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Wstęp

Poziom promieniowania elektromagnetycznego rejestrowanego za pomocą metod 
teledetekcyjnych zależy od wielu czynników: od charakterystyki spektralnej badanego obiektu, 
interakcji promieniownia w atmosferze, charakterystyki sensora ale także od geometrii: 
kierunek oświetlenia - kierunek rejestracji. Obraz powierzchni terenu o jednolitym pokryciu a
o urozmaiconej rzeźbie różni się od obrazu powierzchni terenu płaskiego o takim samym 
pokryciu. Dla potrzeb numerycznego przetwarzania obrazu np. klasyfikacji czy 
matematycznego modelowania istnieje niekiedy potrzeba wstępnej transformacji obrazów w 
celu usunięcia zakłócającego wpływu topografii. W wielu przypadkach bowiem różne wartości 
albedo czy temperatury obliczone na podstawie danych teledetekcyjnych wynikają jedynie ze 
zróżnicowania topografii.
Wielkość odbitej od terenu radiacji zależy od struktury powierzchni i od typu rozpraszania. 
Strukturę powierzchni można określić jako: gładką, szorstką i porowatą, a rozpraszanie jako: 
dyfuzyjne, wstecz albo w przód. Spektralna charakterystyka obiektu jest opisana przez tzw. 
funkcję przestrzennego rozkładu radiacji odbitej od powierzchni obiektu, BRDF (Bidirectional 
Reflectance Distribution Function). Wielu autorów badało 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], Powstało także kilka modeli 
teoretycznych opisujących różne rodzaje BRDF [Ciemiewski J. 1991, Emslie, AG., Aronson, 
J R., 1972, Hapke, B. 1963b, Kimes, D.S., Kirchner, J.A. 1981Torrance, K.E., Sparrow, E.M. 
1967], Uwzględnienie wpływu geometrii: kierunek rejestracji - kierunek oświetlenia na 
wielkość rejestrowanej metodami teledetekcyjnymi radiacji jest możliwe jedynie przy 
znajomości BRDF, kąta zenitalnego i azymutu Słońca oraz kąta nachylenia i ekspozycji 
badanej powierzchni.

*) Praca realizowana w ramach projektu KBN "Monitoring środowiska z wykorzystaniem 
GIS"
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Znane z literatury próby usuwania zakłócającego wpływu topografii dotyczyły zwykle 
jednorodnych obszarów leśnych, głównie sosnowych, charakteryzujących się znacznymi 
deniwelacjami terenu. Wyniki badań, które przedstwiono w niniejszej publikacji dotyczą 
możliwości usuwania wpływu topografii dla obszaru porośniętego w przewadze lasem 
liściastym.

Podstawy teoretyczne
Mechanizm odbicia opisuje BDRF zgodnie z ogólną formułą [Reeves, R.G., Anson, A., 

Landen, D. 1975]:

Promieniowanie badanego obiektu o znanej postaci BRDF można określić następująco 
[Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975]:

Eksperymenty laboratoryjne mające na celu określenie BRDF dla różnych obiektów, 
przeprowadzane były początkowo głównie w ramach badań astronomicznych [Hapke, B., Van 
Horn, H. 1963a ]. Pozwalają one na sformułowanie następujących wniosków:
1. Powierzchnie charakteryzujące się wysokim albedo odbijają promieniowanie z reguły w 

sposób dyfuzyjny.
2. Powierzchnie o niskim albedo (<25 %) mogą odbijać promieniowanie w różny sposób, 

zależny zarówno od typu odbicia jak i struktury powierzchni:
- ciemne, gładkie powierzchnie odbijają promieniowanie w "szerokim przednim piku",
- rozpraszanie powierzchni ciemnych i szorstkich zależy od własności rozpraszających 

elementów budujących powierzchnię i mogą one w efekcie odbijać do przodu, wstecznie 

lub dyfuzyjnie,
- ciemne, porowate powierzchnie, które są zbudowane z elementów charakteryzujące się 
przednim typem rozpraszania mają funkcję rozkładu promieniowania odbitego, która 
posiada szeroki przedni pik i dodatkowo pik wsteczny; jeśli natomiast te same

Metodyka

f  - d M V . . A . . V r . A r )

dE0(V0, A0)

- moc promieniownia odbitego w kierunku sensora,
- moc promieniownia padającego,
- kąt zenitalny i azymut kierunku oświetlenia danej powierzchni,
- kąt zenitalny i azymut kierunku rejestracji.

pół sfera
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powierzchnie zbudowane są z elementów odbijających dyfuzyjnie to dają one w wyniku 
szeroki pik wsteczny; w przypadku, gdy elementy budujące powierzchnię są wstecznie 
rozpraszające to BDRF powierzchni charakteryzuje się wąskim pikiem wstecznym.

Na Rys.l i 2 przedstawiono typowe funkcje rozkładu promieniowania odbitego dla różnego 
rodzaju sposobów rozpraszania.

1.2

A=180 A=0 H  - kąt iluminacji
T i 0.0

40 1)“ 800
kąt obserwacji

Rys. 1. Funkcja rozkładu promieniowania odbitego w płaszczyźnie promienia padającego (kąt 
iluminacji 60 stopni), (sporządzono 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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Rys. 2. Funkcja rozkładu promieniowania odbitego w  płaszczyźnie promienia padającego (kąt 
iluminacji 10 stopni), (sporządzono na podstawie Hapke, B.W. 1963b, Pettit, E., Nicholson,
S B. 1930, Torrance, K.E., Sparrow, E.M., 1967, Hugli, H., Frei, W. 1983).

Korekcja zakłócającego wpływu topografii

Metoda korekcji zaprezentowana poniżej opiera się na założeniu, że "pożądnaym" poziomem 
radiacji jest radiacja jaka pochodzi od powierzchni poziomej tzn., że w wyniku tranasformacji 
chcielibyśmy otrzymać obraz jaki byłby gdyby teren był poziomy. Dla przeprowadzenia takiej 
transformacji konieczna jest znajomośćJokalnych parametrów oświetlenia powierzchni: 
azymutu i kąta kierunku oświetlenia badanej powierzchni w stosunku do jej normalnej. 
Pierwszym etapem jest określenie dla każdego piksela kąta nachylenia (S) i azymutu (A) danej 
powierzchni, na podstawie cyfrowego modelu terenu [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 
1975]:unS=(£M£j '“A= •(£>(£)
gdzie:

u,v,z - współrzędne środka piksela w topograficznym układzie współrzędnych.
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gdzie:

ij  - lokalne współrzędne piksela w układzie obrazu (numer wiersza i 
kolumny), 

n - ilość wierszy.

Azymut i kąt zemtalny oświetlenia dowolnej powierzchni o nachyleniu S i azymucie A można 
obliczyć następujaco [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975]:

cos V0 = cosVs cosS + sinVs sinS cos (As - A)

tanA 0 = -_______ sin Vssin(As - A)
(sinVs cosS cos(As - A) - cosVs sinS)

gdzie:

Vs> “ kąt zenitalny i azymut kierunku oswietlema płaszczyzny poziomej 
odczytany z tablic astronomicznych.

Znając typ rozpraszania charakteryzujący badaną powierzchnię można przeprowadzić 
transformację obrazu:

Lji = Lr * k
gdzie:

Ljj - poziom radiacji jaki byłby gdyby badana powierzchnia była pozioma,
Lj- - zarejestrowany poziom radiacji, 
k - współczynnik korekcji (dla pow. płaskich =1).

Współczynnik korekcji k zależnie od sposobu rozpraszania może przyjmować następujące 
postaci:

L cosV
= cosV~ (rozpraszanie dyfuzyjne)

h _ cosVs(cosV0 +cosS)
cosV0(l + cosVs) (rozpraszanie wstecz)
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, o cosY, cos/? , , ..k  = --------- ------——  (rozpraszanie w przód)
cos(V0 ± fi) cosS

gdzie:
P - kąt jaki tworzy z płaszczyzną poziomą krawędź przecięcia danej płaszczyzny płaszczyzną 
do niej normalną zawierającą promnień słoneczny, p = f  (S, A, Vs, Ag).
Współczynniki kL, kH zostały wyprowadzone na podstawie literatury [Hapke, B.W. 1963b, 
Pettit, E., Nicholson, S.B. 1930], natomiast współczynnik ks został zaproponowany przez 
autorkę, jako najprostszy współczynnik korekcji dla rozpraszania w przód.

Metody statystyczne wyznaczania współczynnika "k "

Istnieje kilka metod statystycznych, za pomocą których można korygować radiometrycznie 
obrazy, ze względu na zakłócający wpływ topografii. Jedna z metod wykorzystuje prostą 
zależność statystyczną pomiędzy oryginalnymi wartościami spektralnymi zarejestrowanymi w 
poszczególnych kanałach a lokalnym kątem oświetlenia powierzchni i korekcję obrazu 
proponuje przeprowadzić zgodnie ze wzorem [Meyer P. i in. 1993]:

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

gdzie:
Lr - wartość śrenia radiacji dla danego obiektu, 
m,b - parametry prostej regresji.

Inną metodą statystyczną jest metoda wykorzystująca współczynnik 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 formułą:

M C0SK  Vs 
cosKV0 cosK IS

gdzie:
K - współczynnik Minnaerta charakteryzujący szorstkość powierzchni;

jeśli K=1 to powierzchnia odbija dyfuzyjnie zgodnie z prawem Lamberta ,
jeśli K e  (0,1) to rozpraszanie jest kombinacją rozpraszania typu dyfuzyjnego
i w przód.

Współczynnik K określa się na podstawie analizy regresji, przykładowo 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. Przykładowa zależność pomiędzy log(LrcosS) a log (cosVo cosS) .

Ostatnio proponowana jest pewna zmodyfikowana forma prostej metody statystycznej [Meyer 
P. i in. 1993]:

Lh = l ,

gdzie: 
c =b/m.

{ cosVs + c x 
cosV„ + c

Metody statystyczne były testowane wyłącznie dla korekcji lasów iglastych, głównie 
sosnowych. Autorzy uzyskiwali dobre korelacje pomiędzy poziomem radiacji Lj, a kosinusem 
kąta oświetlenia. Współczynnik Minnaerta zmieniał się prawie w całym przedziale (0,1) w 
zależności od kanału.
Na uwagę zasługuje ponadto fakt, że metody statystyczne nie wymagają a'priori znajomości 
BRDF.
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Próba korekcji rzeczywistego obrazu satelitarnego

W trakcie badań testowych wykorzystano część śląsko-krakowskiej sceny z Landsata TM 
(okolice Lasku Wolskiego ok. 2 km na zachód od centrum Krakowa) zarejestrowanej 
28.08.1992 i zakupioną w ramach wymienionego już projektu badawczego. Analizowany 
obszar zajmuje powierzchnię ok. 6km x 4km, charakteryzuje się kątami nachylenia 
powierzchni (S) w granicach od 0 do 28 stopni, a kąt ihiminacj ze względu na różne 
ekspozycje i nachylenia zboczy może zmienać się w dniu rejestracji w granicach od 10 do 60 
stopni Las Wolski jest wypiętrzeniem, o znacznych lokalnych deniwelacjach terenu, z 
rozcięciem w części środkowej o kierunku południowy zachód - północny wschód. Kompleks 
Lasu Wolskego jest głównie liściasty, a różnice w obrazie wynikają prawdopodobnie z różnicy 
topografii; partie o ekspozycjach północnych są ciemniejsze niż partie o ekspozycjach 
południowych.
Najprostszym i najczęściej spotykanym sposobem korekcji jest transformacja obrazu zgodnie z 
prawem Lamberta. Wielu autorów zarzuca tej metodzie fakt nadkorekcji zboczy o 
ekspozycjach północnych. Niektórzy uważają wręcz, że lepej, w pewnych przypadkach w 
ogóle nie korygować obrazu niż korygować go zgodnie z prawem Lamberta. Ogólnie rzecz 
biorąc zalecane jest aby nie korygować obrazu, zgodnie z prawem Lamberta, w tych 
częściach, w których [Smith, J.A. i in. 1980]:
- kąty nachylenia powierzchni są większe niż 25 stopni,
- lokalne zenitale kąty oświetlenia przekraczają 45 stopni

Podczas badań, wizualizację, tworzenie fałszywych kompozycji barwnych, analizy regresji czy 
inne klasyczne przetworzenia obrazu wykonywano za pomocą pakietu IDRISI v. 4.1. Pakiet 
ten umożliwia również obliczenie dla każdego piksela kąta (S) i azymutu (A) nachylenia 
powierzchni terenu. Natomiast do obliczeń lokalnych kątów iluminacji każdego piksela 
wykorzystano własne oprogramowanie (program: TOPOGRAF).
W trakcie badań analizowano wiele kompozycji barwnych i testowano różne sposoby usuwania 
z obrazu zakłócającego wpływu topografii.

Wybrano następujące kompozycje:
- kompozycja barwna utworzona z oryginalnych kanałów LANDSAT (TM3, TM4,

TM7),
- kompozycja uzyskana na podstawie kanałów 3,4,7 wcześniej 

skorygowanych zgodnie z prawem Lamberta,
- kompozycja na podstawie kanałów: 3 skorygowanego za pomocą
wsp. Minnaerta (K = 0.12 przy bardzo słabej korelacji) oraz 4 i 7 skorygowanych, 
założywszy wsteczny typ rozpraszania,
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- kompozycja na podstawie kanałów 3,4,7 skorygowanych, 
założywszy wsteczny typ rozpraszania.

Analizując efekty powyższych przetworzeń można było zauważyć, że:
- korekcja obrazów zgodnie z prawem Lamberta rzeczywiście powoduje 
nadkorekcję zboczy północnych.

- wydaje się, że korekcja wykorzystująca założenie, że obiekt charakteryzuje 
się wstecznym typem rozpraszania jest lepsza (nie powoduje nadkorekcji 
zboczy północnych).

Próbowano wykorzystać metody statystyczne, w tym metodę Minnaerta i różne jej 
modyfikacje. Metody te wydają się być wielce obiecujące i były przedmiotem badań 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], Przykładowe wykorzystanie tych metod ograniczało 
się jednak tylko do jednolitych kompleksów leśnych, głównie sosnowych. W przypadku 
liściastego kompleksu Lasu Wolskiego metody te miały znikomą możliwość zastosowania (z 
powodu bardzo słabych korelacji pomiędzy log(Lr cosS) a log (cosVo cosS)). Wynika to 
prawdopodobnie z innego charakteru rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego 
przez las iglasty i liściasty.

Wnioski

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki wstępnych badań nad możliwością usuwania z 
obrazu zakłócającego wpływu topografii
Wybór metody korekcji zależy od postaci BRDF opisującej sposób rozpraszania przez badany 
obiekt promieniowania elektromagnetycznego . W związku z tym różne części obrazu mogą 
mieć różne współczynniki korekcji. Po wygenerowaniu obrazu rozkładu współczynnika 
korekcji na podstawie wcześniej obliczonych lokalnych warunków oświetlenia powierzchni 
terenu mnożymy go przez oryginalne obrazy . Tak wstępnie przetransformowane obrazy mogą 
stać się danymi wejściowymi do dalszych procedur cyfrowych np. klasyfikacji czy tworzenia 
kompozycji barwnych.
Planowane są dalsze badania nad tym tematem obejmujące zarówno laboratoryjne badanie 
BRDF jak i wykorzystanie jej do radiometrycznej korekcji obrazu ze względu na topografię 
terenu.
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