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WIELOPASMOWE ZBIERANIE INFORMACJI

Pod pojeciem wielopasmowego zbierania informacji nalezy rozumieé
zdalne zbieranie informacji o $rodowisku w réznych zakresach widma pro-
mieniowania elektromagnetycznego, w takich zakresach, ktére mogg by¢
obecnie rejestrowane z wykorzystaniem roznych detektoréw. Rejestracja
informacji o srodowisku moze sie odbywaé¢ za pomocg technik obrazowych,
jak réwniez innych, W wiekszosci przypadkéw informacje o rozpatrywa-
nym elemencie mozemy przedstawi¢ jako funkeje:

F=f(x 9,2 E,R,d,T, 0, 4) (1)
gdzie:
x, Yy, 2 — wspolrzedne polozenia elementu,
E=§,(1) — spektralny rozklad zrodla promieniowania elektroma-
gnetycznego,
R=7f,(\) — reemisyjne lub emisyjne wlasciwosci danego elementu,

d=74(1) — spektralna czuloi¢ uzytego detektora,
T=1f,)) — spektralny rozklad transmisji uzytego filtru oraz thu-
mienia atmosfery,

0=fs(1) — przestrzenny rozklad wlasciwosci reemisyjnych lub
emisyjnych rozpatrywanego elementu,
i — dlugose fali uzytego do detekcji promieniowania elek-
tromagnetycznego.

Jak wynika z przedstawionego wzoru, informacja o elemencie zalezy od
wielu parametréw, czesto powigzanych ze soba w trudny do okreglenia
spos6b. Pomijajgc wspdlrzedne potozenia badanego elementu (z, y, 2), po-
zostale parametry funkeji (1) nalezy rozpatrywac jako odrebne zagadnienie.
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E (1) okresla spektralny rozklad uzytego (wykorzystanego) zrodla pro-
mieniowania elektromagnetycznego. W przypadku potrzeb zdalnej detek-
cji moze to byé: stonce, zrodio swiatta zarowego, anteny stacji radioloka-
cyjnej, promieniowanie wlasne rozpatrywanego elementu i inne. W kon-
kretnych warunkach rozklad tego promieniowania moze by¢ dokladnie
okreélony, chociaz jest on zwigzany z wieloma czynnikami trudnymi do
$cistego matematycznego ujecia. Parametr R(1) [E(1) — emisja], gdy ma-
my do czynienia z technikg obrazows, zawarty jest w zjawisku zaczernie-
nia lub gestosci optycznej obrazu. W przypadku uzycia jako detektora fo-
toelementu miesci sie w analizowanych parametrach elektrycznych. W su-
mie okre$la wiec fizykochemiczne wiasciwosci rozpatrywanego elementu.
Dla danego elementu oraz odpowiedniego pasma detekcji parametr ten po
odpowiednim zdefiniowaniu E(1), o(1), d(1) i T(1) moze by¢ $cisle ustalony.
Wszystkie przedstawione parametry sg funkcja dlugosci fali wykorzysty-
wanego promieniowania. Zakres promieniowania elektromagnetycznego,
w ktérym prowadzona jest detekcja, ograniczony jest najwezszym sposréd
przedziatow E(1), d(4), T(1).

Rozpatrujge wzor (1) od strony praktycznej, wszystkie wymienione
w nim parametry moga by¢ w odpowiedni sposéb zmierzone. W dalszym
ciggu, pomijajgc zagadnienia wspéirzednych (x, y, 2z), zasygnalizujemy
sposéb ustalenia wartosci (rozkladu) poszczegélnych parametiréw wzoru
(1). Okreslenia spektralnego rozkladu zarowego zrédia promieniowania
elektromagnetycznego E(1) dokonujemy matematycznie, postugujac sie
wzorem Plancka z uwzglednieniem okre§lonego wspotczynnika szarosci.
Praktycznie uzyskujemy go przez spektrofotometrowanie. Zrédla krotko-
falowego promieniowania elektromagnetycznego o niecigglym widmie ana-
lizujemy za pomocg spektrofotometrowania, a zrodla o wiekszej diugoéci
fali opisujemy, postugujac sie parametrami elektrycznymi. Reemisyjne
R(}) wlasciwosci rozpatrywanego elementu otrzymujemy przez spektrofo-
tometrowanie, natomiast emisyjne — sposobem matematycznym jako zro-
" dla promieniowania elektromagnetycznego lub przez spektrofotometrowa-
nie.

Rozklad czuloéci spektralnej detektora [d(4)] jest badany réznymi spo-
sobami. W przypadku materialu fotograficznego czynimy to przez naswie-
tlanie tzw. sensytogramu, ktéry zostaje poddany pomiarom, na przyklad
mikrofotometrycznym, w celu ustalenia krzywej czulosci spektralnej. Jest
to na ogé! krzywa nieregularna, nie podlegajgca opisowi matematyczne-
mu. W przypadku za$ roznych fotoelementéow czulos¢ mozna ustali¢, wy-
korzystujac metode spektrometrowania.

Transmisje T(1) uzywanych filtrow (ukladéw optycznych) okresla sig
przewaznie sposobem spektrometrowania. Przestrzenny rozklad wiasnosci
R(4) lub &(2) [o(4)] ustalamy za pomocg spektrometrowania z wykorzysta-
niem przystawki goniometirycznej.
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Jak z tego widaé, wszystkie parametry wzoru (1) mogg by¢ przedsta-
wione w postaci wykreséw lub tabel (tylko E(1), ¢(1) takze w postaci opisu
matematycznego)*. Oczywiste jest, Ze znajac warto$¢ funkcji F, ze wzoru
(1) mozemy okresli¢c dowolny z rozpatrywanych parametréw, jeSli znamy
pozostate.

Na kazdy z wykreséw nalozone zostang btedy pomiaréw. Nie mozemy
wiec jednoznacznie moéwi¢ o krzywej na przyktad czulosci spektralnej, ale
o pewnym przedziale, ktéry zawarty jest miedzy dwiema krzywymi. Pro-
wadzgc zdalne badanie $rodowiska, rozpatrujac konkretny element przed-
stawiony za pomocg detektora w postaci gestosci optycznej filmu albo
wskazan przyrzadéw elektrycznych lub zaczernienia na ekranie, moze-
my ustali¢ jego wspoélrzedne polozenia x, y (gdy uzyskano obrazy stere-
oskopowe takze z) oraz jeden parametr charakteryzujgcy: reemisje (emisje),
rodzaj o$§wietlenia, czulo$¢ spektralng detektora, przestrzenne wtasciwosci
reemisyjne (emisyjne) elementu oraz wptyw Srodowiska przenoszenia in-
formacji. Tym parametrem moze by¢ na przyklad gestos¢ optyczna filmu,
zaczernienie obrazu itp. Poniewaz po odpowiednich przeksztalceniach ges-
tos¢ optyczna filmu, zaczernienie ekranu (TV, urzadzen termalnych, radio-
lokatorow), wskazania miernikow elektrycznych dadza sie sprowadzi¢ do
wspolnego, okreslajgcego je symbolu, mozna postuzy¢ sie parame-
trem gestosci optycznej rozumiejac, ze jest to symbol uogélniony, posia-
dajacy szerszy zakres pojeciowy niz klasyczna gestose optyczna filmu. Tak
wiec rozpatrujgc konkretny element $rodowiska, mamy na jego obrazie
wspélrzedne polozenia oraz gestos¢ optyczng (D). Pomijajac wplyw osrod-
ka przenoszenia informacji,

D=f[E®), d(4), R(2), T(2), o], (2)

lub dokladniej dla przypadku detekeji z wykorzystaniem materiatéw foto-
graficznych oraz krzywej posiadajgcej charakterystyke prostoliniowag !

i

2o . §
D=flogt fE(l) d(A) R(A) T(A) o(A) d 4, i(3)
gdzie: i .
f — kontrast detektora przy zalozeniu, ze jest on staly w prze-
dziale 4y, 4y,
11, 1, — granice catkowania — jak w opisie wzoru (1),

t — czas trwania ekspozycji (moze by¢ przyjety w rozwaza-
niach jako jednostkowy),

E), d(1), R(1), T(2), o(A) — jak we wzorze (1).

W przypadku innych detektorow istnieje potrzeba dodatkowych przeli-
czen w celu sprowadzenia wskazan do wielko$ci (D).

* Dowolng krzywag mozna opisa¢ w postaci matematycznej, jest to jednak bardzo
pracochlonne i dla omawianego zagadnienia zbedne

10 Fotointerpretacja w geografii 145



Prowadzac zdalng detekcje srodowiska, mozemy kazdemu jego elemen-
towi przyporzadkowac okreslona wielkosé¢ D lub wielko$¢ AD wzgledem
pewnegq,_elementu przyjetego na przyklad za wzorzec. Poniewaz jed-
nak kazdy z elementéw wzoru (3) zostal opisany pewnym przedzialem,
a nie punktem, kazdy element tla obrazu nie bedzie posiadat Scisle okre-
slonego punktu, lecz pewien przedzial, ktéry moze tworzy¢ réine zalez-
nosci z przedz;la:‘ram1 sgsiednimi. Dodatkowg niedogodnoscig takiego upo-
rzgdkowania elementéw tla jest fakt, ze przedzial wykorzystywanego za-
kresu promieniowania elektromagnetycznego -— przedzial catkowany we
wzorze (3) — jest przewaznie dos¢ szeroki i ma okreslona wartosé. Za-
gadmeme to latwo mozna wytlumaczyé na rys. 1, gdzie pola pod krzywq
1i2sg 1dentyczne, a wiec:

A Aq
f D, (1) d(1)= f D, (1) d(4). (4)
2 A '

W tym przypadku D(1)=E(1) R(1) d(1) T(i) o(1), gestosci optyczne D; i D:
reprezentujgce krzywe 1 i 2 beds identyczne lub zmieszcza sie w prze-
dziale bledéw pomiaréw. Tak wige biorgc pod uwage jedno pasmo zbie-
rania informacji, przyporzadkowanie okreslonej, zmierzonej w czasie ana-
lizy obrazu wielkosci D okreslonemu elementowi Srodowiska jest ograni-
czone faktami wynikajacymi z blednie ustalonych zaleznosci wystepuja-
cych we wzorze (3) oraz wnioskami wyplywajacymi z rys. 1. Na przyklad

5@

a Rys. 1. Zaleznos¢ gestoSci optycznej
od dlugosci fali dla dwéch elementéw tia

zakladajac, ze bledy pomiaru parametréw wchodzacych do ustalenia D po-
ciggnely za sobg pomiar D z bledem 0,2, mozemy przy zakresie pomiaru
D 0—2 przyporzadkowaé jednoznacznie tylko 5 elementéw tla (pomijajac
przypadek pokazany na rys. 1). Biorgc pod uwage olbrzymisg réinorodnoéé
wystepujacych elementéow, jest to bardzo mato.

Jezeli jednak podzieli¢é przedstawione na rys. 1 pasmo od 4, do 4; na
dwa pasma zawierajgce sie w granicach od 4; do i3 i od 43 do 1,, to zakla-
dajgc ten sam blad (4D=0,2) oraz uwzgledniajac wspomniane zastrze-
zenie, liczba mozliwych do jednoznacznego wyréznienia elementow tla wy-
niesie 52.
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Nietrudno dowiese, ze gdyby powiekszy¢ liczbe pasm zbierania infor-
macji, to jednoznacznie okreslone elementy wyraznie wzrostyby; i tak na
przyklad przy przyjetych zalozeniach oraz czterech pasmach liczba ele-
mentéw wyniesie 625. Oczywiscie, blgd wynikajacy z ustalenia D moze
byé znacznie mniejszy, jezeli zastosujemy przyrzady dobrej klasy, tym
samym mozliwe do wyrbznienia elementy beda liczniejsze. Czlowiek, do-
konujac wzrokowej analizy obrazoéw, jest w stanie wyrézni¢ i zapamigtaé
tylko 5—8 tonéw skali szarosci, pomimo ze progowa wartos¢ czulosci oka
jest o wiele mniejsza i wynosi okoto 0,02 zaleznie od ogélnej gestosci in-
terpretowanego materiatu. Nie jest mozliwe zatem poréwnanie gestosci
optycznej na kilku obrazach i wyszukiwanie tworzonej przez nie kombi-
nacji przynaleznej odpowiedniemu elementowi. Mozna tego dokona¢ co
najwyzej w kilku punktach obrazu, i to uzywajgc odpowiednich przyrza-
déw pomiarowych.

WIELOPASMOWA ANALIZA INFORMACJI

W dotychczasowych rozwazaniach rozpatrywano element terenu, kto-
ry jest jedynie malg czastky calego obrazu otrzymanego w wyniku zdal-
nego badania $rodowiska. Inaczej mozna powiedzie¢, Ze obraz przedsta-
wia zbiér elementéw zawierajacych procz informacji o wspoblrzednych
réwniez informacje o gestosci optycznej D, a w przypadku obrazéw
z kilku pasm takze informacje o zalezno$ci D(1). Dzieki odpowiedniemu
przeksztalceniu kazdy obraz mozemy przedstawi¢ w postaci macierzy liczb
lub znakéw wedlug odpowiednio przyjetego zalozenia, na przyklad wediug
posiadanej gestosci optycznej [D]m,. Liczba znakow w tak wykonanej ma-
cierzy zalezna jest od konkretnych potrzeb, jej gorna granice warunkujg
parametry uzytych przyrzadéw, natomiast dolng — konkretna potrzeba,
ktéra moze dotyczyé réwnie dobrze tylko jednego elementu usytuowane-
go w lokalnych wspéirzednych macierzy (obrazu).

W wyniku takiego rozumowania mozemy zestawi¢ dla kazdego pasma
odpowiednig macierz gestosci optycznej, pamigtajgc, ze D jest funkejg (2)
i (3). Uzyskamy w ten sposob zbiér macierzy {[D]m}n 0 elementach odpo-
wiadajacych liczbie wykorzystanych detektoréow (n). Stosujgc odpowiednie
przyrzady (na przyklad spektrofotometry), mozemy otrzyma¢ krzywe wila-
éciwosci reemisyjnych reprezentatywnych elementéw Srodowiska R(2).
Z otrzymanych dzieki spektrometrowaniu (lub spektrofotometrowaniu)
wykresow lub tabel mozemy utworzyé zbiér wlasciwosci reemisyjnych
[R],, gdzie p oznacza liczbe uzyskanych spektrograméw. Ze wzordw (2)
i (3) wiemy o zwigzku, jaki istnieje pomiedzy D i R, czyli miedzy elemen-
tami D,, zbioru macierzy gestosci optycznej {[D]m}n a elementami zbioru
[R]p. Prowadzac detekcje w znanych warunkach z wykorzystaniem zna-
nych detektoréw i filtréw, mozemy w sposéb Scisty ustali¢c zwigzek pomie-
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dzy gestoscig optyczng D a E(1), d(4), T(3), R(1), o(A). Tak wiec mozna dla
danych warunkéw przeliczy¢ zbior [R], na zbior [S]p*, reprezentujacy
przeliczone wartosci R, Operacja ta jest bardzo pracochlonna, tym nie-
mniej wykonywana oddzielnie dla kazdego zbioru moze by¢ sporzadzona
za pomocg maszyny matematycznej. Jezeli detekcja prowadzona byla
z uzyciem materiatéw fotograficznych, to zaleznosci pomiedzy elementa-
mi zbioru {[D]m}» a {[S]n*}p mozna pokaza¢ na rys. 2. Przedstawia on
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charakterystyke detektora (filmu), gdzie S; i S, s elementami zbioru [S].",
a D, i D, odpowiadajgcymi im elementami zbioru {[D]m}n». Elementy zbio-
ru {[D]m}. D: i D, wybrane sa jako znane elementy obrazu i powtarzaja
sie we wszystkich macierzach [D],,. Zakladajac, ze odcinek krzywej D (S)
jest w zakresie naszych rozwazan prostoliniowy, i znajac D* ze zbioru
{D],, mozemy przyporzadkowa¢ mu {[S]x*}p ze zbioru {[S]*.}, wedlug
prostej zaleznosci:

S*=g8 (;Si_\) ADit,Ql : (5)
'\ S, | D,—D,

Nie zawsze mozna przyjaé, ze odcinek charakterystyki detektora (ma-
teriatu fotograficznego) jest prostoliniowy — w tym przypadku wzor (5)
musi ulec pewnej modyfikacji.

Znajac sposéb przeliczania elementu m ze zbioru [D]n, na m-ty ele-
ment {[S]*»}p pozostaje zagadnienie odszukania elementu S*, w zbiorze
{[S]*n} p- Poniewaz w rzeczywistych warunkach liczba wystepujacych ele-
mentéw jest bardzo duza, zbiér {[S]*,}p moze zawiera¢ kilkaset i wiecej
elementéw (p). Z rozwazan w cze$ci pierwszej wiemy, ze elementy zbioru
{[S1*»}p ze wzgledu na bledy zachodzace w czasie pomiaru oraz wiele
trudno uchwytnych w czasie detekcji czynnikow nie bedg przedstawione
w postaci liczby, a w postaci pewnego przedziatu (S*n,p— s S*n,pT 1),
w ktorym u zaleze¢ bedzie od klasy uzytych przyrzadoéw, oddziatywania
osrodka przenoszenia informacji, detektora i innych czynnikéw. Zbior
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{[SI*}p zawiera¢ bedzie pewne przedzialy (S* p—u, S$*; p+ ), ktére mo-
ga wzajemnie na siebie zachodzi¢ lub w niektérych pasmach (n) nawet
sie pokrywaé. Operacja réznicowania elementéw zbioru {S*}, moze byé
wykonana takze z wykorzystaniem barw. Powstaja w ten sposob obrazy
spektrostrefowe (multispektralne) otrzymane roéznymi technikami foto-
graficznymi. Istnieje wiele sposobéw na przeszukiwanie zbioru {[S]*»}p-
W czasie badan operacje przeliczania wartosci S*, jak i przeszukiwanie
zbioru wykonano za pomoca maszyny cyfrowej ,,ODRA-1305" z dodatkowg
pamiecig bebnows. Operacje te przy maszynowej analizie obrazu mozna
w znacznym skrécie opisaé nastepujgco: jak wynika ze wzoru (5) oraz
z przyjetych oznaczen dla kazdego wykorzystywanego pasma detekceji (n)
musi byé utworzony oddzielny zbior {[S]*.}, skladajacy sie z p elemen-
tow. Majac policzone wartosci S* z n-tego pasma, rozpatrujemy zbior
{S*}, nalezacy do tego pasma, na przyklad i (i=1, 2..n), wybieramy z te-
go zbioru wszystkie elementy (,,przedziaty S*1 u”), w ktérych miesci sig
S*, 1 zapamietujemy polozenie tych wspolrzednych elementéw w macierzy
(zbiorze) {[S]*i}p. Nastepnie bierzemy ten sam element z drugiego pas—
ma, na przyklad i+ 1, wykonujemy powtdrnie operacje przeliczenia na S*
i przeszukujemy w zbiorze {[S]*i+1}, dla i+1 pasma. Tym razem viynaj-
dujemy tylko te elementy, ktérych wspélrzedne polozenia zapamigtano
w i-tym pasmie. Wspélrzedne polozenia powtarzajacych sie elementéw
zapamietujemy i w ten sposéb operacje powtarzamy z wszystkimi pasma-
mi.

W wyniku eliminacji w kolejnych pasmach w pamieci maszyny cy-
frowej pozostaja tylko te elementy, dla ktérych przeliczone wartosci S*
mieszcza sie we wszystkich zbiorach. Wykonujac wydruk z pamigci ma-
szyny cyfrowej, uzyskujemy odpowiedz na pytanie, ktére elementy ma-
cierzy [Dp]. odpowiadajg danym elementom zbioru {S*},. Jezeli
przyjeto duzg wartosé u, to na wydruku komputerowym uzyskano w nie-
ktérych przypadkach kilka elementéw. Gdy wartoéé u byla zbyt mala,
w pamiegci nie bylo zadnych elementéw.

Opisany sposob przeliczenia elementéw D, na S*, oraz prowadzenia
eliminacji wykrytych elementéw zaklada, ze wszystkie wspomniane
w pierwszej czesci parametry uzyskano w warunkach prawie idealnych.
Stad w przypadku wystepowania realnych warunkow prowadzenia detek-
¢ji i odezytywania jej wynikéw nalezy do maszyny wprowadzi¢ wiele po-
prawek uwzgledniajgcych wplyw czynnikow zewnetrznych. Na fot. 1
przedstawiono wydruki uzyskane z maszyny cyfrowej przy wykorzysta-
niu do analizy czterech pasm zakresu fotograficznego. Analizowano tesi
laboratoryjny zamieszezony na fot. 2, sktadajgcy sie z 28 elementéw barw-
nych, odpowiednio pogrupowanych, o nieznacznej w grupach roznicy
barwy. Ze wzgledu na potrzebe szybkiego sprawdzenia poprawnosci opra-
cowanego programu oraz na odpowiednie zebranie danych do macierzy
celowo wstawiono bledne dane, ukladajac je w odpowiedni ksztalt geo-
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t. 1. Przyklad wydruku testu laboratoryjnego z maszyny cyfrowej

Fot. 2. Test laboratoryjny uzywany do analizy za pomocg maszyny cylrowej

metryczny. Fot. 1 pokazuje uzyskane z pamigci EMG wydruki w po-
staci znakéw drukarskich. Kazdej literze (znakowi) odpowiada element
zbioru {S*}, W otrzymanej macierzy wynikow w kazdym elemencie
zbioru [D] moglo byé¢ wydrukowane 1—4 znakow okreslajacych zbior
{S*},. W przedstawionym przykladzie otrzymano odpowiedzi w postaci
jednego, dwéch i trzech znakéw oraz puste pola, ktore swiadczg, ze w pa-
mieci maszyny nie bylo zbioru elementéow {S*}, odpowiadajacych ele-
mentom macierzy [D].
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