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Politechnika Krakowska im. Tadeuszadkimszki

ALGORYTMY PRZETWARZANIA OBRAZUW W YRO NIANIU
TWORZYWA KULTUROWEGO | PRZYRODNICZEGO
NA FOTOGRAFIACH KRAJOBRAZOWYCH

Streszczenie Algorytmy przetwarzania obrazu znajaigzerokie zastosowanie w szeregu dzie-
dzin, jednake dotychczas w niewielkim stopniu byly one wykotgygane w analizie fotografii
krajobrazowej. Ten typ podeja maze okaza sig uzyteczny, gdy pozwala na obiektywny ad
widoku. W artykule autorzy podejmupréke wyréznienia kulturowych i przyrodniczych sktado-
wych krajobrazu, co mi® stanowé podstaw do jego klasyfikacji. Wgpna analiza odmiengoi
powyzszych typow obiektdw wykazujege r&nicuje je charakterystyka spektralna oraz stopie
zgeometryzowania formy. Zastosowanie operacji ma kanatach koloru oraz morfologii mate-
matycznej pozwala na rozndienie kategorii elementéw, a w konsekwencji — @zeaie obiek-
tow kulturowych barw biak, z& naturalnych — kolorem czarnym. Wspétczynéigdniej jasno-
$ci obrazu stanowi wymierne kryterium, w oparciu rk mana okréli¢ stopiéi nasycenia
terenu formami przyrodniczymi oraz budowlanymi.

Stowa kluczowe:tworzywo przyrodnicze, tworzywo kulturowe, przeta@nie obrazu, charakte-
rystyka spektralna, kanaty koloru, operacje modaiane

Wst p

W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami, w ktérychwdskrajobrazu i oddziatywa-
nia wprowadzanych w jego przestiizeowych inwestycji podlegaty w znacznej mierze
subiektywnej ocenie, zastosowanie technik komputgch prowadzi do otrzymania
bardziej miarodajnych wynikéw. Rosty udziat terenéw podlegajych ochronie wi-
dokowej i jednoczesna potrzeba ekspansji elemekidturowych, pocigaja za soh
koniecznd¢ prowadzenia badadotyczcych wptywu proponowanych zmian na dobro
wspolne, jakim niewtpliwie jest postrzegany krajobraz (Wski 2002).

Stopier nasycenia danego widoku tworzywem przyrodniczyualiurowym pozwa-
la na ws¢pra klasyfikacg typu krajobrazu i jego ocerjako naturalnego,ddlZ zainwe-
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stowanego. Warto w tym miejscu podiié, ze srodowisko ,nietkngte ludzly reka”
coraz rzadziej mee by obserwowane i to nie tylko na terenie Polski,iataetej Euro-
py. Jednoczaie jego percepcja wywotuje szczegodlnie silne 28rda emocjonalne.
W dobie posipujacej urbanizacji widok o znacznym udziale komponent@turalnych
jest coraz wyej ceniony (MCKI 1994).

Trudno ci zwi zane z analiz fotografii krajobrazowej

Zmyst wzroku jest wrdiwy na bardzo wski wycinek diugéci fali elektro-
magnetycznej (ok. 380-760 nm), odbitej od przeddmioznajdujcych s¢ w polu widze-
nia. Zgodnie z teagitrojpobudzeniow Younga-Helmholtza, w oku ludzkim znajdigie
receptory reagafe na barw czerwon, zielory i niebiesl (o diugdci fali odpowiednio:
ok. 400-500 nm, ok. 500-600 nm, ok. 600-750 nmkr&sy te s wykorzystywane pod-
czas wykonywania fotografii przyzyciu aparatu cyfrowego (€ORAS 2005).

W wielu dziedzinach wiedzy, zajmugych s¢ analizy uksztaltowania i pokrycia te-
renu, zastosowanie znajduje rejestracja obrazuagzmme szerszym zakresiecsiotli-
wosci niz tylko widzialny. Ze wzgldu na spektraln charakterysty& poszczegélnych
typéw pokrycia terenu, w teledetekcji s role odgrywa przyktadowo zakres bliskiej
podczerwieni (8NECKI 2006). Pozwala on nie tylko jednoznacznie viwié roslin-
nos¢, ale take sprecyzowajej typ (zielev wysoka, niska) czy wcz konkretny gatu-
nek, a nawet jego kondyc{wykrywanie choréb drzewostanu).zé& zakres rejestraciji
ograniczony jest do widma widzialnego, jak ma t@jstie w przypadku fotografii cy-
frowej, zapis obrazu pozostaje zgony do trzech kanatéw: czerwonego, zielonego
i niebieskiego, co stanowi znaczne ograniczenierabdanych, ktére magpodlegé
analizie (rys. 1).
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Rys. 1. Spektralna charakterystyka przyktadowygitty pokrycia
terenu (http://rst.gsfc.nasa.gov)

Fig. 1. Spectral characteristics of exemplary lazaler types
(http://rst.gsfc.nasa.gov)

Kolejnym utrudnieniem, jakie wke skt z bezpérednio badaniami obrazéw pozy-
skiwanych z poziomu widzenia cztowieka, jest dysjmperspektywiczna. Podczas, gdy
teledetekcja bazuje przede wszystkim na obrazatdglydh, wykonywanych z putapu
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lotniczego hdz satelitarnego, w przypadku ktérych aspekt odlggtobiektu od senso-
ra nie wywiera dominacego wptywu na rozmiar jego rzutu, w percepcji ébapzu,

z jaka najczsciej mamy do czynienia, trzeci wymiar odgrywa deagyda role w zapisie
wielkosci przedmiotu. Znieksztalcenia perspektywicznerarcznie zwizane z cha-
rakterystyly postrzegania ludzkiego powodujze gabaryt obiektu rzutowanego na
powierzchng obrazu jest zalay od jego odlegkxi.

Réznorodnd¢ warunkéw déwietleniowych, w jakich pozyskiwane dijecia krajo-
brazu, dodatkowo komplikuje badania oparte na dtergstyce spektralnej obiektéw.
Barwa rejestrowanego przedmiotedie bowiem ulegazmianie w zalenosci od kie-
runku padania i natenia $wiatta. W badaniach teledetekcyjnych to niekorzgstn
zjawisko jest cgéciowo redukowane w wyniku umieszczania satelitow anbitach
stonecznie synchronicznych {8k 1992). Podobnie w #ynierii materialowej czy
obrazowaniu medycznym normalizacjametlenia analizowanych prébek jest stosun-
kowo nieskomplikowana.

W praktyce fotograficznej rejestracji krajobrazechinologie te nie magznajdowa
zastosowania. @sto wystpujaca konieczn& wykonywania panoram pagja za so#p
znaczia zmiennd¢ warunkoéw @wietleniowych, nawet w okbie jednego obrazu wy-
nikowego. Jest to widoczne zaréwno na obszarzeanjek i innych elementéw, ktére
widziane ,podswiatto” przybieraj znacznie ciemniejazbarwe (rys. 2).

Rys. 2. Zmienny & padania promieni stonecznych powoduje zmiany baraieniu obiek-
téw (fot. M. Kisielowski)

Fig. 2. Differential sun light angle induces diffeces in elements colour (photo by M. Kisie-
lowski)

Zmiany kata padanigwiatta wynika beda takze z pory dnia czy roku. Ten ostatni
czynnik ma ogromny wptyw na wygd skiadowych przyrodniczych krajobrazu. Radj
proba wyrénienia tworzywa naturalnego zostata ograniczonaeimnu letniego, gdy
drzewa g ulistnione. Fotografie wykonywane w porze bezhstawymagatyby wyko-
rzystania innego zestawu danych. Rozavdaa dotycz detekcji zieleni niskiej i wyso-
kiej, nalezy jednak mié swiadoma¢, ze zdgcia krajobrazowe magobrazowa inne
twory przyrodnicze, jak wag fragmenty skat lub gleby. Na podstawie cech wlizyzh
(barwy oraz ksztattu) esto nie sposdb wnioskowana temat genezy obiektéwadt
trafniejsze wydaj sie okreslenia: tworzywo przyrodnicze i tworzywo kulturowezn
elementy antropogenne i naturalne.

W toku rozwaan dotyczicych probleméw zwizanych z analiz fotografii krajobra-
zowej nadmierd nalezy, iz wyréznienie kulturowych komponentéw widoku jedynie na
podstawie analizy spektralnej nie jestatiwe (OzIMEK 2007). Dzietaak ludzkich, czy
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to budynki, czy elementy infrastruktury techniczrdpre s obserwowane w krajobra-
zie, mog przybierg dowolne barwy. Zatem identyfikacja obiektu o barwzielonej
jako fragmentu mostu czy dachu nigdbie dokonywana na podstawie jego kolorystyki,
a raczej na podstawie ksztattuAMNA i SMIATACZ 2005).

Rejestracja obrazu cyfrowego

Aparat fotograficzny, pozwalgy na rejestragjobrazu cyfrowego, wyposany jest
w matrye, na ktérej znajduje sizestaw czujnikdw (sensorow) reagyich na odpowied-
nie diugdci fali elektromagnetycznej (@RAS 2005). Sygnakwietlny docierajcy do
sensora jest prébkowany w oparciu o progtieksiatle, a nasipnie jego wartét przypi-
sywana jest otoczeniu, ktére przewm przyjmuje ksztalt kwadratu (rys. 3). Pole to,
zwane pikselem, ma zatem jednplityskretra wartgs¢ (nasycenia kolorem w przypadku
obrazow barwnych lub jaséma — dla obrazéw monochromatycznych).
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Rys. 3. Struktura obrazu cyfrowego
Fig. 3. Digital image structure

W zalenosci od przygtej giebokasci bitowej koloru, atrybut ten otrzymuje nde
wartasci. Zwykle mieszcz sie one w zakresie 0-255 (256 pozioméw intensyéeno
Podczas zapisu trzech kanatow koloru (czerwonegiorego i niebieskiego) moa
zatem otrzym& 16 777 216 barw (256 x 256 x 256). Warto w tymjstie zauway¢,
ze im wyzsza warté¢ w kanale, tym wjkszy udziat danego koloru w wynikowym
zabarwieniu piksela (MLINA | SMIATACZ 2005).

Materiat i metody

Detekcja tta jako informacji nadmiarowej

Jezeli chcemy moéwd o stopniu zainwestowania terenu, mierzonym przezento-
wy udziat tworzywa kulturowego, tto fotografii stawi informacg nadmiarow (re-
dundangi obrazu). Pierwszym krokiem powinnadmatem jego detekcja, a kolejnym —
eliminacja, ktéra pozwoli skoncentrodvaic na danych istotnych (ROBEL i KOPROW-
SKI 2004). Mana w tym celu podg proke wykorzystania technik wypracowanych
przez inne dziedziny, w ktérych analizy danych abraych g juz zaawansowane.
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W teledetekcji stosowane, snetody klasyfikacji nienadzorowanej (wykonywanej
automatycznie) oraz nadzorowanej, w ktorej wskanevs tzw. obszary treningowe,
czyli charakterystyczne dla danego typu pokryciarta (las, pola uprawne, zabudowa).
Stanowi one podstawdla okrélenia rodzajéw ytkowania terenu (8Vecki 2006).

Jak juw wspomniano, niebo (traktowane jako tlo fotogrdfiajobrazowej) mge
przybier& rézne barwy w zalnosci od pory dnia, roku, d¢a padaniagwiatta stonecz-
nego i stopnia zachmurzenia. Wybrane prébki (o ragzze 200 x 200 pikseli) ukazuj
wachlarz kolorystyczny, charakteryzay ten element (rys. 4). Dla k@ej probki prze-
prowadzono badanigedniej wartéci intensywnéci poszczegdlnych barw (RGB).

B/IR=1.45 B/R=1.05 B/R=1.28 B/R=1.11 B/R=0.94
B-R=75 B-R=10 B-R=55 B-R=18 B-R=-16

B/IR=1.48 B/R=1.08 B/R=1.07 B/IR=1.57 B/R=1.03
B-R=82 B-R=13 B-R=12 B-R=72 B-R=8

B/R=1.20 B/R=1.16 B/R=1.17 B/R=1.77 B/R=1.73
B-R=39 B-R=29 B-R=23 B-R=102 B-R=83

[

B/R=1.93 B/R=1.29 B/R=1.89 B/IR=2.15 B/R=1.32
B-R=91 B-R=30 B-R=103 B-R=91 B-R=29

Rys. 4. Wybrane probki tta (nieba) wraz ze wspdaherlgami kore-
lacji kanatow barwnych B i R (fot. A. Ozimek)

Fig. 4. Background samples with colour channels B Rrabrrela-
tion coefficient (photo by A. Ozimek)

Analiza wynikéw dowodzize w przewaajacej liczbie prébek kolor niebieski agia
najwigksze wartéci, co wydaje si wnioskiem oczywistym. Na uwagastuguje jednak
fakt, ze parametr ten wydajegsby¢ stabo wraliwym na stopi& zachmurzenia nieba.
Problem mog stanowt fotografie przéwietlone, gdzie tto przyjmuje bamwzblizom
do bieli (proébki nr 5 i 10), a warfoi we wszystkich kanatach barwnych zblizone.
Z wykresu (rys. 5) mma take odczytéd stosunkowo stabintensywnéé czerwieni.
Whnioskowa mazna zatemze stosunek kanatu niebieskiego i czerwonegaargtano-
wi¢ optymalny wyznacznik obszaru nieba (rys. 6).
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Tabela 1. Charakterystyka spektralna probek ttbé)ie
Table 1. Spectral characteristics of backgroungl)(samples

Nr Nr
probki (R) (G) (B) B/R B-R probki (R) (G) (B) B/R B-R

001 166 202 241 1.45 79 01l 194 210 283 1120 39
002 191 197 201 1.05 10 01p 187 195 216 1116 29
003 197 226 252 1.28 54 018 133 149 156 1117 23
004 162 169 180 1.11 14 014 132 194 284 1177 102
005 249 246 233 0.94 —16 01p 128 170 2p1 1173 93
006 172 226 254 1.48 87 016 98 129 189 1193 91
007 157 161 170 1.08 13 o1y 102 112 182 1129 30
008 161 163 173 1.07 17 018 116 165 219 1189 103
009 127 159 199 1.57 77 019 7m 116 170 2|15 91
010 244 247 252 1.03 s 020 e]0] 112 119 1/32 29
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Rys. 5. Wykres korelacji kanatéw barwnych dla pidba (nieba)
Fig. 5. Diagram of colour channels correlationldackground (sky) samples
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Rys. 6.Fotografia krajobrazowa w zapisie RGB oraz binarmanbna ktérym niebo ma kolor biaty
(fot. A. Ozimek)

Fig. 6. Landscape photograph in RGB colours anarpiimage, in which the sky is marked with white
(photo by A. Ozimek)

Detekcja ro linno ci

Podoba zasad bada zastosowano dla wykrywania tworzywa przyrodniczégyob-
ki obrazu zostaty wybrane w taki sposéb, by przedistty maliwie szeroki zakres kolo-
rystyczny, charakterystyczny dlazriych typéw rélinnosci (zieleh wysoka i niska, pole
uprawne) widzianej na #aych planach widoku (bliskiredni i daleki) (rys. 7). Na wk-
szaci probek widoczna jest przewaga wéciow kanale zielonym. Statystycznie naj-
wigkszy réznicg mazna zaobserwowapomidzy nim a barw niebieslg (rys. 8). Spo-
strzezenie to jest prawdziwe dla zieleni widocznej nanaliskim isrednim. Plan daleki
wykazuje znaczny udziat ¢kitu, ktéry w tym przypadku pojawiacsjako efekt rozpro-
szenia cgsteczek wody w atmosferze (prébki 10 i 15), dlategara stosunku intensyw-
nosci promieniowania w kanale zielonym i niebieskimzmmie stanowi podstawy efek-
tywnego algorytmu wykrywania zieleni na dalekimnida Kolejny problem stanowi
obiekty tworzywa kulturowego o charakterystyce s$mdkej zblizonej do elementow
naturalnych (rys. 9).

G/B=1.36 G/B=2.60 G/B=2.00 G/B=4.00 G/B=1.80

G/B=2.92 G/B=2.43 G/B=2.40 G/B=5.00 G/B=1.27

G/B=2.78 G/B=3.81 G/B=2.57 G/B=2.23 G/B=0.83

G/B=2.50 G/B=2.24 G/B=1.80 G/B=2.12 G/B=1.09
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Rys. 7. Wybrane prébki zieleni wraz ze wspétczyanik korelacji
kanatu zielonego i niebieskiego (fot. A. Ozimek)
Fig. 7. Greenery samples with green and blue catbannels correla-
tion coefficient (photo by A. Ozimek)

Tabela 2. Charakterystyka spektralna prébek zieleni
Table 2. Spectral characteristics of greenery sasnpl

Nr Nr
probki (R) (©)] (B) G/B probki (R) (©)] (B8) G/B
001 55 57 42 1,36 011 81 89 32 2,78
002 109 104 40 2,60 012 67 99 26 3,81
003 38 42 21 2,00 013 11 18 7 2,5/
004 32 44 11 4,00 014 76 87| 39 2,23
005 69 74 41 1,80 015 104 124 151 0,83
006 37 35 12 2,92 016 51 80 32 2,50
007 28 34 14 2,43 017 29 47| 21 2,24
008 9 12 5 2,40 018 70 74 41 1,8D
009 36 50 10 5,00 019 53 72| 34 2,12
010 161 165 130 1,27 020 121 114 101 1,09
rednia intensywno  kanatéw barw RGB
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Rys. 8. Wykres korelacji kanatow barwnych dla pidbieleni
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Fig. 8. Diagram of colour channels correlationdozenery samples
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Rys. 9. Fotografia krajobrazowa w zapisie RGB oramplbinarny, na ktérym podp prékg
wyroéznienia zieleni kolorem biatym (widoczneghly — identyfikacja otworéw okiennych jako
elementéw naturalnych)

Fig. 9. Landscape photograph in RGB colours and pimaage, in which the attempt is made to
mark greenery with white (visible errors — windowentified as natural objects)

Detekcja tworzywa kulturowego

Praktyka dowodzize elementy kulturowe magrézni¢ sie znacznie midzy sol
pod wzgtdem charakterystyki spektralnej. Dobér koloru elejwvaudynku czy jego
dachu jest wynikiem indywidualnej decyzji projekianTrudno zatem podejmowa
préby identyfikacji tego typu obiektow jedynie nadstawie barwy. Z pomammaze tu
przyjs¢ morfologia matematyczna, ktérej zastosowanie zliw@ analiz ksztattu ele-
mentu widocznego na obrazie. Przeprowadzenie operamfologicznych pozwala
wykry¢ zadane fragmenty struktury, jak przyktadowo prdstencdzie budynkéw lub
konstrukciji incynierskich (WROBEL i KOPROWSKI2004).

Innym rozwizaniem jest eliminacja tta oraz obiektéw przyrodgpih. Obraz po-
wstaly w wyniku od¢cia powyszych skladowych krajobrazu od biatego tta powinien
uwidocznt jedynie kulturowe komponenty widoku (rys. 10).

Rys. 10. Fotografia krajobrazowa w zapisie RGB aramaz binarny, na ktérym padp proke
wyréznienia elementéw kulturowych kolorem biatym

Fig. 10. Landscape photograph in RGB colours andpin@age, in which the attempt is made to
mark cultural components with white
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Otrzymany wynik odbiega znacznie od spodziewanZg&tdcenia pojawiaj sic w
pasie zieleni dalekiego planu (widoczna ,linia @8boraz w obgbie czsci budynkow
o kolorze zblkonym do barwy rélinnosci.

Wyniki i wnioski

Pomimo wykazanych truddoi, poszukiwania efektywnych algorytméw wykrywa-
nia omowionych sktadowych widoku wydagie zasadne. Procentowy udziat tworzywa
kulturowego w obrazie zbinaryzowanym (czarno-bigtymozna precyzyjnie zmierzy
za pdrednictwemsredniej jasnéci obrazu. Parametr tenard sie znacznie dla rinych
typéw wzytkowania terenu. Dla obszaréw przyrodniczyeldzie on wynosit zero, pod-
czas gdy tereny zainwestowangd® charakteryzowa sie wyzszymi wartdciami, za-
leznie od procentowego udzialu komponentéw kulturowygtiprowadzenie nowej
inwestycji w zastany krajobraztizie zwhzane ze wzrosterredniej jasnéci obrazu.
Zastosowanie powgzego wspoétczynnika nae zatem przyczynisig do oceny wpltywu
proponowanej zmiany na charakter danego widokueAyaédnak zauway¢, ze nie bez
znaczeniagwymiary przedmiotowego elementu. kf@m mowe o teksturze charaktery-
stycznej dla danego widoku: przettiej wielkasci obiektdw oraz ich przestrzennych
relacjach. Na obecnym poziomie rozwoju technik katepowych istnigj juz narzdzia
stosowane w innych dziedzinach wiedzy, jak przy&tad w inzynierii materiatowej,
teledetekcji czy medycynie, ktére mpgspomagatego typu analizy.
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IMAGE PROCESSING ALGORITHMS IN CULTURAL AND NATURAL
SUBSTANCE DISTINCTION IN LANDSCAPE PHOTOGRAPHS

Summary. Image processing algorithms are applied to seudisaiplines; however, they have
been used in landscape photographs analyses riatediextent. This approach can be very use-
ful, because it provides objective measurementview estimation. In this paper, the author
makes an effort to distinguish between “hard” amsoft” elements of landscape that can be
a starting point for their classification. Analy$ differences between these types of objects
shows that they vary in spectral characteristissyell as in the level of geometrical complexity.
Application of colour channels transformations amathematical morphology allows to separate
elements categories, and consequently, to markihgisubstance in white, and biological one —
in black. The average image brightness constitaesbjective criterion that enables to calculate
level, in which given area is saturated with ndtaral cultural forms.

Key words: image processing, hard landscape, soft landscageetral characteristics, colour
channels, morphological transformations

Adres do korespondencji — Corresponding address:
Agnieszka Ozimek, Instytut Modelowania Komputeroweglitechnika Krakowska im. Tadeusza
Ko ciuszki, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakoéw, Polanda#-aozimek@pk.edu.pl

Zaakceptowano do druku — Accepted for print:
3.11.2008

Do cytowania — For citation:
Ozimek A., Ozimek P., 2009. Algorytmy przetwarzabiazu w wyroénianiu tworzywa kulturo-
wego i przyrodniczego na fotografiach krajobrazowydauka Przyr. Technol. 3, 1, #12.



