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ANALIZA WPLYWU STOPNIA KOMPRESJI
OBRAZU CYFROWEGO ORAZ APERTURY SKANOWANIA
NA POZNIEJSZY AUTOMATYCZNY POMIAR

ZARYS TRESCI: Przedstawiono badania dotyczace wptywu kompresji
obrazu metodg JPEG i wielkosci piksela skanowania na automatycznypomiar
na zdjeciach lotniczych.

1. WSTEP

W artykule zawarto opis i wyniki badafn dotyczacych dwéch waznych
parametrow dla technologii cyfrowej fotogrametrii: stopnia kompresji stratnej
zdje¢ skanowanych i wielkosci piksela skanowania zdje¢ lotniczych. Parametry
te byty analizowane ze wzgledu na ich wptyw na doktadno$¢ pomiaréw fotogra-
metrycznychl

Kompresja obrazéw cyfrowych metodg JPEG jest stosowana w fotogra-
metrii w celu podniesienia wydajnosci technologii. Metoda ta istnieje od Kilku
lat i posiada standard wydany przez 1ISO w 1993 r. W odréznieniu od innych
metod kompresji obrazu jest ona wspomagana przez specjalne procesory. Inne
metody kompresji stratnej jak metoda fraktalna czy metoda fraktalno-falowa,
rownie wydajne jak JPEG, gdy chodzi o stopien kompresji, sg stosowane pro-
gramowo, przez co czas kompresji i dekompresji jest kilkaset razy dtuzszy niz
w metodzie JPEG z uzyciem procesora. Nalezy nadmienié¢, ze bezstratne meto-
dy kompresji sg mato efektywne gdy chodzi o stopieni kompresji obrazéw wie-
lotonowych.

Formaty obrazow oparte na kompresji JPEG sg dalej rozwijane, czego
przyktadami sg: format FlashPix powstaty 1996 r., a promowany przez najwiek-
sze firmy branzy informatycznej: Intel, Kodak, Microsoft i Hewlett-Packard,
oraz nowy standard formatu TIFF wersja 6.0, ktory uwzglednia kompresje JPEG.

1Prace wykonano w ramach grantéw KBN nr 9T12E00211 inr 9T12E00713.
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Obecnie procesory JPEG sg produkowane przez pare firm, nie tylko do kompre-
sji pojedynczych obrazow, ale réwniez do kompresji sekwencji filmu cyfrowe-
go-

Kompresja tg metodg jest stosowana przez firmy produkujace sprzet i
oprogramowanie fotogrametryczne: Intergraph i od niedawna Zeiss. Zalety sto-
sowania JPEG sg podane w publikacjach: Kem [1996], Intergraph [1996], Lane
[1994].

Opis metody podany jest w wielu publikacjach2, w niniejszej bedg przy-
toczone tylko te cechy, ktore sg istotne dla omawianych badan. Taka cechg JPEG
jest jej stratno$¢ powodujgca tym wieksza degradacje obrazu, im wiekszy sto-
pien kompresji chcemy uzyskac.

Drugg istotng cechg metody jest kumulowanie sie degradacji w przypad-
ku powtornej kompresji obrazu - przy wprowadzaniu zmian w obrazie i zapisa-
niu go do zbioru dyskowego z kompresjg - a takie sytuacje wystepujg w techno-
logii cyfrowej fotogrametrii. Ta ostatnia cecha jest pomijana w publikacjach
fotogrametrycznych na temat JPEG, a bedzie oméwiona w tym artykule.

Jako stopien kompresji mozliwy do stosowania w fotogrametrii cyfrowej
- nie powodujacy pogorszenia wynikéw pomiaru - podawane sg w literaturze
wartosci z dos$¢ szerokiego przedziatu: od 1:3 do 1:10. Ponadto sg one podawa-
ne w roznych miarach: w procentach degradacji obrazu; w wartosciach wspot-
czynnika skalowania macierzy kwantyzacji, co rowniez nie jest jednoznaczne,
gdyz jeszcze nalezy podac sposob jego okre$lania; jako stosunek wielkosci pli-
ku z obrazem po kompresji do wielkosci pliku bez kompresji lub jako odwrot-
nos¢ tego stosunku; zwracajg na to uwage Kem i Carswell [1996].

Celem badan byto okreslenie najwiekszego stopnia kompresji obrazu, przy
ktérym mozliwy jest jeszcze automatyczny pomiar.

Drugim celem badan byto okres$lanie wptywu wielkosci piksela skano-
wania na doktadno$¢ wynikdw pomiaru metodami automatycznymi (pétauto-
matycznymi). Metod tych jest kilka, a ich klasyfikacja jest podana w publika-
cjach: Forstner [1995], Heipke [1996], Schenk [1996]. Pozwalajg one na po-
miar wspo6trzednych na zdjeciach z doktadnoscig od 0,03 piksela do 0,5 piksela.
Praktycznie uzyskiwana doktadnosc¢ jest jednak ograniczona przez zdolnos$¢
pomiarowg zdjecia lotniczego.

Od wielkosci piksela zalezy wydajno$¢ technologii stosowanych w foto-
grametrii cyfrowej; zastosowanie zbyt drobnego piksela znacznie wydtuza czas
opracowan.

2Np. Algami [1996], Kem [1996], Chip special [1996], Lane [1994], Zabrodzki [1994].
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2. METODYKA

Badanie oparto na analizach przebiegu i wynikow automatycznego po-
miaru wspotrzednych tlowych. Automatyczny pomiar wymaga podobienistwa
struktury pikselowej (tekstury) woko6t mierzonego punktu na zdjeciach tworza-
cych stereogram. Kompresja JPEG zaburza teksture i tym samym bezposrednio
wptywa na doktadnos¢ pomiaru wspotrzednych, a w przypadku zbyt duzej kom-
presji uniemozliwia pomiar tg metodg (dla zatozonej doktadnosci).

Wplyw kompresji obrazu na automatyczny pomiar badano za pomocg
dwdch rownie waznych ocen :

- liczba pomiarow, ktore sie nie powiodty wskutek nieosiagniecia zatozonej
doktadnos$ci wyznaczenia punktu na drugim zdjeciu stereogramu, tj. 0,12
wielkosci piksela;

- statystyczna ocena wyniku orientacji wzajemnej zdje¢ stereogramu.

W automatycznym, interaktywnym pomiarze niepowodzenie pomiaru na
danym punkcie powoduje, ze operator wybiera do pomiaru inny punkt. W bada-
niu liczba powt6rzonych pomiaréw byla notowana, a wiecej niz 5 powtorzen
(przy 20 mierzonych punktach na stereogramie) byto podstawg do stwierdze-
nia, ze pomiar automatyczny nie jest mozliwy.

Ocena pomiaru wspétrzednych thowych za pomoca wyniku orientacjiwza-
jemnej zdje¢ ma duzg zalete: znanajest wartos¢ oczekiwana paralaksy poprzecz-
nej - warto$¢ zerowa. NadliczboWosci obserwacji i ich wyréwnanie pozwalaja
na oszacowanie $redniego btedu pomiaru wspotrzednej tlowej. Biad ten jest
obliczany przez system na ktérym wykonywano pomiary.

Druga cze$¢ badania dotyczyta powtdrnej kompresji. Wystepuje ona w
przypadku, gdy do obrazu kompresowanego wprowadza sie zmiany i przed za-
pisaniem go do zbioru dyskowego réwniez poddaje sie go kompresji. Zmiana
obrazu moze poiega¢ na:

- zmniejszeniu wymiaréw obrazu, np. na wycieciu jego czesci;

- przepr6bkowaniu obrazu, np. na wytworzeniu obrazu epipolamego lub
na wytworzeniu ortofotografii;

- zmianie jasnosci pikseli, np. na zmianie jasnosci i kontrastu obrazu.

W technologii cyfrowej fotogrametrycznej na obrazach z powtorng kom-
presja wykonywany jest automatyczny pomiar wysokosci dla numerycznego
modelu terenu na obrazach epipolamych. Obrazy epipolame jako zbiory dysko-
we wystepujg w systemach nieco starszych. W nowych systemach dla fotogra-
metrii cyfrowej, dzieki duzej wydajnosci procesoréw obrazowych, obrazy epi-
polame istniejg tylko jako zbiory tymczasowe, tak ze nie ma potrzeby ich kom-
presowania (Madani [1997], Zeiss [1997]).
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W badaniu skutkéw powtérnej kompresji ograniczono sie do zmiany po-
legajacej na obcieciu z obrazu zdjecia lotniczego (ktére wczesniej byto kompre-
sowane) 4 poczatkowych linii i 4 poczatkowych kolumn pikseli, a nastepnie
zdjecie kompresowano i zapisano do zbioru dyskowego. Nalezy nadmieni¢, ze
kompresja metodag JPEG wykonywana jest oddzielnie dla fragmentéw obrazu
(blokéw kompresji), 0 wymiarach 8 na 8 pikseli, a zatem taka zmiana wymia-
row obrazu powoduje najwieksze zmiany granic wszystkich blokéw kompresji.

Na zdjeciach powt6rnie skompresowanych automatycznie pomierzono
wspOtrzedne tlowe i przeprowadzono ocene pomiaru w taki sam sposob jak
opisano wczesniej. Taki przebieg nie odpowiada produkcyjnemu przebiegowi
pomiaru, jednak ocena skutkdw kompresji jest wolna od wielu czynnikéw ubocz-
nych znieksztatcajacych wynik badania. Wystgpityby one gdyby badanie oparto
na ocenie dokladnosci automatycznie pomierzonych wysokosci.

Badanie skutkow kompresji obrazu poprzedzity trzy inne badania.

Pierwszym byto badanie wptywu wielkosci piksela skanowania i stopnia
kompresji obrazu na automatyczny pomiar znaczkéw ttowych. To badanie jest
istotne z paru powodow:

- doktadno$¢ pomiaru znaczkéw ttowych wplywa na wszystkie inne pomia-
ry;

- kzmpresja obrazu metoda JPEG jest przeznaczona dla obrazéw wielotono-
wych, a obrazy znaczkéw ttowych i ich otoczenia nie sg takimi obrazami;

- linie tworzace znaczki tlowe majg szeroko$¢ poréwnywalng z rozmiarem
piksela skanowania, co powoduje ze obrazy znaczka na kolejnych zdje-
ciach znacznie sie r6znig nawet na zdjeciach niekompresowanych.

W badaniu postuzono sie dwiema ocenami:

- liczba pomiardw, ktore sie nie powiodly wskutek nieosiggniecia zatozonej
doktadnosci pomiaru; przy niepowodzeniu pomiaru automatycznego ope-
rator recznie wykonywat pomiar, a trzy niepowodzenia pomiaru na zdjeciu
byly podstawg do stwierdzenia, ze pomiar automatyczny nie jest mozliwy;

- Srednim btedem odchytki mierzonych wspétrzednych, po transformacji afi-
nicznej z uktadu obrazowego na ukiad tlowy.

Drugie z badan dotyczyto doktadno$ci automatycznego pomiaru wspot-
rzednych ttowych na niekompresowanych obrazach zdje¢ lotniczych. Badanie
to miato na celu:

- ustalenie odniesienia dla wyciggania wnioskow o wptywie kompresji ob-
razu na pomiar;

- okreslenie doktadnosci pomiaru, jakg mozna uzyska¢ dla roznych wielko-
$ci piksela skanowania, na zdjeciach o wysokiej jakosci.
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Badanie to przeprowadzono w podobny sposéb jak dla zdje¢ kompreso-
wanych, z tg roznicg, ze pomiary wykonano dwukrotnie:

- pierwszy raz operator wybierat do pomiaru punkty cechujgce sie wysokim
kontrastem otoczenia, nawet kosztem do$¢ znacznego odstepstwa od ich
projektowego potozenia;

- drugi raz pomiar wykonano na punktach w poblizu projektowego potoze-
nia i przy ograniczonym do 1 minuty czasie na wybor i pomiar punktu;
pomiar punktéw bedacych szczegotami terenowymi o wysokim kontrascie
z otoczeniem pozwala na uzyskanie wiekszej doktadnosci, ale parokrotnie
wydtuza czas pomiaru.

Trzecie badanie dotyczyto zwigzku miedzy wspotczynnikiem kompresji
Q, stosowanym w oprogramowaniu firmy Intergraph, a uzyskiwanym stopniem
kompresji obrazu, to znaczy stosunkiem wielkosci zbioru z obrazem po kom-
presji do wielkosci zbioru z obrazem niekompresowanym.

Materiatem badawczym byty zdjecia wykonane kamerg LMK 3000 fir-
my Zeiss (o odlegtosci obrazu 152 mm), czarno-biate negatywy terenu podmiej-
skiego i wielkomiejskiego, w skali 1:6 200. Ten typ zdje¢ wybrano ze wzgledu
na duzg liczbe szczegotoéw i zréznicowang teksture. Do badan wzieto trzy ste-
reogramy (6 zdjec).

Zdjecia skanowano za pomocg skanera PSI firm Zeiss/Intergraph, bez
kcmpiesrjichiazu. Zdjecia skanowano 4-kmtme z wjeJkoSoamipiksala: 15 pm,
22,5 pm, 30 pm i 60 pm; rozpietos$¢ tonalna zdje¢ zostata odwzorowana przy-
najmniej na 200 stopniach szarosci. Nastepnie obrazy kompresowano na stacji
fotogrametrycznej ImageStation 6487, za pomocg procesora do kompresji fir-
my C-cubed Microsystems, oSmioma stopniami kompresji (w zakresie od 1:3
do 1:15), i zapisywano do zbioru dyskowego. Dla wybranych do badan trzech
stereograméw, dla wymienionych wielko$ci piksela i stopni kompresji utwo-
rzono w sumie ok. 100 stereogramow, na ktérych wykonano pomiar wspétrzed-
nych ttowych 20 punktow. Punkty rozmieszczone byly na calej powierzchni
stereogramu, w formie siatki 4 na 5 punktéw.

Pomiary wykonano na systemie cyfrowym ImageStation 6487 firmy In-
tergraph w sposob interaktywny - operator wybierat punkt do pomiaru na jed-
nym zdjeciu, w poblizu zaprojektowanego, nominalnego potozenia, a doktadne
przeniesienie punktu na drugie zdjecie stereogramu i pomiar wspotrzednych
ttowych przeprowadzane bylo automatycznie, metodg klasyfikowangjako least
squares matching (LSM), o nazwie L.S. Refinement. Metoda ta jest jedng z
doktadniejszych i pozwala na pomiar wsp6trzednych z doktadnoscig 0,1 piksela
lub lepsza, w zaleznosci od zr6znicowania tekstury. Pomiary wykonano przy
oknie pomiaru 33 na 33 piksele, wymaganej zbieznosci procesu 0,04 piksela i
Srednim biedzie nie przekraczajgcym 0,12 piksela.
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3. WYNIKI BADAN | WNIOSKI

W dalszej czesci artykutu zamieszczono wyniki badan i wnioski dotyczace:

zwigzku miedzy wspétczynnikiem kompresji Q a stopniem kompresji;
pomiaru znaczkow ttowych;

doktadnosci pomiaru na obrazach niekompresowanych;

pomiaru na obrazach jednokrotnie kompresowanych;

pomiaru na obrazach powtdrnie kompresowanych.

3.1. Badanie zalezno$ci miedzy wspotczynnikiem kompresji Q
a stopniem kompresji obrazu

Wspétczynnik Q stuzy do skalowania macierzy kwantyzacji i tym sa-
mym do zmiany stopnia kompresji obrazu, liczonego jako stosunek wielkosci
zbioru z obrazem po kompresji do wielkosci zbioru z obrazem niekompresowa-
nym. Badanie miato na celu okreSlenie zaleznosci miedzy wspotczynnikiem Q
stosowanym w systemie ImageStation i stopniem kompresji uzyskiwanym dla
zdje¢ uzytych do badan. Stopied kompresji (lub jego odwrotno$¢) pozwala na
poréwnanie z wynikami uzyskiwanymi w systemach fotogrametrycznych z ina-
czej zdefiniowanym wspoétczynnikiem kompresji.

Doswiadczenie wykonano kompresujac zdjecie 419 ze wspotczynnikiem
Q w zakresie od 23 do 204, dla 4 wielkosci piksela skanowania. Wyniki sg
zestawione w tabeli 1 Poréwnano rdwniez stopnie kompresji dwoch zdje¢ o
réznym charakterze fotografowanego terenu : zdjecie 419 z terenem podmigj-
skim i zdjecie 434 z terenem miejskim i wielkoprzemystowym, zdjecia te byty
skanowane pikselem 30 pm. Wyniki zamieszczone sg w tabeli 2. W badaniu z
obrazéw zdje¢ lotniczych obcieto ramki ttowe.

Tabela 1 Stopien kompresji uzyskany w zaleznosci od wspotczynnika O
i od wielkosci piksela skanowania

Q 15 /m 22,5 fjm 30jum v
23 1:2,9 1:3,1 1:3,0 1:3,0
29 3,4 3,6 3,5 3,5
35 3,9 4,2 4,0 4,0
49 5,0 5,4 5,0 5,0
76 7.1 7.6 7,0 7,0
123 10,3 10,9 10,0 10,1

204 15,8 16,9 15,0 15,4
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Tabela 2. Stopien kompresji dla zdjgé o réznym charakterze
fotografowanego terenu:
teren podmiejski - zdjecie 419;
teren miejski i wielkoprzemystowy - zdjecie 434

Q | zdjecie 419 zdjecie 434
20 1:2,71 1:2,76
25 3,15 3,21
30 3,53 3,59
35 3,92 3,97
40 4,32 4,36
50 5,19 5,18
60 5,89 5,83
70 6,61 6,50
90 8,01 7,80
110 9,31 9,02
130 10,68 10,23
150 12,07 11,47
170 13,28 12,49
190 14,72 13,62
210 16,01 uU,12

Z analizy wynikéw mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
- stopien kompresji, dla zdje¢ uzytych do badania, praktycznie nie zalezy od
wielkosSci piksela skanowania;
- stopien kompresji dla zdjecia terenu podmiejskiego i dla zdjecia terenu
miejskiego przy tym samym wspdtczynniku Q jest praktycznie jednakowy;
- zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem Q a stopniem kompresji jest liniowa.

3.2. Badanie wptywu wielkosci piksela skanowania i stopnia kompresji
na automatyczny pomiar dla orientacji wewnetrznej

Orientacje wewnetrzng zdje¢ przeprowadzono na podstawie o automa-
tycznego pomiaru 8 znaczkéw ttowych. Do przeliczenia wsp6trzednych obra-
zowych na wspo6trzedne ttowe i do korekcji skurczu zdjecia byta stosowana
transformacja afiniczna. Pomiary na ImageStation dla celéw orientacji sa przed-
stawione w publikacji Ziobro [1997]; tu nalezy tylko wspomnie¢ o zasadzie
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pomiaru. Polega ona na poréwnaniu obrazu znaczka ttowego z obrazem wzor-
cowym, ktérym jest obraz znaczka ttowego pomierzonego recznie na pierw-
szym z opracowywanych zdjec.

Dla stopni kompresji od 1:3 do 1:10 i wielkosci piksela skanowania 15,
22,5 130 pm Srednie btedy miescity sie w przedziale od 2,1 pm do 4,5 pm, a
maksymalne poprawki do wsp6étrzednych znaczkéw od 3,6 pm do 8,8 pm. Dla
powyzej wymienionych zakresow pomiary przebiegaty bez przeszkdd, poza po-
jedynczymi przypadkami pomiaru znaczka przez operatora.

Dla stopnia kompresji 1:15 deformacje tekstury uniemozliwity zaréwno
automatyczny, jak i reczny pomiar.

Dla piksela skanowania 60 pm automatyczny pomiar nie byt w petni moz-
liwy (wiecej niz trzy znaczki byty mierzone recznie), nawet dla obrazéw bez
kompresji. Linie tworzgce znaczek ttowy majg te sama szeroko$é co wielko$¢
piksela iwskutek tego obrazy tego samego znaczka na kolejnych zdjeciach znacz-
nie sie réznia.

Z powyzszego badania wynika, ze :

- piksel skanowania 60 pm jest zbyt duzy dla celéw automatycznego pomia-
ru; pomimo to, zdjecia o tym pikselu zakwalifikowano do dalszych ba-
dan, a pomiar znaczk6bw wykonano recznie;

- stopieft kompresji 1:15 powoduje zbyt duzg degradacje tekstury i nie jest
mozliwy' do stosowania przy pomiarach fotogrametrycznych.

3.3. Badanie dokladnosci pomiaru na obrazach niekompresowanych

Prébe te przeprowadzono dwukrotnie dla czterech r6znych wielkosci pik-
sela. W pierwszej z nich pomiar wykonano na specjalnie wybieranych punktach
- na szczego6tach o wysokim kontrascie w stosunku do otoczenia, np. prostokat-
nych zatamaniach granicy chodnika i trawnika lub kontrastowych, punktowych
szczegOtach, o Srednicy od 5 do 15 pikseli. Doktadno$¢ pomiaru na takich szcze-
gbtach jest istotnie wieksza niz pomiaru na punktach, gdzie tekstura nie wyka-
zuje znacznych zmian jasnosci. Taki pomiar nie nadaje sie do zastosowania
technologicznego, gdyz czas jego wykonania jest 2 do 4 razy diuzszy. Nato-
miast pozwala on oceni¢ tgcznie zdolnos¢ pomiarowa zdje¢ oryginalnych, ja-
kos¢ skanowania i metode automatycznego pomiaru. Diugi czas pomiaru wyni-
ka z dtugiego czasu wyboru punktu do pomiaru, gdyz poza warunkiem wysokie-
go kontrastu wymagane jest spenienie innych warunkéw, takich jak: zgodno$é
z projektowym potozeniem punktu, ptaski fragment terenu, brak w poblizu ele-
mentdéw pokrycia terenu lub obiektow poruszajacych sie w trakcie wykonywa-
nia zdje¢ lotniczych.

Drugg prébe wykonano przy warunku ze punkt powinien leze¢ w poblizu
projektowego potozenia, a czas na wybor i pomiar jednego punktu nie powinien
przekracza¢ 1 minuty, co odpowiada warunkom produkcyjnym.
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Nalezy doda¢, ze w pomiarze jednego stereogramu (433-434) w dwoch
rejonach zaprojektowanych punktow wystepowata paralaksa szczgtkowa o wiel-
kosci okoto 12 pm, na zdjeciach skanowanych z kazdg z czterech wielkosci
piksela. Pozwala to twierdzi¢, ze zdjecia oryginalne tego stereogramu posiadaty
lokalng deformacje. Punkty te nie zostaly usuniete z obliczen.

Wyniki zostaly zestawione w tabelach 3 i 4. W tabelach zamieszczono
Srednie btedy wspétrzednej ttowej dla danego stereogramu i wielkosci piksela
skanowania. W ostatnim wierszu podano wartosci $rednie btedu liczone z wyni-
kow trzech stereograméw. Mozna zauwazy¢” ze odchylenia od $redniej siegaja
nawet 50% jej wartosci. Wielkos¢ Sredniego btedu podano w dwdéch miarach:
goérna jest wyrazona w mikrometrach, dolna w utamku piksela, ktérym skano-
wano zdjecie lotnicze.

Uzyskano nastepujace Srednie btedy pomiaru wspétrzednej ttowej,od-
powiednio dla wielkosci piksela skanowania: 15, 22,5, 30 i 60 pm:

- dla pomiaru na szczego6tach o wysokim kontrascie

2,4 fim 2,1 pm 2,2 pm 3,1 pm
- dla pomiaru produkcyjnego:
2,9 pm 3,4 pm 3,3 pm 4,5 pm.

Poszczeg0lne wartosci sg $rednig z wynikdw dla trzech stereogramow.

Porownanie wynikéw dla roznych wielkosci piksela pozwala zauwazy¢, ze:

- dla wielkosci piksela 15, 22,5 i 30 pm réznice miedzy' wartosciami biedu
nie przekraczaja:

0,3 pm, t. j. ok. 15 % wielkosSci $redniego btedu przy pomiarze
kontrastowych szczegdtow;

0,5 pm, tj. ok. 15 % wielkosci $redniego btedu przy pomiarze
produkcyjnym;

- dla wielkosci piksela 60 pm wyniki sg gorsze niz dla trzech mniejszych
pikseli, gdyz $rednie btedy sg wieksze od warto$ci uzyskanych dla mniej-
szych pikseli, odpowiednio o ok. 0,9 pm (40%) i 0 ok. 1,3 pm (40%);
natomiast z poréwnania warto$ci btedow wyrazonych w utamku piksela
skanowania wynika, ze wzglednie najlepszy wynik zostat osiggniety wia-
$nie dla piksela 60 pm.

Z powyzszych spostrzezen mozna wyciggna¢ wniosek, ze dla pikseli ska-
nowania 15, 22,5 i 30 pm gtdwnym czynnikiem wplywajagcymi na wynik jest
zdolno$¢ pomiarowa oryginalnych zdjec lotniczych, a w mniejszym stopniu wiel-
kos¢ piksela w powigzaniu z dokfadno$cig metody automatycznego pomiaru.
Dla piksela 60 pm dominacja wymienionych czynnikow jest przeciwna - wiek-
szy jest wptyw wielkosci piksela i metody pomiaru. Wniosek ten oraz niemoz-
nos¢ wykonania automatycznego pomiaru znaczkow tlowych pozwala twier-
dzi¢, ze piksel 60 p.mjest zbyt duzy.
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Maty wptyw wielkosci piksela na réznice w doktadnosci pomiaru dla
pikseli skanowania 15 i 30 [j.m potwierdzajg wyniki badania aerotriangulacji
OEEPE (Lammi, Saijakoski [1996]), w ktorym wyniki dla 30 u T byly gorsze
tylko od 10% do 20% od wynikow dla piksela 15 [im.

Tabela 3. Srednie biedy wspétrzednej tlowej w pomiarze
na szczegbtach o wysokim kontrascie

15/mn 22/.mi 30jum 60/mn

1,9 1,7 1,8 1,7
419-420
0,12 0,08 0,06 0,03
15 1,3 0,9 3,6
427-428
0,10 0,06 0,03 0,06
3,8 3,3 38 4.
433-434
0,25 0,15 0,13 0,07
) . 2,4 2/ 2,2 3,1
Srednia
0,16 0,09 0,07 0,05

Tabela 4. Srednie btedy wspotrzednej ttowej w pomiarze produkcyjnym

15/m 22/mi 30/mn 60/mMn

5,0
419-420 31 2.2 34 ’
0,21 0,10 0,11 0,08
2,2 3,8
427-428 ' 43 23
0,15 0,19 0,07 0,06
46
433-434 33036 Al
0,22 0,16 0,13 0,08
, . 2,9 3,4 33 4,5
Srednia

0,19 0,15 0,11 0,07
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3.4. Badanie wptywu jednokrotnej kompresji obrazu

Pomiary wykonano dla trzech stereogramoéw, pikseli skanowania 15, 22,5
i 30 uT oraz dla szesciu stopni kompresji zdje¢ od 1:3 do 1:10. Pomiary wyko-
nano w spos6b zblizony do produkcyjnego, tak jak to opisano w punkcie 3.2.

W trakcie pomiar6w notowano liczbe niepowodzen - przekroczenie wiel-
kosci zatozonego $redniego btedu pomiaru, tj. 0,12 piksela.

Wartosci Srednich bleddw wspotrzednej tlowej, w mikrometrach, zesta-
wiono w tabelach 5, 6 i 7. W gornych wierszach tabel podano wartos$¢ stopnia
kompresji i odpowiadajgcego mu wspotczynnika Q, zjakimi byty kompresowa-
ne zdjecia danego stereogramu. W pierwszych kolumnach wynikéw, pod na-
gtdwkiem "1:1",zamieszczone sg wartosci $redniego btedu uzyskane dla zdjec
niekompresowanych. W ostatnich wierszach tabel podano $rednie wartosci bte-
du z pomiaru trzech stereogramoéw.

W celu zilustrowania degradacji tekstury obrazu spowodowanej kompre-
sja JPEG zamieszczono trzy przyktady tekstur zdje¢ skanowanych pikselem o
wielkos$ci 15 pm. Pierwszy z nich przedstawia teksture obrazu niekompresowa-
nego. Dwa pozostate sg teksturami obrazéw kompresowanych o akceptowal-
nym. maksymalnym stopniu kompresji.

Przyktad drugi przedstawia teksture obrazu jednokrotnie kompresowane-
go, o stopniu 1:7. Na obrazie mozna dostrzec zarysy blokéw kompresji i znacz-
ne zmiany tekstury, szczegélnie we fragmentach o matym kontrascie. Natomiast
obrazy krawedzi szczegdtow sytuacyjnych wydajg sie by¢é nie zmienione.

Przyktad trzeci przedstawia teksture obrazu powtornie kompresowane-
go, o stopniu kompresji 1:3,5. Na obrazie nie wida¢ zaryséw blokéw kompresiji,
mozna jednak dostrzec zmiany w teksturze we fragmentach obrazu o matym
kontrascie.

Dla piksela 30 pm i stopnia kompresji 1:10 pomiaru nie mozna byto wy-
kona¢ z powodu zbyt duzej liczby powtérzen pomiarow wynikajacej z degrada-
cji tekstury. Dla pozostatych wszystkich stereograméw liczba punktow, ktére
nalezato ponownie wybra¢ i pomierzy¢ nie przekraczata 5 na stereogramie.

Z analizy S$rednich btedéw wspotrzednych ttowych wynika, ze mieszcza
sie one wszystkie w przedziale od 2,9 u T do 3,6 pm, (ostatnie wiersze tabel).
Poréwnujac te wyniki z wynikami pomiaréw uzyskanych na obrazach bez kom-
presji mozna powiedzie¢, ze w badanych zakresach zmiennosci, stopnia kom-
presji i wielkosSci piksela skanowania doktadnosci pomiaréw réznig sie niewie-
le i bez widocznego zwigzku ze stopniem kompresji.

W ustalaniu akceptowalnego stopnia kompresji pominieto najwiekszgjego
wartos¢ zaktadajac, ze jest to wartos¢ graniczna, we wnioskach podano wartosé
nizsza.
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Obserwacje tekstury obrazu, przy powiekszeniu ok. 50 razy, pozwalajg
zauwazy¢, ze dla piksela 15 yrn degradacja uwidacznia sie przy stopniu kom-
presji 1:4. Dla piksela 30 4T jest juz ona zauwazalna przy stopniu 1:3. Przy
wiekszych stopniach pojawiajg sie rowniez zarysy blokow kompres;ji.

Z badania wynika, ze:

- stopien kompresji 1:7 mozna stosowa¢, cho¢ przy duzych powieksze-
niach obrazu sg widoczne zarysy blokéw kompresji;

- stopien kompresji 1:10 jest zbyt duzy, gdyz dla piksela 30 u T pomiar byt
niemozliwy; powyzsze stwierdzenie jest bardziej rygorystyczne, niz wnio-
ski z badan podanych w publikacji: Jaakkola, Sarjakoski [1996], w ktorej
autorzy zajmowali sie zmianami potozenia szczegétow liniowych na zdje-
ciach kompresowanych JPEG, a zadowalajgcy wynik data kompresja 1:10.

Tabela 5. Srednie blady wspétrzednej thowej
dla zdje¢ skanowanych pikselem 15 pm

1:1 1:3 1:35 1:4,0. 150 1:7 1:10

1 23 29 35 49 76 123
419-420 31 39 23 3.2 38 31 27
427-428 22 26 31 2,9 25 32 24
433- 434 33 39 42 4,0 37 38 4n
$rednia 29 35 32 3.4 33 34 31

Tabela 6. Srednie bledy wspotrzednej tlowej
dla zdje¢ skanowanych pikselem 22,5 pm

1:1 1:3 1:35 1:4,0 1:5,0 1:7 1:10

1 23 29 35 49 76 123
419 - 420 2,2 33 3,7 3,5 2,2 2,5 2,9
427-428 4,3 2,3 20 2,6 2,9 2,4 2,6
433 - 434 3,6 4,0 3,5 3,9 4,7 3,9 53

$rednia 3,4 3,2 3,1 3,3 3,3 2,9 3,6
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Tabela 7. Srednie btedy wspétrzednej tlowej
dla zdjeé skanowanych pikselem 30 4T

1 1.3 1:35 140 1:50 17 1:10

1 23 29 35 49 76 123
419-420 34 32 33 2,7 33 24 -
427- 428 23 34 19 3,6 31 25 -
433- 434 a0 38 35 39 4,0 45 -
Srednia 33 3,4 2,9 3,4 3,5 31 -

3.5. Badanie wptywu powtérnej kompresji obrazu

Badanie wykonano dla jednego stereogramu (427-428), pikseli skanowa-
nia 15 i 30 41 oraz pieciu stopni kompresji od 1.3 do 1:7. Z obrazu zdjecia
lotniczego (ktére wczesniej bylo kompresowane) obcinano cztery poczatkowe
linie i cztery poczatkowe kolumny pikseli, a nastepnie obraz kompresowano,
przy wspdétczynniku kompresji Q o tej samej wartosci jak w pierwszej kompre-
sji, i zapisywano do zbioru dyskowego. Powtorna kompresja z tym samym Q
daje praktycznie taki sam stopien kompresji jak w pierwszej kompresji. Pomiar
wspétrzednych ttowych wykonano w spos6b produkcyjny - tak jak to juz wcze-
$niej opisano. Wartosci Srednich btedéw wspotrzednej ttowej, w mikrometrach,
zestawiono w tabelach 8 i 9. W pierwszej kolumnie, pod nagtowkiem "1:1",
zamieszczone sg wartosci $redniego btedu uzyskane dla zdje¢ niekompresowa-
nych.

Dla piksela skanowania 15 u T i stopnia 1:7 pomiaru nie dato sie wyko-
na¢ ze wzgledu na zbyt duzg degradacje tekstury. Dla piksela 30 yT pomiary
powiodly sie tylko dla stopni 1:3 i 1:3,5, dla pozostatych byty niemozliwe.

Z obserwacji zmian tekstury przy powiekszeniu ok. 50 razy wynika, ze
dla piksela 15 u T i dla stopni kompresji 1:4 i 1.5 zmiany tekstury sg znacznie
wyrazniejsze niz dla dwoch mniejszych stopni, szczeg6lnie dla fragmentéw
obrazu o mato zréznicowanej teksturze. Dla piksela 30 u T tak samo nalezy
oceni¢ zmiany tekstury obrazu przy stopniu kompresji 1:3,5.

Badanie pozwala stwierdzi¢, ze powtorng kompresje obrazu mozna sto-
sowac dla stopni 1:3,0 dla piksela skanowania 30 yT i 1:3,5 dla piksela 15 uT.
Wieksza kompresja powoduje widoczne zmiany w obrazie lub uniemozliwia
automatyczny pomiar.

W publikacji Kem, Carswell [1996] autorzy podaja wyniki badania doty-
czace automatycznego pomiaru numerycznego modelu terenu na zdjeciach kom-
presowanych JPEG ze stopniem kompresji 1:3, jednak nie zaznaczyli, czy obra-
zy epipolame byly kompresowane. Pomiary numerycznego modelu terenu wy-
kazaty, ze kompresja nie pogorszyta doktadnosci wynikéw.
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Tabela 8. Srednie btedy wspétrzednej thowej
dla zdje¢ skanowanych pikselem 15 pm ipowt6rnie kompresowanych

stopien kompresji 1 13 135 14 15 17

Sredni btgd 22 32

X . . 3,9 37 23 - *
wspotrzednej thowej

Tabela 9. Srednie btedy wsp6trzednej tlowej
dla zdje¢ skanowanych pikselem 30 jum i powtdrnie kompresowanych

stopien kompresji 11 13 135 14 15 17

$redni btad

wspotrzednej tlowej 28 32 43 i i i

4. PODSUMOWANIE

Mimo, ze przeprowadzone badania nie wyczerpujg wszystkich aspektow
omawianych zagadnien (np. kompresja barwnych zdjec lotniczych), mozna okre-
$li¢ na ich podstawie wartosci parametrow dla ich technologicznego stosowa-

Wielkos¢ piksela skanowania zdje¢ powinna znajdowac sie w przedziale
od 15 do 30 pm. Przy wyborze nalezy bra¢ pod uwage: zdolnos¢ pomiarowg
oryginalnych zdje¢; wrazliwos¢ stosowanej metody automatycznego pomiaru
na rozmiar piksela, jak roéwniez dalsze etapy opracowania zdje¢ lotniczych, np.
wielkos$¢ piksela, z jaka bedzie wytwarzana ortofotomapa.

Stopien kompresji obrazu zdjecia lotniczego powinien by¢ wybierany w
zaleznos$ci od stosowanej technologii pomiaru:
- przy jednokrotnej kompresji dla piksela skanowania 15 i 22,5 pm mozna
stosowa¢ maksymalny stopieri 1.7, a dla piksela 30 pm stopien 1:5;
- przy stosowaniu powtdrnej kompresji, przy stosowaniu kompresji obrazéw
epipolamych, stopief ten powinien by¢ nie wiekszy niz 1:3,5 dla piksela
15 pm i 1:3,0 dla piksela 30 uT.
Automatyczne przeniesienie punktu na zdjecie sasiednie i pomiar wspot-

rzednych tlowych metoda LSM, na zdjeciach dobrej jakosci, pozwala na uzy-
skanie doktadnosci ok. 3,2 pm.
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JAN ZIOBRO
ROMUALD KACZYNSKI

ANALYSIS OF IMPACT OF COMPRESSION DEGREE
OF DIGITAL IMAGE AND SCANNING APERTURE
ON AUTOMATED MEASUREMENTS

Summary

Results of studies concerning two parameters important for digital photo-
grammetry: degree of compression of photographs scanned by JPEG method
and size of scanning pixel were presented in the article. These parameters were
analysed due to their impact on accuracy of semi-automatic photogrammetric
measurements.

Compression of the scanned aerial photographs by JPEG method is ap-
plied by companies, which produce photogrammetric hardware and software:
Intergraph and recently Zeiss. Loss of image quality, dependent on degree of
compression, is the essential feature of the method. Equally important is cumu-
lation of image degradation in case of double compression - when size of image
is changed or resampling is done - which often happens in digital photogramme-
try. The last feature is omitted in photogrammetric publications concerning JPEG;
it was discussed in this article.

Range of degree of compression acceptable in digital photogrametry, which
does not influence accuracy of measurements, varies according to literature quite
widely: from 1:3 to 1:10. Moreover, it is given in different way: as percent of
image degradation or as coefficient of scaling quantization matrix.

Determination of the highest degree of image compression, acceptable
for automated measurements, was the first aim of this study

The second objective of the study was related to determination of impact
of size of scanning pixel on accuracy of measurements done by automated
(semi-automated) method.

The examinations were based on accuracy analysis of automated measu-
rements of coordinates of fiducial marks. In order to make automated measure-
ment, the texture around the measured point on a stereopair must be similar.
JPEG compression disturbs image texture and in consequence directly influen-
ces accuracy of measurements of coordinates; in extreme cases it does not
allow to make measurements with this method. The determination of accuracies
obtained with the use of least square matching (LSM) method was studied in
further works.

Assessment of accuracy of relative orientation of aerial photographs for-
ming stereopair was assumed as a base for evaluating measurement accuracy
for varying degree of image compression. Inner and relative orientation are done
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at the beginning, and their accuracy is of crucial importance for final products
of digital photogrammetry.

Photographs taken with high-quality, Zeiss LMK 3000 aerial camera -
black-and-white negative images of sub-urban and urban area at a scale of 1:6200
- were used for examinations. In total 3 stereopairs were utilised (6 photogra-
phs).

Relative orientation was done for each stereopair, for different pixel sizes
and degrees of compression. Orientation has been performed on the basis of 20
measured points, evenly distributed within stereopair, using 4x5 point grid; it
ensured high level of extra observations. Measurements were done on the digi-
tal plotter Image Station 6487 interactively - operator selected point for measu-
rement on one photo, while precise transfer of this point to the second photo and
measurement of coordinates was carried out automatically, using LSM method.

The second part of study dealt with impact of cumulating degradation of
image texture during its double compression. This problem exists, when epipo-
lar (normalised) images are created from scanned and compressed photographs.
In this stage called stereosampling stereoscopic, nadir, distorsion and earth cu-
rvature free images, with image lines parallel to stereopair base, are formed.
Epipolar image also can be JPEG compressed - but this is the double compres-
sion. Resulting in cumulation of image texture degradation, as its geometry is
different from the scanned photo. Epipolar images as disk files appear in older
systems. In new systems these images exist only as temporary files, owing to
high efficiency of image processors, so there no need to compress them.

The following parameter values can be determined on the basis of the
described examinations, although the study is not fully complete (it does not
cover problem of compression of colour aerial photographs):

Size of scanning pixel should be between 15 and 30 um. While selecting
it, the following aspects should be taken into account: resolution of original
photographs, sensitivity of the method of automated measurement on pixel size,
as well as further steps of elaboration of aerial photographs, e.g. pixel size for
orthophotomap.

Degree of compression should be selected, depending on the applied
method of measurement:

- for single compression and 15 - 22.5 um pixel size 1:7 maximum degree of
compression can be applied; for 30 um pixel size -1:5.

- for double compression of epipolar images the degree of compression should
not exceed 1:3.5 (for 15 um pixel size) and 1:3 (for 30 um pixel size).

Automatic transfer of point to the adjacent photo and measurement of
coordinates of fiducial marks with the use of LSM method enables to achieve
the following accuracies:

- 0.16 of pixel size - for 15 um scanning pixel;
-0.10 of pixel size

Translation: Zbigniew Bochenek
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AH3NOBPO
POMYA/bA KA YUAHBCKW

AHATN3 BINAHWNA CTEMEHW KOMITPECCUN
LUNPPOBOI0 M3OBPAXEHWA
N ATMMPETYPbl CKAHUPOBAHWNA
HA MOCJIEAYHOWEE ABTOMATUNYECKOE M3SMEPEHWE

Pe3tome

MpeacTaBneHo onucaHue W pesynbTaTbl UCCNELO0BAHMWIA, KacaloLwmxcs
[OBYX BaXHENLWMX napaMeTpoB A5 TEXHONOTMMW LUGPOBOA (hOTOrpammeTpun:
CTeneHn yObITOYHOW KOMMNPECCUN CHUMKOB, CKaHMpPOBaHHbIX meTogoM JPEG,
N BENNYUHBI MUKCENS CKaHMPOBaHWUA a3po(OTOCHUMKOB. IOTW nNapameTpsbl
OblIN aHaNM3UPOBaHbl BBUAY MX BIMSHUSA HA TOYHOCTb MOYaBTOMATUYECKUX
(hoTOrpaMMeTPUUECKNX N3MEPEHNIA.

Komnpeccua cKaHMpOBaHHLIX a3pothoTOCHMMKOB MeTodom JPEG
nucnonb3yetcs Gupmamu, MPoU3BOLAALUMKN (oTorpaMMeTpuyeckoe 060py-
[l0BaHWe M nporpamMmHoe obecneyeHue: Intergraph u ¢ HefaBHUX nop Zeiss.
CyliecTBeHHOW uyepToil komnpeccun JPEG saBnsieTcq e yObITOYHOCTb, Bbl-
3blBatolLan fAerpagauunio m3obpaxeHus Tem 60/blyO, YemM 60ONbLIYIO CTe-
MeHb KOMMPECCUM Mbl XOTUM NOAYYUTb. BTOPON CywecTBEHHOI YepToil Me-
TOo4a ABNSETCA HArpoOMOXAeHWe ferpajauuun B ciyvyae NOBTOPHOR Komnpec-
CUU M300paXKeHNa - NpU N3MEHEHHbLIX pazMepax U306paxeHus wau npu ne-
peonpoboBaHUN M306paXKEHNS - a Takasa CUTyauns MMeeT MecTo B TEXHONO-
rmm undpoBoi oTorpamMmeTpmn. ITa NOcCAeaHAa YepTa 06xoamTca B OTO-
rpaMmeTpuyecknx nybnmkaumsax Ha Temy JPEG, a paccmatpuBaeTcsl B AaH
HOW cTaTbe.

Kak BO3MOXHas Ans NpUMEHeHMa B LMDPOBON (oTorpammeTpun
CTeNneHb KOMMPECCMM - He Bbi3blBaBalolas YXYALEHUS pPe3y/bTaToB M3Me-
peHusi -fatoTcA B MTepaType 3Ha4YeHMs A0BOJIbHO LUMPOKOro MHTepBana: oT
1:3 po 1:10. Kpome TOro AarTCA OHW B pasHbIX Mepax: B NMpOLUeHTax gerpa-
JauuMy M3obpaXkeHuiA, B BeMUYMHAX KOI(MPUUNEHTOB LIKabl MaTpuLbl KBaH
Tn3auuu.

MepBoii LEeNbl0 UccneaoBaHuiA Gblo onpeAeneHne camoii 60MbLLON
CTENEHW KOMMpeccuu n3obpakeHus, Mpu KOTOPOM eLé BO3MOXHO aBTOMa-
TUYECKOE M3MepeHUe.

BTopoii Lenbto nccnefoBaHns 6bi10 onpeaeneHne BANAHUSA BeIUYM
Hbl MUKCENA CKaHWPOBAHUA Ha TOYHOCTb Pe3yNbTaTOB U3MEPEHUs aBTOMATK
YyeckuM (MonyaBTOMATMYECKNM) METOAOM.
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WcenenoBaHna 6GbiM OCHOBaHbI Ha aHanu3e TOYHOCTWM aBToMaTuyec-
KWX W3MEpPeHUn KoopAuHaT MeTOK. ABTOMAaTW4YeCKOe W3MepeHue TpebyeT
CXO/ICTBa MUKCENbHON CTPYKTYpPbl (TEKCTYPbI) BOKPYT M3MEPSEMON TOUYKN H
[lBYX CHUMKaxX, cocTaBnatoLwux crepeorpammy. Komnpeccua JPEG HapyLwiaet
TEKCTYPbl U 3TUM CaMbiM HEMOCPEACTBEHHO BAMAET HA TOUYHOCTb U3MepPeHus
KOOpPAMHAT, a B KpailHeM cfiyyae - Mpu CANWKOM 60MbLUIOA KoMnpeccun - ge-
NaeT HEBO3MOXHbLIM W3MepeHUe aTUM MeTofoM. Crefylollein uenbtlo mnccne-
foBaHWA OblNO  onpefeneHne TOYHOCTU MNOJyYaemMblX aBTOMATUYECKUM
MeTo0M mn3mepeHuin "least squares matching"(LSM).

B KauecTBe Mepbl TOYHOCTU U3MEPEHWIA, BbINMOSIHEHHbLIX MPU U3MEHSA-
lOLLLeICA CTENEHN KOMMPECCMM CHUMKA U BeIMYUHE NMUKCENs, NPUHATO OLEH-
Ky TOYHOCTW B3aMMHON OPWEHTUPOBKM CHUMKOB, COCTaBAKOWMUX CTepeo-
rpaMmy aspoCHUMKOB. BHYTpeHHAs M B3aMMHas OPUEHTUPOBKMW ABMAIOTCHA
HayanbHbIMW U3MEPEHUSAMU, @ UX TOYHOCTb MMEET OCHOBHOE BINSHUE HA TOY-
HOCTb (PMHANbHbIX NPO-AYKTOB (DOTOrpaMMeTPUYECKON TEXHONOT NN,

Matepuanom uccnefoBaHus 6blM CHUMKW, BbINOJIHEHHbIE KamepoW
BbICOKOr0 KayecTBa LMK 3 AD¢upMbl Zeiss - yépHobenble HeraTuBbl ro-
POACKOM W NPUropoAHO MecTHOCTM B MacwTabe 1:6 200. Ana uccnefoBa-
HWIA 6bINK B3ATbI TPW cTepeorpammbl (6 CHUMKOB).

[Ons gaHHONM cTepeorpammbl, BEIMYMHBI MUKCENS U KOIPPUUMEHT
Komnpeccum 6blna npoBefieHa B3aMMHas OpuveHTUpoBKa. OpMeHTUpOBaHUE
Nnpon3BoAMNOCL Ha OCHOBE 20 M3MEpPeHHbIX TOYEK, PacrofioXeHHbIX Ha no-
BEPXHOCTU BCel CTepeorpaMmbl, B BUfe CeTKM 4 Ha 5 Touek, 4To obecneymsa
N0 BbICOKWIA YPOBEHb CBEPX MOIOXEHHOIO KOMMYECTBa M3MepeHuin. N3mepe-
HWA Npou3BOAUNNCL Ha LudpoBom asTorpade ImageStation 6487 uHTepak-
TUBHbLIM CNOCO60OM - onepaTop BbIGMpPan TOUKY AN U3MEPEHUS Ha OLHOM
CHUMKe, a TOYHOe NepeHeceHne TOYKWU Ha APYroii CHUMOK cTepeorpaMmmbl
N3MepeHre KOOPAMHAT NPOBOAUIOCHL aBTOMATUYECKN METOAOM LSM.

BTopas u4acTb uccnefoBaHMs Kacanacb BAUAHUA HArpoMOXAeHus
nocnefCcTBMIA Aerpagauny TeKCTypbl N306pakeHWs Npu MOBTOPHON ero Kom-
npeccuun. Peyb MAET UMEHHO O TOM 3Tane TEXHONOTMWU, B KOTOPOM M3 CKaHU
pPOBaHHbIX W KOMMPECCUPOBAHHbLIX CHUMKOB 06pasyloTca 3NUMONAAPHbIE
(HopManu3npoBaHHbIe) M306paXKeHNs. ITOT 3Tan, Ha3blBaEMbIi CTepeo pe-
CEeMMMHIOM, 3aK/llo4yaeTca B CO3J4aHWM CTEPEOCKOMUYECKUX U306paXKeHU
CTPOro BepTUKabHbIX, NMNIWEHHbIX AeopMaLnid, BbI3BAHHbIX AUCTOPCUER K
KPUBM3HOW 3eM/N, a TaKXKe C IMHUSMU N306paXkKeHNin napannenbHbIMU K 6a
3UCy CcTepeorpaMmbl. INUNONAPHOE M306paXKeHMNEe TOXE MOXeT 6biTb KOM-
npeccupoBaHo metogom JPEG - npuyém 3To SIBNSETCA MOBTOPHOI KOMMpec-
cuein nsobpaxeHus, c NOCNeACTBMEM HAKOMNJEHWA gderpajauum TeKCTypbl,
6o ero reoMeTpus ABnseTcA APYroin, 4Yem CKaAHWMPOBAHHOIO0 CHMMKa. Jnu-
NnonsipHble M306paXkeHUs Kak AUCKOBble (haiinbl (MHOXECTBa) BbICTynmakT B
CMCTEMAX HECKONIbKO cTapwux. B HOBbIX cucTemax anunonapHele nsobpa-
XEHMA CYLLeCTBYHT /MWL KaK BPEMeHHble (haiinibl, 6narogaps 60/bLI0i
NPOW3BOANTENIBHOCTY MPOLLECCOPOB  M300paXeHWs, TaK 4YTO OTCYTCTBYeT
NOTPe6bHOCTb UX KOMMPECCMPOBaHUA.
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Ha ocHOBe pe3ynbTaTtoB UCCNEA0BAHWSA, HECMOTPA Ha TO, YTO OHU He
MCYepnbIBAlOT BCEX ACMEKTOB paccMaTpMBaeMblX BOMPOCOB (HanpuMep, KOM-
npeccust UBETHbIX as3poOTOCHUMKOB), MOXHO OMPefenuTb BeIMUYUHbI napa
METPOB A1 UX TEXHONOTUYECKOrO MPUMEHEHUS.

BenmunHa nnukcensa ckaHMpoBaHWUS CHUMKOB [0/KHA HaxoguTca B
nHTepsane ot 15 uT Ao 30 uT pu BbIGOpPe BENUYMHBI CNeayeT YUUTbIBaTh:
paspeLlalollyo CNoCOO6HOCTbL OPUTMHANIbHBIX CHUMKOB; YYBCTBUTENIbLHOCTb
NpUMEHAEMOro MeToja aBTOMaTUUYECKOro U3MepeHus Ha BeIMYUHY MUKCEens,
KaKk ¥ AanbHeilwne 3Tanbl 06paboTKM aspodiOTOCHNUMKOB, Hamnpumep, Beu-
YMHY MUKCENs, C KaKoi byaeT co3faBaTbCsA OpTOPOTOKApTA.

CTeneHb KoOMMpeccuun AO/MKHA BbIOMPATLCA B 3aBUCUMOCTU OT MNpK
MEHSEMOI TEXHONOTNN U3MEPEHNS:

npv OJHOKPAaTHOW KOMMpeccun [AAA MUKCeNns CcKaHuposauus 15 u
225 uT

MOXHO MNPUMEHATb MaKCMManbHO cTeneHb 1:7, a gna nukcend 30 uT
cTeneHb 1:5;

npv NPUMEHEHWUM MOBTOPHOM KOMMpPeCCUW - NpyU KOMMpeccuu anunonsp-
HbIX W300paXKEHMIn - He A0/MKHA ObiTb Bbille, YeM 1:3,5 Ana nukcens
15 ut un 1:3.0 gha nukcena 30 4T

ABTOMATUYeCKOe MepeHeceHne TOUKM Ha COCeAHWUIA CHUMOK U 13
MepeHne KOOpAWHAT MeTOK MeTogoM LSM [aéT BO3MOXHOCTb NOsy4aTb
TOYHOCTHK:

0,16 BeNUYUHBI NNKCENA - ANA NUKCENA CKaHUPOBaHMAS LT
0,10 BeNIMYMNHBI NUKCeNsa - ANa NuKcensa ckaHuposaHusa 22,5 n 30 uT.

MepeBog: Ro6za Tolstikowa
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