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STRESZCZENIE: Zjawisko dwukierunkowego odbicia spektralnego (BRDF) dotyczy analizy
wielko$ci odbicia spektralnego w zaleznos$ci od kierunku o$wietlenia i obserwacji obiektu potozonego
na powierzchni Ziemi. Wigkszo$¢ kamer lotniczych wyposazona jest w obiektywy o stozkowym polu
widzenia, czego jedna z konsekwencji jest zmienno$¢ kata obserwacji w plaszczyznie zdjgcia
lotniczego. Zdjecia lotnicze, wykonywane najczesciej w szeregach stanowiacych blok, charakteryzuja
si¢ duzym wzajemnym pokryciem. Niektore odfotografowanie obiekty moga by¢ zarejestrowane
nawet na 6 zdjgciach. Ten sam obiekt na kazdym zdjgciu posiada rézna jasno$¢/barwg w poszczegol-
nych kanatach spektralnych. W praktyce powoduje to trudnosci w wyrdéwnaniu jasnosci/barw
pomigdzy sasiadujacymi zdjeciami, a dla duzych obszarow problemy z zaklasyfikowaniem takich
samych obiektow do jednej klasy. Zmiany jasnosci wskutek odmiennej pozycji kamery dla wyzna-
czonych obiektow w czterech kanatach spektralnych wynosily od 3DN (0.07% do 29% zakresu
rozdzielczosci radiometrycznej (12-bit) do 1162DN (28%), $rednio 128 DN (3%). Dla calego bloku
zdje¢ lotniczych (131 zdjgé), ktére sa w dyspozycji autora, a nie sa bezposrednio wykorzystywane
w niniejszej pracy, przecigtnie 95% wszystkich pikseli miesci si¢ w zakresie 1200 jednostek DN.
W tym kontekécie $rednie zmiany jasnosci wskutek zmiany pozycji kamery na kolejnych zdjgciach
stanowia juz $rednio 10% a nie 3% (w odniesieniu do pelnego zakresu rozdzielczosci radiometrycznej).

1. WPROWADZENIE

Do opisu odbitego promieniowania z jednego punktu pod wszystkimi mozliwymi
katami zostatlo wprowadzone przez Nicodemus’a i in. (1977) pojecie funkcji rozktadu dwu-
kierunkowego odbicia (BRDF — Bidirectional Reflectance Distribution Function). Dwukie-
runkowo$¢ w tej funkcji rozumiana jest jako uwzglednienie wzajemnej pozycji zrodia
o$wietlenia i pozycji sensora. Bezposredni pomiar BRDF jest niezwykle trudny technicznie
(Solheim 1 in, 2000; Cierniewski 2001), dlatego w praktyce stosuje si¢ dwukierunkowy
wskaznik odbicia — BRF, definiowany jako stosunek luminacji obiektu do luminacji wzorca
powierzchni lambertowskiej, mierzonej w tej samej jednostce kata brylowego i tych samych
warunkach oswietlenia i obserwacji.

Pomiary dwukierunkowego odbicia spektralnego sa wykonywane dla réznych po-
wierzchni naturalnych oraz sztucznych w warunkach laboratoryjnych i polowych (Sand-
meier, 2000; Ishiyama i Tsuchiya, 1999). Dane o dwukierunkowej charakterystyce odbicia
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zbiera si¢ takze na podstawie wielokierunkowych danych obrazowych (Chopping, 2000; Ni
i in., 1999). Dane o dwukierunkowym odbiciu spektralnym pozwalaja lepiej zrozumiec¢
fizyczne przyczyny tego zjawiska, ocenia¢ i rozwija¢ modele matematyczne, doktadniej
interpretowac obrazy i opracowywac¢ metody ich korekcji (Sandmaier, 2000). Wykorzysty-
wane sg one rowniez w celu doktadniejszego poznania wiasciwosci biofizycznych réznych
powierzchni ro§linnych (Barnsley i in., 1997; Asner, 1998).

Efekt zjawiska dwukierunkowego odbicia spektralnego stabnie przy zmniejszaniu war-
tosci kata zenitalnego Stonca (Deering i in. 1994; Milton i Webb, 1987). Najwigksza zmien-
no$¢ jasnosci obiektow nielambertowskich, ze wzgledu na kierunek obserwacji, wystepuje
w glownej plaszczyznie stonecznej (Cierniewski 2001; Rahman i in., 1999; Solheim i in.,
2000). Dwukierunkowa charakterystyka odbicia zalezy réwniez od dlugosci fali (Deering
iin., 1994; Sandmeier i Itten, 1999). W przypadku powierzchni roslinnych wplyw zjawiska
dwukierunkowego odbicia jest mniejszy w zakresie podczerwonym niz w widzialnym (Stohr
i West, 1985; Pellika, 1998). Dla powierzchni glebowych efekt dwukierunkowego odbicia jest
w zakresie optycznym w malym stopniu zalezny od dhugosci fali.

Znajomos$¢ dwukierunkowej charakterystyki pozwala okresli¢ w jakim stopniu skosne
widzenie zmienia jasno$¢ obiektu na obrazie teledetekcyjnym w stosunku do obserwacji
nadirowej. Rahman i in. (1999) stwierdzili na podstawie pomiarow dwukierunkowego odbicia
spektralnego w gldwnej plaszczyznie stonecznej, iz powierzchnia pszenicy (7riticum
aestivum L.) odbija dwukrotnie wigcej promieniowania, jezeli jest obserwowana odstonecznie
pod katem 50°, niz pod tym samym katem w kierunku Stonca. Muller (1993) badal wptyw
skosnego widzenia na jasno$¢ 135 poziomych powierzchni testowych, porownujac skosny
obraz z satelity SPOT (wychylenie 19° w kierunku od Stonca) z pionowym obrazem z satelity
Landsat TM. Porownaniem zostaly objete dwie pary obrazéw z kwietnia i lipca. Przed
zbadaniem wpltywu skos$nego widzenia obrazy zostaly poddane korekcji atmosferyczne;j.
Powierzchnie testowe obserwowane skosnie byly jasniejsze na obrazach z kwietnia od 22%
do 35%, przy czym najwigksze roznice dotyczyly powierzchni zbdz ozimych. Na obrazach
lipcowych, przy nizszej wartosci kata zenitalnego Stonca, powierzchnie obserwowane sko$nie
byly jasniejsze maksymalnie o 5%. Duchemin (1999), na podstawie analizy efektu dwukie-
runkowego odbicia na obrazach NOAA/AVHRR stwierdzit, iz powierzchnie lasoéw sosno-
wych (Pinus pinaster) obserwowane odstonecznie w gtownej plaszczyznie stonecznej sa
prawie trzykrotnie jasniejsze niz obserwowane dostonecznie. W przypadku obserwacji
powierzchni lasow sosnowych w plaszczyznie prostopadiej do gldwnej ptaszczyzny stonecz-
nej autor uwaza wplyw zjawiska dwukierunkowego odbicia za nieistotny.

Wigkszos¢ kamer lotniczych, stosowanych do wykonywaniach zdjg¢ lotniczych, wypo-
sazona jest w obiektywy o stozkowym polu widzenia, czego jedna z konsekwencji jest
zmienno$¢ kata obserwacji w plaszczyznie zdjgcia lotniczego. Zdjgcia lotnicze, wykonywane
najczesciej w szeregach stanowiacych blok, charakteryzuja si¢ duzym wzajemnym pokry-
ciem. Przy pokryciu podtuznym i poprzecznym, wynoszacymi odpowiednio 70% 1i30%,
niektore fotografowane obiekty moga by¢ zarejestrowane nawet na 6 zdjgciach (rys. 1). Ten
sam obiekt na kazdym zdjeciu posiada rdzna jasnosé/barweg w poszczegdlnych kanatach
spektralnych. To zréznicowanie nie zalezy tylko od naziemnego rozktadu BRDF poszczegdl-
nych obiektow, ale takze od czynnikéw atmosferycznych (zawartosci aerozoli — niektorzy
autorzy uzywaja pojecia BRDF atmosfery, zamglenia). Jednak w przypadku bardzo dobrych
warunkow fotografowania zdecydowanie dominujacym czynnikiem bedzie naziemny rozktad
odbitego promieniowania od obiektu.
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Rys. 1. Rejestracja tego samego obiektu na zdjeciach lotniczych wykonywanych
z r6znych punktow

W kamerach analogowych dodatkowym czynnikiem znaczaco wplywajacym na jas-
nos$¢ obiektow jest winietowanie, ktorego wptyw jest porownywalny z wptywem szorstko-
Sci obiektow, np. deniwelacji terenu (Krolewicz, 2003). W kamerach cyfrowych wptyw
winietowania, ktorego wielko$¢ jest zmienna wraz z wielko$cia otworu wzglednego
przystony, jest znany i usuwany w procesie postprocessingu.

W literaturze dotyczacej korekcji wptywu zjawiska BRDF na rozktad jasnosci zdjecia
lotniczego, niektorzy autorzy zwracaja uwagg na fakt, iz zastosowanie ogoélnych modeli,
korygujacych jasno$¢ obiektow jednocze$nie na catym zdjgciu, powoduje niepozadane
zmiany jasno$ci matych obiektow (Haest i in., 2009). Jednoczes$nie trudno znalez¢ w litera-
turze przyklady prac , ktére charakteryzowatyby iloSciowo roznice jasnosci obiektow
wynikajace ze zmiany pozycji kamery lotniczej, z uwzglednieniem jej geometrii.

Celem pracy byto okreslenie wielkosci rdznic jasnosci wybranych obiektéw pokrycia
terenu odfotografowanych zdjeciach lotniczych wykonanych kamera DMC ZI w zmieniaja-
cych si¢ warunkach obserwacji przy niewielkich zmianach warunkoéw oswietlenia. Wyko-
rzystano zdjecia poddane wzglednej kalibracji radiometrycznej umozliwiajacej porowny-
wanie jasnosci pomig¢dzy zdjeciami w poszczegdlnych kanatach spektralnych w jednost-
kach jasno$ci DN. Wykonano takze analiz¢ roznic jasnosci w obszarach wspdlnych
kolejnych zdje¢ lotniczych w szeregu wykorzystujac metode pol podstawowych.

Obrazy uzyskiwane kamera DMC, po wykonaniu postprocesingu sa zasadniczo wolne
od znieksztatlcen geometrycznych i radiometrycznych generowanych przez poszczegdlne
obiektywy. Korekcja radiometryczna obejmuje usunig¢cie wplywu winietowania, roznej
wielko$ci przystony i czasu naswietlania, filtréw wielospektralnych, réznic w czulo$ci
poszczegdlnych elementdéw $wiattoczultych matryc powstalych wskutek przyczyn elektro-
nicznych lub w trakcie montazu kamery (kurz). Korekcja oparta jest o dwuetapowa
kalibracjg — w pierwszym etapie dotyczy ona poszczegoélnych obiektywow, w drugim
kamery jako catosci. W trakcie montazu czterech sktadowych obrazéw panchromatycznych
niewielkie réznice w jasno$ci pomigdzy poszczegdlnymi czesSciami sa usuwane poprzez
zastosowanie techniki taczenia histogramu (Heier i in., 2002).
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2. METODYKA

W pracy wykorzystano 6 czterokanatowych zdje¢ lotniczych o numerach 01-0001,
01-0002, 01-0003, 02-0028, 02-00029 i 02-0030 wykonanych kamera cyfrowg DMC ZI
dnia 2 czerwca 2009 roku, przedstawiajacych okolice miejscowosci Szprotowa. Sredni
wymiar terenowy piksela zdje¢ wynidst okoto 40 cm. Zdjgcia tworza blok ztozony z dwoch
szeregdw, po trzy zdjgcia kazde. Zdjecia wykonywano w standardowy sposob, to znaczy
stosujac automatyczne ustawienia czasu i wielkosci przystony w trakcie lotu fotograme-
trycznego. Wzajemne pokrycie zdj¢é, schematycznie oraz w postaci fotoszkicu kanatu
niebieskiego pokazano na rysunku 2 (A i B). Zdjgcia przetwarzano w zapisie 16-bitowym
po to, aby zachowac¢ oryginalna 12-bitowa rozdzielczo$¢ radiometryczna.

[001_0003 1

Rys. 2. Schematyczne pokrycie zdjg¢ lotniczych (A). Obraz powierzchni terenu objetej
analiza w kanale niebieskim (B) oraz rozmieszczenie wybranych obiektow (C)

Zdjecia zostaty poddane ortorektyfikacji w oparciu o obliczony jednometrowy model
powierzchni terenu. Przy ortorektyfikacji kazdego zdjgcia w celu zachowania oryginalnych
warto$ci jasnos$ci zastosowano probkowanie metoda najblizszego sasiada.

W obszarze wspolnym, trzykrotnie i szeSciokrotnie odfotografowanym na zdjeciach
pierwszego i drugiego szeregu, wyznaczono 40 obiektow terenowych nalezacych do
roznych kategorii pokrycia terenu: pola zaorane i zabronowane, pola uprawne, laki, lasy
(mtodniki, liSciaste i iglaste), woda plynaca (rys. 2B). Kazdy taki obiekt charakteryzowat
sig jednolita szorstkoscia. Srednia jasnoé¢é obiektu w danym kanale spektralnym zdjecia
obliczano na podstawie wszystkich pikseli znajdujacych si¢ w caloéci w granicach obiektu.
Dla kazdego obiektu obliczano takze warunki obserwacji, pionowy i poziomy kat obserwa-
cji oraz kat fazowy, czyli kat pomigdzy kierunkiem obserwacji a kierunkiem o$wietlenia.

Dla wspolnych obszaréow kolejnych zdje¢ lotniczych w szeregach: 01-02, 02-03,
28-29 1 29-30, obliczono siatki pél podstawowych o wymiarze 50 x 50 m (125 x 125
pikseli). Dla kazdego oczka siatki obliczono jasno$¢ srednia w kanatach spektralnych
poszczegodlnych zdjec i zapisywano ja w bazie danych. Nastegpnie w bazie danych obliczano
roznice jasnos$ci dla poszczegdlnych kanatow spektralnych.
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Model powierzchni terenu i ortorektyfikacje zdje¢ wykonano za pomoca pakietu opro-
gramowania OrthoEngine PCI Geomatica w wersji 10.2.1. Obliczenia katéw oswietlania,
obserwacji 1 rozpraszania, roznic jasnosci dla poszczegélnych obiektow i oczek siatki pol
podstawowych i ich zapisu bazodanowego dokonano w pakiecie TNTmips w wersji 7.6.

%,

Rys. 3. Proces obliczania rdznic jasno$ci we wspolnym obszarze dwodch kolejnych zdjeé

lotniczych: (A) i (B) wyodrebnione fragmenty zdje¢ w pojedynczym kanale spektralnym,

(C) siatka pol podstawowych dla obszaru wspdlnego, (D) zapis wynikow obliczen roznic
jasnosci w bazie danych i (E) wizualizacja roznic poprzez zostawanie skali szaro$ci

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Wykorzystane w pracy zdjgcia lotnicze z pierwszego szeregu wykonano o godzinie
9:43, przy czym Slonce znajdowato si¢ 43° nad horyzontem, o$wietlajac powierzchnig
Ziemi azymutalnie z kierunku 109°. Zdjgcia z drugiego szeregu wykonano 9 minut pdzniej,
przy czy warunki o$wietlenia zmienily si¢ nieznacznie — Stonce wzniosto o 1.5° i przesung-
o sig¢ o 2° w kierunku potudniowym. Mozna zatem przyja¢ warunki o$wietlenia niemal
state dla zdjec¢ z pierwszego i drugiego szeregu. Warunki obserwacji, pionowy i poziomy
kat obserwacji przez kamerg lotnicza obliczano dla kazdego zdjgcia (rys. 4).

Kat pionowy obserwacji —
Kamera DMC

Rys. 4. Katy poziomy i pionowy obserwacji oraz rozpraszania (fazowy) obliczane
dla kazdego zdj¢cia
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Brak informacji o ustawieniach przystony i czasu naswietlania nie pozwala na doktadna
kalibracj¢ poszczegélnych kanaléw spektralnych zdje¢ wzgledem siebie. Duza czulos§¢
radiometryczna kamery i dobre warunki fotografowania pozwalaja przypuszczaé, iz parametry
fotografowania nie zmienialy si¢ znacznie. Zmienno$¢ proporcji zajmowanej powierzchni przez
rozne rodzaje pokrycia terenu (patrz rys. 2) pomigdzy zdjeciami pierwszego (zréwnowazone
proporcje) i1 drugiego szeregu (dominacja powierzchni lesnych) wskazuje jednak na to, ze
przystona i czas musialy si¢ nieznacznie zmieni¢ przy zastosowanym automatycznym doborze.
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Rys. 5. Histogramy kanatow spektralnych RGB zdj¢¢ lotniczych (01, 02, 03, 28, 29, 30)

01

Roéznica w proporcjach areatu zajmowanego przez rézne kategorie pokrycia terenu
jest widoczna réwniez na histogramach poszczegdlnych kanatéw spektralnych (rys. 5 — dla
czytelnos$ci przedstawiono tylko histogramy kanaldéw niebieskiego, zielonego oraz czerwo-
nego). Dla zdje¢ z drugiego szeregu (28,29,30) wartosci maksymalne nie osiagaja teore-
tycznego maksimum (4095). Najmniejsze wartosci maksymalne, oscylujace wokot 3000
zanotowano dla zdjgcia 02-0030. Zakres dostgpnych poziomoéw zostat wykorzystany w
przypadku tego zdjgcia jako okoto 75% zakresu zdolnosci radiometrycznej. Przypuszczal-
nie dla tego zdjecia warunki naswietlania zmienity si¢ najbardzie;.

W tabeli 1 przedstawiono zmienno$¢ jasnosci we wspolnych obszarach kolejnych zdjec
lotniczych (01-02, 02-03, 28-29 i 29-30), ktére analizowano w siatce pol podstawowych
50 x 50 m. Zmienno$¢ przedstawiono w pigciostopniowe;j skali w przedziatach po 100 jednostek
DN (1-[0,100), 2 — [100, 200), 3 —[200, 300), 4 —[300, 400), 5 — [400, 500)), obliczajac warto$¢
bezwzgledna z rdznic srednich jasnosci obliczanych w obrebie pola podstawowego.
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Tab.1. Rozktad zmian jasno$ci w obszarach wspo6lnych kolejnych zdje¢ lotniczych (01-02,
02-03, 28-29 1 29-30) w szeregach pierwszym (S1) i drugim (S2) jako warto$¢ bezwzgledna
DN (zdjgcia zorientowane poprawnie wzgledem stron §wiata)

Kanat R G B IR
Zdjgcia 02-03 01-02 02-03  01-02 02-03 01-02 02-03 01-02

Ok WON =

S2

Zdjgcia 28-29 29-30 28-29  29-30 28-29  29-30 28-29  29-30

Najwigksze zmiany zanotowano na obszarze wspolnym dla zdjg¢ 29 i 30 z drugiego
szeregu — roznice jasnosci osiagngly poziom niemal 500 jednostek DN. Najczgsciej we
wszystkich obszarach wspolnych réznice jasno$ci mieszcza si¢ w pierwszej klasie, czyli nie
przekraczaja 100 jednostek DN. Najmniejsze roznice dotycza zdje¢ 02 i 03 z pierwszego
szeregu. Najwyzsze wartosci réznic w poszczegélnych obszarach zawsze wystepuja
w pohnocnej czgéci obszarow, co wynika z obserwacji odstonecznej powierzchni terenu
przez kamerg lotnicza oraz przy najwyzszych warto$ciach kata obserwacji (Srodkowa czgs§¢
wspolnego obszaru dwoch kolejnych zdjec). Mimo przyjetych tylko pigciu klas roznic
jasno$ci, mozna zauwazy¢ w kanale podczerwonym duze rdznice, mieszczace si¢ trzeciej
klasie) w $rodkowej czg$ci obszaru wspolnego zdje¢ 01-02 (oznaczone w czarnym
kwadracie w tabeli 1). Jest to miejsce, w ktérym roéznice wartosci pionowego kata obserwa-
cji nie sa duze, za to zmienia si¢ bardzo poziomy kat obserwacji. Stwierdzone réznice
dotycza powierzchni roslinnej, znajdujacej si¢ w petnej fazie wegetacji.

Analizg zréznicowania jasno$ci wyznaczonych obiektow mozna by prowadzi¢ indy-
widualnie dla kazdego z nich. Jednak ze wzgledu na brak miejsca, stwierdzone rdznice
zostang omowione na podstawie wybranych statystyk i przyktadowych obiektow.

Roznice jasnosci wskutek zmiany pozycji kamery dla badanych obiektow osiagnely
w czterech kanatach spektralnych od 3 DN (0.07% 12-bitowego zakresu rozdzielczosci
radiometrycznej) do 1162 DN (28%), srednio 128 DN (3%). Dla catego bloku zdjec¢
lotniczych (131 zdjec), ktore sa w dyspozycji autora, a nie sg bezposrednio wykorzystywa-
ne w niniejszej pracy, przecigtnie 95% wszystkich pikseli miesci si¢ w zakresie 1200
jednostek DN. W tym kontekscie $rednie zmiany jasnosci wskutek zmiany pozycji kamery
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na kolejnych zdjeciach stanowia juz $rednio 10% a nie 3% (w odniesieniu do pelnego
zakresu rozdzielczo$ci radiometrycznej).

Na rysunku 6 przedstawiono trzy przyktady sposréd wyznaczonych obiektow. Przy-
padek A dotyczy obiektu potozonego w obszarze wspdlnym trzech zdjeé pierwszego
szeregu. Obiekty B i C zostaly odfotografowane w strefie wspolnej dla wszystkich anali-
zowanych zdje¢ lotniczych.

Rys. 6. Przyktady wybranych obiektow i ich lokalizacja na schemacie wzajemnego
pokrycia zdjeé

Obiekt A to fragment pola pozbawionego w momencie fotografowania roslinnosci, na
ktérym prowadzono uprawe roslin okopowych. Redliny i bruzdy byty ustawione rownole-
gle do miedzy (widocznej na zdjgciu). Kierunek uprawy zatem niewiele roznit si¢ od
kierunku o$wietlenia, co zasadniczo byto przyczyna malego zacienienia. Kolejne pozycje
kamery lotniczej w szeregu powodowaly niewielkie zmiany pionowego kata obserwacji
przy duzych roznicach kata poziomego. Zmiany jasno$ci wynikajace ze ré6znego potozenia
kamery dla tego obiektu nie przekroczyly we wszystkich kanatach 100 jednostek DN.

Obiekt B zostal wybrany na obszarze lasu iglastego (okoto 40-letniego). Drzewa tej
wielko$ci nie tworza struktur ukierunkowanych, w przeciwienstwie do uprawianych
powierzchni rolniczych czy mtodych monokultur sosnowych. W przypadku tej powierzchni
zmiany jasnoS$ci dla zdjg¢ z pierwszego szeregu nie przekroczyly 90 jednostek DN. Rdéznice
pomigdzy zdjeciami z pierwszego i drugiego szeregu osiagnely poziom od 250 do 600
jednostek DN, zaleznie od warunkow obserwacji.

Obiekt C znajduje si¢ na odkrytej glebie, w obrgbie szkolki lesnej, przy czym kieru-
nek przygotowanej uprawy lesnej byl niemal prostopadly do kierunku o$wietlenia — stad
zmiany azymutalnego kata obserwacji, wynoszace niemal 180° pomigdzy zdjgciami pierw-
szego 1 drugiego szeregu, spowodowaly najwyzsze zanotowane rdéznice jasnosci sposrod
wszystkich badanych obiektow.

Precyzyjniejsza analiza roznic jasnosci — nie wzgledna poszczegodlnych kanatach tylko
bezwzgledna, w postaci wspotczynnika odbicia — mozliwa bytaby, gdyby kamera poddana
zostata kalibracji radiometryczne;.
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4. WNIOSKI

Jasno$¢ tych samych obiektow na zdjeciach lotniczych jest w duzym stopniu zalezna
od warunkéw obserwacji. Warunki te zmieniaja si¢ wraz ze zmiana pozycji kamery
lotniczej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz réznice jasnosci obiektu
zarejestrowanego na kilku zdjgciach lotniczych moga osiaga¢ do 28% zakresu 12-bitowej
zdolnos$ci radiometrycznej w pojedynczym zakresie spektralnym.

5. PODZIEKOWANIA

Zdjecia lotnicze udostgpnione przez Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej
w Brzegu do celow dydaktycznych i naukowych dzigki uprzejmosci Pana dyrektora
Janusza Bankowskiego. Firma MGGP Aero z Tarnowa przygotowala specjalnie 16-bitowe
wersje kanatow spektralnych zdje¢ lotniczych.
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IMPACT OF THE BRDF PHENOMENON ON OBJECT BRIGHTNESS WITHIN
AN AIR PHOTO BLOCK

KEY WORDS: BRDF, Digital aerial photographs, ZI DMC

SUMMARY: The phenomenon of bidirectional spectral reflectance (BRDF) is concerned with
analysis of spectral reflectance as dependent on the direction of illumination and observation of
a facility located on the surface of the Earth. Most aerial cameras are equipped with conical view
lenses. One consequence is variation of observation angle in the plane of an aerial photograph. Aerial
photographs, performed mostly in strips constituting a block, are characterized by a large overlap.
Some photographed objects can be registered on up to 6 photos. The same object in every picture has
different brightness in different spectral channels. In practice, this makes it difficult to offset the
brightness / color between adjacent images, and for large arecas — problems with classifying same
objects to a single class. In this work 6 photographs were analyzed for brightness change. Due to
changes in camera position for designated sites the brightness changed in four spectral channels from
3DN (0.07% of 12-bit radiometric resolution) to 1162DN (28%). The average change of brightness
was 128 DN (3%). For the whole block of aerial photographs (131 pictures) that are available to the
author, and are not directly used in this study, an average of 95% of all pixels are in the range of 1200
units of DN. In this context, the average brightness changes due to changes in camera position on
subsequent images are already the average of 10% instead of 3%.
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