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Statystyczna metoda optymalizacji zakresu widmowego
uczulenia urzadzen wizyjnych w teledetekcji

A statistical method of optimization of the spectral range

he increasing demand from the sice of cconomy on sys-
thmatically updated information on the condition of the
cnvironment makes il neecessery to implement more and more
advanced image-bascd methods of evaluation and control, The
special value for the remote sensing assessment of environmeni,
are the multispectral methods yielding information not only on
the changes of color contents, but also on changes of structure,
The facilities mounted on aircrafl. and cosmic deviees. in
the form of multispectral photographic cauneras and seanncrs
(like the photographie cameras and scanners used in LANDSAT
salellites and in the orbiting station SALUT-7 are commonly
known). A survey of the image information, abtained with the
mullispectral equipment used until now gives rise to the con-
clusion of the purpesefulness of the flexible operation with
respect to location and number of spectral ranges of sensitivity
of this cquipment. The dominating tendeney in the modern and

of sensitivity of visual devices

luture designes for the optoclectrnic devices is development of
image spcetrometers and TV systems in wich automatic adap-
lation process can be carricd out according to definite algo-
rithms. This implies thal the image spectromelers and the
multispectral TV systems should either be specialized for
definite domains or automatically tuned. In this manner it will
become possible for a device 1o “adapt” to the spectral and
energy changes oceurring on the surfaces observed,

The paper presents one of the methods of determination of
oplimum speetral ranges for ohservation of environment, il-
lustraled with the example of analysis of albedo conditions in
Central Europe.

The analysis presented in the paper makes it posible to state
that the opimum spectral range of obscrvation of the carth
cover in European conditions is the interval of eleclromagnelic
wavelengths belween 700 and 815 nim.

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie gospodarki na systema-
lycznie uaktualniane informacje o slanie otoczenia,
zmuszaja do wdrazania coraz to nowych obrazowych
melod oceny i kontroli. Szezegélnie cenne dla zdalnej
oceny Srodowiska sa metody wielospektralne dajace
informacje nie tylko o zmianach kolorysiyki, lecz takze
struktury.

Znane sa powszechnie urzadzenia na samolotach i

platformach kosmicznych, w postaci wielospektralnych
kamer fotogralicznych i skanerow (Bojborodin, 1985},
Jjak na przyklad kamery fotograficzne i skanery stosowa-
ne w salelitach LANDSAT i stacji orbitalnej SALUT-7.
Przeglad informacji obrazowych, uzyskanych dotych-
czas stosowanymi urzadzeniami wielospektralnymi, na-
suwa wniosek o celowosci elastycznego operowania po-
lozeniem i liczba widmowych zakreséw uczulenia tych
urzaden. Dominujaca lendencja we wspolczesnych
i przyszlosciowych opracowaniach systeméw optoelekt-
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ronicznych jest lworzenie spekirometrow obrazowych
i telewizyjnych systemow, w ktérych moizna realizowad
automatyczny proces adaptacji. wedlug okreslonych al-
gorytmow. Z powyzszego wynika, ze speklrometry obra-
zowe 1 wielospekiralne systemy telewizyjne powinny by¢
specjalizowane do okreslonych dziedzin lub automa-
tycznie dostrajane. Umozliwi to .przystosowanle” sig
urzadzenia do zmian widmowo-energetycznych wyste-
pujacych na obhserwowanej powierzchnl,

W artykule przedstawiony zostal jeden ze sposohéw
wyznaczania optymalnych zakreséw widmowych obser-
wacjl srodowiska, zobrazowany przykladem analizy wa-
runkéw odbiciowych terenu srodkowej Europy.

Uwarunkowania optymalizacfi zakresu uczu-
lenla urzadzen wizyjnych

Stan lub wlasnosci osrodkow i powierzehni okresla-
ne sa szereglem wielkosci {lzycznych, powodujacych
zmiany padajacego strumienia $wialla (Chrgian, 1969).
Zmiany te lransforimowane zostaja przez strinmlen wtér-
ny Swlatta (przechodzacy lub odbily) 1 przelwornik
swiatlo-sygnal elektryczny na parameliy roZzpoznawcze-
go urzadzenia wizyjnego {Conclit, 1954: Gawrilow, 1966;
Kazarian, 1985). Zbior tych parameirow formuje na jego
wyjsciu obraz bedacy odwzorowaniem obserwowanego
pierwowzoru. Odwzorowany obraz jest nastepnie anali-
zowany przez operalora lub urzadzenie decyzyjne.

Wlasciwoscl 1 rozklad wielkoscl fizycznych pol pro-
mieniowania wychodzacego z osrodka lub odbilego od
powierzchni ma charakter widmowy. Powszechnie ope-
ruje si¢ usrednionymi w pewnym zakresie widma wias-
ciwodciami transmisyjnymi osrodka lub odbiciowymi
obserwowanego pola,

W praktyce informacja o cechach obserwowanego
pola (pracbrazu] moze byt zawarta w calym widmle
promieniowania swietlnego, w okreslonym zakresie wid-
ma lub w kilku podzakresach (Mazik, 1987; 1987a;
1993).

Elementemn umadzenia wizyjnego decydujacym
o transformacji ohserwowanego pola na obraz, jest prze-
twornik swiatlo-sygnal elekiryczny (detektar). W rzeczy-
wistosci nie wyslepuje pojgcie detekiora uniwersalnego
1 uniwersalnego zbioru charakterystyk, za pomoca kto-
rych mozna opisac .idealny” odbiornik pramieniowania
swietlnego, pasujacy do wszystkich mozliwych zasloso-
wan. Mozna jednak wprowadzi¢ okreslenie detektora
oplymalnego. dopasowanego do warunkéw obserwacji
i specyfiki dziedziny (np: monitoring srodowiska. roz-
poznanie obrazowe, rolniciwo, zastosowania kosmiczne,
a takze medyeyna, biotechnologia itd). W moniloringu
érodowiska naturalnego za dopasowany detektor bedzie
rozumiany taki przetwornik, ktéry umozliwi uzyskanle
maksymalnej wykrywalnosecl skazen. Osiagniccie tego
bedzle mozliwe po okresleniu wlasnosci odbiciowych
obserwowanego otoczenla, a nastepnie wykorzystaniu
przedzialu widimoweyo dajacego pelna inlormacjg o jego
stanie.

Inaczej wjmujac, oplymalne odwzorowanie konira-
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stéw rozpoznawanego obrazu przetransformowanego
w plaszczyzne delektora, a wige widzianego bezposred-
nio przez wizadzenie wizyjne, jest mozliwe po okresleniu
optymalnego odhbloru fali dwietlnej niosacej Informacje
o obserwowanym polu.

Oto jedna z definic)i oplymalnego odbioru: detektor
powinien odbiera¢ i przetwarza¢ mezliwie pelna infor-
macje niesiona przez odhita fale swietlna.

Z delinicji tej wynika, ze delektor powinien odbieraé
i przelwarzaé wszystkie kontrasty tworzace praocbraz
przeniesione w plaszezyzne detektora, w calyin zakresie
widmowym uczulenia rozpoznawczego urzadzenia wi-
zyjnego.

Kontrast pozorny — .widziany” przez detektor moz-
na przedstawi¢ w nastepujacej formie (Zujew, 1983):

. |fi [rlm - 12(3\,)] ahy d A

(1)
max _|J;‘Il M) a(h) dr, K’ I, (Mar) di

gelzie: I;(A} . L(A) — luminacje elementow obiektu;
a(r) — czulosé widmowa odbiornika.

Wystepujaca w zaleznosci czulosé widmowa urza-
dzenia wizyjnego (detektora), decyduje o przetwarzaniu
widzianych kontrastow i czytelnoéei analizowanego obrazu.
Przez oplymalizacje tej funkeji naleZy rozumie¢ dopaso-
wanie jej do warunkow .widmowych” (transmisyjnych
lub odhiciowych) wystepujacych na obiekeie podiegaja-
cym ohserwacji. Sposob wyznaczania optymalnych za-
kresow widmowych obserwacjl powierzchni (stanowiacy
cel pracy) przedstawiony zostanie na przykltadzie analizy
warunkow odbiciowych terenu, przeznaczonej dla och-
rony &rodowiska lub ogdlnie dla teledetekcji.

Istota przedstawionej metody
optymalizacji

W menitoringu srodowiska glownym Zrédiem odwie-
tlenia jest energia stoneczna, ktorej rozklad widmowy
jest ogdluile znany, dlatego tez blize| przedstawlona zo-
stanie analiza wphrwu warunkéw odbiciowych wyslepu-
jacych na powlerzchni Ziemi | decydujacych o jej obra-
zie w okresach intensywnej wegetacji roslinnosci tzn.
wiosna, latem i jesienia.

Na szerokoéciach geograficznych obejmujacych Pol-
ske i odpowiadajacych Kimatowi wmniarkowanemu, przy-
jetyeh do analizy, charakterystyki optyczne tla i obiek-
tow terenowych podlegaja silnym zmianom. Zmiany te
powoduja znaczna zlozonosé obserwowanych obrazéw
powierzchni Ziemi.

Wiekszoéé powierzehni obiektow naturalnych i sztuez-
nych wystepujacych na tych obrazach posiada stosun-
kowo niewielkie srednie wartosci wspélezynnika odbicia,
zawarle w przedziale p = 0,01 - 0,2, a tylko w pojedynezych
przypadkach oslagaja wielkosci w granicach p=0,4 - 0,85
{Album wspotczynnika..., 1970).

Na podstawie obserwacji zmian srednich wspédtezyn-



0 02 0+ 05 08 10 02 C4 06 D 02 04 0 O 02 04 060 02 04 06 O 02 04 O 02 040 02 03 QO 0203 04 O 02 04 080 02 04 060 02 04 06 0O 02 0O QOOIDGIOOIOGIDO0I5 010010610010 010
it S i : T — . — —+— i t ERE L — — =t N RS (s B —t — Y — -

—

1
Prawdopodobienstwo

PROBABILITY

ﬂg} e, {obiekty ) | Lt
(objects) At

02
i - — = I—_?C%‘:EE:.L_L::\’-—#—
= : . =T _ _ I ——-

g [tto) = JESIEN
(background) - autumn

!
|
|
)
|
I
i
|
|
t
|
|

—_
- ]
— —_— "'_-t__.
= e —_ — —_
1 4 A
| — e —_— —— — — - SRR
L] — —— — — — — | —— — T — — — —
| —— — — -
*

e e e e 5 e e

—
o

09 Standard deviation
%T (tro) -— LATO 6’ — Odchylenie standardowe

(background) - summer X — Wartosé oczekiwana
Expected (mean)

value

Wspotezynnik odbicia g REF| ECTIVITY COEFFICIENT

100 %%

— o m— e — o ——

q (tto) - WIOSNA 9775 %s /
T(beckgnr:;und) - spring 84 14 e A

725 750 775 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 A

Dtugoéé fali Al nm] WAVELENGHT

Ryc.. 1. Widmowe rozklady gestosci prawdopodobienstwa wspélczynnikéw odbicia elementéw pokrycia powierzchni terenu
Fig. 1. Spectral probability density distributions for the coefficients of reflectivity of the elements of land cover

zimpwimdo npojaw nuzofi}sfiinis

1o

637



50

nikéw odbicia mo#na sadzié, Ze réznice w jasnosei mie-
dzy fragmentami obrazéw powierzchni Ziemi sa nie-
wielkie a przy lym bardzo zréZnicowane. Dlalego tez
podezas analizy ich wlasnosci informacyjnych nalezy
braé pod uwage charakterystyki widmowe wspolezynni-
kéw odbicia, a przy oplymalizacji odbioru stosowad ra-
chunek statystyczny.

Majac powyzsze na uwadze w przedstawionej meto-
dzie optymalizacji odbioru, utworzono zbiory charakte-
rystyk widmowych: (la — obejmujace roslinnosé wiosna,
latem i jesienia; oraz obieki — abejmujacy elementy
hezchlorofilowe pokrycia powierzchni Ziemi. Zblory te
poddano nastepnie obrébee statystyczne], wykorzystu-
jac normalny rozklad prawdopodobienstwa (Lang,
1972; Mazik, 1987). Wyniki obliczen stalystyeznych
wymlienionyeh zbioréw tla i obiektéw przedstawione zo-
staly na rycinie |, nalomiasl poréwnanie rozklacdow
prawdopodobienstwa na rycinach: dla wiosny — 2, lata
— 3, jesieni — 4.

Analiza wynikow

Z analizy statystycznej zbiorow charakterystyk wid-
mowych obiektow i tha wynika, ze w przedziale widimo-
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Rye. 2, Pordwnanie zhiordw wspdlezynnikéw odbicia ta p (R)

i ohicktow P, (M) w okresie wiosny, 1 —zbidr tla; 2 —zbior obiektiow;
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Fig. 2. Comparison of the sets of cocfficients of reflectivity of the back-
ground p . A aned definite objects P, tay i the period of spring. [ —
baclkground set; 2 — object set; 3 — expecied (mean) value: 4 — standerd
clevicatton
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Rye. 3. Poréwnanie zhioréw wspdlezynnikéw odbicia da Py 4
obicktow p,, (k) w okresie lata. 1 — zbidr Ua; 2 — zbiér obicktow: 3
— wartosci oczekiwane; 4 — odchylenia standardowe

g, 3. Comparison of the sets of coefficients of reflectivity of the back-
ground Py and definite objects p, &) in the period of summer. | —
background set: 2— ohject set; 3 — expected (mean) value; 4 — stancoed
devialion

wym ad 400 do 1000 nm, wystepuja podzakresy, w kito-
rych zbiory pod wzgledemn prawdopodobiefistwa wysle-
powania wspélezynnikéw odbicia (na poszezegélnych
diugoseiach fal) sa wzajemnie muigj lub bardziej zbiez-
ne, Analize oceny zhieznoéci dwoch rozkladow niezalez-
nych zmiennych przypadkowych jakimi sa wspolezyn-
niki odbicia obicktéw tia, dokonano w tym przypadku
przy zaslosowaniu rachunku kompozyeji zbiorow wed-
lug zaleznosci (Lang, 1972)

Bo= 3 Pr ) Py (0 (2)
i

gdzie: P()) — kompozycja dwéeh niezaleZnych rozkta-
dow prawdopodobienstwa dla diugosei [ali A,
P,{A) — prawdopodobienstwo wystepowania wspélezyn-
nika odbicia tla p, w -tym przedziale wartodci dla dtu-
gosci fali A,
P(3) — prawdopodobiefistwo wystepowania wspolezyn-
nika odbicia obieklow p, w &-lym przedziale wartosei dla
dlugosci fali 2.

Wartosci kompozycji zbior6w zawarte sa w przedzia-
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le od P, = O gdy zbiory sa rozbiezne, do P, = 1 dla
zbiorow pokrywajacych sie. Kompozycje dwoch rozkla-
déw niezaleznych zmiennych losowych jakimi sa utwo-
rzone zbiory charakterystyk widmowych (ta i obiektaw,
pokazano na rycinie 5. Najwicksza wartos¢ kompozycja
zhioréw osiaga dla diugosei fali A = 400 nm i wynosi
P, = 0.6, wystepuje wowezas najwieksze pokrycie zbio-
row, W miare wzrosiu dhugosci [ali & nastepuje ptynne
obnizanie sig wartosci kompozycji zbioréw az do diugosci
falir = 700 nm nm, gdzie osiaga poziom P, = 0.18. Od
lej dlugosel fali nastepuje szybki spadek wartosci kom-
pozycji (co oznacza rozchodzenie sie zhioréw) az do
wartosci minimalnej przypadajacej na diugosé [fali
A = 750 nm. Wiosna wartoé¢ kompozycji osiaga poziom
P, = 0,0188, latem 0,00789 i jesienia 0,0147. Z po-
wyzszego oméwienia wynika, Ze najwicksza zbieznosé
wystepuje dla fali o diugosci 2 = 400 nm, przy ktérej
zbiory prawie catkowicie pokrvwaja sie. W miare wzrostu

dlugosei ali, do 3. = 700 mn, nastepuje stopniowe roz-
chodzenie sie zhioréow. Od tej diugoscei nastepuje szybki

Tabela 1

Widmowe charakterystyki kompozyeji zhioréw wspolesynnikéw

odbicia tla i obicktow

Spertrul signalure background and objects reflection factors files com-

postlion
Kompozyeja rozkladow prawdopadobiens iwa**
Compasition of the distributions
Lambda af e ronelore venriable
nm winsne lato Jesien
spring summer ceifrarrum

400 0,612 0.572 0,647
425 0,546 0.504 0,565
450 0,483 0,363 0,535
475 0,406 0,353 0,419
500 0,311 0,008 0,365
5256 0,209 0,249 0,298
550 0,198 0,221 0,280
575 0.208 0,227 0,289
GOO 0,262 0,233 0,281
625 0,257 0,234 0,246
650 0,245 0.206 0,214
B75 0,216 0,190 0,214
700 0,138 0,144 0,181
725 0,0187 0,021 0,0265
750 0,0188 D.D0789 0.0147
Fra 0,0225 0.0154 0.029
800 0,0306 0,0274 0.029:3
825 G,0456 00,0272 0,062
850 0,0423 0,0373 0,061
875 0,0386 0,0459 0.059
900 0,049 0,04908 0,062
925 0,051 0,0526 0,063
a60 0,054 0,0587 0,064
075 0,056 0,061 0,073

1000 0,059 00613 0,068

" Rozklad prawdopodobicnsiwa ohliczny jest wedhih weonu:
Distribution of e ronclom wariable is caleuluted faccording to ormuda

vz = YPrP,
20
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znaczny wzrost rozbieznosci zbiorow, by przy wartosci
A = 750 nm osiagnaé najmniejsze pokrycie. Wiosna
I jesienia rozbieznos¢ omawianych zbioréw jest porow-
nywalna, natomiast latem osiaga maksimum dla fali
A = 750 nm. Warlos¢ kompozycjl osiaga wowczas po-
ziom P, = 0,00789. MoZna stwierdzi¢, ze przy fali o diu-
goscl A = 750 nm wystepuje duza pewnosé wykrycia
obiektu na tle zieleni (chlorofilu). Od dtugosei 750 nm
nastepuje stopniowe nakladanie si¢ zbioréw, co jest
wynikiem ustalania sie wspélezynnikow adbicia tia (chlo-
rofilu) i stopniowego wzrostu wspdlezynnikéw odbicia
oblektéw w zakresie Ak = 775 — 1000 nm. Analizujac
charakter skupienia zbiordw tla (chlorofilu) mozna slwier-
dzic, ze do dhugosei fali A = 700 nm skupienie jest duze
i obejmuje mate warlosci wspolezynnikéw odbicia od
p = Odop = 0,3. Natomiast od A = 700 nm nastepuje
poszerzenie sie krzywej rozkiadu gestosci prawdopodo-
bienstwa i obniZenie si¢ maksymalne] wartogci geslosci,
Zbiory przesuwaja sie na wyzsze warlosci wspolczynni-
kdow odbicia w przedzial p = 0,25 do p = 1 [ staja sie
rozslrzelone. Fragmenty cbrazéw stanowlacych tlo sa
znacziic jasniejsze od oblektow. Porownujac funkgje
rozkladéw gestosci prawdopodobiefistwa tta i obiektéw,
dla wszyslkich trzech pér roku, bardzo interesujacy jest
przedzial dlugosei falod A = 700 nm do A = 815 nm.
W przedziale tym pokrywa sie maksymalnie okolo 16%
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Rye. 4. Pordavnanie zhiordw wspatcgynnikédw ocbicia tia pr) 1
obieklow p_(X) w okresle jesieni. 1 — zbior tta; 2 — zbiér ablektow;
3 —wartosel aczekiwane; 4 — odchylenia stardardowe
Fig. 4. Compeuison of the sets of cocfficients of reflectivity of the back
ground p, (&) and definite objects p, (M) in the period of autummn. | —
beackground set; 2 — olject set: 3 — expected (mean) value; 4 — standard
clenintion
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Fig. 5. Spectral characteristics of the composition of sets of reflectivity coefficients for the Duckground and objects

wartosci zbiorow. Pokrycie zbioréw jesl najmniejsze przy
A = 750 nm obejmuje warloéci wspélezynnikdéw odbicia
w zakresie od p = 0,2 do p = 0,55. Istnieje wiec duza
pewnosé, ze wartodei wigksze od p = 0,55 przyjmuja
elementy ta, nalomiast mniejsze od p = 0,2 elemenly
obiektow,

Wnioski

Reasumujac powyzsze omoéwienie wynikow nalezy
slwierdzi¢, ze optymalnym zakresem widmowym obser-
wac]l pokryé powierzchni Ziemi w warunkach europej-
skich, jesl przedziat fal elektromagnetycznych od 700 do
815 nm. Urzadzenie wizyjne o takiej charakterysiyce
widmowej uczulenia bedzie dopasowane do tego typu
obserwac)i. Poniewas dla innych zastosowan zakresy
widmowe uczulenia beda rézne, wizadzenia wizyjne po-
winny by¢ specjalizowane Iub mieé¢ mozliwos¢ adaplacji
do warunkow transmisyjnych lub odbiciowych wystepu-
jacych na obserwowanym obrazie.
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