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SISSEJUHATUS

Kéesolev magistritod on jitk bakalaureusetodle, mis késitles metsa kiirgusreziimi
uurimiseks kasutatava CCD-radiomeetri modtetulemuste to6tlemist. Tartu
Observatooriumis taimkatte kaugseire todriihmas ehitatud CCD-radiomeetriga on
tehtud aastatel 1999-2003 palju mdotmisi, mis on osaliselt ka juba publitseeritud
[1]. Mootmistulemuste (digitaalpiltide) tdpsemal uurimisel aga selgusid olulised
heledusmoonutused, mis takistavad pilte radiomeetriliselt interpreteerimast.
Kéesolevas t60s ongi detailselt vilja toodud avastatud probleemid (peegeldumine
ja hajumine radiomeetri sisendoptikas) ja vOimalikud pdhjused (optika lahtiste
pindade midrdumine ja kahjustumine, ebastabiilne mehhaanika). Piiiitakse leida
ka korrektsioonialgoritm, mis voOimalikult hésti taastaks pildi ldhtudes

radiomeetrilistest vajadustest.

Kéesoleva magistritdd esimeses peatiikis on seadme ja mootmisprotseduuri
kirjeldus. Jargmises peatiikis on kordusena vélja toodud varem teada olnud ja
bakalaureusetods [2] esitatud esmase tootluse etapid: pimevoolu lahutamine,
kaadri tsentri leidmine ja vinjeteerimise korrektsioon. Kolmandas osas on lithidalt
tutvustatud  digitaalpiltidel ndhtavaid probleeme — peegeldusefekti ja
hajumisefekti. Nende modelleerimist késitletakse peatiikkides 4 ja 5. Kogu
korrektsioonialgoritm antakse plokkskeemina peatiikis 6. Meetodi kontroll ja

korrektsiooni tulemused on 7. peatiikis.



1 CCD-RADIOMEETER

1.1 Seadme ehitus

Taimkatte (metsa) kiirguslevi uurimiseks kasutatav CCD-radiomeeter on ehitatud
amatOdrastronoomias kasutatava CCD-kaamera ST-8 baasil (joonis 1). Kaamera
ST-8 on valmistanud Santa Barbara Instrument Group [3]. Kaamerale on lisatud
kalasilm-objektiiv "Cosmos Fish-Eye" (1) ning kisitsi liigutatav filtrisahtel, milles
on kaks interferentsfiltrit: punane (3) (ldbilaskvuse maksimumi lainepikkus A =
675 nm, poollaius AA = 24 nm) ja ldhisinfrapunane (4) (A = 800 nm, AA = 9 nm).
Sisendoptikas on kokku 9 avatud pinda, kuhu sattunud tolm voib pohjustada
kiirguse hajumist — 2 kalasilm-objektiivil (1), 2 interferentsfiltril (3 ja 4), 2
Industar-50 objektiivil (5), 2 lisaldétsel (6) ja 1 hermeetilise kambri sisendaknal
(7). Radiomeetrit on voimalik jahutada kuni 25 °C alla keskkonna temperatuuri.
CCD-sensori temperatuuri on vdimalik stabiliseerida 0,1 °C tdpsusega.
Elektromehhaaniline katik vdimaldab sdriaegu 0,11 sekundist kuni kiimnete
minutiteni. Vesiloodi (10) abil tagatakse seniidi sattumine kaadri keskele. Otsene
piikesevalgus pdohjustab ka minimaalse sériaja korral CCD-pikslite iiletditumist,
selle valtimiseks varjatakse otsene paikesekiirgus paraja suurusega ekraaniga, mis
on samuti radiomeetri korpuse kiilge lihendatud. Péikesekella (11) jélgides
pOoratakse seade paralleelseks pdikese tasandiga [] nii satub Pdikese kujutis alati
pildil samale asimuudile. Piikese tasandi kujutis pildil on tsentrit lébiv

horisontaalne pikslirida.

Radiomeetris on tundlikuks elemendiks CCD-maatriks KAF1600 (6), mis
koosneb 1530 x 1020 elemendist suurusega 9 X 9 um. Sensori pimevool on 25 °C
juures vihem kui 10 pA/cm®. Sensori kvantefektiivsus on toodud joonisel 2 [4].
Modtmistulemused digitaliseeritakse 16-bitise analoog-digitaal muunduriga ja
salvestatakse siilearvuti kdvakettale. Salvestamisprogramm tekitab faili, mis
koosneb 2880-baidisest péisest ja 1024 x 1020 16-bitisest positiivsest tdisarvust.

Radiomeetri nurkprojektsioon on polaarnurga 0 vahemikus 0°-85° peaaegu

lineaarne. Polaarnurk avaldub kolmandat jarku poliinoomina:



0=0,1533 xr+1,461x10""xr*+3,459 x10 °xr°, (D
kus » on kaugus seniidist pikslites. Seega on sensori diskreetsusest tingitud

minimaalne nurklahutusvoime 2x0.15°=0.3°.

1. Cosmos Fish-Eye objektiiv
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Joonis 1. CCD-radiomeeter
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Joonis 2. CCD-sensori KAF-1600 kvantefektiivsus



Joonis 3. CCD-radiomeetriga tehtud pilt. Tdiskasvanud médnnimets Jéirvseljal. Kasutatud on

punast filtrit



1.2 Mootmisprotseduur

Moddetavas metsas tuleb mirkida 10-20 mddtepunktist koosnev trass. Samuti
tuleb leida metsale ldhedal asuv kuid voimalikult lage ala, kus saaks vordluseks
modta taeva fooni. CCD-radiomeeter paigaldatakse statiivile, kdrgust saab muuta
vahemikus 60-120 cm. Seade jahutatakse temperatuurini +5°C. Difuusse
pealelangeva kiirguse maidramiseks teostatakse seeria alguses ja 10pus mdotmine
metsa ldhedal lagedal vidljal. Samuti modddetakse aegajalt kaetud objektiiviga
seadme pimevoolu. Metsa sees asuvate mddtepunktide ldbimisel tuleb rangelt
jélgida varem paika pandud koordinaate, et radiomeeter paikneks puutiivede ja

okste suhtes juhuslikult.

Igas mddtepunktis sooritatakse kaks mddtmist — iiks punase, teine infrapunase
filtriga — tavaliselt sdriajaga 0,2 s. CCD-radiomeetri iiles seadmiseks tuleb

e asetada seade eelnevalt mirgitud kohale

e seade loodida

e poorata seade péikesekella abil pédikese tasandiga paralleelseks

e kontrollida, et pdikese-ekraan varjutaks objektiivi.

Mootmiste vahele jadb umbes iliheminutiline paus, mis kulub andmete
tilekandmiseks arvutisse ja radiomeetri viimiseks jdrgmisse modtmispunkti.
Raskemini ldbitavas metsas v0ib radiomeetri uude modtepunkti viimine votta kuni

5 minutit. Kogu 20-punktilise seeria modtmiseks kulub vihemalt 1,5 ... 2 tundi.

To60s on kasutatud jargmiste valimddtmiste andmeid:
1999/141 (21. mai 1999) Jérvselja (58°13'N, 27°08'E), méinnik 70 a.
2000/161 1 (9. juuni 2000) Flakaliden (64°07'N, 19°27'E), Pohja-Rootsi,
véetatud kuusik 40 a.

2003 Toravere energiavosa, lepp 3 a.



2 PILTIDE ESMANE TOOTLUS

Piltide esmase tootluse eesmérk on kdrvaldada mdotmistulemustest elementaarsed
siistemaatilised vead. Bakalaureusetdos [2] on késitletud jargmisi siistemaatilise
vea allikaid: pimevool (2.1), kujutise ebatipne asetsemine pildil (2.2) ja
vinjeteerimine (2.3). Kéesoleva uurimustdo kédigus selgusid ka uued siistemaatilisi
vigu pohjustavad nihtused nagu radiomeetri sisendoptikas toimuv peegeldus ja

hajumine, mida késitlen eraldi peatiikis 3.

2.1 Pimevool

Praktiliselt iga radiomeetriline seade annab nullist erineva lugemi ka juhul, kui
pealelangev kiirgus on nulli viidud (nditeks objektiivi katmise abil). See nn
pimevool pdhjustab siistemaatilise vea, mis tuleb lugemist maha lahutada.
Pimevool ei ole koikidel pikslitel sama, see tuleb iga piksli kohta eraldi méérata ja
seega peab pimevoolu kisitlema pildina nagu tavalist modtetulemustki.
Pimevoolupildi saamiseks teeme pildi kaetud objektiiviga. Uurime, kuidas kiitub
pimevool mdodteseeria kdigus. Pildi koguvool on vordeline pildi pikslite véartuste
integraalsummaga. Selle leidmiseks arvutame koikide pikslite védrtuste summa.
Valime piltide hulgast suletud sisendavaga tehtud pildid ja arvutame nende

pimevoolutugevused.

350
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Joonis 4. Pimevoolu jaotus heleduse jdrgi



Jooniselt 5 ndeme, et pimevool piksli kohta on suhteliselt véike (keskvaértus 120-
160) vorreldes modteandmetega (pikslite keskvairtus 4000-5000) ja ei soltu
mirkimisvéirselt ajast. Uksikute pikslite pimevoolude vdimalike erinevuste
arvestamiseks valime kodige vdiksema standardhdlbega pimevoolupildi ja lahutame
selle pikselhaaval igast edaspidi toodeldavast pildist. Kasutatud pimevoolupildi

pikslite heleduse jaotus on joonisel 4.
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Joonis 5. Pimevoolupiltide pikslite keskvddrtused koos standardhdlvetega kahes

erinevas mooteseerias: 1999/141 ja 1999/192.

2.2 Tsentreerimine

Erinevate modtmiste juures kujutise asukoht pildil varieerub veidi. Koige
toendolisemalt voib selle pdhjuseks olla filtrisahtli mittejdik mehhanism ja
sisendoptika komponentide telgede mittekokkulangemine. Uks vdimalus pildi
keskpunkti ehk seniidi leidmiseks on teha seda kaadri ringikujulise serva jargi.
Serv pole aga alati nii konkreetne (eriti metsas tehtud piltidel), et otsimist oleks
voimalik automatiseerida. Kaadri keskpunkti leidmiseks serva jargi on loodud
interaktiivne graafiline utiliit coord. tcl. See programm kuvab valitud pildi ja
joonistab sellele kahest kontsentrilisest ringjoonest koosneva '"sihiku", mida
kasutaja saab nihutada ning suurendada/vihendada. Samuti on vdimalik muuta
ringjoone vérvi. Kasutaja peab sihikuringi sittima silma jérgi nii, et kaadri serva

tileminek jidks tépselt kahe sihikuringi vahele. Kdige tdpsemalt Onnestub seda



teha siis, kui sihiku vérvus ja heledus on ldhedased pildi heledusega. Programm
véljastab leitud keskpunkti koordinaadid, mis antakse edasi jargneva tootlusetapi

skriptile.

2.3 Vinjeteerimine

Vinjeteerimine (ingl. vignetting) tdhendab optilise instrumendi tundlikkuse
sOltuvust vaatesuunast. Kasutatava radiomeetri objektiivi vinjeteerimine on
mdddetud 1-meetrise  1dbimddduga integreerivas sfidris. Ule asimuudi
keskmistatud vinjeteerimine on kujutatud joonisel 6. Lisaks polaarnurgale soltub
vinjeteerimine vihemal mééral ka asimuudist (joonis 7). Peale selle vdivad pikslid
olla ka iiksteisest soltumatult erineva tundlikkusega [1 {iihtlase heledusega objekti
pildistamisel = saadakse  mitteiihtlane  kujutis. Seda  nimetatakse ka
tasavéljaprobleemiks. Seetdttu tuleb korrektsioon 1dbi viia pikselhaaval.
Korrigeerimisprogrammis jagatakse toodeldava pildi piksel ldbi vastava
vinjeteerimispildi piksliga ning korrutatakse skaleerimiskonstandiga 30 000.

Skaleerida on vaja korrigeeritud pildi séilitamiseks 16-bitiste tdisarvude failis.

10
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Joonis 6. Vinjeteerimine keskmistatuna iile asimuudi.

Joonis 7. Integreerivas keras punase ja infrapunase filtriga saadud vinjeteerimispildid.
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3 ULEVAADE METROLOOGILISTEST
PROBLEEMIDEST

3.1 Peegeldumine sisendoptikas

Tiiiipilisel ~ lagedapildil on ndha kontrastsetest objektidest tekkivad
peegelkujutised. Selgelt on see efekt ndha piikese-ekraani (nii punases kui ka
infrapunases lainealas) ja horisondi l&hedase metsa puhul (infrapunases lainealas)
(joonis 8). Peegelkujutise heledus on suurusjargus moni protsent originaalkujutise

heledusest.

Joonis 8. Lageda pilt infrapunase filtriga. Selgesti on néiha pdikese-ekraani peegelkujutis ja
tileval vasakul ka veidi heleda metsa peegelkujutist. Jirvselja 1999/141.

3.2 Taeva heledus metsa- ja lagedapiltidel

Infrapunases lainealas (joonisel 9 kaks tlemist pilti), kus taevas on oluliselt
tumedam kui puude vorad, moonutavad timbritsevad heledad objektid tumeda

taeva heledust. Sama nédhtus on vdhemal maédral jdlgitav ka punases lainealas

12



(joonisel 9 kaks alumist pilti), kus taevas on heledam kui vorad. Antud
ndidispiltidel on vdimalikult seniidi ldhedalt valitud 11x11 aknas arvutatud
pikslite heleduse keskvairtused. Infrapunases lainealas on metsapildil prooviaknas
keskmine heledus ca 50% suurem kui lagedapildil ja punases lainealas on
metsapildil prooviaknas heledus ca 10% viiksem kui lagedapildil. Joonisel 10 on
toodud ajalises jdrjestuses seeriate piltidelt valitud taevaalade heledused.
Infrapunases lainealas on vahet tehtud ka suurte (diameeter ca 40 pikslit) ja

vidikeste (diameeter ca 20 pikslit) taevalade vahel.

Joonis 9. Lageda- ja metsapildid infrapunases (iileval) ja punases (all) lainealas.

1999/141, Jérvselja mdnnik.
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Joonis 10. Seniidilidhedase taevaala heleduse muutus méoteseeria jooksul infrapunase (NIR) ja punase

(RED) filtri korral. Jirvselja 1999/141.

3.3 Hajusa ja summaarse kiirguse suhte

mootmine etalonplaadi abil

Tdoravere energiavdsas 29.07.2003 teostatud mdotmiste kdigus hinnati muuhulgas
ka hajunud ja summaarse kiirguse suhet (joonis 11). CCD-radioomeetriga moddeti
energiavosalt peegeldunud kiirgust. Radiomeetri vaatevilja asetati véike
etalonplaat, mida valgustas kogu pealelangev valgusvoog (otsene ja difuusne).

Hajuskiirguse modtmiseks varjati ekraaniga etalonplaadile langev otsene kiirgus

(joonis 11, paremal).

Joonis 11. Etalonplaadi méotmine. radiomeeter asub katsevésa kohal. Parempoolsel pildil on

etalon varjatud otsese kiirguse eest. Energiavosa katselapp Toraveres 29.07.2003
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Infrapunase filtriga tehtud piltidel margitud akendes arvutatud signaali
keskvéirtused annavad (pdrast nulli lahutamist ja vinjeteerimise korrektsiooni)
hajusa ja summaarse kiirguse suhteks 0,41. Sama kuupdeva piikesefotomeetri
andmeid kasutades annab atmosfaérikorrektsiooni pakett 6S selleks suhteks 0,12
(kontinentaalne aerosool) kuni 0,19 (mereline aerosool). Seega vordlus

paikesefotomeetri andmetega annab mdoteveaks rohkem kui 100%.

3.4 Susteemi optiline mudel

Lahtuvalt eelpooltoodud ndhtustest voib koostada radiomeetri optilise mudeli
(joonis 12). Radiomeetrisse sisenev kiirgus hajub oletatavasti peamiselt kalasilm-
lisaobjektiivi esimesel, keskkonnamdjudele avatud pinnal 4 ja jouab CCD-
sensoril D punkti 3. Tegelikult on siisteemis kokku iiheksa avatud pinda (kaks
kalasilm-objektiivil, kaks interferentsfiltril, kaks pohiobjektiivil, kaks lisalditsel ja
iiks kaamera hermeetilise kambri sisendaknal), millele voib olla kogunenud tolm,
mis vOib valgust hajutada. Sarnast hajumist on kirjeldatud ka satelliidil asuva
kaamera juures, kui selle objektiivile on kondenseerunud kiitusejddgid [5]. See
tekitab tdhtede kujutiste norga, kuid véga laiaulatusliku (» > 100 pikslit)
laialimdidrdumise. Mingil pohjusel koonduvad ka interferentsfiltrilt B peegeldunud
kiired tagasi CCD-sensorile D ja tekitavad sellel peegelkujutise 2, mis asub

pariskujutise 1 suhtes peegelpositsioonil.

Joonis 12. CCD-radiomeetri optiline mudel

15



4 PEEGELDUMINE

4.1 Peegeldustsentri asukoht

Lagedapiltide pealt voib leida erinevaid objekte koos neile vastavate peegeldunud

kujutistega. Vottes mone kontrastse objekti koordinaadi ja vastava peegelduse

koordinaadi, vdime arvutada punkti koordinaadid, mille suhtes peegeldumine

toimus. Seda punkti nimetame edaspidi pildi peegeldustsentriks. Kontrollime iihe

konkreetse pildi (modtepdev 1999/141, Jarvselja ménnik) abil, et peegeldustsenter

el soOltu vaatenurgast (joonis 13). Tabelis 1 on toodud peegeldustsentri

koordinaatide arvutuskaik.

Joonis 13. Peegeldustsentri mddramine pildilt kontrastsete objektide

abil. Jdrvselja 1999/141.

objekt x1 yl x2 y2 cx :Xlz;xz cy :%

ekraan 804 540 197 492 500,5 516,0
kaugem ekraan 594 31 407 1000 500.5 515,5
voratipp 673 935 329 94 501,0 514,5

Tabel 1. Peegeldustsentri mddramine

16



Peegeldustsentri asukoha uurimiseks viidi 14bi tdiendavaid laboratoorseid
eksperimente, uuriti punktvalgusallika ja selle peegelkujutise asendit.
Eksperimendi tulemused niitasid, et filtri vahetamisel peegeldustsenter muutub
juhuslikult (peegeldumine toimub ilmselt interferentsfiltri pinnalt), kiill aga
korreleerub see monevorra kaadri keskpunktiga. Ka kaadri asend CCD-maatriksil
on seotud interferentsfiltri asendiga. Kuna peegeldustsentrit saab leida ainult
kontrastsetelt objektidelt, mida leiab vaid lagedapiltidelt, siis tuleb iga
modteseeria jaoks lagedapiltidelt leida peegeldustsentri nihe kaadri keskkoha
suhtes. Edaspidises tootluses saab igale pildile peegeldustsentri leida liites punktis

2.2 kirjeldatud meetodil leitud kaadri keskpunktile peegeldustsentri nihke.

4.2 Peegelduse korrektsioon

Eeldame, et vordeline osa valitud pikslile langevast kiirgusest on dra peegeldunud
ja sattunud peegelpikslile. Valitud pikslis registreeritud signaali otselangenud ja
peegeldunud komponendid on

W= Wo(l-a) 2)

W ", = W0

1 X

m
kus o on peegeldumiskoefitsient, wo; ja wom tdhistavad CCD-maatriksi
eeldatavaid lugemeid valitud pikslis ja peegelpikslis, kui peegeldusefekt puuduks.
Piksli ja sellele vastava peegelpiksli kiirgusbilansi saab iiles kirjutada jargmise
vorrandisiisteemi abil:
W, = Wo(l-a) + Wy« 3)
W = Wom(l—a) + Wy«
kus w; ja wu, on CCD-maatriksi lugemid. Peegelpiksli koordinaadid on m=2i—
i ja n=2j—~ , kus i ja j. on peegeldustsentri koordinaadid. Tegu on
lineaarvorrandisiisteemiga, mille lahend avaldub kujul
w ”=Wij(1_0‘)_Wm0‘ 4)
0i (1-2x)

Peegeldumiskoefitsient o tuleb miérata katseliselt, vorreldes suhteliselt iihtlase
heledusega lagedapildil pidikesevarju peegelkujutise heledust oma iimbruse
heledusega. Joonisel 14 on toodud pikslite heledused pdikesevarju peegelkujutist

labival almukantaraadil erinevate peegeldumiskoefitsientidega korrigeeritud
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juhtudel. Parema jilgitavuse huvides on iga jirgmine 16ige nihutatud 200 iihiku

vorra allapoole. Piisavalt hea tulemuse saame, kui votame 0=0,04. Korrigeeritud

pilt on toodud joonisel 15.

2500 T
korrigeerimata
alpha=0.02
alpha=0.04
2000 q
st \ A “’“«M’Wﬁ‘ .
1500 i "‘“ MWMWWMM WWW‘IMVWXWW A
i 1
E RAmAR L MY "l“““ ‘ " ‘l i DN AP
1000 - q
500 q
o . . . . .
120 140 160 180 200 220 240

asimuut

Joonis 14. Peegeldumise korrektsiooni moju pikslite heledusele pdikesevarju peegelkujutist libival

almukantaraadil. Koige vdiksem on moonutus 00=0,04 korral. Alumised seeriad on pildil parema

Jdlgitavuse jaoks nihutatud 200 ja 400 iihiku vorra allapoole. Jirvselja 1999/141.

Joonis 15. Infrapunase lagedapildi peegeldumise korrektsiooni tulemused. Vasakul on peegeldus

korrigeerimata, paremal korrigeeritud. Jirvselja 1999/141
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5 IMPULSSKOSTE

Punktides 3.2 ja 3.3 kirjeldatud kiirguse laialimddrdumise néhtusi pohjustab
sisendoptikas toimuv hajumine. Teatud vaatesuunast (punktvalgusallikast) langev
kiirgus ei satu mitte ainult ettendhtud pikslile, vaid jaotub laiali mingile pildiosale.
Sellist hajumist saab modelleerida sisendsignaali ja seadme impulsskoste
(punkthajumise funktsioon, impulse response, point spread function, PSF)
konvolutsioonina . Sisuliselt on PSF siisteemi véljund punktvalgusallika
modtmise korral. Vaatleme juhtu, kus puudub miira ja mojub ainult impulsskoste.
Sel juhul kirjeldab signaali hajumist faasiruumis konvolutsioonivdrrand
g(x,y)=J[ h(x—u,y-v) f (u,v)dudv=h(x—u,y-v)® f (u,v), (5)
kus f on sisendpilt, 2 on siisteemi impulsskoste (PSF) ja g on viljundpilt —
registreeritud ~ modtetulemus. Spektriruumis  teiseneb  konvolutsioon
maatriksielementide korrutamiseks
G=H:F, (6)
kus G, F ja H on diskreetse Fourier' poorde abil saadud sagedusesitused
maatriksitest g, f ja h. Suurust H nimetatakse ka silisteemi sageduskosteks.
Dekonvolueerimiseks nimetatakse konvolutsiooni korvaldamist, algse sisendpildi
taastamist
F=G-W )
, kus W on spektraalne filter. Kui silisteem on miiravaba, siis saab edukalt kasutada
nn inversioonfiltrit
H(u,v) )
[H (u,v)f

kus H* on impulsskoste kaaskompleks. Selle filtri probleem on pildil leiduva

W (u,v)=

korgsagedusliku miira iilesvoimendamine (Kdrgete sageduste korral on H viike).
Selle meetodi korral ei tohi H sisaldada nullpunkte. Tédiendava miira korral on
parem kasutada Wieneri parameetrilist filtrit

H(u,v)’ (9)
[H (V)P +y=

W (u,v)=

, kus PN ja PS on vastavalt miira ja signaali voimsusspektrid. Selline filter toimib

suure signaali-miira suhte korral inversioonfiltrina ja kdrgete sageduste juures, kus
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miira on suhteliselt rohkem, madalpédsfiltrina. Parameetri y abil saab muuta
madalpaisfiltri osatdhtsust, selle védértus tuleb médrata visuaalselt. Liiga tugeva
madalpédsfiltri korral kaovad pildilt detailid ja teravad kontuurid pehmenevad,
liiga ndrga madalpéésfiltri korral tekib teravate kontuuride tmber lainetus.
Inversioon- ja Wieneri filtreid on késitletud enamikus signaalitootluse alases
kirjanduses, nditeks [6] voi [7]. Kéesoleva optilise siisteemi korral eeldame, et H,
PN ja PS on poordsiimmeetrilised, seega saame

W (w)= H(w)" (10)

[H (W +y/ SNRE (w)

kus w on kaugus 0-sagedusest spektriruumis ja SNR(w) on signaali-miira suhe
(Signal/Noise Ratio). Wieneri filtri rakendamiseks on vaja eksperimentaalselt

madrata signaali-miira suhe ja impulsskoste.

5.1 Signaali-mira suhe
Signaali-miira suhte juures on oluline registreerida selle sdltuvus sagedusest.
Suhte suurus ise ei ole nii oluline, sest seda saab korrigeerida parameetriga y
(valem 9). Joonisel 16 on toodud mdningate iseloomulike modteseeriate spektrid.
Jarvselja mannimetsa pildid on kontrastsed ja muutlikud, seetdttu on signaali
voimsusspekter koigi sageduste juures korgem. Infrapunase filtriga tehtud pildil
on taevas lihtlane ja tume, see kajastub pildi ndrgemas spektris. Flakalideni tiheda
kuusiku seerias on metsapiltide muutlikkus véiksem, seetdttu spekter ka ndrgem.
Miira spekter on leitud kaetud objektiiviga tehtud pildilt. Spektrid on ldhendatud
logaritmilises skaalas sirgetega. Et mitte iile hinnata signaali-miira suhet, votame
universaalsesse kasutusse koige norgema spektri (Flakalideni kuusik). Valemisse
10 sobival kujul avaldatuna saame signaali-miira suhteks

1 _9.96-10°-exp[-0.770-log(w)] _ (11)

SNR?(w)  1.64-10"* -exp[—3.13-log(w)]

=6.09-10"° -exp[2.37-log (w)]
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Joonis 16. Signaali ja miira spektrid

5.2 Impulsskoste maaramine

Pohimaotteliselt on voimalik optilise siisteemi impulsskostet méddrata modtes
mustal taustal asuva punktvalgusallika poolt tekitatud signaali. Teatud kaugusest
alates voib ka kettakujulise objekti lugeda punktiks ja nii saab saab hinnaga PSF-i
kdiku suuremate raadiuste korral. Kaudsel meetodil saab impulsskostet leida ka
suvalise tuntud kujuga sisendsignaali abil. Néiteks hele ketas mustal pinnal voi
must ketas heledal pinnal. Ldhtudes valemist 6, saame spektriruumis PSF-i
avaldada

_G (12)
H=F

Seega saame spektriruumis pdhimotteliselt leida PSF-i suvalise registreeritud
signaali G abil, kui me vaid teame originaalsignaali F vdi suudame seda

modelleerida.
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Praktikas on moonutuste mddtmiseks sobivate piltide modelleerimine keeruline.
Koige lihtsamate piltide — tihtlase heledusega objekt {ihtlasel taustal — korral on
raske tagada {ihtlast heledust {ile kogu objekti ja tausta. Lé&bi viidud

mudelobjektide pildistamise eksperimendid on toodud tabelis 2 .

Nr  Kuupiiev Objekt Keskkond Eksperimendi libiviija(d)
1 24.01.2004 punktallikas diafragmad Andres Kuusk
25.01.2004

2 23.03.2004 valge ketas must ribidega toru Andres Kuusk, Markko Paas
3 11.05.2004 must ketas integreeriv sfadr ~ Andres Kuusk, Uno Veismann
4 14.05.2004 valge ketas must ribidega toru Andres Kuusk

Tabel 2. Impulsskoste mddramiseks tehtud eksperimendid

5.2.1 Punktallikas

Punktallika korral on selle viikeste modtmete tSttu {isna lihtne takistada valguse
padsemist mittevajalikesse kohtadesse. Valgusallikas (taskulambipirn) on asetatud
viikese ribidega toru sisse (aktinomeetri toru) ja pandud mone meetri kaugusele
radiomeetrist. Sellisel kaugusel asuva lambi hodgniidi kujutis mahub iihele
pikslile Valgusallika ja radiomeetri vahel on tdiendavad diafragmad, et véltida
hajunud kiirguse fooni. Probleemseks osutub uuritava hajumisfunktsiooni
kadumine miirasse. Mirataseme vdhendamiseks tehakse vaheldumisi 70
punktallika pilti ja 70 fooni pilti (otsene kiirgus valgusallikast varjatud). Seejirel
keskmistatakse punktallika ja fooni vahe pildid.
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Joonis 17. Osa punktallika pildist. Tugevalt iiles

voimendatud, et oleks niha tegelik struktuur

100000 T
PSF Ibige
PSF keskmistatud
Analiitiline 1ahend
10000
1000
100

DN

10 ¢

0.1 ¢

0.01

0.001 . . . .
100 150 200 250 300 350

piksel

Joonis 18. Punktallika pildi libiloige, iile asimuuudi keskmistatud PSF ning analiiiitiline lihend

Joonisel 17 avaldub, et siisteemi tegelik PSF ei ole sugugi podrdsiimmeetriline
funktsioon, nagu eeldasime peatiiki teoreetilises osas. Lisaks paistab nork
kuusnurkne peegelkujutis. NB! See ei ole sama, mis peatiikis 3.4 kirjeldatud

peegeldus, vaid tdiendav, ndrgem ja laialihajunud peegelkujutis. Selle asend
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punktallika kujutise suhtes sdltub punktallika kujutise koordinaadist. Graafikul 18
on nédha horisontaalne 16ige, mis ldbib PSF tippu. PSF on keskmistatud iile II ja III
veerandi, mis kuusnurka ei sisalda. Analiiiitiline 1dhend on toodud allpool valemis

13.

Paremas servas pikslitel 320 ... 370 on ndha ka ldbildige kuusnurga alumisest
servast. Lahutades kuusnurka sisaldava pildiosa summaarsest intensiivsusest
(11751) fooni (1001) ja vorreldes seda valgusallika kujutise summaarse
intensiivsusega (762834), saame tulemuseks, et kuusnurkse peegelkujutise

moodustab ligikaudu 1,4% langenud kiirgusest.

5.2.2 Valge ketas mustal taustal

Valge ketta pilti saab modelleerida iihtlase heledusega kettakujulise valgusallika
abil. Sellised tappisinstrumendid on kiill olemas [8], kuid need ei ole kéesoleva

ilesande jaoks kéttesaadavad.

Eksperimendis annab kettakujulise kujutise 100mm optilise kera 30 mm
viljundava. Suurema pindalaga valgusallika korral saame parema signaali-miira
suhte kui punktallika korral. Valgusallikas asub radiomeetrile kiillalt 1dhedal
(40 ... 20 cm), keskkonna fooni véltimiseks on valgusallika ja radiomeetri vahele
asetatud mustast paberist valmistatud toru. Uhekordsel peegeldumisel hajub suurte
langemisnurkade korral isegi mustalt pinnalt palju valgust, seetdttu on toru
tdidetud ribidega, mis on asetatud nii, et iihekordselt peegeldunud valguse
joudmine objektiivile oleks tokestatud. Katseseadme ehitus on joonisel 19.
Eksperimendid 2 ja 4 erinevad teineteisest toru pikkuse ja ribide asendi poolest.
Joonisel 20 parempoolsel pildil on ndha 2. eksperimendi puudujddk ribide
paigutuse osas — hele rongas on tingitud iihekordsest peegeldumisest toru
mustaksvérvitud seinalt. Vasakpoolsel pildil on niha ainult peened diafragmade
servad. Molemal pildil on ndha kuusnurkne peegeldus, parempoolsel ka

peegelpunkt, millest on jutt peatiikis 3.4.

Joonisel 21 kujutatud 4. eksperimendi tulemus on saadud [+IV ja II+IV
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veerandite {ile asimuudi keskmistamisel. Nagu ndha, on hajunud signaal I ja III

veerandis veidi erinev. Analiiiitiline 1dhend on toodud allpool (valem 13).

Joonis 19. Valge ketta katseseade 23.03.2004. Optiline kera, ribidega toru ja radiomeeter.

Joonis 20. Osa valge ketta pildist. Vasakul on eksperimendist nr 4 kolme pildi keskmine.
Paremal eksperimendi nr 2 iiksikmootmine. Molemal pildil on ndha kuusnurkne peegeldus,

parempoolsel ka koige intensiivsem peegelpunkt
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5.2.3 Must ketas valgel taustal

Hele taust tekitatakse 1 m diameetriga integreerivas sfddris. Musta ketta
moodustab ddnes must keha, mis on seest kaetud sametiga. Odnsus vilistab
tihekordsed peegeldumised ja seega on peegeldumiskoefitsient kindlasti alla 1%.
Joonisel 22 on modddetud pilt, joonisel 23 aga 10ige 14bi musta ketta keskpunkti.
Niha on, et musta ketta kujutis on tdidetud kiirgusega, mis pédrineb ilmselt
muudest vaatesuundadest. Piltidel on vinjeteerimine korrigeerimata, selle tdttu on

suurte polaarnurkade juures heledus véiksem.

Joonis 21. CCD-radiomeeter koos "musta kettaga"

Joonis 22. Must ketas valgel taustal, vinjeteerimine korrigeerimata
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Joonis 23. Musta ketta pildi loige, korrigeerimata

5.2.4 Impulsskoste kokkuvote

Tuleb vilja, et kaudsel meetodil, pildi ja mudelpildi spektrite jagatisena, ei saa
PSF kuju viga tépselt mddrata. Jooniselt 24 on néha, et spektrite suhe ei koondu
erinevate eksperimentide korral iihiseks siisteemi iseloomustavaks funktsiooniks.
Perioodilised piigid spektrite jagatises tulenevad kastifunktsioonile Fourier'
ruumis vastava sinc(w) funktsiooni nullpunktides tekkivast null/null
madramatusest. Mida laiem on faasiruumis kastifunktsioon, seda lithema
perioodiga on selle Fourier' poore: r, < r3 < ry Uy > s > wy., kus alaindeks
tahistab katse numbrit, » ketta raadiust ja w sagedusruumis nullkohtade vahelist

kaugust.
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Joonis 24. Filtri tuletamine mudelpildi ja méodetud pildi spektrite jagamise abil. F —
originaalpildi spekter, G — moodetud pildi spekter, H — sageduskoste, mis vastab faasiruumis

ldhendatud impulsskostele.
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Joonis 25. PSF graafiline leidmine punkti ja kahe raadiusega ketaste piltide abil. Ldhendamisel
on kasutatud punktallika pilti, kui r < 40 ja ketaste pilte, kui 40 < r < 240
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Parima antud tingimustel mairatava PSF-i saame, kui kasutame véikeste raadiuste
korral punktvalgusallika pilti ja suurema raadiuse korral erineva suurusega ketaste
pilte. Jooniselt 18 ndeme et punktallika hajumise pildilt ei saa me PSF- i hinnata
kaugemal kui 30 ... 40 piksli raadiuses. Ketta pildi (joonis 25) juures on selline
kaugus jdllegi kriitiliselt 1dhedal — mdju hakkab avaldama ketta kuju. PSF
kditumist suurte kauguste korral on selle meetodiga raske hinnata — nullnivoo
médramise tdpsus mojutab viga viikese PSF védrtuse tapsust. Nagu allpool selgub
(ptk 7.1), on PSF-i1 viirtustel suurte kauguste juures védga suur tdhtsus heledal
foonil olevate tumedate objektide korrigeerimisel. Joonisel 25 on toodud
kombineeritult punktvalgusallika ja kahe raadiusega ketta iile asimuudi
keskmistatud mdotmistulemused, ning nende pohjal 1dhendatud PSF (valem 13).

Mootetulemused on skaleeritud niiviisi, et ldhend oleks normeeritud (valem 14).

0O<r<10 : 0.0516-exp(-0.311-r'%)+ (19
+0.00304-exp(—0.892 1)
PSF (r)={10<r <40 : 0'0235'9Xp(—1.67«r0'296)/1~
40<r . 2.22e -4 -exp(—0.689-1 **77)/r
+2.202e 7
> 2 PSF (x,y)=1 (14)
Xy
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6 KORREKTSIOONIALGORITM

Joonisel 26 on toodud korrektsioonialgoritmi pdohimotteline blokkskeem.
Korrektsiooniprogramm kasutab sisendfaili, milles on igal real ithe toddeldava
sisendpildi info: failinimi, tsentri koordinaadid, peegelduspunkti nihe tsentrist,
pimevoolupildi faili nimi ja kasutatud interferentsfilter (korrektsiooniprogramm
valib selle pohjal dige vinjeteerimispildi). Lisaks vajab programm eelnevalt
valmistehtud spektraalfiltrit, mis tekitatakse eraldi filtriprogrammiga PSF-i ja
gamma etteandmisel. PSF-i avaldis on kirjutatud filtriprogrammi ldhtekoodi,
seega tuleb PSF-i muutmisel filtriprogramm uuesti kompileerida. Koik FFT

operatsioonid spektraalfiltri loomisel ja rakendamisel tehakse FFTW teegi [9]

vahendusel.
Korrektsiooniprogramm Filtriprogramm
gamma [
Sigendpilt
2880+1024x1020 Lohutanine
16-bit integer
\_/—\ PSF (r)
Pimevoolupilt X
2880+1024x1020 Lisaread
16-bit integer 1024x1024
/ S—— Spektraalfilter
peegeldus- korrektsioon
tsentri
koordinaadid
Filter
Spektraalfiltri 1024x1024
rakendamine 64-bit double
tsentri
koordinaadid
rimispilz Vinjeteerimise
153x1053 korrektsiocon
it inzeger

Valjundpilt
1024x1024

tiff-formaat

Joonis 26. Korrektsioonialgoritmi blokkskeem
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7 TULEMUSED

7.1 Mudelpiltide korrigeerimine

Esimene kontroll tuletatud impulsskoste korrektsioonile on proovida korrigeerida
mudelpilte. Joonisel 27 oleval valge ketta 15ikel enne ja péarast PSF-korrektsiooni
on néha, et kontrastsete kontuuride ldhedale tekivad filtreerimisel kuni 10 piksli

laiused ja kuni 2% siigavused vonked. Filtri koostamisel on kasutatud
miirakoefitsienti y = 100. Mida véiksem Y, seda kitsamad ja korgemad on vonked

jarskude iileminekute servadel Naiiteks miirakoefitsiendi y =10 korral oleksid
moonutused 5% siigavused ja 7 pikslit laiad. Kaugusel 10 ... 50 pikslit parandab
korrektsioon aga oluliselt pilti. All vasakul viikesel graafikul on kujutatud sama
16ige 20x véiksemas skaalas. Korrigeeritud ketta heledus soltub oluliselt valitud
PSF-i viirtustest suurte kauguste juures — korrektsiooni kdigus koondatakse
eeldatavalt laiale pinnale hajunud foonkiirgus heledatele objektidele tagasi. Kui
valgusallika ja tausta heledused oleksid kalibreeritavad (nditeks 100%
peegelduskoefitsiendiga valge ketas 50% peegelduskoefitsiendiga hallil taustal),
siis oleks vOimalik korrigeeritud pildi jargi méédrata PSF-i vdirtust suurte kauguste

korral.

Joonisel 28 oleval musta ketta korrektsiooni pildil on muu hulgas néha peatiikis
3.4 esitatud meetodil peegelduse korrektsiooni efektiivsus (pikslid 420 ... 480).
Musta augu tegelik intensiivsus ei saa madala peegeldumiskoefitsiendi tottu suur
olla, otsene kiirgus musta augu pohja ei joua, kuna see varjatakse radiomeetri
poolt. Mitmekordsete peegelduste tottu peaks musta augu peegeldustegur olema
<1%. Kahjuks ei taasta korrektsioon musta auku téielikult — algsest heledusest
30% platoo tasemest on pérast korrektsiooni endiselt alles ca 10% platoo tasemest.
Kuusnurksel peegeldusefektil (5.2.1) on ilmselt oma osa musta augu tditmisel,
kuid arvutuse jirgi saab see olla vaid kuni 1.4% platoo signaalist. Platoo kasv
korrektsiooni kéigus on ilmselt tingitud PSF-i liiga aeglasest kahanemisest suurte
kauguste korral, kaugele é&rahajunud kiirgus koondatakse tagasi heledatele
objektidele, antud juhul platoole. Mingil méiral on see ka Oigustatud —

objektiivis hajub osa valgust nii, et see ei jouagi CCD-sensorile, vaid
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timbritsevatele seintele. PSF-i midramise tdpsus (eriti suurte raadiuste korral)

méngib seega viga tihtsat rolli pildi kontrastsuse taastamisel.
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Joonis 27. Impulsskoste korrektsiooni moju 2. eksperimendi valge ketta pildile
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Joonis 28. Impulsskoste korrektsiooni moju 3. eksperimendi musta ketta pildile
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7.2 Mooteseeriate korrigeerimine

Joonistel 29 ja 30 on toodud korrektsiooni mdju Jarvselja 1999/141 modteseeria
infrapunase filtriga tehtud piltidele. Selle seeria piltidel on méinnimetsale
iseloomulik vorade jaotus, kus voradevahelised augud on suhteliselt iihtlase
suurusega. Peaaegu igalt pildilt on voimalik leida auke diameetriga ca 40 pikslit ja
ca 20 pikslit. Metsapildil seniidi ldhedalt wvalitud voradevahelise taevaala
keskkohast 11x11 piksli suurusest modteaknast loetud summaarset signaali
vorreldakse sama vaatesuuna signaaliga lagedapildilt. Summaarne kiirgus muutub
pdeva jooksul, sdltudes péikese korgusest. Enneldunase seeria 10pus tehtud
lagedapildid on seega heledamad kui seeria alguse omad. Lagedapildi
interpoleerimiseks suvalisele ajahetkele korrutatakse seeria alguse lagedapilti
ajalise kdigu parandiga, mis saadakse esimese ja viimase lagedapildi seniidi
lahedalt voetud lugemite lineaarse interpoleerimise abil. Taeva heleduse ajaline
kidik loetakse lineaarseks ja vaatesuunast soltumatuks. Metsapildil voradevahelise
taeva vaatesuunalt leitud heleduse suhe interpoleeritud lagedapildi vastava
vaatesuuna heledusse peaks ideaalse instrumendi korral olema vordne iihega.
Joonistelt 29 ja 30 nédhtuvalt on korrigeerimata metsapiltidel tumeda taeva lugem
timbritsevate heledate vorade tottu 40% ... 50% korgem kui lagedapildil vastavas
suunas. Seejuures vidikeste aukude korral (joonis 30) on viga veidi suurem.
Korrektsioonimeetodi rakendamisel viheneb viga 20% ... 30%-ni. Punase filtriga
modteseeria korral (joonis 31) on samuti ndha {imbrusest tingitud heleduse
muutumise efekt ja korrektsiooni moju. Kui infrapunases lainealas jddb pilt

alakorrigeerituks, siis punases lainealas on tegu iilekorrektsiooniga.

Joonistel 32 ja 33 on toodud Flakalideni 2000/161 1 mdodteseeria tdotlemise
tulemused. Flakalidenis oli tegu tiheda kuusikuga. Kuuse peaaegu maapinnani
ulatuva tiheda vora tottu jagunesid taeva nédhtavust arvestades pildid kaheks: kui
CCD-radiomeeter asetses vora sees (voi all), siis oli kogu pilt tdidetud okstega ja
monest liksikust kohast paistis védike osa taevast; kui aga vorade vahel, siis jai
seniidi suunda suur (diameeter > 100 pikslit) taevaala. Joonistelt ndhtuvalt ei soltu
korrektsiooni headus taevaala suurusest — koik pildid infrapunases lainealas on

rohkemal voi vdhemal maiiral diges suunas korrigeeritud. Punases lainealas voib
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tdheldada monede piltide puhul iilekorrigeerimist.
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Joonis 29. Korrektsiooni moju aukudele

(d~40), Jarvselja 1999/141, infrapunane filter.

Joonis 30. Korrektsiooni moju aukudele

(d~20), Jarvselja 1999/141, infrapunane filter.
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Joonis 31. Korrektsiooni moju aukudele

(d~20), Jarvselja 1999/141, punane filter.
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Joonis 32. Korrektsiooni moju aukudele,

Flakaliden 2000/161 1, infrapunane filter.
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Joonis 33. Korrektsiooni moju aukudele,

Flakaliden 2000/161 1, punane filter.
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7.3 Etalonplaadi piltide korrektsioon

Tdoravere energiavosas 29.07.2003 teostatud modtmiste piltidelt leitud difuusse ja
summaarse kiirguse suhted enne ja pérast korrektsiooni on toodud tabelis 3. Sama
paeva piikesefotomeetri andmeid kasutades annab atmosfaérikorrektsiooni pakett
6S difuusse ja summaarse kiirguse suhteks infrapunases lainealas 0,12 ja 0,19
vastavalt kontinentaalse ja merelise aerosooli jaoks. Tabelist on nidha, et pilt on
tugevasti iilekorrigeeritud — difuusse kiirguse mddtmiseks varjuga kaetud ekraan
on muutunud liiga tumedaks. Korrigeeritud piltidelt leitud suhe 0,03 ei mahu
paikesefotomeeri abil hinnatud vahemikku. Kuna iile terve pildi (vt joonised 11 ja
12) on palju heledaid objekte, siis vOib kahtlustada PSF véikest ebatépsust suurte
kauguste korral, sel juhul mdjutavad kontrastseid alasid ka kaugelasuvad objektid.
Punases lainealas annab 6S suhteks 0,14 ja 0,185 vastavalt kontinentaalse ja
merelise aerosooli jaoks. Korrigeeritud piltidelt leitud suhe 0,15 jddb sellesse
vahemikku. Punases lainealas tehtud pilt ei ole nii tundlik korrektsioonile, sest
puuvorad on klorofiilli aktiivse neelamise tottu suhteliselt tumedad ja seega ei teki

nii suurt kontrasti varjusoleva etalonplaadi suhtes.

Summaarne Difuusne Difuusene /

Summaarne

enne  NIR 8161.82 3344.80 0.41
RED 16700.59 3352.93 0.2

pirast NIR | 4012.08 134.57 0.03
RED 13202.59 2038.93 0.15

Tabel 3. Difuusse ja summaarse kiirguse suhe enne ja pdrast korrektsiooni
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KOKKUVOTE

Toos on késitletud metsa kiirgusreziimi uurimiseks kasutatava poolsfédrilise
vaateviljaga kalasilm-objektiiviga varustatud CCD-radiomeetri mootetulemuste
interpreteerimise probleeme. Kirjeldatud on digitaalpiltide toGtlemise etapid alates
elementaarsematest: pimevoolu lahutamisest, kaadri tsentri leidmisest ja
vinjeteerimise korrektsioonist; ning lopetades peegelkujutiste kompenseerimise ja
dekonvolueerimisega (impulsskoste korrektsiooniga). Dekonvolueerimise jaoks
on kriitilise tdhtsusega siisteemi impulsskoste tdpne médramine — juba viike
erinevus impulsskoste foonis pohjustab toodeldud pildil suurt kontrastsuse
erinevust. Teostatud eksperimendid ei ole piisavad parima impulsskoste 1dhendi
leidmiseks. Téiendavad eksperimendid peaksid ldhtuma kalibreeritava
kontrastsusega objektide modtmisest. Magistritods kasutatud meetodid ja
programsed vahendid on vajalikud pilditd6tluseks nii CCD-radiomeetri pracguses

konfiguratsioonis kui ka tulevikus teoks saava optika vahetuse korral.
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ABSTRACT

This thesis discusses problems of interpreting measurement results of a CCD-
radiometer equipped with fish-eye hemispheric lens. CCD-radiometer is mainly
used for studying radiative transfer in forests. Detailed description of image
processing is provided starting from the basic operations: subtracting dark current,
locating image center, correction of vignetting; continuing more developed
operations: compensating reflection and deconvolution (point spread function
(PSF) correction). The critical factor for deconvolution is determining PSF of the
system — even small changes in PSF background affect the contrast of restored
image. Lead-through experiments for measuring PSF did not provide information
about the distant background signal with satisfactory precision. Additional
experiments for PSF measuring should be based on light sources with calibrated
luminosity. Methods and computer programs used in the thesis will be helpful for
processing images recorded using current CCD-radiometer configuration as well

as future configurations (lens changes) and similar instruments.
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