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Wstep

Poziom promieniowania elektromagnetycznego rejestrowanego za pomoca metod
teledetekcyjnych zalezy od wielu czynnikéw: od charakterystyki spektralnej badanego obiektu,
interakcji promieniownia w atmosferze, charakterystyki sensora ale takze od geometrii:
kierunek oswietlenia - kierunek rejestracji. Obraz powierzchni terenu o jednolitym pokryciu a
0 urozmaiconej rzezbie rozni sie od obrazu powierzchni terenu ptaskiego o takim samym
pokryciu. Dla potrzeb numerycznego przetwarzania obrazu np. klasyfikacji czy
matematycznego modelowania istnieje niekiedy potrzeba wstepnej transformacji obrazow w
celu usuniecia zaktocajgcego wptywu topografii. W wielu przypadkach bowiem r6zne wartosci
albedo czy temperatury obliczone na podstawie danych teledetekcyjnych wynikajg jedynie ze
zr6znicowania topografii.

Wielko$¢ odbitej od terenu radiacji zalezy od struktury powierzchni i od typu rozpraszania.
Strukture powierzchni mozna okresli¢ jako: gtadka, szorstka i porowatg, a rozpraszanie jako:
dyfuzyjne, wstecz albo w przdd. Spektralna charakterystyka obiektu jest opisana przez tzw.
funkcje przestrzennego rozktadu radiacji odbitej od powierzchni obiektu, BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution Function). Wielu autoréw badato laboratoryjnie BRDF [Coulson.K.L.
1966, Hapke, B., Van Horn, H. 1963a, Kimes, D.S., Smith, J.A., Ranson, K.J., 1980, Kriebel,
K.T., 1977, Richardson, A.J., 1981, Watson, R. 1972], Powstato takze kilka modeli
teoretycznych opisujacych rézne rodzaje BRDF [Ciemiewski J. 1991, Emslie, AG., Aronson,
JR., 1972, Hapke, B. 1963b, Kimes, D.S., Kirchner, J.A. 1981Torrance, K.E., Sparrow, E.M.
1967], Uwzglednienie wptywu geometrii: kierunek rejestracji - kierunek o$wietlenia na
wielko$¢ rejestrowanej metodami teledetekcyjnymi radiacji jest mozliwe jedynie przy
znajomosci BRDF, kata zenitalnego i azymutu Storica oraz kata nachylenia i ekspozycji
badanej powierzchni.

*) Praca realizowana w ramach projektu KBN "Monitoring Srodowiska z wykorzystaniem
GIs"
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Znane z literatury proby usuwania zaktocajgcego wplywu topografii dotyczyty zwykle
jednorodnych obszaréw le$nych, gtéwnie sosnowych, charakteryzujagcych sie znacznymi
deniwelacjami terenu. Wyniki badan, ktére przedstwiono w niniejszej publikacji dotycza
mozliwosci usuwania wptywu topografii dla obszaru porosnietego w przewadze lasem
lisciastym.

Metodyka

Podstawy teoretyczne
Mechanizm odbicia opisuje BDRF zgodnie z og6lng formutg [Reeves, R.G., Anson, A,
Landen, D. 1975]:

f - dM V A ..V TIr.Ar)

dEO(VO,AQ)

- moc promieniownia odbitego w kierunku sensora,

- moc promieniownia padajacego,

- kat zenitalny i azymut kierunku o$wietlenia danej powierzchni,

- kat zenitalny i azymut kierunku rejestracji.
Promieniowanie badanego obiektu o znanej postaci BRDF mozna okresli¢ nastepujaco
[Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975]:

potsfera

Eksperymenty laboratoryjne majace na celu okreSlenie BRDF dla rdéznych obiektéw,

przeprowadzane byty poczatkowo gtownie w ramach badan astronomicznych [Hapke, B., Van

Horn, H. 1963a ]. Pozwalajg one na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1 Powierzchnie charakteryzujace sie wysokim albedo odbijajg promieniowanie z requty w
sposob dyfuzyjny.

2. Powierzchnie o niskim albedo (<25 %) moga odbija¢ promieniowanie w r6zny sposob,
zalezny zaréwno od typu odbicia jak i struktury powierzchni:

- ciemne, gtadkie powierzchnie odbijajg promieniowanie w "szerokim przednim piku",

- rozpraszanie powierzchni ciemnych i szorstkich zalezy od wasno$ci rozpraszajgcych
elementéw budujacych powierzchnie i mogg one w efekcie odbija¢ do przodu, wstecznie
lub dyfuzyjnie,

- ciemne, porowate powierzchnie, ktére sg zbudowane z elementéw charakteryzujgce sie
przednim typem rozpraszania maja funkcje rozktadu promieniowania odbitego, ktdra
posiada szeroki przedni pik i dodatkowo pik wsteczny; jesli natomiast te same
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powierzchnie zbudowane sa z elementdw odbijajacych dyfuzyjnie to dajg one w wyniku
szeroki pik wsteczny; w przypadku, gdy elementy budujace powierzchnie sg wstecznie
rozpraszajace to BDRF powierzchni charakteryzuje sie waskim pikiem wstecznym.

Na Rys.l i 2 przedstawiono typowe funkcje rozktadu promieniowania odbitego dla r6znego
rodzaju sposobéw rozpraszania.

12

A=180 A=0

H - kat iluminacji
0 0 80

kat obserwacji

Rys. 1 Funkcja rozktadu promieniowania odbitego w ptaszczyznie promienia padajgcego (kat
iluminacji 60 stopni), (sporzadzono na podstawie Hapke, B.W. 1963b, Pettit, E., Nicholson,
S B. 1930, Torrance, K.E., Sparrow, E.M., 1967, Hugli, H., Frei, W. 1983).
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razprnane dyfuzyjne
rozpraszanie Mtacz

riepraszanie wpood

kat obserwacji

Rys. 2. Funkcja rozktadu promieniowania odbitego w ptaszczyznie promienia padajgcego (kat
iluminacji 10 stopni), (sporzadzono na podstawie Hapke, B.W. 1963b, Pettit, E., Nicholson,
SB. 1930, Torrance, K.E., Sparrow, E.M., 1967, Hugli, H., Frei, W. 1983).

Korekcja zakldcajgcego wplywu topografii

Metoda korekcji zaprezentowana ponizej opiera si¢ na zatozeniu, ze "pozadnaym" poziomem
radiacji jest radiacja jaka pochodzi od powierzchni poziomej tzn., ze w wyniku tranasformacji
chcielibySmy otrzymac obraz jaki bytby gdyby teren byt poziomy. Dla przeprowadzenia takiej
transformacji konieczna jest znajomos$c¢Jokalnych parametréw oSwietlenia powierzchni:
azymutu i kata kierunku oswietlenia badanej powierzchni w stosunku do jej normalnej.

Pierwszym etapem jest okreslenie dla kazdego piksela kata nachylenia (S) i azymutu (A) danej
powierzchni, odstawj C)ﬁowego mod Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D.

gdzie:
u,v,z - wspoétrzedne Srodka piksela w topograficznym uktadzie wsp6trzednych.
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gdzie:

ij - lokalne wspotrzedne piksela w uktadzie obrazu (numer wiersza i
kolumny),

n- ilos¢ wierszy.

Azymut i kat zemtalny o$wietlenia dowolnej powierzchni o nachyleniu S i azymucie A mozna
obliczy¢ nastepujaco [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975]:

cos M0 = cosVscosS + sinVssinS cos (As-A)

tanAOQ = - sinVssin(As- A)
(sinVs cosS cos(As-A) -cosVs sinS)

gdzie:
Vs ¢ kat zenitalny i azymut kierunku oswietlema ptaszczyzny poziomej
odczytany z tablic astronomicznych.

Znajac typ rozpraszania charakteryzujacy badang powierzchnie mozna przeprowadzic¢
transformacje obrazu:

Lji=Lr*k
gdzie:
Ljj - poziom radiacji jaki bytby gdyby badana powierzchnia byta pozioma,
Lj- - zarejestrowany poziom radiacji,
k - wspotczynnik korekceji (dla pow. ptaskich =1).

Wspotczynnik korekcji k zaleznie od sposobu rozpraszania moze przyjmowac nastepujace
postaci:

L cosV
= cosV~ (rozpraszanie dyfuzyjne)

h _ cosVs(cosV0+cosS)
cosVO(I + cosVs) (rozpraszanie wstecz)
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?
0___CosY, cos” {rozpraszanie w przdd)

gdzie:

P - katjaki tworzy z ptaszczyzng pozioma krawedz przeciecia danej ptaszczyzny ptaszczyzng
do niej normalng zawierajgca promnien stoneczny, p = f (S, A, Vs, Ag).

Wspdtczynniki kL, kH zostaty wyprowadzone na podstawie literatury [Hapke, B.W. 1963b,
Pettit, E., Nicholson, S.B. 1930], natomiast wspdtczynnik ks zostat zaproponowany przez
autorke, jako najprostszy wspotczynnik korekcji dla rozpraszania w przdd.

Metody statystyczne wyznaczania wspotczynnika k"'

Istnieje kilka metod statystycznych, za pomocg ktérych mozna korygowaé radiometrycznie
obrazy, ze wzgledu na zakidcajacy wplyw topografii. Jedna z metod wykorzystuje prostg
zalezno$¢ statystyczng pomiedzy oryginalnymi wartosciami spektralnymi zarejestrowanymi w
poszczegOlnych kanatach a lokalnym katem o$wietlenia powierzchni i korekcje obrazu
proponuje przeprowadzi¢ zgodnie ze wzorem [Meyer P. i in. 1993]:

Lh=1Lj -cos(V0)*m -b + -

gdzie:
Lr - warto$¢ Srenia radiacji dla danego obiektu,
m,b - parametry prostej regresji.

Inng metodg statystyczng jest metoda wykorzystujgca wspdtczynnik Minnaerta [Civco, D.L.
1989, Colby, J.D. 1991, Smith, J A. i in. 1980, Laungcai C., Yingehens L. 1992, Meyer P. i in.
1993], Korekcja w tej metodzie przebiega zgodnie z formuta:

M cosk VS
coskK\VO cosKIS
gdzie:
K - wspdtczynnik Minnaerta charakteryzujacy szorstko$¢ powierzchni;

jesli K=1 to powierzchnia odbija dyfuzyjnie zgodnie z prawem Lamberta ,
jesli K e (0,1) to rozpraszanie jest kombinacjg rozpraszania typu dyfuzyjnego
iw przod.

Wspotczynnik K okre$la sie na podstawie analizy regresji, przykfadowo pokazanej na Rys.3:
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log(L*cosS) =b +K *log(cosVo*cosS)

-0.8 -0.4 0.0
log(cosVo *cosS)

Rys. 3. Przyktadowa zalezno$¢ pomiedzy log(LrcosS) alog (cosVo cosS) .

Ostatnio proponowana jest pewna zmodyfikowana forma prostej metody statystycznej [Meyer

P. iin. 1993]:
{cosVs+cx
Lh= 1,
cosV,, + ¢
gdzie:
¢ =b/m.

Metody statystyczne byly testowane wylacznie dla korekcji lasow iglastych, gtéwnie
sosnowych. Autorzy uzyskiwali dobre korelacje pomiedzy poziomem radiacji Lj, a kosinusem
kata oswietlenia. Wspdtczynnik Minnaerta zmieniat sie prawie w catym przedziale (0,1) w
zaleznodci od kanatu.

Na uwage zastuguje ponadto fakt, ze metody statystyczne nie wymagajg a'priori znajomosci
BRDF.
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Proba korekcji rzeczywistego obrazu satelitarnego

W trakcie badan testowych wykorzystano cze$¢ $lasko-krakowskiej sceny z Landsata TM
(okolice Lasku Wolskiego ok. 2 km na zachdéd od centrum Krakowa) zarejestrowanej
28.08.1992 i zakupiong w ramach wymienionego juz projektu badawczego. Analizowany
obszar zajmuje powierzchnie ok. 6km x 4km, charakteryzuje sie katami nachylenia
powierzchni (S) w granicach od 0 do 28 stopni, a kat ihiminacj ze wzgledu na rézne
ekspozycje i nachylenia zboczy moze zmiena¢ sie w dniu rejestracji w granicach od 10 do 60
stopni Las Wolski jest wypietrzeniem, o znacznych lokalnych deniwelacjach terenu, z
rozcieciem w czesci srodkowej o kierunku potudniowy zachdd - pétnocny wschod. Kompleks
Lasu Wolskego jest gtownie lisciasty, a réznice w obrazie wynikaja prawdopodobnie z réznicy
topografii; partie o ekspozycjach péinocnych sg ciemniejsze niz partie o ekspozycjach
potudniowych.

Najprostszym i najczesciej spotykanym sposobem korekcji jest transformacja obrazu zgodnie z
prawem Lamberta. Wielu autorow zarzuca tej metodzie fakt nadkorekcji zboczy o
ekspozycjach pdtnocnych. Niektorzy uwazajg wrecz, ze lepej, w pewnych przypadkach w
ogole nie korygowac obrazu niz korygowac go zgodnie z prawem Lamberta. Ogoélnie rzecz
biorac zalecane jest aby nie korygowa¢ obrazu, zgodnie z prawem Lamberta, w tych
czesciach, w ktorych [Smith, J.A. iin. 1980]:

- katy nachylenia powierzchni sg wieksze niz 25 stopni,

- lokalne zenitale katy oswietlenia przekraczajg 45 stopni

Podczas badar, wizualizacje, tworzenie fatszywych kompozycji barwnych, analizy regresji czy
inne klasyczne przetworzenia obrazu wykonywano za pomocg pakietu IDRISI v. 4.1. Pakiet
ten umozliwia réwniez obliczenie dla kazdego piksela kata (S) i azymutu (A) nachylenia
powierzchni terenu. Natomiast do obliczen lokalnych katéw iluminacji kazdego piksela
wykorzystano wiasne oprogramowanie (program: TOPOGRAF).

W trakcie badan analizowano wiele kompozycji barwnych i testowano r6zne sposoby usuwania
z obrazu zaktocajacego wptywu topografii.

Wybrano nastepujace kompozycje:

- kompozycja barwna utworzona z oryginalnych kanatow LANDSAT (TM3, TM4,
TM7),

- kompozycja uzyskana na podstawie kanatow 3,4,7 wczesniej
skorygowanych zgodnie z prawem Lamberta,

- kompozycja na podstawie kanatow: 3 skorygowanego za pomocg
wsp. Minnaerta (K = 0.12 przy bardzo stabej korelacji) oraz 4 i 7 skorygowanych,
zalozywszy wsteczny typ rozpraszania,
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- kompozycja na podstawie kanatoéw 3,4,7 skorygowanych,
zatozywszy wsteczny typ rozpraszania.

Analizujgc efekty powyzszych przetworzeh mozna byto zauwazyc, ze:

- korekcja obrazow zgodnie z prawem Lamberta rzeczywiscie powoduje
nadkorekcje zboczy pétnocnych.

- wydaje sie, ze korekcja wykorzystujaca zatozenie, ze obiekt charakteryzuje
sie wstecznym typem rozpraszania jest lepsza (nie powoduje nadkorekcji
zboczy p6tnocnych).

Prébowano wykorzysta¢ metody statystyczne, w tym metode Minnaerta i rozne jej
modyfikacje. Metody te wydaja sie by¢ wielce obiecujgce i byly przedmiotem badan w
ostatnich latach [Civco, D L. 1989, Colby, J.D. 1991, Smith, J.A i in. 1980, Laungcai C.,
Yingehens L. 1992, Meyer P. i in. 1993], Przyktadowe wykorzystanie tych metod ograniczato
sie jednak tylko do jednolitych komplekséw lesnych, gtéwnie sosnowych. W przypadku
lisciastego kompleksu Lasu Wolskiego metody te miaty znikomg mozliwos$¢ zastosowania (z
powodu bardzo stabych korelacji pomiedzy log(Lr cosS) a log (cosVo cosS)). Wynika to

prawdopodobnie z innego charakteru rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego
przez las iglasty i lisciasty.

Whioski

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki wstepnych badarn nad mozliwoscig usuwania z
obrazu zaktocajacego wptywu topografii

Wybor metody korekcji zalezy od postaci BRDF opisujgcej sposob rozpraszania przez badany
obiekt promieniowania elektromagnetycznego . W zwigzku z tym rézne czesci obrazu moga
mie¢ rdézne wspotczynniki korekcji. Po wygenerowaniu obrazu rozktadu wspotczynnika
korekcji na podstawie wczesniej obliczonych lokalnych warunkéw oswietlenia powierzchni
terenu mnozymy go przez oryginalne obrazy . Tak wstepnie przetransformowane obrazy moga
staC sie danymi wejsciowymi do dalszych procedur cyfrowych np. klasyfikacji czy tworzenia
kompozycji barwnych.

Planowane sg dalsze badania nad tym tematem obejmujace zaréwno laboratoryjne badanie

BRDF jak i wykorzystanie jej do radiometrycznej korekcji obrazu ze wzgledu na topografie
terenu.
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