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Teledetekcja jako nauka

Teledetekcja — to dziedzina wiedzy, nauki zajmujgca sie
badaniem wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych
przedmiotow bez bezposredniego z nimi kontaktu. Nosnikiem
informacji jest w teledetekcji

Teledetekcja

Dane i
Technologia




%/\:)T Teledetekcja - powigzania...

Zdjecie to fotograficzny obraz przedmiotu, a fotografia to
zapis swiatta (z greckiego: photos — Swiatto graphos zapis).

Zdjecia (wykonywane z putapu do 100 km) |
(powyzej 100 km);

Zapis obrazu najczesciej dokonuje sie na filmie fotograficznym lub
w sposob cyfrowy, wykorzystujgc macierze CCD.

Dziedziny bardzo mocno zwigzane z teledetekcjg to:
Fotogrametria, przetwarzanie obrazéw, technologia procesu
fotograficznego, grafika komputerowa, nauka o kolorze,
optyka...



%‘7/\:\? Cechy geometryczne zdjeé¢ lotniczych (1)

O¢ fotografowania *

.

Qgnisko uktadu optycznego !
kamery lotnicze)

Cs optyczna

Geometria zdjecia lotniczego oparta jest na rzucie srodkowym. Kazdy punkt odfotografowany na
zdjeciu jest rejestrowany dzieki promieniowaniu padajacemu na btone fotograficzng pod réznym

katem mierzonym wzgledem osi fotografowania.
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Zdolno$¢ rozdzielcza

Wielkos¢ krysztatéw halogenkéw srebra

Czuto$¢ wartswy $wiattoczutej

Profile Wi

Criztance (meters)



Kamera cvfrowa

0140
MM40
Operator Interface

Sensor Head

PAV30
Gyro-stabilized Mount



UltraCAM D (Vexcel Corporation)




Zdjecie lotnicze w skali 1:10000

a obraz satelitarny Landsat 7

]

8

1260x1541 (300 dp1) [skala 1:10000] 32x32 piksele




Cechy geometryczne zdjec dla GIS
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Rozdzielczos¢ naziemna:



% ‘7/\>§, Cechy wysokorozdzielczych zdjeé satelitarnych

&.

* Rozdzielczos¢ naziemna 1 m satelitarnego obrazu cyfrowego w
zakresie panchromatycznym odpowiada zdjeciom lothiczym
wykonanym w 1:25000 i zeskanowanym z dokladnoscia 700 dpi (2,5
powiekszenie optyczne),

» Rozdzielczos¢ w kanatach spektralnych (zakresy: czerwony, zielony i
niebieski) jest nizsza (IKONOS 4 m)

» wiekszos$¢ obrazéw satelitarnych jest rejestrowana w sposob
cyfrowy, co zapewnia lepsza jakos¢ obrazu (ostrosc¢)

* mozliwos¢ wykonywania powtarzalnych zobrazowan w okresie
kilkunastu dni

* mozliwos¢ wykonywanie modeli stereoskopowych
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Kat pola widzenia:
Sensor IKONOSA - 1°
Sensor QuickBird2 — 2°
EROS1A-2°
KVR-1000 — 14°
Kamera lotnicza — 94°

Eﬁ E, Cechy geometryczne zdjeé satelitarnych (2)

Rozdzielczo$¢ naziemna
wybranych sensoréw
satelitarnych:

IKONOS —1m
QuickBird2 — 0,61 m
EROS 1A-1,8m
KVR-1000-2 m
KFA-3000 -2 m
SPOT5-5m (2,5 m)
IRS-1C-5,8m
CORONA-7-10m
Landsat7—-15m (P) ETM
ASTER-15M



Pojecie zdolnosci rozdzielczej

* Moze by¢ one rozpatrywane z roznych punktow widzenia:
— sposobu rejestracji obrazu (klisza fot., matryca CCD),
— witasciwosci uktadu optycznego,
— wilasciwosci materiatu, na ktorym wykonana jest odbitka zdjecia
(papier fot., diapozytyw),
— cech urzgdzenia skanujgcego (skanery),
— cech urzgdzenia wyswietlajgcego (monitor, projektor),

— w odniesieniu do rozmiard6w najmniejszego, fotografowanego
obiektu (rozdzielczos¢ naziemna),

— powtarzalnosci fotografowania (rozdzielczos¢ czasowa),

— ilosci waskich zakreséw (kanatow) promieniowania
elektromagnetycznego (rozdzielczosc¢ spektralna).



Rozdzielczosc fotograficzna

/Zwigzana  jest z  wilasciwosciami
optycznymi obiektywu. Kazda kamera
lotnicza poddawana jest procesowi
kalibracji, podczas ktorego ustala si¢
m.in. zdolnos¢ rozdzielcza w
plaszczyznie catego zdjecia. Miarg
zdolnosci rozdzielczej obiektywu jest
illos¢  par  linii, ktore =~ mozna
odfotografowa¢ w 1 [mm)].



Rozdzielczos¢ skanowania

W przypadku skanerow wyr6zniamy dwa rodzaje rozdzielczosci:
e rozdzielczosSC optyczna,

e rozdzielczosc interpolowana.

Matryca skanujaca CCD.

I cal (2.54 cm)

RozdzielczosC najczescie) okresla si¢ podajac liczbe punktow
na cal (np. 50 dpi = dot per inch)

Z.wiekszenie rozdzielczosci poprzez interpolacje.




Definicja rastrowego modelu danych

- podstawowy element obrazu cyfrowego to piksel, uwazany w danym
momencie za wewnetrznie jednorodny

- piksele sg uporzgdkowane w numerowane wiersze i kolumny, tworzgc
macierz

- poczatek wewnetrznego uktadu wspétrzednych znajduje sie najczesciej w
lewym gornym rogu obrazu (0,0,Z) — TNTMips, PCI, Maplinfo lub w lewym
dolnym (I ¢wiartka kartezjanskiego. uktadu wspaét.) - ArcMap

- dla kazdego piksela okreslana jest jego pozycja wzgledem poczatku uktadu
oraz przyporzgdkowywana wartos¢ lub cecha, ktéra odpowiada np. barwie,
wartosci odbitego promieniowania EM czy wysokosci n.p.m. itd.

- wartosci jakie moze przyjgc piksel, sg scisle okreslone przez tzw.
gtebokosc¢ piksela, czyli ilos¢ bitow zarezerwowanych w pamieci

do zapisania tejze wartosci

- praktyczna realizacja rastrowego modelu danych wyraza sie istnieniem
wielu formatdéw rastrowych



Elementy struktury pliku rastrowego

Poczatek pliku rastrowego stanowi nagtowek, ktory zawiera wszelkie
iInformacje niezbedne do odczytu i interpretacji danych rastrowych;
wielkos¢ nagtdwka moze osigagnac wielkosc kilkuset bajtow,

W systemach GIS/RS informacje zwarte w nagtdowku pliku rastrowego
moga by¢ przechowywane w oddzielnych plikach tekstowych

Obszar danych to uporzadkowana w okreslony sposéb informacja o
potozeniu i wartosci przypisanej poszczegolnym pikselom, ten sposob
uwzglednia rowniez kompresje danych
Formy uporzgdkowania obszaru danych:

— Sekwencja zakresow (BSQ),

— Zakres przeplatany liniami (BIL),

— Zakres przeplatany pikselem (BIP).
Piramida rastrowa
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0.010 10 0.00040

0.030 30 0.00120

0.050 50 0.00200

0.070 70 0.00280

0.090 90 0.00350

0.200 200 0.00800

0400 400 0.01600

0.600 600 0.02400

0.800 800 0.03100

1.000 1000 0.04000

Line Pairsfinch

Lnasﬂnch

LinesMAM (mm

500.00 25000 12700

250.00 125.00 6350

166.00 83.00 4216

125.00 62.00 3175

100.00 50.00 2540

33.00 16.00 845

20.00 10.00 508

1420 7.10 361

11.10 560 282

2.00 250 2T

250 1.20 64
160 0.80 42
1.20 0.60 32

1.00 050 25




W ramach ¢wiczenia —
zadania do wykonania

1. Skala mapy wynosi 1:10000, mape zeskanowano z
rozdzielczoscig 300 dpi. Oblicz srednig rozdzielczosc
rzeczywistg piksela obrazu cyfrowego mapy.

2. Skala mapy wynosi 1:25000 a rozdzielczos¢ naziemna
0,5 m. Oblicz rozdzielczos¢ zastosowang w trakcie
skanowania?

3. Srednia rozdzielczo$é rzeczywista piksela mapy zostata
ustalona na 1 m. W trakcie skanowania zastosowano
rozdzielnosc¢ 400 dpi. Oblicz skale mapy topograficzne;j.



Zdjecie lotnicze skanowane w roznych rozdzielczosciach

12 dp1-12x11-132

100dp1-90x90-8100 3()Odp1269x268—72()92 8()()dp—7 18x715-5133770

X dpi - rozdzielczos¢ zdjecia w punktach (dot per inch)



Obliczanie wielkosci pliku

R =N xM x (d/8),

gdzie

N - iloSC wierszy,

M - ilos¢ kolumn,

d - gtebokosc¢ piksela w bitach



Zewnetrzne uktady wspotrzednych

W celu powigzania informacji zawarte] na zdjeciu (obrazie)
lotniczym lub satelitarnym z danymi zawartymi na mapie
np. topograficznej nalezy nada¢c mu wspoirzedne takie jakie
posiada  mapa  (wspOlrzedne  plaskie,  wspoOtrzedne
geograficzne).

Nadanie  wspoOlrzednych ~ obrazowi  rastrowemu  jest
powigzaniem wspotrzednych wewnetrznych (uklad linn 1
kolumn) ze wspotrzednymi zewngtrznymi (X 1Y [m] w
uktadzie topograficznym; dtugosc 1 szerokosc geograticzna ).



Wspolirzedne obiektowe {x,y,z}

O«—A

A{x.y,z}



Nadanie zewnetrznego uktadu
wspotrzednych
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Obraz rastrowy
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Nr Nr linii Nr Wspotrze | Wspbtrze
Punktu kolumny dna X dnayY
[m] [m]
1 1,33 2,33 200 100
2 1,33 9,67 200 200
3 9,67 2,33 100 100
4 9,67 9,67 100 200

kolumny: 7,33 p =100 m
wiersze: 8,33 p =100 m

Rozdzielczos¢ rzeczywista/naziemna

Doktadnos¢ danych rastrowych/ skala
Kolumny: 1 mm=10p, 1 p=13,64 m=> skala: 10p * 13,64 m=136,3 m, 1 :1363
Wiersze:1 mm=10p,1 p=12,00m => skala: 10 p * 12,00 m =120 m, 1 :1200

Jakosc¢ skanowania (ilos¢ pikseli w jednym calu = dpi, dot per inch; 1 cal. =2.54 cm)

Kolumny: 1 mm = 11 p; 25,4 mm * 11 = 265 dpi
Wiersze: 1 mm = 11 p; 25,4 mm * 10 = 265 dpi

Kolumna: 100/7,33 = 13,64 m/p
Wiersz: 100/8,33 = 12,00 m/p



Wspolrzedna Y

Jak obliczy¢ wspotrzedne dowolnego piksela?

Zaleznosc liniowa pomiedzy kolumna i

250 « »  kolumn i wierszy nosi nazwe
' : ’ modelu transformaciji.
. [pmitsReent I Dla réwnan liniowych jest to
I ¥ D T
“ :Ohszar kref;herne:l b
(11T T L aceet TETRTRTRRRRS SUPRIRRRRRIS SN o e ¢ — - -
i Nr Nr linii Nr Wspotrze | Wspotrze
Punktu kolumny | dnaX dnaY
) | [m] [m]
: 1 133 |/ 2,33 ) 200 ( 100 "\
N e - f= 2 | 1,33 N 9,67 4 200 Y} 200 /
Fiksele 9 67 9,67 100 200




Promieniowanie elektromagnetyczne

. Sensor

e

Stonce .
\ Rozpraszanie | pochtanianie
— 7 odbitego promieniowania
- . elektromagnetycznego
Rozpraszanie i pochfanianie

bezposredniego promieniowania -
elektromagnetycznego 4\ #
\T Z” Powierzchnia Ziemi
\A

Rozpraszanie, pochtanianie
| odbicie promieniowania
elektromagnetycznego

od powierzchni Ziemi




ENERGIA

Promieniowanie elektromagnetyczne

0.4 0.5 0.6 0.7

Blue | Green

Nadfiolet
Podczerwien

Widzialne

I I
0O.1um 1um 10 um

Promieniowanie stoneczne

Jednostki

1 mikrometr= 1 um =1*10°m
1 milimetr = 1Tmm=1*103m
1 centymetr = 1cm =1*102m

Mikrofale (RADAR)

Emitowane przpz Ziemie

100 um

1 mm 1 cm 10 cm

DLUGOSC FAL| == (skala logarytmiczna)

1m



Odbicie (%)
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Odbicie (%)
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Krzywe spektralne a dane teledetekcyjne

1 2 3
_|_1 2 i _4 Landsat TM _5 _?
Podczerwien | Podczerwien srodkowa
=l S el % Odbita podczerwien >
Roslinnos¢ TN IS
~ \ - T .
Sucha gleba \ .-/ .
(5% wody)

Wilgotna gleba
(20% wody)
hY

\/ N
Czysta woda jeziorna
Metna woda rzeczna

1 1

c4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Dtugos¢ fali (mikrometry)



Fizyczna definicja barwy

Barwa obiektu zalezy od stopnia odbicia, rozpraszania i przepuszczania promieni
swietlnych. Wrazenie barwy powstaje w wyniku oddziatywania bodzca - Swiatta na
receptory cztowieka - oczy, ktore dokonujg czesciowej analizy bodzca i konwersji na
sygnaty wysytane do mozgu.

Swiatto jest promieniowaniem elektromagnetycznym o okre$lonej warto$ci strumienia
energetycznego.

Promieniowaniu o okreslonej dtugosci fali odpowiadajg barwy proste
(monochromatyczne, tzw. barwy widmowe).

Wiekszos$¢ zrodet sSwiatta emituje promieniowanie o ciggtym rozktadzie w pewnym
zakresie lub catym widzialnym widmie. Wiekszos¢ materiatdw absorbuje pewng czesé
Swiatta padajgcego, a czes¢ odbija zgodnie z charakterystykg widmowa,.



Zapis barw. System dwojkowy.

Kazda liczba moze byC przedstawiona za pomocg sumy odpowiednich
poteg liczby 2. Nie wszystkie kolejne potegi sg muszag byc
wykorzystywane. W zapisie dwojkowym ,,1” oznacza wykorzystanie danej
potegi, ,,0” - brak danej potegi w sumie.

Liczba w uktadzie + 287

dziesigtnym /
Kolejne potegi 28 64 3201618040201 )
liczby 2 78 97 926 25 249392 2190

Liczba w zapisie
dwoéjkowym 1 0 00 11111



Gtebokosc¢ piksela

* Binary [binarny] (0,1) 1-bit

» classification output, dithered print [klasyfikacja, wydruk] (0 to 15) 4-bit

* unsigned integer [catkowity dodatni] (0 to 255) 8-bit

* signed integer [catkowity ze znakiem] (-128 to 127) 8-bit

» composite color [ztozony kolor, tabela kolorow] (0 to 255, requires color map) 8-bit
» unsigned integer [catkowity dodatni] (O to 65,535) 16-bit

* signed integer [catkowity ze znakiem] (-32,768 to 32,767) 16-bit

» composite color [ztozony kolor] (RGB or BGR packed) 16-bit

» composite color [ztozony kolor] (RGB or BGR packed) 24-bit

* unsigned integer [catkowity dodatni] (0 to 4,294,967,295) 32-bit

* signed integer [catkowity ze znakiem] (-2,147,483,648 to 2,147,483,647) 32-bit
» floating point [rzeczywisty zmienno-przecinkowy] 32-bit

» floating point [rzeczywisty zmienno-przecinkowy] 64-bit

» http://www.randelshofer.ch/thw/gri/float.ntmlzchapterfloatingpointformat

» complex number [liczby zespolone] (magnitude/phase) 64-bit

» complex number [liczby zespolone] (real/imaginary pair) 64-bit

» complex number [liczby zespolone] (magnitude/phase) 128-bit

» complex number [liczby zespolone] (real/imaginary pair) 128-bit



o A Wiele zjawisk zwigzanych z widzeniem barw
Niebieski (0,0.255) tlumaczy tréjskladnikowa (tréjchromatyczna)
— teoria Younga-Helmholtza. Przyjmuje ona, ze
mozna otrzymaé wszystkie barwy w wyniku
zmieszania trzech barw: czerwonej, zielonej i
Biaty niebieskiej. Zaktada sie istnienie trzech rodzajow
,7](255,255,23%) receptorow sSwiattoczutych w siatkbwce oka,
p zwanych czopkami, z ktéorych kazdy jest
Czarny | 7 czerwony hajbardziej czuty na okreslong diugosé fali,
odpowiadajacej w przyblizeniu jednej z trzech
(255,0,0) barw podstawowych.

W modelu barwnym RGB gama dostepnym koloréw jest reprezentowana
przez szescian w ukladzie wspoétrzednych kartezjanskich. Model ten jest
addytywny, tzn. barwy rézne od podstawowych uzyskuje sie w wyniku
przestrzennego sumowania strumieni swiatel o barwach podstawowych.
Stosujgc jednakowe proporcje pomiedzy strumieniami uzyskuje sie
poziomy szarosci, od czarnego (0,0,0) do bialego (255,255,255) w 24-
bitowej skali.

Model ten jest koncepcyjnie bardzo prosty i ze wzgledu na liniowosé
umozliwia tatwe wykonywanie obliczen zwigzanych z wyznaczaniem barw.
Reprezentuje on jednak tylko pewien podzbior barw widzialnych.



Jaka powinna by¢ gtebokos¢ piksela, czyli zakres wartosci
pikseli w zaleznosci od cechy zapisanej w rastrze

- zapis zmiennosci wysokosci topograficznej w skali kontynentu
signed integer [catkowity ze znakiem] (-32,768 to 32,767) 16-bit

- zapis wysokosci topograficznej dla mapy topograficznej 1:10000 (ciecie
cwiartkowe 1,25m) floating point [rzeczywisty zmienno-przecinkowy]
32-bit

- zapis wynikow obrazu funkciji trendu powierzchniowego zjawiska floating
point [rzeczywisty zmienno-przecinkowy] 32-bit

- zapis 17 kategorii ubytkowania ziemi kodowanych liczbami catkowitymi
dodatnimi, unsigned integer [catkowity dodatni] (0 to 255) 8-bit

- zapis obrazu w barwach rzeczywistych, composite color [ziozony kolor]
(RGB or BGR packed) 16-bit

- zapis wystawy stoku w stopniach, unsigned integer [catkowity dodatni]
(0 to 65,535) 16-bit

- zapis mapy topograficznej czterobarwnej, classification output, dithered
print [klasyfikacja, wydruk] (0 to 15) 4-bit
- zapis mapy topograficznej dwubrawnej, binary [binarny] (0,1) 1-bit



Piramida rastra

Przyspiesza szybkosé¢ wyswietlania rastra

Zwieksza ilos¢ miejsca zajmowanego na dysku (w Arclnfo piramida jest zapisywana w pliku o
tej samej nazwie | rozszerzeniu .rrd)

W Mipsie piramida jest zapisywana jako podobiekty do obiektu, wewnatrz pliku .rvc,

Maplnfo nie pozwala tworzy¢ piramidy dla rastrow, stad bardzo duze pliki powinny by¢
wyswietlane obrazy zapisane w formatach falkowych,

Formaty falkowe posiadajg piramide w swej strukturze jako integralng czesc pliku

Kolejne elem



Kompresja plikow rastrowych

Kompresja jest stosowana w celu zapisu tej samej ilosci informacji przy zmniejszeniu wielkosci
zajmowanej na dysku. Kompresja stosowana bywa przy zapisie pliku na dysk w okreslonym
miejscu (kompresja systemowa) lub w obrebie samego pliku rastrowego.

Wyrdzniamy dwa podstawowe rodzaje kompresji rastrowe:

- bezstratna (nie zmienia wartosci barwnych pikseli, Lossless, LZW- TIFF, Huffman, RLE)
- stratna (zmniejszenie przestrzeni barwnej, JPEG, JPEG2000, ECW, MrSID).

Ponizej przedstawiony zostat prosty przykiad bezstratne] kompresji dla pliku binarnego o

wiumiararh 1 v 20




