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STRESZCZENIE. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan nad wplywem dwukierun-
kowego odbicia spektralnego na jasnos¢ wydmowych powierzchni piaszczystych odfotografowa-
nych w zmieniajacych si¢ warunkach oswietlania i obserwacji. Jasno$¢ powierzchni badawczych
wyrazano gestoscia optyczna mierzong za pomoca skanera poligraficznego na negatywach zdjgé
lotniczych. Przed analiza skorygowano wplyw ziarnistosci filmu i uktadu optycznego kamery
lotniczej. Zmienno$¢ jasno$ci powierzchni piaszczystych scharakteryzowano za pomoca odpo-
wiednio dopasowanych funkcji matematycznych.

SEOWA KLUCZOWE: Dwukierunkowe odbicie spektralne, piasek wydmowy, zdjgcia lotnicze,
gestos¢ optyczna

1. WSTEP

Dane teledetekcyjne o obiektach potozonych na powierzchni Ziemi pozyskiwane sa
w roznych warunkach o$wietlenia i obserwacji. Porownywanie takich danych powinno
by¢ wykonane po ich normalizacji. Do przeprowadzenia takiej standaryzacji danych
niezbegdna jest znajomos¢ ilosciowej charakterystyki wptywu poszczegdlnych czynni-
kow modyfikujacych jasno$¢ obiektow. W literaturze wigkszo$¢ prac, w ktdrych
omawiano przyczyny roznicujace odbite promieniowanie elektromagnetyczne lub
stosowano metody korygujace ich wptyw na jasno$¢ obrazu, dotyczy danych teledetek-
cyjnych pozyskanych za pomoca sensoréw cyfrowych, gtdéwnie za pomoca satelitow
Landsat, SPOT i NOAA (Muller, 1993; Duggin i Ribinowe, 1990; Franklin i Giles
1995; Chopping 2000). Wedtug Becker’a i Nerry’ego. (1988) zdjecia lotnicze wykorzy-
stywano glownie do klasycznej interpretacji lub w fotogrametrii. W analizie radiome-
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trycznej obrazu fotograficznego dokonywanej za pomoca fotometrii, poshugiwano si¢
najczesciej nieskorygowanymi danymi o gestosci optycznej do rozrézniania odfotogra-
fowanych obiektow na powierzchni Ziemi.

2. CEL

Celem pracy bylo ilo§ciowe okreslenie wplywu warunkow oswietlenia i obserwacji
powierzchni piaszczystych na ich jasnos¢, wyrazona gestoscia optyczna D, odfotogra-
fowanych na zdjgciach lotniczych. Jako powierzchnie badawcze wybrano naturalne
powierzchnie wydmowe zbudowane z materialu piaszczystego wykazujacego, ze
wzgledu na swoja niewielka szorstko$¢, najmniejsze odstepstwa od wiasciwosci
lambertowskich. Zastosowanie metody fotograficznej jest uzasadnione perspektywa
wykorzystania kamer fotograficznych w teledetekcji jeszcze w ciagu najblizszych
10-15 lat (Camera Calibration Panel Report, 2000). Natomiast analiza zmiennoS$ci
jasno$ci powierzchni piaszczystych w oparciu o pomiar ggsto$ci optycznej wynika
z bezposredniego zwiazku tej wielkos$ci z ilo§cig promieniowania elektromagnetyczne-
go padajacego na blong fotograficzna w momencie wykonywania zdjecia. Wiedza
o zmienno$ci jasno$ci powierzchni piaszczystych, rozszerzona w przysztosci o prawi-
dtowosci ustalone dla bardziej szorstkich powierzchni gleb uprawnych i nieuprawnych
pustynnych, bedzie podstawa do opracowania odpowiednich metod korekcji obrazu,
w celu jego normalizacji do jednolitych warunkéw o$wietlenia i obserwacji.

3. METODYKA

Postawiony cel zrealizowano poprzez wykonanie kolorowych zdje¢ lotniczych
w skali 1:5000 wydm potozonych na Mierzei Lebskiej w obrebie Stowinskiego Parku
Narodowego w dniu 30 kwietnia 1999 roku (rys. 1).
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Rys. 1. Wzajemne pokrycie zdje¢ lotniczych na tle zarysu konturu Mierzei Lebskiej
Fig. 1. The longitudinal overlap of the aerial photographs against Lebska Spit background

Zdjecia wykonano kamera RMK A 15/23 o ogniskowej 153 mm, na filmie Kodak
Aerocolor HS SO-358. Negatywy zostaty zeskanowane. W czasie skanowania przepro-
wadzono na nich pomiary ggstosci optycznej, oddzielnie dla kazdej z trzech warstw
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$wiattoczutych. Wykorzystano do tego skaner poligraficzny Horizon Ultra firmy Agfa.
Pomiary fotopunktow, ktore wykorzystano w procesie fotogrametrycznego przetwarza-
nia zdje¢ lotniczych, wykonano za pomoca tachimetru autoredukcyjnego Daltha A 010.

W celu dokonania analizy zmiennosci jasnosci powierzchni piaszczystych zdjgcia
lotnicze poddano przetwarzaniu, ktdre obejmowato:

— usunigcie wplywu uktadu optycznego z obrazu fotograficznego zgodnie z formuta:

H,=H,cos*0,, (1)
gdzie:

Hy — naswietlenie w punkcie gtdéwnym zdjgcia,

Hy— naswietlenie w dowolnym punkcie zdjgcia (poza punktem gtéwnym).

— przeksztalcenie jasnoSci wyrazonej liczba w modelu barwnym RGB lub skali
szarosci (odpowiadajacej pomiarowi $wiatta w calym zakresie widzialnym) na
gestos$¢ optyczna,

— stworzenie cyfrowych modeli form wydmowych w oparciu o stereopary zdjeé
lotniczych z wykorzystaniem procesu fotogrametrycznego w celu ustalenia wa-
runkow topograficznych powierzchni badawczych,

— pomiar gestosci optycznej jako miary jasnosci dla wyznaczonych powierzchni
badawczych na zdjgciach lotniczych i naziemnych.

Powierzchnie badawcze na formach wydmowych rozmieszczono w taki sposob, aby
uzyska¢ jak najwigksze zroéznicowanie kata padania promieni stonecznych (rys. 2).
Powierzchnie badawcze skupily si¢ w kilku grupach, ktoére oznaczono kolejnymi
literami alfabetu ze wschodu na zachdd.

3527 000 m 3528 000 m

w000 621 9

Legenda:

A - oznaczenie grupy

250 m
@ - pole testowe

3527000 m 3528000m

Rys. 2. Rozmieszczenie grup powierzchni badawczych na tle fotomapy fragmentu Mierzei Lebskiej
Fig. 2. Distribution of the test areas within groups against the photomap background of the part
of the Lebska Spit
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Zmienno$¢ jasnos¢ powierzchni piaszczystych, wyrazona gestoscia optyczna,
analizowano w roznych warunkach o$wietlenia i obserwacji. Warunki o$wietlenia
powierzchni badawczej okres§lano przez kat padania promieni stonecznych (%), mierzo-
ny w stosunku od normalnej do promienia padajacego na rozpatrywana powierzchnig.
Warunki obserwacji opisywano katem obserwacji () mierzonym od normalnej do
kierunku, z ktorego obserwowana jest powierzchnia badawcza (rys. 3).

Og, 0Og» Ogs Tor lotu samolotu

Rys. 3. Kat padania promieni stonecznych y; oraz katy obserwacji (Yy1, Yv2, Yv3)> pod ktoérymi dana
powierzchnia jest widziana na kolejnych trzech zdjgciach lotniczych, gdzie punkty Oy, Oy, O3
oznaczaja potozenie srodkéw tych zdjec
Fig. 3. Incidence angle of the sunbeams y; and observation angle (Y1, Yv2, Yv3) under which the test
area is observed on the three following aerial photographs (O, O,,, O, — location of the focus for
aerial camera)

4. WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw ggstosci optycznej uzyskano dla kazdego
zdjecia funkcje opisujace relacje gestosci optycznej do liczby wyrazajacej barwe
w sktadowych modelu RGB. W dalszej kolejnosci na podstawie tych funkcji dokonano
korekcji jasno$ci zdj¢é, usuwajac wptyw uktadu optycznego i ziarnistosci filmu lotni-
czego, uzyskujac dla powierzchni badawczych wartosci skorygowanej gestosci optycz-
nej. Po fotogrametrycznym opracowaniu zdj¢¢ lotniczych uzyskano modele wysoko-
sciowe form wydmowych (rys. 4). Na ich podstawie okreslono warunki o$wietlenia i
obserwacji powierzchni badawczych.

Zaleznos¢ skorygowanej gestosci optycznej od kata padania promieni stonecznych
analizowano po uprzednim zminimalizowaniu wplywu warunkow obserwacji.
Osiagnigto to poprzez wybor powierzchni badawczych, obserwowanych z kierunkow
zblizonych do gtéwnej ptaszczyzny stonecznej oraz przez podziat powierzchni badaw-
czych na podgrupy, w ktorych kat obserwacji zmieniat si¢ w zakresie do 10°. Na
rysunku 5 przedstawiono wykresy obrazujace zalezno$¢ skorygowanej ggstosci optycz-
nej od kata padania promieni stonecznych w wydzielonych podgrupach dla poszczegol-
nych zakresow spektralnych i przebieg funkcji dopasowania dla warstwy filmu fotogra-
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ficznego czulej na promieniowanie czerwone. Stopien zaleznos$ci ggstosci optycznej od
kata padania promieni stonecznych okreslono za pomoca wspotczynnika determinacji,
obliczanego jako kwadrat wspotczynnika korelacji.

Rys. 4. Trojwymiarowe modele form wydmowych uzyskane w wyniku fotogrametrycznego
przetworzenia stereopar zdjeé lotniczych
Fig. 4. Three dimensional models of the dunes based on photogrammetric processing
of the stereo pairs

Wyniki zaprezentowane w niniejszej pracy wskazuja, ze po korekcji wptywu uktadu
optycznego, ziarnistosci filmu fotograficznego oraz zminimalizowaniu wplywu kata
obserwacji (yy), gestos¢ optyczna (D) powierzchni piaszczystych zalezy przede wszyst-
kim od kata padania promieni stonecznych (). Spadek ggstosci optycznej powierzchni
piaszczystych na zdjgciach lotniczych, powodowany wzrostem kata padania promieni
stonecznych (), nastgpuje wolniej dla wysokich wartosci kata . Dotyczy to po-
wierzchni piaszczystych o szorstko$ci ksztattowanej tylko przez ziarna po ograniczeniu
zmiennosci kata obserwacji do 10°. Na przyktad, jezeli kat y wzrasta o 30°, w zakresie
od 10° do 40°, to spadek gestosci optycznej osiaga 0,07D w kanale czerwonym. Nato-
miast taki sam wzrost kata 3, o 30° w zakresie od 40° do 70° spowoduje spadek gesto-
$ci optycznej o 0,18D w kanale czerwonym, co odpowiada $rednio 68% skorygowanych
zakresOw gestosci optycznej.

Zmienno$¢ skorygowanej gestoSci optycznej w zaleznoSci od kata obserwacji
analizowano po zminimalizowaniu wptywu warunkéw o$wietlenia (rys. 6). Dla natural-
nych powierzchni piaszczystych o szorstkosci ksztattowanej tylko przez ziarna piasku,
odfotografowanych na zdjgciach lotniczych, przy kacie padania promieni stonecznych
zmieniajacym si¢ od 9° do 55° i obserwowanych w plaszczyznach zblizonych do
gléwnej plaszczyzny stonecznej, wzrost kata %, o 30° powoduje niewielki wzrost D,
ktoéry nie przekracza o 0,02D we wszystkich kanatach spektralnych i w petnym zakresie
widzialnym. Maksymalny zanotowany wzrost ggstoSci optycznej dla powierzchni
piaszczystych, przy kacie padania promieni stonecznych w zakresie od 16° do 21° przy
wzroscie kata obserwacji o 75°, wyniost 0,03D w kanale czerwonym i zielonym oraz
0,05D w kanale niebieskim. Stanowi to 13% skorygowanych zakresow ggstosci optycz-
nej wyznaczonych dla powierzchni badawczych.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ ggstosci optycznej (D) powierzchni badawczych od kata padania promieni

stonecznych (y;) w kanale czerwonym. Nad kazdym wykresem zamieszczono wzor funkcji

dopasowania oraz wspotczynnik determinacji (r?) pomiedzy danymi rzeczywisty a teoretycznymi.

Dane rzeczywiste zaznaczono punktami a dane teoretyczne za pomoca linii ciaglej

Fig. 5. Dependence between mean optical density (D) for test areas and the incidence angle of
sunbeams (y;) in the red channel. Above each chart the equation of the matching function and the
determination coefficient were placed. Real values marked by the point signature and theorethical
values marked by the solid line
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Rys. 6. Zalezno$¢ gestosci optycznej (D) powierzchni badawczych od kata obserwacji (yy)
w kanale czerwonym. Nad kazdym wykresem zamieszczono wzor funkcji dopasowania oraz
wspolczynnik determinacji () pomiedzy danymi rzeczywisty a teoretycznymi. Dane rzeczywiste

zaznaczono punktami a dane teoretyczne za pomoca linii ciaglej

Fig. 6. Dependence between mean optical density (D) for test areas and the observing angle (y,)
in the red channel. Above each chart the equation of the matching function and the determination
coefficient were placed. Real values marked by the point signature and theorethical values
marked by the solid line
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5. DYSKUSJA

Zmiennos¢ jasno$ci powierzchni piaszczystych analizowano w zaleznosci od kata
padania promieni stonecznych (%) i kata obserwacji () w ptaszczyznach zblizonych do
glownej plaszczyzny stonecznej. W tej plaszczyznie wystgpuje najwigksza zmienno$é
jasnosci obiektow ze wzgledu na kierunek obserwacji (Cierniewski i Verbrugghe 1994;
Cierniewski, 1999; Rahman i in., 1999). Natomiast w plaszczyznie prostopadlej do
gtdwnej plaszczyzny stonecznej zmienno$¢ jasnosci obiektow ze wzgledu na kierunek
obserwacji jest bardzo mata, teoretycznie niemal zerowa. Analizujac wplyw kata y na
gestos¢ optyczna, zminimalizowano wpltyw kata obserwacji (), przez ograniczenie
jego zmienno$ci do 10-stopniowych zakreséw. Taki odstep katowy stosuje si¢ najczg-
$ciej w naziemnych pomiarach dwukierunkowego odbicia spektralnego (Cierniewski
1999, 2001; Coulson i in., 1966; Sandmeier, 2000). Natomiast podczas analizy zwiazku
gestosci optycznej z katem obserwacji () ograniczono do niewielkich zakresow kat ,
w ktorych jego zmienno$¢ powodowata zmiany D mniejsze od wyznaczonej dla potrzeb
tej pracy doktadnosci jej pomiaru gestosci optycznej (0,01D).

Zalezno$¢ gestosci optycznej (D) od kata padania promieni stonecznych wyrazano
odpowiednio modyfikowana funkcja cosinus. O zmiennosci ggstosci optycznej w zalezno-
sci od kata y decyduje wartos¢ wykladnika n funkcji cosinus. Zanotowane wartosci
wyktadnika n, 0,22 do 0,34, sa niskie. Znajomos¢ takich funkcji mozna by wykorzystaé
do okreslania nachylenia stoku powierzchni piaszczystych. Zastosowanie funkcji cosinus
o tak matych wartosciach n pozwala na wyznaczanie nachylenia stoku z dokltadnoscia
jedynie do kilku stopni, zwlaszcza dla niskich wartosci kata padania promieni stonecz-
nych (). Mate warto$ci wyktadnika », uzyskane w niniejszej pracy, wynikaja z zastoso-
wania filmu fotograficznego o niskim wspoétczynniku kontrastowosci.

Silna zaleznos$¢ ggstosei optycznej powierzchni piaszezystych od kata padania promieni
stonecznych, wyrazana przez wysokie wartosci wspolczynnika determinacji (%), stwarza
mozliwos¢ zastosowania korekeji kosinusowej do usunigcia wptywu warunkow topograficz-
nych na jasno$¢ powierzchni piaszczystych przed klasyfikacja tresci obrazu fotograficznego.
Podstawowym warunkiem, aby mozna bylo stosowa¢ ten rodzaj korekcji jest istnienie silnego
zwiazku pomigdzy jasnoscia obiektu i katem padania promieni stonecznych (Itten and Mayer,
1993, Franklin i Giles, 1995). Wyniki niniejszej pracy, pozwolity stwierdzi¢, ze dla po-
wierzchni piaszczystych, o szorstkosci ksztaltowanej przez ziarna piasku, silna zalezno$¢
gestosci optycznej od kata padania promieni wystepuje w zakresie kata y; od 0° do 85°.

Uzyskana zalezno$¢, wzrostu jasnosci powierzchni piaszczystej wraz ze wzrostem
kata obserwacji, znajduje potwierdzenie w wynikach prac dotyczacych naziemnych
pomiaréow dwukierunkowego odbicia spektralnego od powierzchni piaszczystych (Cier-
niewski i in. 1997; Coulson i in., 1966).

6. WNIOSKI

Najwazniejsze wnioski uzyskane na podstawie niniejszej pracy wiaza si¢
z charakterystyka ilosciowa zmiennosci jasnosci powierzchni piaszczystych przedsta-
wiona za pomocg warto$ci bezwzglednych D jak i w postaci analitycznej. Ggstos¢
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optyczna powierzchni piaszczystych obserwowanych z tego samego kierunku zalezy
przede wszystkim od kata padania promieni stonecznych, co opisuje odpowiednio
modyfikowana funkcja cosinus w postaci:

D=cos (v) + 44 @
gdzie:
D — gesto$¢ optyczna,
% — kat padania promieni stonecznych na powierzchnig badawcza,

n — wspdlczynnik potegi dla funkcji cosinus dopasowujacy jej ksztatt do danych
rzeczywistych, zalezny od warunkow fotografowania oraz od ksztattu krzy-
wej charakterystycznej filmu,

Ay, — warto$¢ wyrazu wolnego, decydujaca o przesunigeiu cato$ci wykresu wzgle-
dem osi Y.

Zalezno$¢ gestosci optycznej jednakowo oswietlonych powierzchni piaszczystych

od kata obserwacji wyraza funkcja liniowa:

D=a(yy) +Bg (3)
gdzie:
a — wspotczynnik nachylenia linii prostej,
By — warto$¢ gestosci optycznej powierzchni obserwowanej z nadiru.
Wielko$¢ zmian gestoéci optycznej powodowana wlasciwosciami uktadu optyczne-
go jest porownywalna z wptywem kata padania promieni stonecznych i powinna by¢
korygowana.
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podzigkowania Panu Leszkowi Kaczmarkowi i Panu Tomaszowi Wesotowskiemu.
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THE IMAGE OF SAND SURFACE ON AIR PHOTOS IN VARYING VIEWING
AND OBSERVING CONDITIONS

Summary

This article presents results of the research on the influence of bidirectional reflectance
function on the natural sand surface brightness in variable illumination and viewing conditions.
As source data the aerial photographs were used, taken 30 April 1999 with the camera RMK A
15/23 (visible spectrum). Brightness of the sand surfaces was expressed by optical density. The
measurement of optical density were made with the Agfa Horizon Ultra scanner. The influence of
the optical properties of the camera and the granularity of the film were corrected before sand
brightness analysis. The sand surface brightness was analysed in the dependence on the incidence
angle of the sunbeams y; and observation angle v,.

KEY WORDS: bidirectional reflectance, sand, air photographs, optical density
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