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Какие понятия в ДЗЗ чаще всего путают
Пространственное разрешение. Мы думаем, что знаем, что это значит, но так ли это на самом деле? Мы написали следующую тираду, чтобы прояснить некоторую путаницу и облегчить жизнь себе в будущем.
АвторыDevis PeressuttiиMatej Batič. Особая благодарность MihaKadunc, MaximLamare и GregaMilcinski за ценные комментарии.
«Каково пространственное разрешение этого изображения?» - этот вопрос можно поставить первым в списке наиболее часто задаваемых в ДЗЗ. Следом в том же списке обязательно пойдут «А тут можно машины сосчитать?», «А посильнее увеличить можно?» и «Это видео в реальном времени?». На самом деле, пространственное разрешение — «это хлеб с маслом» любого пользователя изображений дистанционного зондирования, знают они об этом или нет, и часто оно является решающим фактором при выборе того или иного спутникового изображения для решения конкретной задачи. Тем не менее, мы заметили, что сам термин «пространственное разрешение» часто используют неверно и непоследовательно. Это может запутать и новичков в области ДЗЗ, а иногда даже и экспертов.
В этой публикации мы будем рассматривать оптические спутниковые снимки (радиолокационные изображения намного сложнее) и попытаемся дать возможные ответы на вопрос «Каково пространственное разрешение?», под которым, в порядке уменьшения популярности, на самом деле понимают размер пикселя, шаг дискретизации на местности (GroundSampleDistance, GSD) и разрешаемое расстояние на местности (GroundResolvedDistance, GRD). Они представляют собой разные величины. И тот факт, что на один вопрос можно получить три разных ответа, уже заставит многих почесать затылок. Если вы раньше не встречали некоторые из этих терминов, эта статья может показаться сложной для понимания, но мы все равно рекомендуем с ней ознакомиться, если вы планируете работать в этой области.
В общем случае, когда нам нужно выбрать подходящий источник данных для определенной задачи, например, для составления карт земного покрова, мониторинга сельскохозяйственной деятельности, обнаружения зданий, мы учитываем пространственное, спектральное и временное разрешения. Эти виды разрешения обычно определяют общее разрешение изображения, которое полностью описывает оптическую систему. Разрешение означает способность различать элементы, которые являются отдельными по своей природе, т. е. пространственно разнесенные объекты, электромагнитные волны, и разнесенные во времени события. Чем выше разрешение изображения, тем больше информации оно содержит, и тем лучше способность разрешать отдельные величины. Излишне говорить, что с ростом разрешения возрастает и стоимость получения изображения.
Эти виды разрешения имеют общие определения для любой цифровой оптической системы, хотя для ДЗЗ существует своя специфика. Фактически, в ДЗЗ под временным разрешением понимают период наблюдения, а не количество кадров в секунду, величину характерную для высокоскоростных камер. Что касается пространственного разрешения в ДЗЗ, то можно было бы ожидать, что существует некое общее определение этого понятия, например, минимальное расстояние между объектами, при котором система может разрешить их как отдельные объекты. Не это ли нам надо знать, чтобы решать поставленные задачи? Почему же эту величину бывает так тяжело получить?

Почему размер пикселя — это не то же самое, что разрешение (развернутое объяснение)

Примечание: этот раздел довольно технический — если вы запутались в терминах и понятиях, можно просто перейти к следующему. Что-то вы, конечно, упустите, но остальная часть статьи все равно будет полезной для ознакомления.
Чтобы ответить на поставленный выше вопрос, нам нужно освежить в памяти то, как получают оптические спутниковые изображения. Аппаратная конструкция датчика определяет его отношение сигнал/шум и его мгновенное поле зрения (InstantaneousFieldofView - IFOV), которое представляет собой телесный угол, внутри которого отдельный детектор (например, элемент ячейки датчика изображения) чувствителен к излучению (рис. 1). Для спутника на орбите, высота полета H и IFOV определяют ячейку разрешения на местности (GroundResolvedCell - GRC), как GRC = H * IFOV(рис. 3) Размер этой ячейки определяет разрешаемое расстояние на местности (GroundResolvedDistance - GRD). Энергия, отраженная от объектов внутри одной ячейки разрешения на местности GRC, смешивается при попадании на ячейку детектора, что не позволяет разрешать такие объекты как отдельные. Следовательно, чем больше размер ячейки GRC, тем ниже пространственное разрешение.
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Рис. 1. Схематическое изображение IFOV двух детекторов, α и β, в системе оптической спутниковой съемки. При одинаковой высоте полета H, GRC системы β больше, чем α, и, следовательно, пространственное разрешение β меньше, чем α. © 2022 Sinergise
Кроме того, энергия, отраженная от цели, должна быть достаточно интенсивной, чтобы ее можно было обнаружить детектором [1], и очевидно, что сигнал отраженной энергии будет сильнее, если сигнал собирается с большей IFOV или если он собирается с более широкого спектра. Этот факт определяет существование компромисса между пространственным и спектральным разрешением и является причиной того, что панхроматические сенсоры обнаруживают отражения в более узком поле зрения IFOV и в более широком диапазоне спектра, в то время как мультиспектральные обычно имеют более широкое поле зрения, но чувствительны к более узким спектрам.
Отдельные ячейки детекторов затем обычно собираются в одномерные массивы, и производится съемка поверхности Земли по мере продвижения спутника (рис. 2). Это называется технологией «заметания» (push-broom), которая используется во многих оптических спутниках, например, NASALandsat 8/9, ESASentinel-2, AirbusSPOT/Pleiades, PlanetRapidEye, MaxarWorld-View. Количество детекторов в массиве, а также их IFOV и высота полета определяют ширину полосы обзора. Чем выше летит спутник, тем больше ширина полосы обзора и ниже пространственное разрешение. Если вам кажется, что это уже слишком запутанно, у нас для вас плохие новости. Вышеизложенное относится только к поперечному разрешаемому расстоянию на местности GRD, которое определяется конструкцией детекторов. Продольное GRD определяется как величиной IFOV, так и скоростью «затвора», от которой зависит, как долго детекторные ячейки интегрируют падающий свет в один и тот же ряд пикселей, прежде чем переключиться на следующий.
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Рис. 2. Схематическое изображение технологии push-broom, при которой изображение формируется в виде полос вдоль трассы спутника. Ширина полосы определяется количеством детекторов в массиве, их IFOV и высотой полета. Пространственное разрешение определяется отдельно вдоль и поперек трассы движения спутника. © 2022 Sinergise
Комбинация размера ячейки сенсора и угла обзораIFOV определяет шаг дискретизации на местности (GroundSampleDistance - GSD), который представляет собой расстояние между центрами ячеек, измеряемое на местности (рис. 3). В идеальном случае IFOV соседних ячеек детектора не перекрываются, а это означает, что разрешаемое расстояние на местности GRD и шаг дискретизацииGSD будут примерно равны. Однако это зависит от условий съемки и качества детекторов, т.е. более дешевые детекторы имеют больший угол обзора IFOV. Кроме того, следует помнить, что большинство коммерческих спутников могут получать изображения вне надира, что приводит к тому, что съемка производится с большего расстоянию от Земли, чем в надире. Поэтому шаг дискретизацииGSD обычно замеряется в надире.При этом GSD/GRD вне надира становится больше, а это означает, что пространственное разрешение вне надира будет ниже. Таким образом, в общем случае разрешаемое расстояние на местности GRD является более точным показателем пространственного разрешения, чем шаг дискретизации на местности GSD. Значения GRD, и GSD вычисляются для конкретного детектора, и следовательно, будут разыми для панхроматических или мультиспектральных детекторов.
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Рис. 3. Схематическое представление разрешаемой ячейки на местности (GRC) и шага дискретизации на местности (GSD). В идеальном сценарии GRD будет равно GSD. Однако эти два расстояния могут различаться в зависимости от качества и конструкции детекторов. Для датчиков более низкого качества и большего угла видимости IFOV перекрытие между соседними ячейками будет больше, чем шаг дискретизации на местности GSD. © 2022 Sinergise
Пока все понятно (?). Теперь мы можем перейти к размеру растрового пикселя, с которым вы, вероятно, лучше знакомы. Размер пикселя — это размер каждого элемента сетки растрового изображения, которое пользователь получает от поставщика изображения. Хотя размер пикселя коррелирует с шагом дискретизацииGSD, чаще всего они НЕ равны, и обычно размер пикселя ≤ GSD. Это связано с тем, что необработанный радиометрический сигнал подвергается постобработке перед тем, как он будет доставлен пользователю, а разная постобработка приводит к разным уровням продукта. Геометрическая постобработка включает репроецирование и передискретизацию в фиксированную пиксельную сетку, которая является постоянной и независимой от угла обзора и других изменений в режиме съемки. Словом, пиксель все-такине квадратик.
Однако, если геометрия детектора, размеры отдельных ячеек детектора, возможности/разрешение оптической системы, расстояние аппарата до Земли и угол обзора аппарата оптимизированы, то разрешаемое расстояние GSD и шаг дискретизацииGRD могут быть равны, и размер пикселя изображения также может быть равен им. Поскольку размер пикселя связан с GSD и, следовательно, с GRD, он мог бы использоваться в качестве показателя пространственного разрешения, но только в более обобщенном смысле. На самом деле, если бы мы взяли изображение и просто передискретизировали его до меньшего размера пикселя с помощью линейной интерполяции, мы бы не улучшили его пространственное разрешение. И именно здесь может возникнуть путаница, когда размер пикселя сообщается как показатель пространственного разрешения, как это часто делается в приложениях, связанных со сверхвысоким разрешением (подробнее об этом позже). Точно так же SentinelHub позволяет пользователям увеличивать/уменьшать масштаб одного и того же источника данных, меняя размер пикселя с использованием разных методов интерполяции. Увеличение масштаба источника данных с помощи дискретизации уменьшает размер пикселя, но не меняет его разрешаемое расстояние на местности GRD и пространственное разрешение. Понижение масштаба дискретизации источника данных увеличивает размер его пикселя и уменьшает его пространственное разрешение. Поставщики данных также могут предоставлять изображения с пониженной частотой дискретизации по более низкой цене. Это относится к изображениям Maxar, доступным через SentinelHub, где изображения с World-View 3 с исходным размером пикселя 0,31 м предоставляются с передискретизированным размером пикселя 0,5 м (см. рис. 4).
Что все это означает для различных задач ДЗЗ?

Нам в SentinelHub очень повезло иметь доступ к различным источникам данных, от данных с низким разрешением до данных с очень высоким разрешением (VHR). Мы проанализировали шаг дискретизации на местности GSD и размер пикселя из различных коммерческих источников данных, со съемок над Дакаром за несколько лет в рамках конкурса EDCAfricaUrbanGrowthContest. Как вы можете видеть на рис. 4, значения шага дискретизацииGSD, предоставленные с метаданными изображений, больше, чем размеры пикселей, указанные в руководствах пользователя продуктов. И да, коммерческие поставщики данных обычно указывают в своих руководствах пользователя именно размер пикселя как пространственное разрешение, хотя бывает, что указывается шаг дискретизации на местности GSD в надире, а иногда и вне надира. Вы можете легко повторить этот анализ самостоятельно, так как вы можете получить все метаданные, а также изображения из SentinelHub.
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Рис. 4. Распределение значений шагов дискретизации на местности GSD для различных коммерческих спутников очень высокого разрешения над Дакаром за несколько лет. GSD сообщается отдельно для панхроматического и мультиспектрального диапазонов. Изображения AirbusPleiades, полученные методом паншарпенинга, могут иметь размер пикселя 0,5 м или 0,7 м в зависимости от условий получения и применяемой постобработки.
Напомним: мы показали, что разрешаемое расстояние на местности GRD является более недежным показателем пространственного разрешения, чем шаг дискретизации на местности GSD, который в свою очередь является лучшим показателем, чем размер пикселя, хотя именно размер пикселя обычно указывается (возможно, для простоты) в и руководствах пользователя, и во многих других случаях. Так что следовало бы просто использовать вместо этого разрешаемое расстояние GRD. Но это только в теории. Проблема в том, что значения GRC и GRD обычно не указываются в руководствах пользователя, поскольку они зависимы от особенностей конструкции детекторов и условий съемки. Поэтому нам нужен альтернативный метод для оценки разрешаемого расстояния на местности GRD и, следовательно, пространственного разрешения. Мы можем сделать это, оценив частотно-контрастную характеристику ЧКХ (ModulationTransferFunction - MTF) или также функцию рассеяния точки ФРТ (PointSpreadFunction - PSF) оптики, которая определяет влияние фильтрации нижних частот на обнаруженный сигнал (рис. 6). В идеальном сценарии пространственные частоты, которые система может обнаружить без искажений, обратно пропорциональны шагу дискретизацииGSD [2], но поскольку идеальные сценарии встречаются редко, как мы видели выше, высокие пространственные частоты искажаются и фильтруются детектором. Оценка ЧКХ/ФРТ позволяет сравнивать разные датчики с одинаковым шагом GSD, как показано ниже.
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Рис. 5. Сравнение двух изображений с одинаковым GSD, но разными GRD и ЧКХ. Изображение взято из руководства пользователя AirbusPleiades.
ЧКХ часто не указывается в руководствах пользователя (за некоторыми заметными исключениями, например Sentinel-2), и в некоторых случаях итоговые изображения могут ранее подвергаться этапам постобработки идеконволюции, чтобы попытаться обратить эффект фильтрации нижних частот. Что же делать? Что ж, была попытка стандартизировать показатели качества изображения и производительности оптических систем с помощью Национальной шкалы оценки интерпретируемости изображений (NIIRS), но мы смогли найти ссылку на эту шкалу только в руководстве пользователя AirbusPleiades, ни один другой поставщик услуг на нее не ссылается. В этом случае лучшее, что мы можем сделать, это посмотреть на изображения и позволить им говорить самим за себя.
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Рис. 6. Визуальное представление эффекта фильтрации нижних частот оптической системы формирования изображения. Функция рассеяния точки, описывающая реакцию системы на импульс, представляет собой обратное преобразование Фурье частотно-контрастной характеристики и характеризует степень искажения полученного сигнала. Полученный сигнал находится путем свертки исходного сигнала с помощью ФРТ. Чем больше рассеяние, тем ниже пространственное разрешение, т.е. мы не можем различать отдельные исходные объекты. © 2022 Sinergise
К счастью, ведется активная работа по калибровке и проверке снимков Земли, чтобы убедиться, что поставляемые продукты соответствуют спецификациям и что спутники работают должным образом. Эти действия регулярно выполняются для измерения и проверки спектрального и пространственного разрешения, а также точности геолокации пикселей. Для оценки пространственного разрешения используются искусственные калибровочные мишени, такие как тест USAF 1951 TestPattern, BarTarget, SlantedEdge и SiemensStar [2] для оценки ФРТ и пространственного разрешения изображений. Примеры этих калибровочных целей показаны на рис. 7. Геологическая служба США предоставляет несколько полигонов для пространственной калибровки.
[image: image7.png]



[image: image8.png]



[image: image9.png]



Рис. 7. Пример полигонов пространственной калибровки с несколькими калибровочными мишенями. Полигон авиационных испытаний FGISjökulla в Финляндии (сверху), полигон комплексной калибровки и проверки Баотоу в Китае (в центре) и космический центр NASAStennis в США (снизу). Калибровочные площадки включают мишени типа SlantedEdge, SiemensStar и BarTarget.
Итак, вы хотите узнать пространственное разрешение вашего источника данных? Запросите изображение полигона калибровки (например, Баотоу) с помощью API импорта сторонних данных и оцените ЧКХ и GRD по мишени SlantedEdge и SiemensStar в соответствии со стандартом ISO 12233. В основном это требует расчета профиля края, его производной и преобразования Фурье, выполняемого для нескольких профилей линий, чтобы уменьшить эффект алиасинга и лучше оценить ЧКХ. Существуют плагины для ImageJ, которые автоматизируют этот процесс. Скажете, слишком много работы для этого надо делать? Наверное, так и есть, поэтому вместо этого мы можем прибегнуть к максимально упрощенному методу: пространственное разрешение — это расстояние между полосами мишеней, которые яна глаз могу различить как отдельные, как показано на рисунках 8 и 9. Чтобы получить статистически значимые результаты, придется повторить измерение при одних и тех же условиях съемки несколько раз и усреднить оценки, поэтому относитесь к результатам, показанным ниже, с осторожностью.
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Рис. 8. Изображения AirbusPleiades и SPOT над калибровочной площадкой Баотоу весной 2021 года. Два верхних изображения получены в панхроматическом и красном спектре со спутника Pleiades, а два нижних изображения получены в панхроматическом и красном спектре со спутника SPOT 6.  Их шаг дискретизацииGSD, как он указан в метаданных, можно найти ниже вместе с их размером пикселя. Область с мишенями показана ниже в увеличенном виде.
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Таблица 1. Величина GSD поперек и вдоль трека для изображений Pleiades и SPOT, показанных на рис. 8 Как видно, GSD различается поперек и вдоль трека полета спутника при съемке вне надира. Размер пикселя меньше, чем GSD, и поэтому менее сильно связан с пространственным разрешением.
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Рис. 9. Увеличенные изображения калибровочных мишеней с детекторов в панхроматическом и красном спектре Pleiades (два левых изображения) и SPOT (два правых изображения). Благодаря этим мишеням легче оценить разницу в пространственном разрешении детекторов. Мишень SiemensStar (в правом нижнем углу каждого изображения) позволяет оценить пространственное разрешение путем измерения радиуса, на котором виден эффект алиасинга. ЧКХ можно вычислить по мишени SlantedEdge (мишень наклонного края).
Что делать с этой новой информацией?

Теперь, когда мы думаем, что знаем немного больше о размере пикселя, GSD, GRD, ЧКХ и ФРТ, возникает следующий вопрос: действительно ли нам нужно знать все эти величины? Ответ на этот вопрос зависит от обстоятельств. Вам может понадобиться знать их при сравнении различных источников данных для определенной задачи. Допустим, вы хотите создать продукт для обнаружения зданий и выбрать наиболее подходящий источник изображений. Или, например, если вы не понимаете, почему не получается различить объекты, хотя расстояние между ними больше, чем размер пикселя, вы можете проверить шаг дискретизации на местности GSD и посчитать ЧКХ. Еще одна задача, для которой, по нашему твердому убеждению, следует использовать разрешаемое расстояние на местности GRD вместо размера пикселя, — это создание изображений сверхвысокого разрешения, где цель состоит в том, чтобы улучшить пространственное разрешение входных изображений за счет учета дополнительных источников информации, таких как временные корреляции или высокочастотные характеристики, извлеченные из изображения с более высоким разрешением. В настоящее время для большинства изображений сверхвысокого разрешения доступна информация только о размере пикселя, что очень мало говорит о фактическом улучшении пространственного разрешения и делает практически невозможным сравнение различных алгоритмов. Мы видели изображения высокого разрешения с Sentinel-2 с размером пикселя до 3/2,5/1,25/1 м, но для них нет информации о минимальном расстоянии между отдельно разрешаемыми объектами (при этом желательно реальными объектами, а не мнимыми). Единственное исключение, которое мы нашли в этом отношении, относится к исследовательской группе, разрабатывающей проекты TARSGAN [3] и OptiGAN [4]. Они приводят величины ЧКХ и разрешаемого расстояния на местности GRD, а также методы оценки этих величин по линиям и краям. Мы призываем исследователей в этой области (включая нас самих) поступать так же, чтобы способствовать сравнению методов и избегать недоразумений, которые мешают прогрессу в этой области.
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