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Streszczenie Stopien nasycenia panoramy elementami przyrodniczymi moze stanowi¢ jeden ze
wskaznikéw miary jej atrakcyjnosci, a zarazem postuzy¢ jako narzedzie klasyfikacji krajobrazu, czy
oceny zmian w nim zachodzacych. Precyzyjna segmentacja obrazu, majaca na celu wyroéznienie
obiektow naturalnych oraz kulturowych na panoramach widokowych, jest praktycznie niemozliwa,
jezeli materiat stanowia fotografie rejestrowane w zakresie widma widzialnego. W artykule podjeto
probe zastosowania wskaznikéw NDVI oraz EVI, stosowanych w teledetekcji, dla wykrywania
w panoramie elementdw tworzywa naturalnego.

Abstract The extent of panorama saturation with natural elements can constitute one of indicators of its attrac-
tiveness, and at the same time, can serve as a tool for landscape classification or its transformation monitoring.
The precise image segmentation, focussed on natural and cultural objects distinction, is practically impossible,
while the photographs registered in the visible range are used analyses. In the paper the attempt has been made to
utilize NDVI and EVI indexes, used in remote sensing, for natural elements detection.
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WPROWADZENIE

Proces urbanizacji, ktéry zostal znacznie zintensyfikowany w ciagu ostatniego

stulecia, doprowadzit do sytuacji, w ktdrej krajobraz zawierajacy jedynie naturalne
elementy stanowi widok deficytowy. Potrzeba kontaktu z przyroda coraz rzadziej
znajduje zaspokojenie. Dlatego percepcja widokow, w ktorych przewaza tworzywo
naturalne, budzi silne wrazenia emocjonalne.
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze procz roslin, ktore zwykle w przewazajacej czesci
sktadaja si¢ na przyrodniczy komponent sceny, istnieje szereg innych elementow
pochodzenia naturalnego, jak woda, skaly czy fragmenty gleby, ktorych wyrdznienie
nie bedzie stanowito tematu referatu.

Punkt wyjscia dla automatyzacji przetwarzania obrazu stanowi poprawna seg-
mentacja fotografii, pozwalajaca na wykrycie obiektow infrastruktury budowlanej
i technicznej oraz roslinnosci. Jezeli postugujemy sie zdjeciami zarejestrowanymi
w zakresie widzialnym, napotykamy na szereg trudnosci. Wymieni¢ tu mozna cato-
ksztalt warunkow oswietleniowych (zmiennos¢ kata padania Swiatta stonecznego
oraz jego barwy, zaleznga od pory dnia i roku), zmiany kontrastu i koloru obiektow
wynikajace z orientacji aparatu wzgledem kierunku $wiatta, pochlanianie i rozpra-
szanie atmosferyczne, a takze sezonowa zmiennos¢ barw roslinnosci, czy dystorsje
perspektywiczng (Ozimek, Ozimek, 2009).

W teledetekcji stosowane sa wskazniki wegetacji NDVI oraz EVI, pozwalajace
precyzyjnie wyrdzni¢ roslinnos¢ na podstawie wartosci promieniowania w zakresie
bliskiej podczerwieni (Sanecki, 2006; Struzik, 1999). Dla uzytkownika krajobrazu ana-
lizy tego typu sa jednak niemiarodajne, gdyz jego odbidr zwykle nastepuje
z poziomu widzenia czlowieka, a nie z pufapu lotniczego. W przeprowadzonych
badaniach uproszczony ekwiwalent wrazenn wzrokowych stanowity widoki kadro-
wane oraz szerokie panoramy.

AKWIZYCJA OBRAZU

Oko ludzkie postrzega kolory na podstawie rejestracji fali elekromagnetycznej
w zakresie 380 — 760 nm. Zgodnie z teorig trojpobudzeniowa Younga-Helmholtza
wystepuja w nim trzy rodzaje receptorow odpowiedzialnych za widzenie fotopowe
(dzienne) wrazliwych na okreslone dlugosci fali odpowiadajacej barwom: czerwonej
(maksimum czutosci 564 nm), zielonej (534 nm) oraz niebieskiej (420 nm) (Felhorski,
Stanioch, 1973).

Te obserwacje w zakresie fizjologii percepcji wzrokowej znalazty przelozenie na
najbardziej popularny w grafice komputerowej model koloréw RGB, w ktorym kaz-
da barwe mozna zapisa¢ uzywajac sktadowych: czerwonej, zielonej oraz niebieskiej.
Obraz taki zwykle zapisywany jest w postaci trojwymiarowej macierzy, a poszcze-
golne tablice wchodzace w jej sktad zwane sa kanatami koloru RGB.

Model ten zastosowany jest rowniez w przypadku matrycy aparatu fotograficz-
nego (CCD), ktora pokryta jest uktadem filtrow RGB (wzor Bayera). Czutos¢ matrycy
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znacznie wykracza poza zakres widzialny, pozwalajac na rejestracje fal o dlugosci
nawet do 1200 nm. Ze wzgledu na negatywne efekty wizualne powodowane przez
ultrafiolet (UV) oraz podczerwien (IR) aparaty fotograficzne posiadaja fabrycznie
wbudowane filtry, eliminujace zakresy pozaspektralne.

MATERIAL I URZADZENIA

Do badan wybrano aparat Nikon D90 poddany przerobce, polegajacej na usunie-
ciu wyzej wymienionych filtrow. Nastepnie fotografie wykonywane byly po natoze-
niu na obiektyw filtréw absorpcyjnych: przepuszczajacego promieniowanie powyzej
850 nm (podczerwien) oraz przepuszczajacego jedynie zakres widzialny (380 — 760
nm). Wspomniana powyzej mozliwos¢ separacji fal elektromagnetycznych o wybra-
nych zakresach dlugosci (kanaly: czerwony, zielony, niebieski oraz podczerwien)
umozliwita otrzymanie obrazow przydatnych do dalszych analiz. Szczegélnie zna-
czaca bedzie tu bliska podczerwieny, wykorzystywana w systemach teledetekcyjnych
do identyfikacji obszarow lesnych i rolniczych.

Aby fotografia przedstawiajaca panorame mogta stanowic¢ materiat dla analiz
klasyfikacyjnych oraz ilosciowych, musi spetnia¢ okreslone warunki. Najwazniej-
szym z nich jest prawidlowa rejestracja. Pojecie to obejmuje przede wszystkim wy-
starczajaca rozdzielczos¢ przestrzenna, ktora powinna co najmniej dorownywac ka-
towej rozdzielczosci widzenia. Ta ostatnia, przy maksymalnym kontrascie pomiedzy
danym obiektem a jego otoczeniem, wynosi 1" (Bishop 2003). Fotografie zapisywano
w rozdzielczosci 4302 x 2860 pikseli z ekwiwalentng dtugoscia ogniskowej 120 mm.
Rejestracja taka jest nadmiarowa wzgledem mozliwosci ludzkiej percepgji (ok. 157),
a za wystarczajaca rozdzielczo$¢ fotografii przydatnej dla analizy uznad nalezy (przy
powyzszej wartosci ogniskowej) 1600 x 1200 pikseli.

Pojecie poprawnosci rejestracji obrazu obejmuje takze jej wlasciwa ostrosé, po-
prawny balans bieli i naswietlenie. Fotografie wykonane przy ustawieniu aparatu
w kierunku zblizonym do kata padania $wiatfa (,, pod $wiatto”) sa szczegdlnie trud-
ne, lub wrecz nieprzydatne, do analizy ze wzgledu na bardzo silne kontrasty
i zafatszowanie barw.

METODY

O widmowym wspotczynniku odbicia w zakresie poszczegolnych dtugosci fali
elektromagnetycznej decyduje budowa chemiczna zwigzkow pokrywajacych po-
wierzchnie danego obiektu. Rosliny (liScie) charakteryzujace si¢ obecnoscia chlorofi-
lu wykazujq unikatowgq charakterystyke spektralna, polegajaca na odbijaniu znacznej
ilosci Swiatta w zakresie zieleni i podczerwieni, natomiast pochtanianiu w zakresie
czerwieni (ryc. 11 2). Pozwala to odrdznic je od innych elementéw widoku o barwie
zielonej, ktéra pochodzi z zastosowanych barwnikéw (zielone dachy czy elewacje
budynkéw) (ryc. 3).
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Ryc. 1. Absorpcja promieniowania stonecznego

przez zielone czesci roslin i odpowiedzialne za to
sktadniki. Zrédlo: Struzik, 1999.

Fig. 1. Solar radiance absorption by green parts of
plants and their components responsible for this.
Source: Struzik, 1999.

W rozpoznaniu satelitarnym, procz reje-
stracji w zakresie widzialnym, przydatny
okazuje si¢ zatem zapis promieniowania
w zakresie bliskiej podczerwieni (760 —
3000 nm). Na jego podstawie wyprowa-
dzono wskazniki wegetacji, pozwalajace
na precyzyjne wyrdznienie roslin (Sanec-
ki 2006). Pierwszy z nich stanowi NDVI
(Normalized Difference Vegetation In-
dex), opisany wzorem:

NIR-R
NIR +R

NDVI =

gdzie NIR - obraz rejestrowany
w podczerwieni, R — kanat czerwony.
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Ryec. 2. Wzgledne wartosci odbiciowosci (R),
transmisji (T) i absorpgji (A) lisci topoli w zakre-
sie od ultrafioletu do podczerwieni.
Zrédto: Struzik, 1999.

Fig. 2. Relative values of reflectance (R), trans-
mission (T) and absorption of poplar leafs in the
range from ultraviolet to infrared).
Source: Struzik, 1999.

Farba zielona

Ryec. 3. Widmowy wspodtczynnik odbicia dla li-
$cia zielonego i farby ciemnozielonej.
Zrédto: Sanecki, 2006.

Fig. 3. Spectral coeficient of reflectance for
a green leaf and for dark green paint.
Source: Sanecki, 2006.

W obrazowaniu satelitarnym i lotniczym, gdzie odlegtosci sensora od obiektu sa
znaczne, duza role odgrywaja zakldcenia atmosferyczne. Ponadto ortogonalna pro-
jekcja powoduje, ze w przypadku niepelnego pokrycia roslinnego, powazna sktado-
wa obrazu stanowi kolor gleby. Aby uwzgledni¢ powyzsze czynniki, zaproponowa-
no wskaznik EVI (Enchanced Vegetation Index), ktdry opisuje wzor:

NIR-R
NIR+CR+C,B+L

EVI=G
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gdzie: G — wspodtczynnik pozyskania, C1 i C2 — wspdtczynniki korekcyjne uwzgled-
niajace rozproszenie swiatla w atmosferze.

Wspdtezynniki te podlegaja kalibracji w zaleznosci od wykorzystywanych urzadzen.
Najpopularniejszy wariant stanowi MODIS EVI (Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer)

NIR-R
NIR+6*R+7.5*B+1

MODIS EVI=2.5

Obrazy, otrzymane jako wyniki dziatani arytmetycznych na fotografiach rejestruja-
cych rézne zakresy fal elektromagnetycznych, poddane musza zosta¢ binaryzacji
majacej na celu wyroznienie klasy obiektéw (zielen czy obiekty budowlane) kolorem
biatym oraz tla - barwa czarna. Ze wzgledu na automatyzacje tego procesu podjeto
proby zastosowania metody Otsu, ktora dziata w oparciu o analize dyskryminacyjna.
Obraz w skali szarosci ma L (zwykle 256) poziomow jasnosci [0, L-1]. Histogram
(wykres obrazujacy rozklad poziomoéw intensywnosci) moze by¢ traktowany jako
rozklad prawdopodobienstwa wystepowania pikseli o zadanym poziomie (Malin,
Smiatacz, 2005). Przyjety prég powoduje, ze zostanie on podzielony na dwie klasy;
obiektow (ob) oraz tta (b), ktorych prawdopodobienistwa wynosza odpowiednio:

t L-1
pob = Zpk oraz pb = Zpk .
k=0

k=t+1

L-1
Wartosci $rednie dla klas wynosza odpowiednio: | = Zl: Ko oraz My =Y Ko
k=0 Pop k=t+1 Pp

Wariangje dla klasy obiektow i tla oblicza sie nastepujaco:

t l t
0% = (K= ) 26 =23 (k41 )7Py
k=0

ob Pob k=0

oraz
r O 2 Py 1 & 2
Oy = Z(k_U'b — = Z(k—Ub) P«
K=t+L P, 1-Pgp k=1

L-1
Dla catego obrazu srednie oraz wariancja globalna wynosza: p, =>"p,
k=0

L-1
Oraz gt =3 (k—u:)*py
k=0

Wariancja globalna moze zosta¢ zapisana takze jako suma wariancji wewnatrzkla-
sowej oW (Within-classvariance) oraz wariancji miedzyklasowej oB (Between-
classvariance):

t 1-1
07 =D (K=Hr)’P + D (K1)’ Py PO + (1P )07 + (Moo ~Hr)?Pop +(Hy ~Hr)? (1P
k=0

k=t+1
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Warto tu zauwazy¢, ze wariancja globalna dla danego obrazu jest stata i nie zalezy
od wartosci progu t, jaka zostata przyjeta, natomiast dobor progu ma wplyw na war-
to$¢ wariancji wewnatrzklasowej oraz miedzyklasowej: 62 =p_, p, (1, —H,)°

Minimalizacja wariancji wewnatrzklasowej jest zatem réwnowazna maksymali-
zacji wariangji miedzyklasowej. Zwykle obliczana jest wariancja miedzyklasowa, ze
wzgledu na mniejszy naktad obliczeniowy (Malina, Smiatacz, 2005).

W opracowanym algorytmie, w przypadku, gdyby binaryzacja z zastosowaniem tej
metody okazala si¢ nieskuteczna, mozliwy jest reczny dobdr progu na podstawie
empirycznej oceny otrzymanych rezultatow.

Ze wzgledu na konieczno$¢ generalizacji otrzymanych obrazéw, majacej na celu
usuniecie drobnych szczegotow (np. pikseli odizolowanych czy niewielkich otworow
w obiektach) i uzyskanie zwartych obszaréw wyrdznionej zieleni, zastosowano ope-
racje morfologiczna zwana zamknigciem (domknieciem). Morfologia matematyczna
bazuje na zatozeniu, Ze obrazy traktowac¢ mozna jako zbiory, a co za tym idzie, wy-
konywad¢ na nich analogiczne operacje. Fundamentalnym pojeciem w tego typu
transformacjach jest szablon strukturalny, ktory tu moze by¢ rozumiany jako maska
zawierajaca wspotczynniki 0 oraz 1. Element ten przesuwany jest po calym obrazie
i w przypadku napotkania konfiguracji pikseli zgodnej ze wzorcem wykonywana
jest zadana operacja.

Podstawowe operacje morfologiczne stanowia dylatacja (w przypadku obrazéw
binarnych jednoznaczna z filtrem minimalnym) i erozja (w powyzszym przypadku
rownoznaczna w filtrem maksymalnym) (Malina, Smiatacz, 2005).

Zamkniecie jest funkcja przeksztalcenia obrazu zlozona z kolejno wykonywanych
operacji: dylatacji, a nastepnie erozji. Efekt jego dziatania mozna poréwnac do wyni-
ku przemieszczania kota (szablonu strukturalnego) po zewnetrznej stronie brzegu
figury i dodaniu do niej wszystkich tych punktow, ktore nie moga by¢ osiagniete
przez kolo. Operacja doskonale sprawdza si¢ przy wypetnianiu szczelin i drobnych
otworéw wewnatrz obiektu oraz wygtadzaniu jego brzegu (Nieniewski, 1998).
Obliczenia wykonano przy pomocy programu napisanego w srodowisku programu
Matlab z wykorzystaniem biblioteki funkgji Image Processing Toolbox, dedykowanej
przetwarzaniu obrazu.

Ponizej przedstawiono algorytmy obliczania wskaznika NDVI oraz EVI:
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Otrzymane wyniki potwierdzaja zasadnos¢ zastosowania wskaznikow wegetacji
w automatycznym wyroznianiu elementow roslinnych na panoramach widokowych.

Nalezy podkresli¢, ze wyrdznieniu podlegaja jedynie zielone czesci roslin (liscie),
z pominigciem pni drzew widocznych przewaznie na pierwszym planie. Te ostatnie
rysuja si¢ w kanale podczerwieni jako stosunkowo ciemne (fot. 2)

Kolejny problem sprawiaja wyschniete kwiatostany traw, ktore z jednej strony
stabo promieniuja w podczerwieni (ze wzgledu na ograniczong ilos¢ chlorofilu), za$
z drugiej — przyjmujac barwe brazowa lub z61ta, posiadajg stosunkowo wysokie war-
tosci w kanale czerwonym (fot. 3 - 8).
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Fot. 1. Obraz rejestrowany w zakresie widzialnym.
Photo 1. An image registered in the visible range.

Fot. 2. Obraz rejestrowany w podczerwieni.
Photo 2. An image registered in the infrared.

Fot. 3. Wskaznik wegetacji NDVI.
Photo 3. NDVI - vegetation indicator.

Fot. 4. NDVI - obraz zbinaryzowany.
Photo 4. NDVI - an image binarized.

Fot. 5. Wskaznik wegetacji MODIS EVI.
Photo 5. MODIS EVI - vegetation indicator.

Fot. 6. MODIS EVI - obraz zbinaryzowany.
Photo 6. MODIS EVI - an image binarized.
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Fot. 7. Wskaznik wegetacji EVI bez wspdtczynnikow kalibracyjnych.
Photo 7. EVI - vegetation indicator without calibration factors.

Fot. 8. EVI bez wspodtczynnikdéw kalibracyjnych — obraz zbinaryzowany.
Photo 8. EVI - vegetation indicator without calibration factors — image binarized.

Fot. 9. Réznica pomiedzy wskaznikiem NDVI oraz MODIS EVI
Photo 9. The difference between NDVI and MODIS EVI.

Fot. 10. Réznica pomiedzy wskaznikiem NDVI oraz EVI bez wspdtczynnikow kalibracyj-
nych.

Photo 10. The difference between NDVI and EVI without calibration factors.

Fot. 11. Obraz po wykonaniu operacji zamkniecia.

Photo 11. An image after closing operation.

Fot. 12. Odfiltrowanie tta oraz elementéw roslinnych
Photo 12. Image background and greenery filtered out.
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Réznica pomiedzy warto$ciami rejestrowanymi w zakresie podczerwieni i czerwieni
nie moze zatem stanowi¢ w tym przypadku efektywnego wskaznika (fot. 3,5, 7, 11).
Drobne btedy pojawiaja sie takze w miejscach silnie zacienionych oraz w konturach
roslin (fot. 10 - 12).

Poréwnujac rezultaty otrzymane w przypadku zastosowania wskaznikow NDVI
oraz MODIS EVI zauwazono, ze ten pierwszy daje znacznie lepsze efekty (fot. 3 i4).
Prawie identyczny rezultat mozna natomiast otrzymac¢ po wyeliminowaniu wspot-
czynnikow kalibrujacych EVI. Jest to zrozumiate, gdyz sa one specjalnie dobrane do
danego typu urzadzen (spektroradiometréw) oraz odleglosci sensorow od obiektu,
a co za tym idzie, stopnia rozproszenia swiatta w atmosferze.

WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Omowiony powyzej algorytm odfiltrowania zieleni stanowi jeden z etapow seg-
mentacji panoramy widokowej, ktora ma na celu dalsze cyfrowe analizy parametrow
charakterystycznych dla danego widoku. W wyniku jego zastosowania mozna do-
konac¢ zarowno wyroznienia zieleni, jak i elementdéw infrastruktury technicznej i bu-
dowlane;j.

Ocena $redniej jasnosci obrazu pozwoli oszacowac stopient urbanizacji analizo-
wanego terenu. Moze stanowic¢ takze punkt wyjscia dla analiz ksztattow elementéw
sktadowych widoku, bazujacych na wspotczynnikach ksztattu czy pomiarze wymia-
ru fraktalnego, ktory pozwala na analize struktury widokowej krajobrazu (Labedz et
al., 2010). Dzigki rejestracji panoramy w zadanych odstepach czasowych mozna mo-
nitorowac proces zmian zachodzacych w danym widoku.

Przeniesienie zasad obliczania wskaznikéw wegetacji ze zobrazowan ortogonal-
nych na widoki z poziomu widzenia cztowieka napotyka pewne trudnosci. Sa one
spowodowane innym katem patrzenia, w ktérym znaczna role odgrywa nakfadanie
sie plandw (tu widoczne w przypadku suchych kwiatostanéw traw), widocznos¢
pni, czy cient wlasny koron drzew.

Artykut koncentruje sie wokot zagadnienia widocznosci, lecz warto w tym miejscu
zauwazyy¢, ze ten aspekt stanowi jedynie jedna ze sktadowych wchodzacych w zakres
procesu percepgdji (Ervin, Steinitz, 2003). Nie podjeto tu takze prob waloryzacji

SLOWNICZEK

Segmentacja obrazu — podzial obrazu, majacy na celu identyfikowanie obszarow
jednolitych pod wzgledem okreslonych wiasnosci, takich jak: poziom jasnosci, tek-
stura czy barwa.

Dystorsja perspektywiczna — znieksztatcenie powodujace, ze gabaryt obiektu rzu-
towanego na powierzchnie obrazu jest zalezny od jego odleglosci. Jest nieroztacznie
zwiazana z charakterystyka postrzegania ludzkiego.

Wzor Bayera — rozkiad filtrow na matrycy aparatu cyfrowego, przepuszczajacych
swiatlo o okreslonej dlugosci fali, stuzacy do rozdzielania barw na trzy skladowe.
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Wzor ten ma postac¢ szachownicy, w ktdrej potowa elementéw przepuszcza kolor
zielony, a co czwarty - kolor niebieski lub czerwony.

Binaryzacja - jedna z metod segmentacji, w wyniku ktorej otrzymujemy obraz za-
wierajacy jedynie dwie wartosci: 0 - reprezentujace barwe czarna, oraz 1 - reprezen-
tujace barwe biala.

Filtr minimalny/maksymalny — operacja, ktdrej efektem jest wybor do obrazu wyni-
kowego wartosci minimalnej/maksymalnej z otoczenia danego piksela. Rozmiar tego
obszaru jest okreslany parametrem filtru.

Algorytm binaryzacji Otsu — zamiana obrazu monochromatycznego (w skali szaro-
sci) na czarno-bialy (dwupoziomowy), w ktorej wykorzystano rachunek prawdopo-
dobienstwa oraz metody statystyczne. Pozwala ona na stosunkowo efektywne auto-
matyczne wyrodznianie klas obiektow i ta.

Zamkniecie — operacja, ktérej przeprowadzenie ma na celu usunigcie drobnych
otworéw w obiektach widocznych na obrazie oraz wygtadzenie ich brzegu.
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