu sktadowych
R, G, B. Sg to wlasnie powody obnizenia jakos$ci radiometrycznej.

4. Wybrane wlasciwosci transformacji falkowej

Transformacja falkowa wykazuje pewne cechy wspdlne z ogélnie znang trans-
formacja Fouriera i dlatego jest czgsto z nig poréwnywana. W transformacji Fouriera
kombinacja liniowa funkgji sinus i kosinus tworzy reprezentacj¢ czestotliwosciowa
sygnatu, ktdra jest z powodzeniem wykorzystywana do analiz globalnych sygnalu
(obraz mozna tratowac jak sygnal dwuwymiarowy). Transformacja falkowa w od-
réznieniu od Fouriera posiada dwa parametry: skale i czas (w przypadku obrazéw
parametr czasu odpowiada miejscu w obrazie). Dlatego transformacja falkowa jest
reprezentacja czgstotliwosciowo-czasowy i nadaje si¢ do analiz lokalnych [5, 9].

Bardzo wazng wlasciwoscig falek jest mozliwos¢ konstruowania reprezentacji
falkowej w kolejnych skalach, o stopniowo zmieniajacej si¢ rozdzielczosci. Taka
rekurencyjna dekompozycja nazywana jest analizg wielorozdzielczg. Dzigki temu
falki pozwalajg odtwarzac¢ sygnatl przez rézne sumy rozwinig¢¢ falkowych, a przez
to uzyskiwac aproksymacje sygnatu z r6znymi doktadnos$ciami.

Uogodlnienie teorii falek na sygnaly dwuwymiarowe podal Mallat w funda-
mentalnej dla zastosowan obrazowych pozycji A Theory for Multiresolution Signal
Decomposition: The Wavelet Representation [4]. W rozwinigciu falkowym obrazu
wystepuja trzy typy detali, okreslane odpowiednio jako detal pionowy, poziomy
i przekatny. Symboliczny zapis rozwiniecia falkowego obrazu przedstawionego
wedlug rozwiniecia Mallata ujmuje ponizsza formula, ktora zostala zapisana do
drugiego poziomu rozdzielczosci:

gx,y) & {g1,0:g1,1ag1,2:g1,3 }<:> {gz,()agz,lagz,z>g2,3ng1,1ng1,29g1,3 }<:> )
lub w postaci ogoélne;:

gx,y)&e {gR’O,gV’d}d , gdzier=1,.,R;d=1,2,3,

gdzie: g(x, y) — sygnal oryginalny, umownie okreslany jako zerowy poziom
rozdzielczosci;
81,0 — komponent zgrubny dla poziomu rozdzielczo$ci r = 1;
8100 §1.» 81,3 — detale: pionowy, poziomy i przekatniowy dla poziomu
rozdzielczosdci r = 1;
&0 — komponent zgrubny dla poziomu rozdzielczo$ci r = 2;
81 — dodac detale... dla poziomu rozdzielczosci r = 2;

wyraza wzajemna rownowaznos$¢ podanych reprezentacji sygnalu.
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Transformacja falkowa, podobnie jak transformacja Fouriera, zachowuje ener-
gie obrazu [5]. Pozwala to sformulowa¢ réwnanie (4), pokazujace, ze przy kazdej
dekompozycji jest zachowana wariancja znormalizowana [9, 11].

1= V(gRO)_i_iZV(grd)

Vig) 45< Vvig)

Z réwnania (4) mozemy odczytad, jaka czgs¢ energii obrazu jest skupiona
w poszczegdlnych komponentach falkowych. Komponent zgrubny (sygnalizowany
we wzorach indeksem 0) mozna interpretowac jako tto obrazu, a komponenty de-
taliczne — jako krawedzie obrazu. Jest to pewne uproszczenie, bo w komponencie
zgrubnym na pierwszym poziomie rozdzielczodci tkwig jeszcze krawedzie obrazu,
ale stopniowo zanikaja z kolejnymi dekompozycjami. Jesli dokonamy dekompozycji
na kilku poziomach rozdzielczosci, to dowiemy sie, jakg role odgrywaja krawedzie
w obrazie, czy sg silne, czy tez szybko ulegajg sttumieniu. Jesli w obrazie jest duzo
krawedzi o silnym kontrascie lokalnym, wowczas przelozy si¢ to na wieksza wartos¢
wariancji komponentéw detalicznych. Wariancje komponentéw detalicznych mozna
interpretowac jako sume kontrastéw lokalnych i nazwac je kontrastami falkowymi.
Ilustruje to rysunek 1, przedstawiajacy teoretyczny przebieg réwnania (4) dla dwdch
obrazdw tej samej sceny, z ktorych jeden ma silniejszy kontrast od drugiego.

Roéwnanie (4) wykorzystano do badania, jak zmienita si¢ relacja pomiedzy ttem ob-
razowym a krawedziami podczas przeksztalcen radiometrycznych prowadzonych dla
potrzeb mozaikowania (istota tych przeksztalcen zostala opisana w rozdziale 3).

(4)
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Rys. 1. Przebieg réwnania zachowania wariancji dla obrazu o mocniejszym kontrascie falkowym
(linia ciagta) i stabszym (linia przerywana)
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5. Badania

W badaniach wykorzystano ortoobrazy i ortofotomapy wykonane przez fir-
me produkcyjng. Materialem zZrédlowym byly zdjecia lotnicze z kamery cyfrowej
DMC. Piksel ortoobrazéw wynosit 10 cm, tyle samo co $redni rozmiar terenowy
pikseli zdjec.

Badania zaplanowano tak, aby mialy forme kontroli jakosci radiometrycznej
materialu opracowanego w cyklu produkcyjnym, z naciskiem na monitorowanie
zmian kontrastu. Po przejrzeniu materialu ztozonego z ortoobrazéw i ortofotmap,
do prac badawczych wskazano 20 ortofotomap ,,produkcyjnych’, wykonanych przy
pomocy oprogramowania ImageStation Ortho Pro (firmy Intergraph) i OrthoVista
(firmy Info). Dodatkowo, dla potrzeb badawczych, opracowano trzy ortofotomapy
na stacji fotogrametrycznej SocetSet, ale korzystajac z wykonanych produkcyjnie
ortoobrazow. Kazda z ortofotomap dodatkowych byla opracowana w dwoch wa-
riantach, co stworzylo sze$¢ zestawdéw badawczych. W jednym wariancie wyko-
rzystywano mozaikowanie z réwnoczesng korekcja radiometryczng, a w drugim
mozaikowanie bylo poprzedzone wczesniejszym wyréwnaniem radiometrycznym
ortoobrazdéw przy pomocy funkcji Image Balancing Dodger.

Bezposrednio do badan postuzyly fragmenty ortoobrazdéw i ortofotomap wy-
bierane w okolicy linii mozaikowania. Wpierw zaznaczano na tle ortofotomapy
prostokaty o bokach nieco wiekszych od 100 m, a nastgpnie wycinano z ortoobrazéw
i ortofotomapy identyczne subobrazy badawcze. W ten sposéb uzyskano prébki
badawcze, ktére pozniej przycinano do wielkosci 1024 pikseli, gdyz transformacja
falkowa wymaga, aby obrazy miaty wielko$¢ réwng naturalnej potedze liczby 2.
Dla kazdej probki generowano transformacje falkowg na trzech poziomach roz-
dzielczosci, tworzac dekompozycje o wielkosci 512%, 256% 128, Na podstawie
zbioru transformat liczono wspdtczynniki rownania zachowania wariancji (4), co
uczyniono dla wszystkich 26 przypadkéw. Wspolczynniki uzyskane dla wybranych
probek przedstawiono w tabeli 1.

Zdecydowano podac tylko wyniki dla trzech probek sposrod wszystkich
badanych, gdyz w sposéb reprezentatywny demonstruja problem spadku jako-
$ci radiometrycznej. Wszystkie bez wyjatku wyniki wskazujg na prawidtowos¢
polegajaca na tym, Ze ortofotomapa ma mniejsze wariancje dla detali, a wigksze
dla komponentu zgrubnego (tla) w stosunku do obu ortoobrazéw. Swiadczy to
jednoznacznie o spadku jakosci radiometrycznej — energia obrazu przesuwa si¢
w strong tfa kosztem krawedzi. Jednakze az w dziewieciu przypadkach nie sposob
wizualnie zauwazy¢ spadku jako$ci nawet przy teoretycznie najkorzystniejszym
powiekszeniu zachodzacym, gdy 1 piksel obrazu jest wyswietlany na 2 plamkach
monitora [9]. Skoro straty jako$ci nie s3 wykrywane przez oko ludzkie, to nalezy
uznac je za zaniedbywalne, czyli w konkluzji trzeba orzec, ze jako$¢ nie budzi za-
strzezen. Natomiast w czterech przypadkach straty sa widoczne dla oka, przy czym
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TABELA 1
Zestawienie wspdtczynnikéw réwnania zachowania wariancji dla wybranych prébek badawczych

Wariancje wzgledne
Lp. (éharakt‘e rys’tyk.a Rodzaj produktu detale to
adanej probki poziom rozdzielczosci R
1 2 3 3

ortofotomapa 0,038 0,090 0,091 0,781

1 Typowy przypadek 1 ortoobraz 1 0,048 0,095 0,103 0,754
ortoobraz 2 0,046 0,098 0,105 0,751

ortofotomapa 0,031 0,068 0,083 0,818

2 Typowy przypadek 2 ortoobraz 1 0,037 0,070 0,085 0,808
ortoobraz 2 0,036 0,071 0,084 0,809

ortofotomapa 0,008 0,035 0,058 0,899

3 i?ﬁiﬁ:g)gkrw ortoobraz 1 0,029 | 0069 | 0074 | 0,828
ortoobraz 2 0,027 0,070 0,073 0,831

w jednym przypadku bardzo wyraznie (co ilustruje rysunek 2), a w pozostatych
dopiero przy opisanych powyzej najkorzystniejszych warunkach obserwacji. Jed-
nakze wszystkie trzy przypadki maja to do siebie, Ze wariancje wzgledne detali dla
ortofotomapy s3 co najmniej dwukrotnie mniejsze od wariancji ortoobrazéw na
pierwszym poziomie rozdzielczo$ci, potem rdéznica wariancji zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem poziomu rozdzielczosci, osiagajac dla poziomu trzeciego wielkosc¢
wzgledng rzedu 10%. Podane warto$ci mozna uznac za wskazniki istotnej straty
jakosci radiometrycznej z zastrzezeniem, ze wartosci liczbowe dotycza badanego
materiatu.

Sposrod czterech przypadkéw nadmiernego spadku jakosci na blizsze omowie-
nie zastuguje przypadek skrajny, dla ktérego wyniki podano w tabeli 1 w pozycji 3.
Po zbadaniu stwierdzono, ze dotyczy sytuacji, w ktérej zaistniala koniecznos¢
wykorzystania tzw. ,,dolotek’, czyli zdje¢ wykonanych w innym terminie. W czasie
wykonania zdje¢ uzupelniajacych oswietlenie byto wyraznie stabsze, prawdopodob-
nie bylo pelne zachmurzenie wysokimi chmurami. Zdje¢cia wykonane dodatkowo
mialy bardzo szeroki zakres jasnosci, prawie w pelni wykorzystujacy przedziat od
0 do 255. Tym samym bardzo réznily si¢ od pozostalych zdje¢ uzytych w projekcie.
Nie pasowaly tonalnie do pozostalych i przy mozaikowaniu ortobrazu z nalotu
podstawowego i z ,dolotki” dokonano silnej zmiany histogramoéw obu obrazdéw.
W efekcie uzyskano rezultat pokazany na rysunku 2.

Przyczyny spadku jakosci dla pozostalych probek badawczych ocenionych
negatywnie lezaly w zbyt duzej réznicy tonalnej pomiedzy faczonymi ortobrazami,
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Rys. 2. Spadek kontrastu falkowego (obraz z lewej) wskutek konieczno$ci dopasowania tonalnego

wsrdd ktdrych jeden mial tonacje zanadto zaniebieszczong, a drugi zbyt zazieleniong.
Z pewnoscig dzialania na histogramach (rozcigganie, zawezanie, korekcja gamma,
translacja) ,,ukryte” w narzedziach do wyréwnania tonalnego doprowadzily do
poprawnego dla oka ludzkiego efektu. Natomiast ubocznym skutkiem jest spadek
wyrazistosci detali (np. gorsza widoczno$¢ kratek sciekowych na jezdni, zanikanie
sladéw orki na polach). Co ciekawe jednym z przypadkéw ocenionych negatywnie
byt wykonany w SocetSet z funkcja Image Balancing Dodger. Dziatanie tej funkcji
jest w odbiorze obserwatoréw bardzo pozytywne. Jednak w przypadku gdy ujed-
nolicone zostaly fragmenty o duzej réznicy tonalnej, ujawnit sie¢ uboczny efekt
w postaci rozmycia krawedzi ksztattujacych rysunek takich obiektow jak: krawezniki,
naziemna armatura techniczna, przyziemia budynkoéw, warzywa na polach.

6. Podsumowanie

Wobec duzego znaczenia ortofotomapy dla systeméw informacji przestrzennej,
konieczna jest obiektywizacja oceny jakosci radiometrycznej. Celem poznawczym
pracy bylo sprawdzenie, w jakim stopniu analiza zmian wariancji obrazu podczas
dekompozycji falkowej moze by¢ podstawg oceny straty jednego z wazniejszych
elementow jako$ci radiometrycznej, jakim jest kontrast obrazu. Celem ubocznym
bylo zwrécenie uwagi na nieracjonalno$¢ wymogu stawianego opracowaniom
ortofotomapy w postaci oczekiwania produktu jednolitego tonalnie.

Analiza zachowania si¢ wariancji podczas dekompozycji falkowych opisuje
zmiang kontrastdw w obrazach. Jesli obrazy nie zawieraja szumow przypadkowych,
wowczas wariancje detali powinny rosna¢ na kolejnych poziomach rozdzielczosci.
Taki efekt uzyskano dla przebadanego materialu testowego, co potwierdza opinie
o bardzo dobrej jakosci zdje¢ wykonanych kamerami cyfrowymi. Wyniki analitycz-
ne potwierdzajg ostabienie kontrastéw ortofotomapy w stosunku do ortoobrazéw,
z ktérych jest montowana. Nie zawsze jednak ostabienie kontrastu jest na tyle duze,
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ze powoduje utrate informacji pozyskiwang na drodze fotointerpretacji. W wyja-
$nieniu tego zjawiska pomocna jest analogia do idei kompresji stratnej. Polega ona
na takim usunigciu detali z obrazu, aby czlowiek nie byt w stanie zauwazy¢ réznicy.
Zatem wskazniki ostabienia oparte na falkach sg bardzo czute na niewielkie zmiany
i konieczne jest ustalenie progéw uznajacych zmiany za zbyt duze. W pracy doko-
nano takiej waloryzacji, ale tylko dla jednego materialu badawczego. Nie pozwala
to na uogdlnienie wynikow. Konieczne sg badania na znaczacych statystycznie
probkach badawczych, pozyskanych réznymi kamerami i przetwarzanymi przez
niezalezne zespoly z wykorzystaniem réznego oprogramowania.

Artykut wptyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2010
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K. PYKA

The use of wavelets for evaluation of loss in radiometric quality
in the orthophoto mosaicking process

Abstract. In the paper, the use of wavelet transformation for evaluation of loss in radiometric quality
during orthophoto mosaic process is proposed.

The automation of the production and relatively low costs of development imply that the orthophotomap
is one of the more important and probably the most popular geo-information technology product. Due
to the global application of the orthophotomap, as it is particularly evident in case of web geoportals,
the quality assessment becomes more and more important.

During the end stage of orthophoto production, the individual rectified images are assembled to form
seamless mosaic. The process is executed with the aim to achieve mosaics with good radiometric
quality. Due to the different interpretation of the term: “radiometric quality”, the question which image
is good or better than other is difficult to rate. The human perception of the picture is very complex.
At the first look on image, the slope of illumination and then the colour changes are detected. That is
why during the mosaicking, feathering technique and radiometric balancing are applied. However,
such techniques could result in loss of local contrast and small object could not be recognized from
the back ground. This is why there is a need to look for the indicators of radiometric quality.

For some years, the discrete wavelet transformation has been used in the image processing. The
wavelet transformation is regarded as the most effective method of lossy compression of multitonal
images [1, 6] and it is used in fusion of images [7], etc. The wavelet representation of the image can be
also used for evaluation of the image radiometric quality, first of all the noise contents [8, 10, 11, 13].
In the paper, based on the studies, it has been proven that the analysis of the equation of preservation
of image relative variance is a good indication of the local contrast preserving.

In the described research, the variance of wavelets components in 3D scale, for a set of orthophotomaps
and orthoimages, was compared. The test material was taken from typical photogrammetric project
in which the orthophotomaps from DMC images with GSD 10 cm was produced.

In all examined cases, loss of variance of orthophotomaps details’ components in comparison to
orthoimages has been noted. This result was expected: due to tonal balancing the edge contrast is
reduced. The question is how significant the degradation for photointerpretation is? In 4 out of 26
cases, the degradation was significant for interpretation, for example some technical devices on the
streets and some small plants were not recognizable.

The potential of wavelet transform applied for valuation of the part of radiometric quality has been
proved in this study. In the current phase of researches, the results of wavelet indicators are mainly
comparative — it is possible to estimate in which image there are better contrasts. Such researches
should be carried out in the future, because unsatisfactory quality of the radiometric images reduces
the interpretation value of the images, including orthophotomaps, so popular nowadays.
Keywords: geodesy and cartography, orthophotomap, radiometric quality, wavelets transform



