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Fotometryczna meloda okreslania gtebokodci morskiej strefy brze-
gowej opisana szczegdlowd w opracowaniach [1, 4, ‘SJ polega na wyko-
rzystaniu zjawiska zmiany gesloéci optycznej zdjecia lotniczego towa -
rzyszacej zmianom gigbokodci akwenu. Przy wyprowadzaniu podstawo-
wego wzoru batymetrycznego w tej metodzie [1, 5] zakiada sie, ze do
kamery lotniczej umieszczonej na wysokosci “w""nad akwenem o giebo

kosci "h" docierajg skiadowe pionowe radiacji morza [eys.1f: Y L,

F
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Rys.1. llustracja radiacji pionowej docierajgcej do kamery lotniczej,

L4 - radiacja odbits od powierzchni morza, Lo - radiacja powslata skut
kiem rozproszenia wstecz w ioni wodnej, L3y - radiacja odhila sd  dna
morza, L, - radiacja morza, L¥ - radiacja pionowa powstaia wskulek
rozpraszania wstecy sirumienia’ zewnelrznego w warshwvie atmosfery, P -
wspdtcrynnik iransmisji radiacji morza Lpm w warstwic atmosfery

Fig.l, Tllusiration of vertical radialicn reaching the acrial camora.

L} = radiation reflected from the sea surface; L, = radiation caused by
bhack-scatlering in the water; Ly = radiation reflected from the seca bed;
Ly = upwolling radiance ot the sea; L* = upwelling radiance causaed by
back-scatlerivig of the downwelling lighl flus in the atn cspheric layers
P= cocfficicnt of upwelling radiance Ly, in the atmosphoric layer
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)"L2, )01.,,} |gdzie Y jest wspdiczynnikiem transmisji radiacji w war-
stwie atmosfery/ oraz radiacja pionowa L%* rozproszona wstecz w
warstwie atmosfery. Rozumowanie to jest stuszne jedynie dla punktu na-
dirowego zdjgcia wraz 7z najblizszym jego otoczeniem. Radiacje tworzg-
ce obraz pozostatych czeéci zdjecia rézne sg od pionowych szczegdk
nie w przypadku lak powszechnie stosowanych kamer szerokokgtnych.
Fakt ten najczesciej rnie k;yl uwzgledniany nie tylko w metodzie foiome-
trycznej. W przypadku tej metody uzyteczny obszar zdjecia ograniczo-
no do 15° kgtowej odlegloéci od punktu gibwnego [2, 4] zakfadajgc,
ze na tym obszarze w tworzceniu obrazu zdjecia wartosci radiacji  nie
odbiegajg od pionowych. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt skompli-
kowanej postaci katowego rozkiadu radiacji zaleznej od wielu czynni -
kéw praktycznie niewyznaczalnych w momencie wykonywania zdjecia.

W niniejszym opracowaniu autor podjat prébe uwzglednienia kato-
wego rozkiadu radiacji w sposéb empiryczny w zastosowaniu do meto-
dy fotometrycznej.

Jak juz zostato nadmienione na wstepie ze =zmiang glebokosci ake
wenu zmienia sie gestosdé optyczna zdjecia. '

Z analizy rys.l latwo zauwazyd, Ze zmiany gestosci optycznej

powodowane sg zmianami radiacji: L L3, natomiast radiacje: L. i L*

1
tworzg tzw. tto w zatozeniu state dla danego zdjecia. Jezeli zatem wy-

2,

konamy zdjecie dostatecznie giebokiego akwenu, w ktérym dno jest
praktycznie niedostrzegalne, to wpltyw radiacji L2 ustali sie na pew-
nym poziomie. Poniewaz zatozylismy réwniez stato€é wplywu radiacji
L, i L*, powinniémy otrzymaé na =zdjeciu jednolits gestos$é opty czng.
Wystgpujgca zmienmosd gestosci optycznej bgdzie wigec spowodowana

dwiema przyczynami:

1. wpltywem geometrii obicktywu,

2. katowym rozkiadem radiacji L, i L*, a gidéwnie Ly.

Poniewaz wptyw geometrii obiektywu mozna uwzglednié, wigc na
podstawie zdjgcia dostatecznie gilgbokiego akwenu bedzie mozna wyzna-
czyé wielkoéé wpitywu katowego rozkiadu radiacji na gesto$é optycznag.
W tym celu wykonano zdjgcia lotnicze akwenu giebokiego [zestawienie
str.1/ aparatem Pentacon six =z obiektywem Biometar 80 mm oraz kame-
rg AFA BAAF z ogniskowg 21 cm =zdjecia strefy brzegowej morza. Do
dalszego opracowania wybrano dwa =zdjecia wykonane aparatem, a ze
zdje¢ wykonanych kamers wybrano takie fragsmenty dwéch zdjgé, gdzie
wpltyw dna byl niezauwa zalny.

Wybrane zdjecia lub ich fragmenty poddano analizie przy uzyciu
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mikrofotometru samorejestrujgcego IF0O-451 w wyniku czego sporzgdzo-
no diagramy rozkiadu pomierzonej gestosci optycznej poszczegdlnych
zdjeé. Diagramy te sg obarczone wpiywem geometrii obiektywu.
Ogdlnie znany wzdr na spadek gestosci optycznej w dowolnym
punkcie zdjgcia [wywolany powyzszym efektem/ w poréwnaniu do punk-

tu gitébwnego przedstawia sie nastepujgco:
4 r
abD = Xlog cos  arc tg ¢ (1)

gdzie: X - wspdiczynnik kontrastowosci filmu, r - odlegiosé od punktu

gidwnego zdjecia, f - ogniskowa kamery.

W opracowaniu [4] przytoczony =zostat powyzszy wzdr z komen-
tarzem, ze niedostatecznie przybliza on rzeczywisty spadek gestosci
optvcznej, skutkiem czego spadek taki nalezy wyznaczyé droga ewmpi-
ryczng.

Autor opracowania \:3] podaje dwa wzory, ktére w odniesieniuv. do

spadku gestosci mozna zapisaé nastepujgco:
Kk r
AD = Xlog cos arc tg ra (2)

gdzie k jest wspdiczynnikiem charakterystycznym dla danego obiek-
tywu wyznaczonym drogg empiryczng. Jest to wzdr bardziej ogdlny.

QOraz:
AD = K lo cos rc t - (”13
X W g a g f N

gdzie Kw jest wspdiczynnikiem winietowania bedgcym funkcjg kagto -

wej odlegiosci od punktu gidwnego.

Do niniejszego opracowania wybrany zostat wzér (2). Fowstat w zwigz
ku z tym problem wyznaczenia wspdiczynnika kontrastowosci filmu X

oraz wspdlczynnika k. Krzywg charakterystyczng materiatu Swiatloczu-
tego, z ktérej okresla sie kontrastowos¢ wyznacza sie laboratoryjnie w
stardardowych warunkach naswietlania i pomiaru gestosci optycznej.Po-
niewaz w tym przypadku nie ma potrzeby wyznaczanria catej krzywej,

mozna okredli¢ tylko fragment jej prostoliniowego ddcinka niezbegdny do
obliczenia wspdiczynnika kontrastowoéci [rys.2[. Wykonano to w naste-
pujacy sposdb., Dysponujgc schodkowym klinem szarosci o statym inter-

wale ADnom’ naswietlono go stykowo na badanym odcinku filmu i wy-
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wotano w warunkach analogicznych jak zdjgcie lotnicze. Obraz klina’
przcanalizowarno na mikrofotometrze samorejestrujgcym, a wyniki nanie-
siono> w ukiadzie wspdirzednych jak na rys.2.

D

b el !gd\

aD,.
Rys.2. Wykres fragmentu krzywej charakterystycznej filmu.

Dpom - gestosé optyczna pomierzona, A Dnom
wzorcowego schodkowego klina szaroéci, X - kgt nachylenia prosto -
liniowego odcinka krzywej charakterystycznej.

- nominalny interwat

Fig.2. Graphs of a fragment of the film characteristic: curve,

= optical denéity measured, A D = nominal interval of transpe-

pom nom
rent step wedge, KX = angle of inclination of a rectilinear section of
the characteristic curve

Y s
Po wykresgleniu prostoliniowego odcinka krzywej zmierzono kat o i ok-

reslono wspdtczynnik . Wyniki przedstawiono w ponizZszym zestawie -
Y y Y p p Yy

niu,

kamera AFA BAAF 21 S Pentacon six
ogniskowa 210 mm 80 mm Biometar
format negatywu 13 x 18 cm 6 x 6 cm

film Fotopan 10 ORWO NP 20
czulosé 27 DIN 20 DIN
wywotywacz hydrofen RO9 1 + 40
temperatura 20°%c 20°c

czas wywolywania 10? 10?

Wyznaczenie wspdlczynnikéw: a/ i k ze wzoru (2)

¥ 0,70 0,84
3 6,43 4,90
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Rzeczywisty spadek gestosci optycznej zdjgecia spowodowany ge-
ometria obiektywu mozna wyznaczydé fotografujgc réwnomiernie oswietlo-
na plaszczyzneg, co w praktyce jest nieosiggalne. W przypadku kamery
sfolografowano przy poziomej osi optycznej biaty ekran oswietlony Swia-
ttem rozproszonym. Poniewaz po analizie fotometrycznej okazato sig, ze
istnieje wplyw podiloza oraz przedmiotéw znajdujgcych si¢ w poblizu na
odwiellenie pewnych czesci ekranu, wiec do opracowania przyjeto dwa
radialne kierunki, gdzie wpiywu otoczenia nie zaobserwowano. W przy-
padku aparatu sfotografowano zenit bezchmurnego nieba bezposrednio
po zachodzie storica. Zdjgcie sfotometrowano wzdiuz prostej przecho -
dzacej przez punkt gtébwny i prostopadiej do kierunku na zachodzgce
slorice., Uzyskano w tym przypadku peing symetrie wykresu po obu
stronach punktu giéwnego. W ten sposdb wyznaczono rzeczywisty spa-
dek gestosci optycznej dla zdjeé wykonanych aparatem i kamerg, a na-
stepnie ze wzoru (2) majac AD, X , Iy f obliczono $rednie k.
W celu zbadania rozbieznosci spadku gestosci rzeczywistego w por‘éw—=
naniu z obliczonym ze wzoru (2), obliczono A D ze wzoru (2) majgc

X, r, f, k. Wyniki przedslawiono na rys.3. Wynika z niego, ze do 40 mm

D aD
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015 AP BAAF Pentacon six ,' o
o ¥=070 =084 o
on k=643 k=490 T
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Rys.3.Wykres spadku gestoéci optycznej zdjgcia A D spowodowany ge-
ometria obiektywu. Linia ciggla - spadek rzeczywisty, linia prze -
rywana - spadek obliczony ze wzoru 2).

a/ dla kamery loiniczej AFA BAAF
b/ dla aparatu fotograficznego Pentacon six

Fig.3. Graph ot drop in optical density of photograph A D due to the
lens geometry. Unbrokoen line - true drop, broken line - drop cak
culated from formula (2).
al for AFA BAAF aecrial camera
h/ for Penlacon six camera
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dla kamery, a do 20 mm dla aparatu nie ma istotnych réznic w spadku
gestosc] rzeczywistej i obliczonej. Dalej obserwuje sig mniejszg war -
tos¢ rzeczywistego spadku niz obliczonego. Poniewaz rdéinice te wzra-
stajg ku skrajom zdjgcia, do dalszej analizy wzieto spadki gestosci
rzeczywiste. .

Opisane wezesniej diagramy rozkiadu gestosci pomierzonych dla
poszczegdlnych zdjed zostaly wedlug spadkdw rzeczywistych skorygo-

wane, w wyniku czego na rys.4a i b oraz 5a i b przedstawiono popra-

N

/ 2y 1 —= .4 2

Rys. 4a | 4b.Diagram rozkiadu gestoéci optycznej zdjed akwenu gigbo-
kiego wykonanych aparatem Pentacon six

Fig. 4a and 4b. Diagram of optical density distribution in phctographs of
deep waters, using a Pentacon six camera

wione rozklady gestos$ci optycznej. Izolinie gestosci optycznej przed -
_stawione zostaty tu co 0,01. Zaznaczono réwniez linig przerywang kie-
runek od punktu gidwnego zdjgcia do silotica oraz strzatkami kierunki

systeméw fal. Generalnie daje sie zauwazyé pewna tendencja do syme-

IR @
\\& T N

/ = 28 .4 2dy. 40

Rys. 5a i Sb.Diagram rozkiadu gesto$ci optycznej fragmentéw zdjeé wy~
konanych kamerg AFA BAAF

Fig. 5a and 5b.Diagram of optical density distribution of fragments of
photographs made using the AFA BAAF aerial camcra



208

trii rozkiadu gestosci wzgledem kierunku od punktu gitéwnego do stor-
ca [kierunek gtéwny/ szczegdlnie widoczna na rys.4a. Niewielkie asyme-
trie ukiaddéw w pozostatych przypadkach spowodowane sg systemami
fal, skodnymi do kierunku podanego. W przypadku rys.4a gidwny sys-
tem fal pokrywa sig z kierunkiem giébwnym na zdjgciu oraz wystepuje
mato widoczny system o kierunku prostopadiym, dlatego rozklad jest tu
stosunkowo symetryczny. W innych przypadkach wystepuje juz pewna
asymetria spowodowana systemami fal, skosnymi do kierunku gitdwnego.
W ten sposdb otrzymano rozkiad gegstosci optycznej spowodowany

kgatowym rozkiadem radiacji Tgs L, i L*. Rysunki 4 i 5 potwierdzajg

ziozony charakter kagtowych rozkhidéw powyzszych radiacji.

Na podstawie rysunkéw 4a i b zostaly wyznaczone zaleznosci
gestosci optycznej D od kata obserwaciji & liczonego od pionu
wzdiuz kierunlku D:téwnego A = OO/ oraz wzdiuz kierunku do niego pro-
stopadiego przechodzqcego przez punkt gtéwny JA = 90°/ przy wysoko-

$ci stornca h = a6° Zaleznos$ci te przedstawione zostaly na rys.6a i b.
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Rys.6. Wykres zaleznos$ci gestosci optycznej D od kata obserwaciji
. 1 - dla zdjecia nr 1 /rysAa/ 2 - dla zdicc.a nr ° [rys.4bl.
a/ wzdiuz kierunku A = 0°
b/ wzdiuz kierunku A = 90°

Fig.6. Graph of dependence of optical density D on the angle of
observation ®. 1 - for photograph No.l [Fig.4af, 2 - tor photc -
graph No.2 [Fig.4b/.

a/ along direction A - 0
b/ along direction A - 90°

o]
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LUo&é izolinii gestosci optycznej w otoczeniu punktu gidwnego
Swiadczy o wystepowaniu na uzytecznej czesci zdjgcia rdznic wielo -
krotnie przekraczajgcych dokiadno$é jej pomiaru. Z powyzszego wyni-
ka, ze wplyw ten na dokiladnos£é okreslenia gitebokoséci w metodzie fo-
tometrycznej posiada istotne znaczenie i nie moze byé pominiety.W tym
celu nalezy na rys.5a i b przyjaé izolinie gestosci przechodzgce przez
punkty gléwne za izolinie poprawek zerowych i tg drogg utworzyd dia-
gramy rozkifadu poprawek spowodowanych oéwietleniém ADo’ . Izo -
linie te nalezy ekstrapolowad na obszar zdjecia objety wpitywewm dna 1
po uwzglednieniu poprawek ADoéw zbadad ich wplyw na dokiadnosd

okreslania gtebokosci, co stanowi przedmiot dalszych badatri autora.
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Kazimierz Furmanczyk

SOME ASPECTS OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF THE OPTICAL
DENSITY OF AERIAL PHOTOGRAPHS OF THE SEA

S ummary

Aerial photographs of homogeneous objects show the non-unifor -
mity of the optical density over the whole surface of the photograph.
This is due to the object reflecting light in different directions. This
phenomenon occurs quite distinctly in the case of aerial photographs of

water surfaces, particularly seas and lakes.

In his paper, the author presents a method of measuring this phe-
nomenon in the case of photographs of coastal zones. He also gives
a method of relevant corrections in the photometric method of determing
depth.



