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STRESZCZENIE: W artykule dokonano przegladu modeli i algorytméw korekeji radiometryczno-
topograficznej satelitarnych obrazow radarowych. Jest to wstgpny etap prac badawczych prowadzacych
do skutecznej korekeji ,,efektu topograficznego” wplywajacego na jakos$¢ automatycznej klasyfikacji
obrazow. Artykut systematyzuje modele i podejscia w procedurach korekeji dajac bazg teoretyczna do
prac eksperymentalnych z réznymi rodzajami obrazéw radarowych. Na przestrzeni lat od momentu
rozwoju techniki obrazowania w zakresie mikrofal prowadzone byly badania na temat korekcji radiome-
tryczno-topograficznych. Badania dotyczyly obrazoéw pochodzacych z réznych sensordéw, obrazujacych
w roéznych pasmach, dla terenéw o réznym zrdéznicowaniu terenu i ré6znym rodzaju pokrycia terenu.
Modele korekcji glownie opieraja si¢ na funkeji cosinus lokalnego kata padania, zgodnie z prawem
Lamberta stosowanym w optyce do powierzchni idealnie rozpraszajacych. Funkcja cosinus lokalnego kata
padania uwzglednia takie parametry jak spadek terenu, orientacj¢ prostej najwigkszego spadku oraz
azymut plaszczyzny padania wiazki radarowej, a wigc dobrze opisuje rzezbg terenu. Przeglad literatury
dotyczacej modeli wstecznego rozpraszania prowadzi do jednego wniosku. Teoria tylko w ograniczonym
zakresie moze wytlumaczy¢ mechanizmy rozpraszania od naturalnych powierzchni. A dodatkowo efekt
znieksztalcenia radiometrycznego wynikajacego z topografii jest czgsto zaniedbywany.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE I PRZEGLAD METOD ORAZ ALGORYTMOW

Jednym z najwazniejszych i najbardziej trudnych probleméw w teledetekcji radarowe;j
jest doktadna ocena interakcji mikrofal z powierzchnia Ziemi. Wiele czynnikow sktada sig
na formowanie obrazu radarowego. Sa to glownie czynniki charakteryzujace instrument
i obrazowane obiekty, a takze czynniki zewnetrzne (Holecz 1993). Rysunek 1 przedstawia
relacj¢ parametréw petiacych kluczowa rolg w procesie tworzenia obrazéw SAR.

Obraz radarowy jest rozktadem stosunku energii sygnalu wystanego do energii odbite;j
(echa radarowego). Stosunek ten nazywany jest wspotczynnikiem rozpraszania wstecznego
(backscattering coefficient). Wspotczynnik okreslajacy rozpraszanie wsteczne w rzucie
nachylonym nosi nazwe beta zero (radar brightness, beta naught) i jest wielko$cia bezwy-
miarowa. Sigma zero (sigma naught) jest wspotczynnikiem odbicia w rzucie poziomym,
najczeSciej wyrazany w decybelach (dB). Wyrdznia si¢ rowniez gamma zero, czyli znorma-
lizowany wspotczynnik sigma zero poprzez funkcjg cosinus kata padania.
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Rys. 1. Istotne parametry w formowaniu obrazu SAR (Holecz 1993)

Obraz radarowy reprezentuje energi¢ sygnatu odbitego od poszczegdlnych obiektow
analizowanego obszaru. Ciemniejsze obszary obrazu monochromatycznego reprezentuja
niski poziom rozproszenia wstecznego, natomiast jasniejsze obszary reprezentuja wysoki
poziom rozproszenia wstecznego. Innymi stowy jasne piksele, czyli te o wyzszych warto-
Sciach oznaczaja, ze duza czg$¢ energii odbita si¢ z powrotem w kierunku radaru, podczas
gdy ciemne elementy o nizszych wartosciach oznaczaja, ze bardzo mato energii wrécito
w kierunku radaru. Warto$§¢ wstecznego rozpraszania radarowego przede wszystkim
zalezna jest od rodzaju powierzchni, na ktérag pada wiazka fali. Powierzchnie o duzej
szorstkosci odbijaja znacznie wigksze ilo$ci energii niz powierzchnie ptaskie. Zalezno$é
zobrazowania radarowego od typu powierzchni ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Wptyw rodzaju powierzchni na jej obraz radarowy
(Southport, 2011. http://southport.jpl.nasa.gov/)

Istotny wptyw na poziom sygnatlu odbitego maja takze wtasciwosci dielektryczne po-
wierzchni odbijajacej. Jasniejsze sa piksele obrazujace tereny o wyzszej wilgotnosci.
Wyjatkiem jest powierzchnia zbiornikow wodnych, ktora jako powierzchnia gtadka (przy
braku spadkow) nie odbija energii w kierunku anteny.
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Jednym z czynnikéw wplywajacych na wspotczynnik odbicia jest rowniez topografia,
okreslajaca rozmieszczenie obiektow i opisujaca rzezbe terenu (relief). Wplyw uksztalto-
wania terenu ujawnia si¢ na obszarach jednorodnie pokrytych, poprzez szeroka zmiennosé
radiometryczna, wizualnie interpretowana jako zmiany tonalne lub barwne. Rysunek 3
przedstawia przyktad dzialki, na ktorej wystepuja zmiany tonalne wywotane rzezbg terenu.

Rys. 3. Wplyw uksztattowania terenu na obraz dziatki pokrytej jednorodnie

Wplyw uksztattowania terenu na warto$¢ wspotczynnika odbicia w literaturze anglo-
jezycznej okreslany jest mianem efektu topograficznego (fopographic effect). Tak wigce,
korekcj¢ wpltywu rzezby terenu (reliefu) precyzuje si¢ jako korekcjg¢ radiometryczno-
topograficzna. W celu zrozumienia istoty korekcji radiometryczno-topograficznej obrazow
radarowych, nalezy pozna¢ i usystematyzowac pojgcia opisujace geometri¢ obrazowania
radarowego i sposob tworzenia obrazoéw.
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Rys. 4. Geometria obrazowania systemu radarowego (Schreier 1993)

Glownym parametrem opisujacym geometri¢ obrazowania (Rys. 4) jest kat padania
(incidence angle) definiowany jako kat pomigdzy kierunkiem padania wiazki radarowej
a kierunkiem pionowym w odniesieniu do geoidy. Pojecie ,,w odniesieniu do geoidy” jest

305



Magdalena Mleczko, Marek Mroz, Piotr Sawicki

istotnym wyrazeniem, gdyz na kat padania nalezy spojrze¢ szerzej (globalnie), w celu
odréznienia go od lokalnego kata padania (local incidence angle), uwzgledniajacego
lokalne nachylenie powierzchni terenu. Lokalny kat padania jest katem pomigdzy promie-
niem padajacej wiazki a normalng do powierzchni w ,,punkcie” obrazowania. W literaturze
pojawia si¢ rowniez pojecie kata depresji (depression angle), nazywanego rowniez katem
obserwacji (looking angle). Kat depresji jest katem miedzy plaszczyzna pozioma, ,na
ktorej” znajduje si¢ satelita do kierunku padania wiazki. Kat depresji jest dopelnieniem kata
elewacji (elevation angle), inaczej kata wertykalnego, rowniez nazywanego katem obser-
wacji. W prostokatnym uktadzie wspotrzednych, nie uwzgledniajacym krzywizny Ziemi,
kat padania jest rowny katowi elewacji (Henderson 1998).

Sposob formowania obrazow technika aktywna znacznie rozni sig¢ od techniki pasyw-
nej. Podczas, gdy pasywna (optyczna) technika obrazowania przedstawia teren w rzucie
srodkowym, technika aktywna (radarowa) jest projekcja odleglosciowa lub rzutem nachylo-
nym (slant range) (Rys. 6). Skutkiem projekcji odleglosciowej jest zmienna skala odwzoro-
wania, dlatego tez obraz pierwotny wymaga odpowiedniej transformacji wspotrzednych
kazdego punktu w celu prawidlowego odwzorowania odleglosci terenowych (Rys. 5).
Eliminacja tego efektu prowadzi do rzutu poziomego (ground range) (Schreier 1993).

L

‘Obraz plo transférm.acji

Rys. 5. Schemat obrazu radarowego pierwotnego i transformowanego (Kurczynski 2006)

Obrazy radarowe w stosunku do obrazdéw optycznych odwrotnie prezentuja odlegtosci
terenowe. Na rysunku 6 punkty A”,B”,C”,D” sa rzutami punktéw terenowych A,B,C,D na
obrazie optycznym a punkty A’,B’,C’.D’ sa odwzorowaniem na obrazie radarowym
w rzucie nachylonym. Odleglos¢ punktu C”’D” jest znacznie mniejsza niz C’D’.

Rys. 6. Porownanie techniki obrazowania aktywnej i pasywnej (Schreier 1993)

W przypadku terendow o duzej deniwelacji powierzchni uwidaczniaja sig¢ znieksztatce-
nia wynikajace z faktu, iz odleglo$¢ miedzy dwoma punktami terenowymi jest okre§lana na
podstawie opo6znienia pochodzacych od nich sygnalow echa. Zjawisko to nosi nazwe
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foreshortening 1 ilustruje je rysunek 7. Odleglosci A’B’ oraz B’C’ rzutdéw prostopadtych sa
sobie rowne. Natomiast odleglo$¢ rzutu nachylonego A”B” jest mniejsza niz odlegto§¢ B”C”.
Omawiane zjawisko jest zauwazalne szczegélnie wyraznie w momencie, gdy najwigkszy
spadek terenu wystepuje w kierunku prostopadtym do kierunku poruszania sig radaru.

Szczegdlnym przypadkiem foreshortening 'u jest layover. Znieksztalcenie to objawia
sig tym, iz kolejno$¢ wystegpowania obiektow terenowych na obrazach radarowych jest inna
niz w rzeczywistosci. Wynika to z tego, iz szczyt wysokiego obiektu jest polozony blizej
anteny radaru, co w konsekwencji powoduje jego wczesniejsze rejestrowanie. Sytuacja ta
pokazana jest na rysunku 7. Punkt D’ lezy wczesniej niz punkt C’. Jasno$¢ pikseli na
obszarach, gdzie wystgpuja te znieksztalcenia powodowana jest przez dwa efekty.
Po pierwsze cata energia skierowana na wigkszy obszar odbierana jest w krotszym czasie
i kompresowana jest do kilku pikseli. Po drugie warto$¢ lokalnego kata padania jest
zblizona do kata prostego, co wedlug modeli rozpraszania oznacza odbicie lustrzane,
a zatem wspolczynnik odbicia jest wigkszy, niz w innych rejonach.

Na obrazach radarowych moze réwniez wystgpowacé zjawisko zacienienia (shadow),
ktore jest efektem niedocierania fal radarowych do tylnych zboczy wzniesien. Obszary
zacienione sa reprezentowane przez ciemne fragmenty, ze wzgledu na brak sygnatu.
A ponadto cienie radarowe obiektow o tych samych wysokos$ciach wzrastaja wraz ze
wzrostem odlegtosci obiektu do radaru.

Slantrange
F G
! |
F— FORESHORTENING
L—-LAYOVER
S—SHADOW

Ground range

Rys. 7. Znieksztatcenia obrazéw radarowych wywotane znacznym zrdéznicowaniem
terenow (Schreier 1993)

Na przestrzeni lat od momentu rozwoju techniki obrazowania w zakresie mikrofal pro-
wadzone byly badania na temat korekcji radiometryczno-topograficznych. Badania dotyczyty
obrazéw pochodzacych z rdéznych sensoréw, obrazujacych w réoznych pasmach, dla terenéw
o réznym zroéznicowaniu terenu i r6znym rodzaju pokrycia terenu. Modele korekcji glownie
opieraja si¢ na funkcji cosinus lokalnego kata padania, zgodnie z prawem Lamberta stosowa-
nym w optyce do powierzchni idealnie rozpraszajacych. Prawo méwi o tym, Ze energia odbita
przez fragment powierzchni w danym kierunku jest proporcjonalna do cosinusa kata migdzy
kierunkiem padania $wiatta i normalna do powierzchni. Funkcja cosinus lokalnego kata
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padania uwzglednia takie parametry jak spadek terenu, orientacj¢ prostej najwigkszego
spadku oraz azymut plaszczyzny padania wiazki radarowej (Rys. 8), a wigc dobrze opisuje
rzezbe terenu. Zaleznos¢ ta wynika z twierdzenia cosinusow dla sfery (1).

ZENIT

MNORMALNA

Rys. 8. Zaleznos$ci geometryczne parametrow opisujacych rzezbg terenu i wiazke radarowa.
(sl — nachylenie, spadek terenu (slope), B — orientacja prostej najwigkszego spadku, azymut
spadku (aspect), y — azymut plaszczyzny padania wiazki radarowej, 6loc — lokalny kat
padania wiazki radarowej, 6 — kat padania wiazki radarowej, ¢ — kat elewacji)

cos 6;,. = cos 8 cos sl — sin @ sin sl cos(B — y) )

Przeglad literatury dotyczacej modeli wstecznego rozpraszania prowadzi do jednego
wniosku. Teoria tylko w ograniczonym zakresie moze wytlumaczy¢é mechanizmy rozpra-
szania od naturalnych powierzchni. A dodatkowo efekt znieksztatcenia radiometrycznego
wynikajacego z topografii jest zaniedbywany.

Hinse (1988) opisuje, ze czg$¢ tonalnych zmian na obrazach radarowych spowodowa-
na jest przez taczny efekt wynikajacy z topografii terenu, geometrii obrazowania oraz
orientacji obiektow obrazowanych. Najwazniejsza konsekwencja wynikajaca z tego
zjawiska jest niewlasciwa interpretacja obiektu w klasyfikacji pokrycia terenu. Hinse
stwierdza, ze ta zmienno$¢ tonalna, czyli zmienno$¢ w rozpraszaniu wstecznym nie ma
zwiazku z typem pokrycia terenu a jest widoczna szczegodlnie wtedy, gdy duze zr6znicowa-
nie nachylenia i kierunkéw tworzy wiele lokalnych katéw padania. Holben i Justice (1981)
definiuja skutki wptywu rzezby terenu jako zmiany otrzymanej energii od powierzchni
nachylonej w poréwnaniu do energii otrzymanej od ptaszczyzny poziomej. Zmiennosc¢ jest
funkcja orientacji powierzchni wzgledem zrodta oswietlenia i potozenia w stosunku do
detektora.

Hinse w swoje pracy wykorzystal dane radarowe SAR-580 w pasmie C o rozdzielczo-
Sci terenowej 25 m % 25 m. Badany region gltéwnie pokryty lasami liSciastymi, uzytkami
rolnymi i pastwiskami zostal podzielony na pig¢ klas, ktore tworzyly lasy liSciaste, lasy
iglaste, kukurydza, pozostale uzytki rolne oraz klasa zlozona ze wszystkich wymienionych.
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Parametry: wspolczynnik odbicia wstecznego (R), nachylenie stoku (s/), azymut spad-
ku (B), azymut wystanej wiazki radarowej (v), kat depresji (0,,), lokalny kat padania (0,.)
zostaly wymienione jako opisujace zastosowane modele. Wartosci nachylenia stoku
i azymut spadku obliczone zostaly na podstawie DEM opracowanego ze zdigitalizowanej
mapy w skali 1:50 000. Lokalny kat padania zostat obliczony ze wzoru:

€0S 0 = €0S O¢p COS SL + Sin Oy, sin sl cos(f — v) 2)

Hinse ze wzgledu na ztozono$¢ czynnikow tj. gatunek, gestosc, wysokosé, szorstkosc
iinne parametry oddziatywujace na wspolczynnik rozpraszania, nie ujat ich w procedurze
korekcji topograficznej. Wykorzystat semiempiryczne modele bazujace na modelu cosinuso-
wym Teilleta. Modele te posiadaja t¢ zaletg, Ze opisuja trygonometryczne zaleznosci zwiazane
z katami charakteryzujacymi powierzchni¢ terenu, bez uwzglednienia okreslania typu pokrycia
terenu, ktore w praktyce jest trudne do odizolowania. Zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem
rozpraszania wstecznego (R) 1 zmienna okreslajaca wptyw rzeZby terenu opisal wzorem:

R =mcos%0,,. +b 3)
gdzie m, b — stale, q — otrzymuje si¢ obliczajac nachylenie prostej regresji migdzy R
a cos 0, dla kazdej klasy.
Badane byly rowniez inne wartosci q (0.5, 1, 2), niebedace wynikiem analizy regresji.
Na podstawie roéwnania (3) wprowadzono trzy algorytmy korekcji:

_ c0s904ep

Rh=Ro i (4)
_ cos1 0 gep+c

Rh =R (cosq GlOC+C) (5)
_ cos904.p

Rh_(R—b)(m)m (6)

gdzie: ¢ = % a Rh to skorygowana warto$¢ R.

W pierwszym etapie analiz obliczono korelacje pomigdzy warto§ciami pikseli obrazu
SAR a cosinusem lokalnego kata padania w celu obliczenia i przypisania odpowiedniej
wartosci wyktadnika. Zaleznosci we wszystkich klasach okazaty sig stabe, chociaz statystycz-
nie sg znaczace. Zgodnie z oczekiwaniami, analiza regresji liniowej data niewielkie ujemne
wartosci wyktadnika. Do zmierzenia dyspersji warto$ci pikseli obliczono wariancje, ktora
okresla zréznicowanie jednostek zbiorowosci statystycznej. Tak wige, zmniejszenie wariancji
wskazuje na zredukowanie wptywu rzezby terenu. Innymi stowy obserwowane zmiany
wariancji przed korekcja i po korekcji mozna przypisa¢é wplywowi nachylenia i1 kierunku
kazdego piksela. Uzyskano redukcjg¢ wariancji w granicach 3-9% w zaleznosci od typu
pokrycia terenu i warto$ci wyktadnika g. Wyniki korekcji funkcji pierwszej i trzeciej okazaty
si¢ nieprzydatne, gdyz wariancja kazdej klasy istotnie wzrosta, a zatem nie nastgpita elimina-
cja efektu topograficznego. Natomiast zastosowanie modelu korekcji z obliczonymi warto-
sciami wykltadnika, a nie z przypisanymi wartosciami przyniosto lepsze rezultaty.

Hinse w swojej pracy pokazuje, ze mozliwa jest redukcja co najmniej czgSci znie-
ksztatcen radiometrycznych na obrazach radarowych spowodowanych umiarkowana rzezba
terenu. Rezultaty sa funkcja nieodtacznych naturalnych elementéw terenu oraz sa zalezne
od badanej klasy.

Holecz i inni (1993) w swojej pracy przedstawiaja analize zaleznosci wiasciwosci ra-
diometrycznych obrazowania satelitarnego SAR w pasmie L satelity SEASAT (rozdziel-
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czo$¢ terenowa 25 m x 25 m) dla obszaréw plaskich wykorzystywanych rolniczo i gor
pokrytych takami i lasami od uksztaltowania powierzchni terenu. Wymienia si¢ trzy
gléwne czynniki korygujace efekt topograficzny: geometri¢ obrazowania, model rozprasza-
nia i doktadno$§¢ DEM. Geometri¢ obrazowania stanowi potozenie i orientacja anteny oraz
ksztatt terenu (nachylenie — slope i kierunek — aspect w stosunku do pozycji satelity).
Ksztatt terenu opisany jest lokalnym katem padania, lokalnym katem padania rzutowanym
na plaska powierzchni¢ oraz lokalna rozdzielczoscia przestrzenna w kierunku zasiggu
(in slant range) 1 kierunku azymutalnym (in azimuth). Aplikacje teledetekcji mikrofalowe;j
wymagaja obszernej wiedzy uzyskanej z obserwacji in-situ (ground true information)
dotyczacej wysokosci uprawy/koron drzew, statej dielektrycznej galgzi/pnia, stalej
dielektrycznej gleby, szorstkosci, a ktora jest czgsto niedostgpna. Dlatego Holecz proponuje
zastosowanie empirycznych lub semiempirycznych modeli do wykonania korekcji radio-
metrycznych. Prezentowane modele terenu rozpatruja zmiany radiometryczne jako funkcje
parametrow opisujacych rzezbg (relief, uksztaltowanie terenu). Podczas gdy lokalna
rozdzielczo$¢ azymutalna ma niewielki wpltyw na wsteczne rozpraszanie, lokalna rozdziel-
czo$¢ w kierunku zasiggu oraz lokalne katy padania maja ogromny wplyw na mechanizmy
rozpraszania. Holecz proponuje wykorzystanie trzech grup modeli: modeli cosinusowych,
opartych tylko na funkcjach trygonometrycznych, modeli semiempirycznych, opartych na
funkcjach trygonometrycznych i wzajemnie oddziatujacych mechanizmach, a takze modeli
statystycznych opartych na wielomianach i transformacjach nieliniowych.

Modele cosinusowe:
cos 6

I. y=S§ P (Clapp 1946) 7
Semiempiryczne modele korekcji oparte na funkcjach trygonometrycznych:
cosf 14
2. y=S§ (cos gloc) ®)
6+z \1 .
3. y=§ (%) (Teillet et al. 1985) ©9)
cos6 \4 .
4. y=(S—h) (ms em) +b (Teillet et al. 1985) (10)
Modele statystyczne:
5. y=acosf,.t+b 11
6. y=acosi,+b (12)
7. y=a+ b, + > (13)
8. y=a+bO,,+cO,.>+db,> (14)
9. y=a-+bi, +ci? (15)
10. y = a+ bi, +ci,* +di,* (16)
11. y=DN(b;) (Domik et al. 1988) 17
12. y=a+br +cr? (18)
13. y=a+br+cr?2+dns (19)
14. y =a+ bi+cr, + di? + eir, + f1;2 (20)
gdzie

010 = lokalny kat padania

i,= lokalny kat padania rzutowany na ptaska powierzchni¢
1, = lokalna rozdzielczo$¢ w kierunku zasiegu

0 = kat padania do $rodka sceny

a, b, c,d, e, f q, z= wspotczynniki
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Holecz rozpoczat analizg¢ rezultatow korekcji od interpretacji wizualnej, nastgpnie
przeprowadzil podstawowa analizg statystyczna ($rednia, odchylenie standardowe,
wariancja) konczac na poréwnaniu separatywnosci klas przed i po zastosowaniu korekcji.
Interpretacja wizualna pokazata wyraznie pozytywny efekt korekcji radiometrycznej
uwzgledniajacy lokalne zmiany nachylenia i orientacji stokow. Najlepsze rezultaty uzyskat
wykorzystujac statystyczne podejscie (modele 7—11) uwzgledniajace lokalne katy padania.
Poprawe radiometrii potwierdzit wspotczynnik separatywnosci klas — CSF (class separabi-
lity factor) definiowany jako iloraz bezwzglednej roznicy $rednich wartosci dwoch klas
przez sumg ich warto$ci odchylenia standardowego. Warto$§¢ wspodtczynnika rowna zeru
oznacza, ze klasy sa jednakowe. Wartos¢ CSF dwoch obszarow lesnych polozonych na
ptaskiej i nachylonej powierzchni przed korekcja wynosita 1.8 a po zastosowaniu korekcji
0.2. Wyniki wyraznie wskazuja, ze doktadno§¢ DEM silnie wplywa na doktadnos¢ korekcji
radiometrycznych.

Bayer (1993) przetestowal 11 ré6znych modeli korekcyjnych na dwoch typach uzyt-
kowania terenu: obszarach lesnych i rolnych.

Modele korekcyjne (Bayer 1993):

1. g =mcosO, (Clapp 1946) 21
2. g=mcos?0,,. (Clapp 1946) 22)
3. g=mcosi6,,.+b (Teillet 1985) (23)
4. g=mcosU(O,,. +offset) +b (24)
5. g =10log (<0 + b (Keydel 1976) (25)
sink85¢
6. g=abi.+bb, +c (26)
7. g=ab3.+bb3.+cl,.+d 27)
2 <

8. g= {;Zizz I le’ Oroc + ¢ (;l;z . (Rauste 1989) (28)
9. g=a-if+b-i2+c-i,+d-ig+e-ip-ig+f (29)
10. g=a-sl>+b-B*+c-sl+d-B+e-sl-B+f (30)
1. g =g(0i) (1)
a, b, c, d, e, f, m,q, offset, u, v=wspotczynniki, wyktadniki modeli korekcyjnych.

Danymi wejsciowymi byly obrazy z satelity SEASAT. Wigkszo$¢ z tych modeli opar-
ta byla na lokalnym kacie padania (local incidence angle), ktory wykazuje silng korelacje
ze zmianami tonalnymi na obszarach jednorodnie pokrytych. Lokalny kat padania zostat
obliczony na podstawie DEM (Digital Elevation Model). Wspotczynniki modeli dobrane
zostaly empirycznie (metodg najmniejszych kwadratow).

Bayer wyrdznia osiem parametrow majacych znaczenie dla wyjasnienia rdznic po-
ziomow szarosci przy zatozeniu, ze badany obszar jest jednorodny. Te parametry to:

—  wysoko$¢ n.p.m (np. wartos§ci DEM)

— maksymalne nachylenie (sl)

— sktadowa kata nachylenia w kierunku zasiggu

— azymut linii najwigkszego spadku ()

— azymut linii najwigkszego spadku wzgledem kierunku zasiggu

— lokalny kat padania (0,

— skladowa lokalnego kata padania w kierunku zasiggu (i)

— skladowa lokalnego kata padania w kierunku azymutalnym (i,)
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Zalezno$¢ migdzy wyszczegdlnionymi parametrami a wartosciami pikseli ma naturg
glownie nieliniowa. To oznacza, ze prosta regresja liniowa nieadekwatnie opisuje ta zalez-
no$¢. Dlatego zostaly zaaplikowane modele oparte na funkcji cosinus. Ponadto zostaty
przetestowane modele wielomianowe drugiego i trzeciego stopnia oraz prosty model ,,mean
grey value”. Wspoélczynniki modelu zostaly wyestymowane empirycznie iteracyjng aproksy-
macjg najmniejszych kwadratow.

Funkcje korekcyjne zostaly okreslone na podstawie schematu na rysunku 9. F(0,,.) jest
funkcja lokalnego kata padania, r jest wartoscia odniesienia (warto$cia referencyjna)
lokalnego kata padania, ¢=F(r) jest funkcja referencyjnego lokalnego kata padania.
Z zaleznosci (32) obliczono K(8,,.) funkcje modelu korekcji.

c=F(O) K() =F() (32)

Warto$¢ kata referencyjnego dla danego terenu wynosita 23°.

\ e=F(fpc) - K(Bjpc) =F(7)

wartosc Fl61..) = F(r)

piksela === K(6 P U et
(2v) Gloc) = F Broe) ~ FBroc)
c=F(r) F=

r=23° Lokalny kat padania 6hec

warto$¢ referencyjna

Rys. 9. Podejscie tworzenia funkcji korekcyjnych K(0,o.) z modeli F(6,,.)
(na podstawie Bayer 1993)

Numeryczna analiza polegata na poréwnaniu wariancji warto$ci pikseli oddzielnie dla
klasy lasow i klasy terenow rolnych, a takze dla klasy zawierajacej je obie na obrazie
nieskorygowanym i skorygowanym. Wyniki pokazaly, iz zastosowane korekcje zreduko-
waty wariancje pikseli. Najlepsze rezultaty na poziomie 13% uzyskano dla klasy lasow
wykorzystujac model wielomianowy trzeciego stopnia. Prosty model (mean grey value)
zmniejszyt zakres wartosci pikseli o 12%. Oznacza to, ze porownujac te wyniki ze wspot-
czynnikiem determinacji, 30% efektu topograficznego moze by¢ skorygowane przy
wykorzystaniu tego podejscia.

Goering (1995) na podstawie analogicznego podej$cia co w pracy Bayer’a (1993),
przeanalizowat dane radarowe w pasmie C satelity ERS-1 (rozdzielczo$¢ terenowa 25 m)
dla terenoéw arktycznej tundry. Wybral trzy modele:

l. y=acosb, +b (33)
2. y=acos?8,.+b (34)
3. y=a+ bl +ch,” (35)

Podobnie jak poprzednio, wyniki analizowane byty wizualnie i numerycznie (staty-
stycznie). Modele zredukowaly wariancj¢ odpowiednio 7.1%, 12.2%, 19.7%.

Kellendorfer (1998) opisat wykorzystanie obrazéw radarowych z europejskiego ERS-
1 (pasmo C, polaryzacja VV) i japonskiego JERS-1 (pasmo L, polaryzacja HH) w celu
klasyfikacji roslinnosci. Jednym z etapéw prowadzonych badan byta korekcja radiome-
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tryczna. Dane z ERS-1 wymagaty korekcji ze wzgledu na lokalny kat padania za pomoca
réwnania ogdlnego:

sin B¢

leor = Sin 6oy (36)

gdzie | — natgzenie sygnatu, I, natgzenie sygnatu skorygowane, 0y, lokalny kat pada-
nia obliczony z DEM a 0,¢ — referencyjny kat padania (23°)

W przypadku danych JERS-1 level 2.1, ktore sa skorygowane ze wzglgdu na lokalny
kat padania w odniesieniu do powierzchni elipsoidy, a nie ze wzgledu na rzeczywiste katy
padania na powierzchni¢ terenu, korekcja przebiegla na podstawie wzoru:

sin B¢

leor = sin 0,1 37

gdzie 0, lokalny kat padania obliczony do powierzchni elipsoidy.
2. WNIOSKI

Wigkszos$¢ opublikowanych prac dotyczacych tej korekcji powstata w okresie wzmozo-
nej eksploatacji satelitow ERS-1 1 ERS-2 oraz ENVISAT/ASAR czyli w latach 1995-2005.
Byly to systemy o rozdzielczoéci przestrzennej rzedu 20-30 m. Obecnie nastapita era
satelitbow VHR SAR, ktorych rozdzielczosci wzrosty 5-cio a nawet 10-krotnie i problem tych
korekcji pojawit si¢ na nowo.

Modele korekeji glownie opieraja si¢ na funkcji cosinus lokalnego kata padania, zgodnie
z prawem Lamberta stosowanym w optyce do powierzchni idealnie rozpraszajacych (Riano
2003). Funkcja cosinus lokalnego kata padania uwzglgdnia takie parametry jak spadek terenu,
orientacje¢ prostej najwigkszego spadku oraz azymut plaszczyzny padania wiazki radarowej,
awigc dobrze opisuje rzezbg terenu. Przeglad literatury dotyczacej modeli wstecznego
rozpraszania prowadzi do jednego wniosku. Teoria tylko w ograniczonym zakresie moze
wytlumaczy¢ mechanizmy rozpraszania od naturalnych powierzchni. A dodatkowo efekt
znieksztalcenia radiometrycznego wynikajacego z topografii jest czgsto zaniedbywany.
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THEORETICAL BASIS AND REVIEW OF CORRECTION METHODS
AND ALGORITHMS OF TOPOGRAPHICALLY INDUCED RADIOMETRIC
EFFECTS ON SATELLITE RADAR IMAGES

KEY WORDS: topographically induced radiometric effects, radar images, cosine model

SUMMARY: In this paper a review of correction methods and algorithms of atmospherically induced
radiometric effects on satellite radar images has been presented. It is a first step in research approach
leading to efficient elimination of “topographic effect” influencing the quality of automatic image
classification. The paper arranges the models and approaches in correction procedures chains giving
the theoretical base for further experimental works on different types of radar images. Generally, the
correction methods rely on cosine models fulfilling Lambert’s law for visible range of solar spectra
and for ideal, diffusely reflecting surface. The review of scientific papers on that matter leads to
conclusions that theory is explaining only some aspects of natural surfaces backscattering mecha-
nisms and that in many cases and approaches this topographic influence on radiometry is neglected by
radar images users. For these reasons the next step of our research work will be testing and validating
described algorithms on several radar datasets.
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