Zalacznik 4
KOREKCJA OBRAZOW TELEDETEKCYJNYCH ZE WZGLEDU NA
ZAKLOCAJACY WPLYW UKSZTALTOWANIA POWIERZCHNI
TERENU.

Wielko$¢ promieniowania elektromagnetycznego rejestrowanego za pomoca metod
teledetekcyjnych zalezy od wielu czynnikow: charakterystyki spektralnej badanego obiektu,
interakcji promieniowania w atmosferze, charakterystyki sensora ale takze od geometrii
ujmujacej kierunek oswietlenia i kierunek rejestracji. Obraz powierzchni terenu o jednolitym
pokryciu oraz o urozmaiconej rzezbie rézni si¢ od obrazu powierzchni terenu plaskiego o
takim samym pokryciu. Dla potrzeb cyfrowego przetwarzania obrazu np. klasyfikacji czy
matematycznego modelowania réznych zjawisk fizycznych zachodzacych na powierzchni
Ziemi istnieje niekiedy potrzeba wstepnej transformacji obrazéw w celu usunigcia
zaklocajacego wplywu topografii. W wielu przypadkach bowiem rézne wartosci albedo czy
temperatury obliczone na podstawie danych teledetekcyjnych wynikaja jedynie ze
zréznicowania topografii.

Wielkos¢ odbitej od terenu radiacji zalezy od struktury powierzchni i od typu
rozpraszania. Struktur¢ powierzchni mozna okresli¢ jako: gtadka, szorstka i porowata,
natomiast rozpraszanie jako: dyfuzyjne, wstecz albo w przdd. Spektralna charakterystyka
obiektu jest opisana przez tzw. funkcje dwukierunkowego rozkladu 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 roézne rodzaje
BRDF [Cierniewski J., 1991; Emslie, A.G., Aronson, J.R., 1972; Hapke, B., 1963b; Kimes,
D.S., Kirchner, J.A., 1981; Torrance, K.E., Sparrow, E.M. 1967]. Uwzglednienie wptywu
geometrii ujmujacej kierunek rejestracji 1 kierunek os$wietlenia na wielko$¢ rejestrowane;j
metodami teledetekcyjnymi radiacji jest mozliwe jedynie przy znajomosci BRDF, a takze
kata zenitalnego 1 azymutu Stonca oraz kata nachylenia i ekspozycji badanej powierzchni.

Znane z literatury proby usuwania zaklocajacego wplywu topografii dotyczyly zwykle
jednorodnych obszaréw lesnych, gléwnie sosnowych, charakteryzujacych si¢ znacznymi

deniwelacjami terenu.



Mechanizm odbicia opisuje BDRF zgodnie z og6lna formula [Reeves, R.G., Anson, A.,
Landen, D. 1975]:

f — dLr(V07A0’Vr’Ar)

R (VA,) W
gdzie:
dL; - natgzenie ggstosci powierzchniowej promieniowania odbitego w kierunku sensora,
dE, - nat¢zenie napromienia padajacego,

Vo, Ay - kat zenitalny 1 azymut kierunku oswietlenia danej powierzchni,
V;, A; - kat zenitalny 1 azymut kierunku rejestracji.
Calkowite natezenie ggstosci powierzchniowej promieniowana badanego obiektu o znanej

postaci BRDF mozna okresli¢ nastepujaco [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975]:

L = j fdE, @
potsfera

Eksperymenty laboratoryjne majace na celu okreslenie BRDF dla réznych obiektow, byly

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

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

1. Powierzchnie charakteryzujace si¢ wysokim albedo odbijaja promieniowanie z reguty w

sposob dyfuzyjny (Rys.1.a).

2. Powierzchnie o niskim albedo (<25 %) moga odbija¢ promieniowanie w rozny sposob,

zalezny zaréwno od typu odbicia jak i struktury powierzchni:

e ciemne, gladkie powierzchnie odbijaja promieniowanie w "szerokim przednim piku"
(Rys.1.b),

e rozpraszanie powierzchni ciemnych i szorstkich zalezy od wlasnosci rozpraszajacych
elementéw budujacych powierzchni¢ 1 moga one w efekcie odbija¢ do przodu, wstecznie
lub dyfuzyjnie,

e ciemne, porowate powierzchnie, ktore sa zbudowane z elementéw charakteryzujace si¢
przednim typem rozpraszania maja funkcj¢ rozktadu promieniowania odbitego, ktora
posiada szeroki przedni pik 1 dodatkowo pik wsteczny (Rys.1.d); jesli natomiast te same
powierzchnie zbudowane sa z elementéw odbijajacych dyfuzyjnie to daja one w wyniku

szeroki pik wsteczny (Rys.l.e); w przypadku, gdy elementy budujace powierzchni¢ sa



wstecznie  rozpraszajace to BDRF powierzchni charakteryzuje si¢ waskim pikiem
wstecznym (Rys.1.f). Na Rys.l 1 2 przedstawiono typowe funkcje rozktadu

promieniowania odbitego dla roznego rodzaju sposobow rozpraszania.

O
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Rys.1 Ilustracja rozktadu promieniowania odbitego dla r6znego rodzaju sposobow
rozpraszania; a) odbicie dyfuzyjne, b) odbicie ,,szerokim przednim pikiem”, ¢) odbicie
dyfuzyjne z ,,pikiem przednim”, d) odbicie charakteryzujace si¢ szerokim ,,pikiem przednim i
dodatkowo pikiem wstecznym”, e) odbicie ,,szerokim pikiem wstecznym”, f) odbicie waskim

»pikiem wstecznym”.
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Rys.2 Wykres rozktadu promieniowania odbitego w ptaszczyznie promienia padajacego; dla
kata iluminacji - 60 stopni; b) dla kata iluminacji - 10 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).



Metoda korekcji zaprezentowana ponizej opiera si¢ na zalozeniu, ze "pozadanym"
poziomem radiacji jest radiacja jaka pochodzi od powierzchni poziomej tzn., ze w wyniku
transformacji chcielibySmy otrzyma¢ obraz jaki bylby gdyby teren miat orientacje
horyzontalna. Dla przeprowadzenia takiej transformacji konieczna jest znajomo$¢ lokalnych
parametrow o$wietlenia powierzchni: azymutu i kata  kierunku os$wietlenia badanej
powierzchni w stosunku do jej normalne;.

Pierwszym etapem jest okreslenie dla kazdego piksela kata nachylenia (S) i azymutu
(A) danej powierzchni, na podstawie cyfrowego modelu terenu [Reeves, R.G., Anson, A.,

Landen, D. 1975]:

tan S = (ﬁj + (@) tan A = - (é)/(éj 3)
ou ov ou ov

u,v,z - wspotrzedne $rodka piksela w topograficznym uktadzie wspotrzednych.

gdzie:

o o
5_121 = ﬁ(ziﬂ,j - Zi-l,j) ; 5_\21 = ﬁ(zi,jﬂ - Zi,j-l) 4)
%Lpo = ﬁ(_ﬁ"d’ +4zl,j - zz,j) ; %‘Fun ZZTih(Z”'z’j —4zn_1,j + 3zn,j) (%)
gdzie:

1,j - lokalne wspotrzedne piksela w uktadzie obrazu (numer wiersza i kolumny) ,
n - ilo$¢ wierszy.

Na podstawie deklinacji 1 kata godzinnego Stonca (odczytanego z tablic
astronomicznych lub z wykresu [Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D. 1975, Rys 23-1, str.
964].) oraz dlugosci 1 szeroko$ci geograficznej miejsca pomiaru mozna obliczy¢ kat zenitalny
i azymut kierunku o$wietlenia ptaszczyzny horyzontalnej. Azymut i kat zenitalny kierunku
o$wietlenia dowolnej powierzchni o nachyleniu S 1 azymucie A, obliczonym z cyfrowego
modelu wysokosciowego (j.w) mozna obliczy¢ nastepujaco [Reeves, R.G., Anson, A.,
Landen, D. 1975]:

cos V, = cosV, cosS + sinV, sinS cos (A -A) (6)



sinVsin(A_ - A)

tanA, =
° (sinVs cosS cos(A, - A)-cosV, sinS)

(7)

gdzie:
Vg, Ag - kat zenitalny 1 azymut kierunku o$wietlenia ptaszczyzny poziomej,
S., A, -katnachylenia i orientacja powierzchni w stosunku do stron §wiata.

Parametry o$wietlenia: Vo 1 A¢ sa podstawa tworzenia obrazéw wspotczynnika
korekcji, ktory umozliwia transformacj¢ obrazu oryginalnego do takiej postaci jaka bytaby
gdyby teren miat orientacje horyzontalna.

Znajac typ rozpraszania charakteryzujacy badana powierzchni¢ oraz parametry o$wietlenia
(Vo, Ap) mozna zamodelowa¢ rozklad wspdtczynnika korekcji k 1 przeprowadzi¢
transformacj¢ obrazu:

Lh=L; k (8)
gdzie:
Ly, - wielko$¢ gestosci powierzchniowej radiacji jaka bytby gdyby badana powierzchnia byta
pozioma,

L, - zarejestrowana ggsto$¢ powierzchniowa radiacji,

k - obraz korekcji (dla pow. plaskich = 1).

Rozktad wspotczynnika korekcji ,,k” jest rézny dla réznego typu rozpraszania,
generalnie dla obszaro6w o ekspozycjach poludniowych jest on mniejszy od 1, czyli powoduje
zmniejszenie albedo lub temperatury, dla obszaréw o ekspozycjach poinocnych jest wigkszy
od 1, czyli powoduje zwigkszenie albedo lub temperatury.

Wspodtczynnik korekcji k zaleznie od sposobu rozpraszania moze przyjmowac np.

nastgpujace postaci [Hapke, B.W. 1963b, Pettit, E., Nicholson, S.B. 1930]:

Kb = cosV,

(rozpraszanie dyfuzyjne) 9)
cosV,

i cos V.(cos 'V, +cos\S)
cosV, (1+cosV,))

(rozpraszanie wstecz)(10)

Metody statystyczne wyznaczania wspolczynnika "k'".



Istnieje kilka metod statystycznych, za pomoca ktérych mozna korygowaé
radiometrycznie obrazy, ze wzgledu na zakldcajacy wplyw topografii. Jedna z metod
wykorzystuje prosta zalezno$¢ statystyczna pomigdzy oryginalnymi warto$ciami
spektralnymi zarejestrowanymi w poszczegdlnych kanatach a lokalnym katem o$wietlenia
powierzchni i korekcj¢ obrazu proponuje przeprowadzi¢ zgodnie ze wzorem [Meyer P. i in.

1993]:

Lh=L; -cos(Vp) m-b+L; (11)
gdzie:
L, - wartos¢ $rednia radiacji dla danego obiektu,

m,b - parametry prostej regresji.

Innag metoda statystyczna, obecnie najpopularniejsza, jest metoda wykorzystujaca
wspoOtczynnik Minnaerta [Civco, D.L. 1989, Colby, J.D. 1991, Smith, J.A. 1 in. 1980,
Laungcai C., Yingehens L. 1992, Meyer P. i in. 1993]. Korekcja w tej metodzie przebiega

zgodnie z formula :

K
M cos V,
cos® V. cos""'S

(12)

gdzie:
K - wspotczynnik Minnaerta charakteryzujacy szorstko$¢ powierzchni,
jesli K=1 to powierzchnia odbija dyfuzyjnie zgodnie z prawem Lamberta ,
jesli K € (0,1) to rozpraszanie jest kombinacja rozpraszania typu dyfuzyjnego i

w przod.



Wspotczynnik K okresla si¢ na podstawie analizy regresji, przykladowo pokazanej na Rys.3:
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Rys.3. Przyktadowa zaleznos$¢ pomigdzy log(L;cosS) a log (cosV() cosS) .

Ostatnio proponowana jest pewna zmodyfikowana forma prostej metody statystycznej [Meyer
P.1in. 1993]:

cosV. +c¢
L.=L|—— 13
" r(COSVO + cj (13)

gdzie:
¢ =b/m.
Metody statystyczne byly testowane dla korekcji laséw iglastych, glownie sosnowych.

Autorzy uzyskiwali dobre korelacje pomigdzy poziomem radiacji L;, a kosinusem kata

o$wietlenia. Wspolczynnik Minnaerta zmieniatl si¢ prawie w calym przedziale (0,1) w
zalezno$ci od kanatu.
Na uwage zastuguje ponadto fakt, ze metody statystyczne nie wymagaja a’ priori znajomosci

BRDF.



Dla potrzeb badania zakldcajacego wplywu uksztaltowania terenu i mozliwosci
minimalizacji tego zjawiska opracowatam program TOPO, ktorego dziatanie przedstawia

Schemat].
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Schemat 1. Schemat blokowy programu TOPO.



Istnieje stosunkowo bogata literatura dotyczaca korekcji zobrazowan wykonanych w
widzialnym przedziale spektrum ze wzgledu na zakldcajacy wpltyw morfologii terenu.
Usuwanie tego wptywu z obrazéw termalnych nie jest natomiast poruszane.

Srednie wartosci wspotczynnika korekcji, niezaleznie od metody wahaja sie w
granicach (0.6 - 1.6). Wplyw korekcji obrazow ze wzgledu na zakldcajacy wplyw
uksztaltowania terenu na modelowanie inercji termalnej byt jedynie pilotazowo
sygnalizowany [Gillespie, A.R, Kahle, A.B. 1977] i to w kontek$cie korekcji obrazow
panchromatycznych. Niwelowanie wplywu morfologii terenu na modelowana warto$¢
parametru inercji termalnej moze mie¢ bardzo duze znaczenie i to w wigkszym stopniu dla
obrazéw termalnych.

Dla poréwnania wptywu réznic w wartoSciach maksymalnych dobowych zmian
temperatur 1 albedo na wielko$¢ inercji termalnej przeprowadzono ponizsze obliczenia. Jako
wzorzec przyjeto przykladowo §rednie zmierzone wartosci dla powierzchni ptaskiej: AT =
21°C i A = 0.2. Jesli zalozymy hipotetyczny pomiar temperatury powierzchni o ekspozycjach
pOocnych 1 przyjmiemy dla nich 10% 1 20% (w zalezno$ci np: od kata nachylenia
powierzchni) zmniejszenie temperatury w stosunku do temperatury zmierzonej dla
powierzchni plaskiej (18.9, 16.8 °C) to odpowiadajace im wartosci parametru inercji
termalnej wyniosa 3588 i 4277 (J/m’ Ksm) (Tabela 1 a). Jezeli podobna symulacje
przeprowadzimy dla ekspozycji poludniowych i przyjmiemy dla nich wzrost AT o 10% 1 20%
(23.1°C i 25.1°C) to inercja zmniejszy si¢ do 2568 i 2176 (J/m’Ks'"?) (Tabela 1 a). Jezeli
podobne rozwazanie przeprowadzimy dla zmieniajacego sig albedo o: -20, -10, +10, +20 % i
statej wartoéci AT = 21°C to mozemy otrzyma¢ inercje termalna w granicach : 2829 - 3231

(J/m*Ks"?).



Tabela 1.

Wplyw zmiany maksymalnych dobowych réznic temperatur i albedo na wielko$¢ inercji

termalne;j.
a) A() A T (0)
0.2 16.8 18.9 21.0 23.1 25.1
P (J/m’Ks"?) 4277 3588 3030 2568 2176
b) A T(C) A()
21.0 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
P (J/m*’Ks'?) 3231 3131 3030 2930 2829

Na Rys.4 przedstawiono na wykresie procentowo wptyw zmiany inercji termalnej w wyniku
zmiany albedo i maksymalnej dobowej roznicy temperatur. Zmniejszenie temperatury o 20
% spowodowato wzrost wartos$ci inercji termalnej o az 40% , podczas gdy taka sama
procentowo zmiana albedo spowodowala jedynie zmniejszenie inercji termalnej 7%.
Zwigkszanie zarowno albedo jak i maksymalnych dobowych réznic temperatur powoduje
mniejsza zmiang inercji niz zmniejszanie tych parametréw. Wynika to z samego charakteru
modelu, (rozdziat 2 Rys.2) krzywe inercji sa zbiezne w stosunku do siebie wraz ze wzrostem

albedo i maksymalnych dobowych ro6znic temperatur.
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Rys. 4. Procentowa zmiana inercji termalnej w stosunku do zmiany albedo i maksymalnych

dobowych roéznic temperatur.

Powyzsze rozwazania miaty na celu ujawnic¢ jakie moze mie¢ znaczenie korekcja lub jej
zaniechanie obrazu panchromatycznego czy termalnego ze wzgledu na uksztattowanie terenu.
Jesli zostatby zastosowany wspotczynnik korekeji odpowiednio: 0.8, 0.9, 1.1, 1.2 dla obrazu
termalnego, dla ktérego S$rednie warto$ci roznic temperatur powierzchni o roéznych
ekspozycjach sa jak w Tabeli 1 a) 1 dla obrazu albedo, dla ktorego srednie wartosci albedo sa
jak w Tabeli 1 b) to dla kazdego przypadku inercja termalna wyniostaby 3030 (J/m* Ks'?).
Nie przeprowadzenie korekcji powoduje, ze inercja termalna moze zmienia¢ si¢ w granicach:
2829 - 4277 (J/m* Ks'?). Znaczenie tego faktu jest ogromne, poniewaz okreslonym

wartosciom inercji termalnej sa przypisywane okreslone warto$ci wilgotnosci.

Wplyw uksztaltowania powierzchni na naziemne zobrazowania termalne

Podczas eksperymentu I wykonano seri¢ zobrazowan naziemnych. Zaobserwowano
na przyktad, ze zobrazowania pola D (Rys. 5) wymagatoby korekcji ze wzgledu na efekt
topografii dla potrzeb modelowania inercji termalnej. Pole D jest nachylone 10% i ma
ekspozycj¢ potnocna. W obrebie pola D daj¢ si¢ tatwo wydzieli¢ dwie strefy: prawa i lewa
(Rys. 5). Z bezposrednich pomiarow wilgotnosci wynika, ze lewa strona jest wilgotna (ok.
18%) a lewa, zdecydowanie bardziej sucha (9%).

Pomiary termalne wykonane dla pola D zostaly por6wnane z pomiarami termalnymi pola B,

wybrano te fragmenty pola B i D, ktore miaty zblizong wilgotno$¢é. Wyniki zamieszczono w
Tabeli 2.



Tabela. 2.
Poréwnanie wielko$ci temperatur pomierzonych dla obszarow o zblizonej wilgotnosci ale
réznych ekspozycjach i katach nachylenia, ( m - wilgotnos¢ gleby, T- temperatura
pomierzona na polu B, Ty - temperatura pomierzona na polu D, T, - zmodyfikowana wartos¢
temperatury dla pola D (zaktadajqc, ze powierzchnia nagrzewa sie zgodnie z cosinusem kqta

padania promieni stonecznych).

Pole B Pole D
m T m To T.
1 19% 14°C 18% 8.7 °C 14.7°C
2 14% 16 °C 9% 10.5°C 17.9°C

Zmierzona zdalnie w tym samym czasie temperatura fragmentu pola B o wilgotno$¢ 14%
wynosita 16 °C, podczas gdy temperatura fragmentu pola D o zblizonej wilgotnosci (9%)
wynosita 10.5 °c, czyli rdznica temperatur wynosita 5.5 °c. W przypadku fragmentu bardziej
wilgotnego (19% i 18%) roznica ta byta podobna : 5.3 °C.

Zaproponowana metoda modyfikacji zmierzonej temperatury polegata na takiej jej
zmianie, zeby otrzyma¢ warto$ci temperatury jakie zostaly pomierzone dla powierzchni
horyzontalnej o takiej samej wilgotnosci.

Przyktadowy obraz termogramu pola D przed i po modyfikacji zamieszczono na Rys.
51Rys.6.

Proponowana metoda modyfikacji obrazéw termalnych mogtaby by¢ wykorzystana
dla potrzeb modelowania inercji termalnej w celu zdalnego okreslana wilgotnosci. Zatozenie
teoretyczne dotyczace ujednolicenia wartosci temperatury w obrgbie takiej samej wilgotnosci
gruntu niezaleznie od morfologii terenu wydaje si¢ by¢ uzasadnione. Oczywiscie operacjg t¢

trzeba by wykonywa¢ oddzielnie dla roznych typoéw gruntu.
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Rys.6. Zmodyfikowany obraz termalny pola D.

W trakcie termalnych pomiar6w naziemnych zauwazono ponadto silny wplyw
kierunku obserwacji w stosunku do gléwnej plaszczyzny stonecznej, poziom temperatury w

znacznym stopniu zalezal od potozenia kamery w stosunku do Stonca (Rys. 7., Rys.8.).
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Azymut osi kamery
w odniesieniu do ptaszczyzny stonecznej

Rys. 7. Procentowa zmiana temperatury w stosunku do wartos$ci $redniej w zalezno$ci od

azymutu osi kamery.

Wykonane zostaly dwie serie pomiarowe, a wyniki zostaty przeanalizowane statystycznie.
Analizowano charakter zalezno$ci pomierzonej temperatury powierzchni gruntu od azymutu
kierunku obserwacji. W celu standaryzacji, czyli uniezaleznienia analizy od bezwzglednego
polozenia Stofnca azymut liczono w plaszczyznie glownej stonecznej (0° - obserwacja
dostoneczna - pod Stonce, 180° - obserwacja ze Stoncem - Stofice za plecami).
Zmiang warto$ci temperatury ujednolicono do s$redniej zgodnie ze wzorem: (T - Ty ) /T
Przeprowadzono aproksymacj¢ krzywa sinusoidalna :

y=a [sin(x-b)] (14)
gdzie:
X - procentowa zmiana temperatury,

y - azymut kierunku obserwacji w ptaszczyznie gtéwnej stonecznej,

a, b, - aproksymowane parametry funkcji.
Otrzymano nastgpujace wielko$ci parametrow:

e a=0.235,

e b=284.96,

e szczatkowy btad po zakonczeniu iteracji = 0.01,

wspotczynnik korelacji = 0.99.



Uzyskane wyniki pomimo, ze jedynie z dwdch serii pozwalaja na stwierdzenie, ze poziom
zarejestrowanej zdalnie temperatury zalezy od geometrii: kierunek rejestracji - kierunek
oswietlenia. Jesli przyjaé, za referencyjna warto$¢ §rednia temperatury to mozna by bylo
obliczy¢ ja z ponizej zaproponowanego wzoru:

Tg = [T + Trnin sin ( A - 90%) ]/ [1+ sin ( A - 90%)] (15)
Zaobserwowane zjawisko zachodzi prawdopodobnie jedynie dla szorstkich powierzchni i na
pewno zalezy od ich wspoétczynnika chropowatosci. Mozna go wytlumaczy¢ nastepujaco:
dokonujac obserwacji ze Stoncem obserwujemy oS$wietlone, nagrzane czgsci reliefu
chropowatej powierzchni gruntu, wykonujac obserwacje dostoneczna przeciwnie

obserwujemy nieoswietlone, zimniejsze czgsci reliefu.



