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Korekcja radiometryczna obrazéw satelitarnych

— metodyka i przykiady

Radiometric correction of satellite images — methodology and exemplification

Precise radiometric correction of satellite data requires so-
phisticated modelling using Radiative Transfer Codes and
a large number of data input from the user. A wide range of me-
thods has been designed to make the process operational. In this
paper absolute and relative methods for radiometric image cor-
rection are presented and exemplified using three LANDSAT-5
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Thematic Mapper scenes. The following methods are described
and evaluated: DOS, modified DOS (Chavez model), 68S, , flat-
field”, empirical line, multitemporal image regression and su-
pervised image regression. Topographic correction was carried
out in the alpine Tatra Mountains using Parlow and 6S models,
both taking into account scattered component of radiation.

Wstep

Korekcja radiometryczna jest wstepnym etapem
przetwarzania obrazéw satelitarnych, majacym na
celu transformacje zarejestrowanych przez detektor
Jjaskrawosci pikseli (ang. Digital Number DN, bezwy-
mpiarowe) do wspdlczynnika odbicia obiektu. Proces
ten jest niezbedny w typowych zastosowaniach iloécio-
wych (takich jak klasyfikacja czy analiza zmian), aby
wyeliminowaé wplyw atmosfery, iluminacji terenu
vraz réznic kalibracji lub charakterystyk detektordow.
Korekcja radiometryczna obejmuje 3 etapy (ryc. 1):

1) kalibracje detektoréw,

2) korekcje atmosferyczna,

3) korekgje stoneczng i topograficzng.

Pierwszy etap polega na konwersji jaskrawosci pik-
seli (DN) zarejestrowanych przez detektor umiesz-
czony na satelicie do luminancji energetycznej na gér-
nej granicy atmosfery i wymaga znajomosci parame-
tréow kalibracyjnych detektoréw. Dostepne sg one w li-
teraturze lub sg dostarczane razem z danymi sateli-
tarnymi. Drugi etap obejmuje transformacje z lumi-
nancji na gérnej granicy atmosfery do luminancji na
powierzchni Ziemi. Wymaga on precyzyjnego okres- le-
nia stanu atmosfery, w tym zawarto$ci gaz6w, aerozoli
i pytéw, ktére sg zZrédtem absorpcji i rozpraszania za-
chodzacego w atmosferze. Na tej podstawie modeluje

sie wplyw atmosfery wykorzystujgc programy anali-
zujgce transfer promieniowania w zaleznosci od za-
danych parametréw (ang. Radiative Transfer Codes,
RTC). Pomiar transmisji przez atmosfere w dniu zo-
brazowania satelitarnego jest technicznie mozliwy, ale
kosztowny i czasochlonny, totez rzadko stosowany
w operacyjnym przetwarzaniu obrazéw satelitarnych.
Ponadto, metoda ta nie moze byé wykorzystana do
korekeji zdjeé archiwalnych, dla ktérych nie istniejg
szczegblowe pomiary terenowe. Opracowano jednak
szereg uproszczonych metod pozyskiwania informa-
¢ji o stanie atmosfery, co pozwala na wybér metody
odpowiedniej dla danego zestawu danych i jego poz-
niejszego przetwarzania. Metody te nie prowadzg jed-
nak do tych samych wynikéw, a oszacowanie ich do-
ktadno$ci bez danych terenowych jest trudne. Czyn-
niki te powoduja, ze korekcja radiometryczna czesto
jest zaniedbywana w procesie wstepnego przetwarza-
nia obrazéw satelitarnych. Niektére zastosowania
i dane satelitarne nie wymagaja przeprowadzenia
kalibracji, w wiekszosci przypadkéw jednak pominie-
cie korekcji radiometrycznej moze prowadzi¢ do uzy-
skania niedokladnych lub blednych wynikéw analizy,
w skrajnych przypadkach uniemozliwiajgc ja w ogo-
le. Analiza zdjeé hiperspektralnych wymaga zastoso-
wania specjalistycznych modeli korygujacych wplyw
atmosfery, podczas gdy korekcja zdjeé satelitarnych
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parametry systematycznych bledéw skanera:
coefficients of systematic sensor errors:
e wzmocnienie i poziom tia

gain and offset

stan atmosfery w miejscu i chwili zobrazowania:
State of the atmosphere at a time of acquisition:
e pomiary na obrazie satelitarnym
image measurements
e pomiary w terenie
ground measurements
e modele atmosferyczne
atmospheric models
e transmitancja atmosfery
view path atmospheric transmittance
e radiancja atmosfery
view path atmospheric radiance

parametry kalibracji stonecznej:

parameters of solar calibration:

e natgzenie napromienienia na gérnej granicy atmosfery
solar exo-atmospheric spectral irradiance

e transmisja przez atmosfer¢ na drodze Stonce-Ziemia
solar path atmospheric transmittance

¢ luminancja energetyczna — promieniowanie rozproszone odbite od Ziemi
down-scattered radiance

parametry kalibracji topograficznej:

parameters of topographic calibration:

e Numeryczny Model Terenu: spadek i ekspozycja
Digital Elevation Model: slope and aspect

Ryc. 1. Etapy korekcji radiometrycznej obrazéw satelitarnych (wg Schowengerdta, 1997)

Fig. 1. Data flow for radiometric correction of remote sensing images (after Schowengerdt, 1997)

o §redniej rozdzielczosci geometrycznej i spektralnej
(np. LANDSAT, SPOT) moze by¢ przeprowadzona bez
dodatkowych pomiaréw terenowych i meteorologicz-
nych.

W niniegjszym artykule zaprezentowano proste, nie
wymagajgce specjalistycznych modeli metody korekcji
radiometrycznej. Szczegélng uwage zwrdcono na ze-
stawy danych i analizy, w ktérych korekcja jest nie-
zbedna. Przedstawiono zaréwno metody bezwzgledne,
jak i wzgledne. Pierwsza grupa metod pozwala na za-
miane warto§ci DN (wyrazonych w skali np. 8-bitowej)
na wspoélczynniki odbicia na podstawie oszacowania
wplywu atmosfery. Mozliwe sg tu dwie techniki: kate-

goryzacja warunkoéw atmosferycznych i zastosowanie
modeli standardowych rodzajéw atmosfery (np. ,at-
mosfery umiarkowanych szerokosci geograficznych”)
lub szacowanie promieniowania rozproszonego w at-
mosferze na podstawie samego obrazu satelitarnego.
Metody wzgledne odnoszg wartosci zarejestrowane na
zobrazowaniu satelitarnym do: pomiaréw.terenowych
(idealnie — wykonanych w momencie zobrazowania)
lub innych scen satelitarnych. W pierwszym przypad-
ku mozliwa jest transformacja sygnalu odebranego
przez detektor na wspétczynnik odbicia, w drugim —
poréwnanie danych wieloczasowych lub wykonanych
przez detektory o roznych charakterystykach, bez ko-
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nieczno$ci zamiany jaskrawosci pikseli (DN) na wsp6t-
czynniki odbicia. Jako ostatnig opisano metode korekeji
wplywu topografii na odbicie promieniowania stonecz-
nego (niezbedng na obszarach gérskich).

Omawiane techniki zilustrowano przyktadami
korekcji zdjeé satelitarnych LANDSAT-5 TM. W opra-
cowaniu wykorzystano 6 kanatéw spektralnych (bez
kanalu termalnego, oznaczonych w tekécie TM1, TM2,
TM3, TM4, TM5, TM7) fragmentéw nastepujgcych
scén satelitarnych (tab. 1):

— 187/23 obejmujgcej obszar Wysoczyzny Kolnen-
skiej zobrazowany 25 VII 1987 (Kolno),

— 187/25 obejmujacej obszar Beskidu Niskiego zo-
brazowany 23 IX 1992 (Beskid),

— 187/26 obejmujacej obszar Tatr oraz Beskidu
Niskiego, zobrazowany 6 VIII 1992 (Tatry).

Ponizej zestawiono metody i dane, ktére opisano
w niniejszym opracowaniu:

1) Metody bezwzgledne (Kolno). Oszacowanie pa-
rametréw atmosferycznych na podstawie zobrazowa-
nia satelitarnego:

— DOS (ang. Dark Object Subtraction): odjecie
warto$ci odbicia obiektéw ciemnych;

— Zmodyfikowany DOS (model Chaveza).

— Modelowanie atmosfery:

— Model 6S (Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum).

2) Metody wzgledne wykorzystujace terenowe po-
miary wspoblczynnika odbicia (Tatry):

— Metoda proporcji: pomiar wspélczynnika odbi-
cia jednego obiektu w terenie;

— Linia empiryczna: pomiar wspoélczynnikow od-
bicia trzech obiektow w terenie.

3) Metody wzgledne radiometryczne (dwie sceny
obejmujace Beskid Niski, Beskid i Tatry):

— Metoda regresji liniowej;

— Metoda nadzorowanej regresji liniowej.

4) Korekcja topograficzna (Tatry):

— Model Parlowa.

Tabela 1. .
Specyfikacje wykorzystanych scen satelitarnych
Specifications of processed satellite data

A. Jakomulska, M. Sobczak

Oddzialywanie promieniowania
elektromagnetycznego z atmosfera
i powierzchniag Ziemi

Niniejszy wstep ma na celu usystematyzowanie
terminéw wykorzystanych w dalszej czesci artykutu
(po szczegdlowe wyjadnienia odsylamy czytelnika do
podrecznikéw fizyki i optyki). Symbole i jednostki
omawianych wielkosci fizycznych zestawiono w tabe-
li2.

Transfer energii promieniowania stonecznego
na gorng granice atmosfery Ziemi

Stonce emituje energie jak cialo doskonale czarne
o temperaturze 5900 K. Gestos¢ spektralna nateze-
nia promieniowania (widmowy rozktad energii) dla
ciala doskonale czarnego jest opisany rozkladem
Plancka:

2mhc?
M, = 1) 1)

}\5(66}1 AT _

W danym zakresie spektralnym zdolno$¢ emisyj-
na zalezy od temperatury emitera. Podstawiajac do
wzoru okre§long dtugoéé fali promieniowania mozna
uzyskaé natezenie promieniowania slonecznego wyra-
zone w Wm2um-'. Maksimum promieniowania, zgod-
nie z prawem Wiena:

Apae = 2898/T 2

przypada dla Stofica w zakresie widzialnym dla fali
o dtugosci ok. 4 _ = 0,49 um, a w przypadku Zie-
mi dla fali ok. A = 9,8 um.

ax_Stonca

max_Ziemi

Promieniowanie, ktére dociera do gornej granicy
atmosfery, jest odwrotnie proporcjonalne do odleglodci
Ziemia—Stonce:

M, P

— 3

E} = -

Wartoéé ta wyraza strumien energii na jednostke
powierzchni na dlugo$é fali (Wm=2um-') i nazywana
jest natezeniem napromienienia. Spektralna charak-
terystyka natezenia napromienienia jest stata, pod-
czas gdy jego wielko$é zmienia sie o kilka procent

w ciagu roku i zwigzana

Scena satelitarna Kolno Beskid Tatry Jeét ze Zn%lanamlf odleg-
Satellite scene tosci Ziemi od Stofica.

Nr orbity / Nr pasa 187/23 187/25 187/26 ’

Path/Row Wplyw atmosfery

Data zobrazowania 25.08.1987 23.09.1992 06.08.1992 i odbicie promieniowa-
Date of acquisition . . .

Godzir{a robrazowania 08:51:47 GMT 08:48:12 GMT 08:49:23 GMT nia od Ziemi

Time of acquisition . .

Srodek sceny 22°49°00”E 21°22'00”'E 20°46°00”E Oddzialywanie atmo-
Scene center 53°05’00”"N 50°16’00”N 48°51°00”N sfery na promieniowanie
Kat azymutalny Stofica 145,52° 149,27° 134,50° elektromagnetyczne, na-
Solar azimuth angle zywane ekstynkcjg atmo-
Kat zenitglny Stofica 43,34° 35,28° 39,65° sferyczna, jest wynikiem:
Solar zenith angle 1) rozpraszania Ray-
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Tabela 2.

Spis symboli uzywanych w tekscie. Terminologia zgodna z polskg normg PN-90/E-01205
List of symbols used in the text. Terminology according to the Polish norm PN-90/E-01205
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Relative angle between Solar azimuth and slope

Symbol Nazwa lub wartoéé stalych Jednostka lub zakres wielkosci
Symbol Name or value for constants bezwymiarowych
Unit or range for unitless values
M, Emitancja energetyczna, egzytancja energetyczna Wm um™
Spectral radiant exitance
T Temperatura K
Temperature
c Predkosé swiatta = 299792 km s’
Speed of light
k Stata Boltzmana = 1,381x10% JK
Boltzman constant
h Stala Plancka = 6,625x10™* Js
Planck constant
X Diugoéé fali (indeksem ; oznaczono warto$ci zalezne od dtugosci fali) pm
Wavelength (index ) denotes a value dependent on wavelength)
Mo Dlugc?éé 'fali, d!a ktérej przypada maksimum widmowego rozktadu
promieniowania pm
Wavelength of blackbody function maximum
EAO Natezenie napromienienia na gérnej granicy atmosfery Wm'me'l
Exo-atmospheric solar spectral irradiance
E, Natezenie napromienienia na powierzchni Ziemi Wm‘zpm'l
Earth’s surface irradiance
E’,—Ld Natezenie napromienienia rozproszonego w atmosferze,
na powierzchni Ziemi W um™!
Irradiance at the surface due to skylight
P Powierzchnia dysku Stofica km®*
Solar disk area
; d Odlegloéé Ziemi od Stofica km lub jednostki astronomiczne
Sun—Earth distance km or astronomical units
T, Transmisja przez atmosfere na drodze Stofice-Ziemia bezwymiarowa <0;1>
Solar path atmospheric transmittance unitless
T, (M) Transmisja przez atmosfere na drodze Ziemia-detektor bezwymiarowa <0;1>
View path transmittance unitless
Ly Luminancja energetyczna promieniowania odbitego od powierzchni
Ziemi Wmsr? pm'l
Radiance
Ly Luminancja energetyczna — calkowite promieniowanie na gérnej
granicy atmosfery (rejestrowane przez detektor) WmZsr pum™?
Total upwelling radiance at satellite sensor
L™ Luminancja energetyczna — bezposrednie promieniowanie odbite
od Ziemi Wm-zsr'lum'l
Unscattered, surface-reflected radiation
L;fd Luminancja energetyczna — promieniowanie rozproszone odbite
od Ziemi Wmsrium?
Down-scattered, surface-reflected radiance
L¥ Luminancja energetyczna — promieniowanie rozproszone
w atmosferze Wmsr'um™
Up-scattered path-radiance
DN Jaskrawos§é piksela bezwymiarowe
Digital Number unitless
G ngocnienie sygnalu Wmsr'um™ /DN
Gain lub (or) DN/Wrn st um™
B; Poziom tia bezwymiarowe (w DN)
Offset, bias unitless in DN
o2 Wspbtczynnik odbicia spektralnego bezwymiarowa <0;1> lub %
Spectral reflectance unitless or %
0 Kat padania promieni stonecznych °
Incident angle
9 Kat zenitalny Stonca °
* Solar zenith angle
o Nachylenie terenu °
Slope angle
© Wzgledny kat pomiedzy azymutem Stohca a ekspozycja stoku °
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leigha (rozpraszanie promieniowania na czgstkach
o rozmiarach mniejszych od dtugoéci fali promienio-
wania, najwieksze dla krétkofalowego promieniowa-
nia niebieskiego),

2) rozpraszania Mie (ekstynkcji aerozolowej na
drobnych czgstkach pytu, wody (10° um-1 um), cha-
rakteryzujgcej sie duzg zmiennoScig przestrzenng),

3) pochlaniania gazowego (zwigzanego ze zmia-
nami stanéw energetycznych atoméw i czgsteczek).

Ekstynkcja atmosfery zalezy wiec od preznosci
pary wodnej i zawartoéci dwutlenku wegla, ozonu i in-
nych gazéw oraz pyléw i aerozoli. W wyniku oddzia-
tywania atmosfery detektor, umieszczony na gornej
granicy atmosfery, w zakresie widzialnym oraz bliskiej
i §redniej podczerwieni, rejestruje promieniowanie be-
dace suma trzech gtéwnych komponentéw (ryc. 2):

S o= L + I + LY (4)

Najsilniejszy sygnal rejestrowany przez detektor
pochodzi od promieniowania bezpoéredniego, odbite-
go od obiektu (L,™). Istotny udzial majg réwniez pro-
mieniowanie rozproszone, odbite od obiektu (L ;d) oraz
promieniowanie rozproszone w atmosferze, ktére nie
dociera do powierzchni Ziemi (L,”). Na wielko&¢ reje-
strowanego odbicia ma réwniez wplyw promieniowa-
nie wtérne, odbite od sgsiednich obiektéw (ang. adja-
cency effect). Mimo ze wplyw ten na bezwzgledng war-
tosé jaskrawosci piksela jest niewielki, prowadzi on do
przestrzennej autokorelacji sygnatu, powodujgc m.in.
zmniejszenie kontrastu obrazu.

4 sd
Ly Ly

E,

-

D

promieniowanie odbite od Ziemi
surface-reflected
nierozproszone rozproszone
unscattered down-scattered

Promieniowanie bezpoérednie odbite
od powierzchni Ziemi (L,*)

Natezenie napromienienia na powierzchni Ziemi
(E,) jest frakcja natezenia na gérnej granicy atmosfe-
ry (E,°), ktére ulega ostabieniu przechodzac przez at-
mosferg w zaleznoéci od jej transmisji (z (o)) oraz od
kata padania promieni stonecznych (6):

E, = 1,(M\EYcos® 5)

Warto§¢ E, wyraza strumien energii na jednostke
powierzchni (Wm). Odbicie promieniowania od po-
wierzchni Ziemi zalezy od wlasnoéci podioza, czyli od

NN

promieniowanie
rozproszone w atmosferze
path-scattered

A. Jakomulska, M. Sobczak

wspoélczynnika odbicia (p). Dla powierzchni lamber-
towskich zaklada sie, ze odbicie jest jednorodne we
wszystkich kierunkach. Luminancja energetyczna
promieniowania odbitego od powierzchni Ziemi (L,)
wyraza gesto§é strumienia energii w jednostkowym
kacie brytowym (Wm-2sr-1):

1, (ME?
——— C
k14

L, = p, 0s8 (6)

Warto§é wspblczynnika odbicia z definicji jest wiel-
koécig bezwymiarowg i zawiera sie w przedziale
<0;1>. Zalezy on od dtugosci fali, natomiast dla po-
wierzchni prawdziwie lambertowskich nie zalezy od
kata widzenia sensora.

Dla niektérych materiatéw zatozenie o lambertow-
skim charakterze powierzchni jest nieprawdziwe.
Szorstkoéé i zacienienie podioza, zmieniajgce sie wraz
z katem widzenia i katem nachylenia powierzchni,
modyfikuje charakter odbicia, ktére w takim wypadku
opisywane jest przez funkgje rozkladu dwukierunko-
wego odbicia (ang. Bi-directional Reflectance Distribu-
tion Function BRDF). Przykladem typowej powierzch-
ni naturalnej, ktéra nie ma charakteru lambertowskie-
g0, s gleby, ktérych uziarnienie, wielkos¢ i ksztalt agre-
gatéw oraz mikrorelief zwigzany z zabiegami agrotech-
nicznymi powoduja, ze odbicie w duzej mierze zalezy
od kgta widzenia sensora (Cierniewski, 2001). Podob-
nie albedo roslinnoéci jest zalezne od kata widzenia,
jednak modelowania BRDF mozna uniknaé stosujac
wskazniki ro§linne np. Vegetation Index (R/IR), nor-
malizujgce jego wplyw. (Qi i inni, 1995).

Sp
Ll

Ryc. 2. Gléwne skladowe promieniowania re-
jestrowanego przez detektory umieszczone na
orbicie satelitarnej w zakresie widzialnym
i krétkofalowego promieniowania podczerwone-
go (wg Schowengerdta, 1997)

Fig. 2. The most significant radiation compo-

nents in solar reflective remote sensing seen by
the satellite sensor (after Schowengerdt, 1997)

Promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi po-
nownie ulega oslabieniu zwigzanemu z pochlanianiem
irozpraszaniem w warstwie atmosfery zawartej po-
miedzy powierzchnig Ziemi a detektorem. Wzér (6)
nalezy wiec zmodyfikowac o wielko$¢ 7 (1): transmi-
sje przez atmosfere wzdtuz linii obiekt-sensor:

1, (M1, (WE) .
T

L = p, 0s8 (7

Zalezno§é ta ma istotne konsekwencje dla obsza-
réow o urozmaiconej rzezbie oraz dla skaneréw o sze-
rokim kacie widzenia, gdyz odlegto§é obiekt—sensor
nie jest wtedy jednakowa w obrebie catej sceny. Ozna-



Korekcja radiometryczna obrazéw satelitarnych ...

czato, ze obszary wyniesione bedg mialy wyzszg skla-
dowg promieniowania bezpo§redniego niz obszary po-
tozone w dolinach (patrz: rozdzial dotyczacy korekgji
topograficznej). Dla skaneréw o szerokim kacie widze-
nia (np. AVHRR) wystepuje zjawisko rozjasnienia tej
strony obrazu, ktéra znajduje sie blizej detektora.
Uniemozliwia to np. prawidlowg zautomatyzowang
klasyfikacje. Najwieksze réznice wystepujg w zakre-
sach fal krétkich.

Promieniowanie rozproszone odbite od powierzch-
A d
ni Ziemi (L")

Promieniowanie rozproszone w atmosferze na dro-
dze Stofice-Ziemia i odbite od obiektu powoduje, ze
cienie nie sg w 100% czarne. Skladowa luminancji
pochodzgca z promieniowania rozproszonego, reje-
strowana przez detektor, jest funkejg wspoéiczynnika
odbicia (p) oraz natezenia napromienienia rozproszo-
nego w atmosferze (Eld), ktére moze by¢ zmierzone
w terenie, na obszarach zacienionych, pozbawionych
promieniowania bezpo$redniego. Ostatecznie wielko$¢
te modyfikuje czynnik zwigzany z topografia (F), kto-
ry charakteryzuje fragment atmosfery widoczny w da-
nym punkcie (na ptaskim terenie F' = 1). Wz6r na pro-
mieniowanie rozproszone mozna wiec zapisac:

1, (M ES
i - By, B (8)
Promieniowanie rozproszone, ktore nie dochodzi
do powierzchni Ziemi (L,”)

Promieniowanie rozproszone w atmosferze, zareje-
strowane przez detektor, ale nie odbite od powierzchni
Ziemi zalezy od przezroczystoéci atmosfery (rozprasza-
nie Rayleigha i Mie) oraz kata widzenia detektora.
Pierwszy efekt moze byé widoczny w obrebie jednej sce-
ny satelitarnej w przypadku zréznicowania przejrzysto-
§ci atmosfery (np. atmosfera miejska i wiejska). Drugi
efekt jest istotny dla detektoréw o duzym polu widze-
nia (np. AVHRR) oraz o odchylonej osi obserwacji (np.
SPOT). Dla scen obrazujgcych obszary homogeniczne,
zarejestrowanych przez detektor o waskim kacie obser-
wagji (np. LANDSAT) L,” ma wartos¢ stala.

Calkowite promieniowanie na géornej powierzchni
atmosfery (L,")

Calkowite promieniowanie rejestrowane przez sen-
sor jest sumg promieniowania odbitego od obiektu
(bezposéredniego i rozproszonego) oraz promieniowa-
nia rozproszonego w atmosferze, nieodbitego od po-
wierzchni Ziemi:

T (W, WEG

LS = L + 1% + LP = p, 058 +

T
T, (M)

d
1, (MES
n

+Fpy + Lsf = Py (TS(K)E% cos 6 +

d
+FE$) + L 9
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Interpretacja tego wzoru jest nastepujaca: catko-
wite promieniowanie rejestrowane przez detektor jest
liniowo proporcjonalne do wspbtczynnika odbicia zmo-
dyfikowanego przez:

— przestrzennie i spektralnie zmienny wspétczyn-
nik uwarunkowany ksztaltem terenu (cosf) (multi-
plikatywny), oraz

— przestrzennie staly i zmienny spektralnie wspét-
czynnik transmisji przez atmosfere na drodze Ziemia-
satelita (addytywny).

Wzér (9) pozwala na wyprowadzenie przestrzen-
no-spektralnego rozkladu wspélczynnika odbicia:

L,
1,(W(1,(ME? cose + FEY) + LF

pr = (10)

Precyzyjna korekcja radiometryczna wymaga wiec
szeregu parametréw wejSciowych, w miare mozliwosci
zmierzonych w trakcie przelotu satelity. W praktyce
(z wyjatkiem zdjeé hiperspektralnych) stosuje sie sze-
reg zalozen upraszczajacych modele transferu promie-
niowania w o$rodku atmosferycznym, a parametry
charakteryzujgce stan atmosfery szacowane sg na
podstawie zobrazowania satelitarnego. Metody te
omawiamy w niniejszej pracy.

Zastosowania wymagajace korekcji
radiometrycznej

Korekcja radiometryczna nie jest wymagana w za-
stosowaniach teledetekcyjnych, w ktérych wszystkie
dane wej$ciowe wyrazone sa w tej samej skali wzgled-
nej. Na przyklad, w klasyfikacji, w ktérej dane trenin-
gowe opracowano na podstawie sceny satelitarnej,
ktéra bedzie klasyfikowana, proces korekcji radiome-
trycznej moze zostaé pominiety. Wyjgtkami sa tu sce-
ny satelitarne, ktére charakteryzujg sie duzg dyna-
mika lub niehomogenicznoscig atmosfery (np. obsza-
ry o urozmaiconej rzezbie, zobrazowania wykonane
w trakcie nasuwania sie frontalnych mas powietrza,
obszary o zréznicowanej przejrzystosci atmosfery: np.
miejskie 1 wiejskie). Dla danych LANDSAT TM do-
minujgcym efektem atmosferycznym jest rozprasza-
nie, ktore jest addytywng skladowg sygnalu rejestro-
wanego przez detektor. Efekt absorpcji (proporcjonal-
nie ostabiajgcy sygnal) jest czesto pomijany ze wzgle-
du na fakt, ze kanalty detektora Thematic Mapper
wykorzystujg zakresy spektralne tzw. okien atmosfe-
rycznych (Song i inni, 2000).

W przypadku klasyfikacji lub analizy zmian wie-
loczasowych danych teledetekeyjnych, korekcja jest
niezbedna. Stosuje sie wtedy metode polegajacag na
sprowadzeniu danych do wspdlnej skali poprzez
wzgledng korekcje zobrazowan wzgledem jednego
z nich, przyjetego za punkt odniesienia. Podobnie, ko-
rekcje nalezy przeprowadzié w analizie poréwnawcze]
zobrazowahn wykonanych przez rézne detektory (np.
LANDSAT TM i MSS, LANDSAT-5 TM i LANDSAT-
7 ETM+). W przypadku zblizonych charakterystyk
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spektralnych sensor6w mozliwe jest przeprowadzenie
korekcji wzglednej. Bezwzgledna korekcja radiome-
tryczna jest wymagana w analizach poréwnujacych
spektra pomierzone przez detektory umieszczone na
orbitach satelitarnych (na gérnej granicy atmosfery)
oraz pomierzone na powierzchni Ziemi, w terenie lub
laboratorium (poréwnanie z bibliotekami spektralny-
mi). Ma to szczegdlne znaczenie w przetwarzaniu ma-
teriatéw hiperspektralnych oraz w analizie subpikse-
lowej z wykorzystaniem metody rozmieszania pikseli
(ang. spectral unmixing).

Najprostszymi technikami pozwalajacymi na wy-
korzystanie materiatéw teledetekcyjnych bez korek-
cji radiometrycznej w analizach, ktére takiej korekeji
wymagajg sg:

— pominiecie kanatéw spektralnych szczegdlnie
podatnych na wptyw atmosfery (zakresy krétkofalo-
we, w skrajnych przypadkach wykorzystywano w kla-
syfikacji jedynie kanat 5 i 7 LANDSAT TM (Skole,
Tucker, 1993)),

— odejmowanie lub dzielenie kanatéw z okresle-
niem warto$ci progowej (dla zobrazowan wieloczaso-
wych, w celu uzyskania wartosci wzglednych),

— Analiza Sktadowych Gtéwnych dla zobrazowan
wieloczasowych (Fung, LeDrew, 1987).

W pierwszym przypadku, redukcja dostepnej in-
formacji ogranicza mozliwosci poprawnej analizy, zas
w drugim nalezy uwazadé, aby nie tgczy¢ technik opar-
tych na zalezno$ciach liniowych z nieliniowymi. Ze
wzgledu na czeste zastosowania wskaznikow telede-
tekcyjnych, w dalszej czesci zwrdcimy szczegdlng uwa-
ge na wplyw korekeji, lub raczej jej braku, na wskaz-
nik NDVI.

Metody i przyklady korekcji radiometrycznej
Metody bezwzgledne

Kalibracja detektorow

Kalibracja detektoréw obejmuje zamiane wartosci
DN rzarejestrowanych przez detektor (bezwymiaro-
wych) na luminancje na wysokosci urzadzenia reje-
strujacego sygnal [Wm2sr-um]. Zalezno$¢ DN od
luminangji jest liniowa i wyraza sie wzorem:

L5 =G, x DN + B, (1D

gdzie: L, — luminancja w danym zakresie spektral-
nym, G, — wzmocnienie, wyrazone w jednostkach lu-
minancji na DN [Wm-2sr-um/DN], B, — poziom tla
(offset) jest wartoscig bezwymiarowa, wyrazong w DN.

W przypadku, gdy wzmocnienie podane jest w jed-
nostkach DN na luminancje [DN/Wm2sr~um™] nale-
7y zastosowal wzor:

I, = PN- B,
A G.

A

(12)

W literaturze dotyczacej charakterystyki detekto-
réw funkcjonujg obydwa wzory na luminancje, a pa-
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rametry wzmocnienia podawane sg zaréwno w jed-
nostkach luminancji na DN, jak i odwrotnie, stosujac
offset z przeciwnym znakiem. Poniewaz w obydwu
przypadkach stosowane jest to samo nazewnictwo,
przy kalibracji nalezy zwrdcié szczegdélng uwage na
parametry ijednostki danych wejsciowych. Obydwa
parametry okre$lane sa w procesie kalibracji kazde-
go z kanaléw spektralnych przed wystrzeleniem sa-
telity na orbite (w przypadku detektora Thematic
Mapper parametry kalibracyjne oszacowane przed wy-
strzeleniem satelity LANDSAT opublikowano w in-
strukcji technicznej EOSAT (1993) oraz (Markham,
Barker, 1986). Kalibracje prowadzone w okresie ope-
racyjnym satelitéow wskazujg, ze jako$§¢ detektoréw
z czasem ulega degradacji. Dla skaneréw MSS i TM
oszacowanie parametru wzmocnienia w fazie opera-
cyjnej satelitéw LANDSAT wykonywano wielokrotnie
metodami kalibracji poktadowej (w stosunku do Ston-
caizrédla §wiatla o stalym natezeniu) oraz technika
tzw. kalibracji zastepczej (ang. vicarious calibration).
Metoda ta polega na poréwnaniu wspolczynnika od-
bicia jasnych, homogenicznych obszaréw (pustynne
poligony testowe w Nevadzie, Kalifornii i Nowym
Meksyku) zmierzonych w terenie i poddanych przeli-
czeniu do luminancji na gérnej granicy atmosfery (na
podstawie réwnaf transferu promieniowania w at-
mosferze, RTC), oraz sygnalu odebranego z satelity
(Thome i inni, 1997). Zaleca sie stosowanie tych pa-
rametréw wzmocnienia, ktére pomierzono w termi-
nie najblizszym zobrazowaniu satelitarnemu, ktére
poddawane jest kalibracji (Moran i inni, 1995). Para-
metr poziomu tla charakteryzuje sie wieksza stabil-
noscia, totez dla LANDSATa TM mozna uzywac pa-
rametry zmierzone przed wystrzeleniem satelity na
orbite, zamieszczone w instrukeji EOSAT (1993). Pa-
rametry wykorzystane do kalibracji scen Tatry i Kol-
no zestawiono w tabeli 3.

Korekcja atmosferyczna

Do poréwnania metod bezwzglednych wykorzysta-
no scene satelitarng Kolno (ryc. 3).

Oszacowanie parametréw atmosferycznych
na podstawie zdjecia satelitarnego

* Metoda DOS: odjecie wartoéci odbicia obiektéw
ciemnych (ang. Dark Object Subtraction)

W metodzie tej przyjmuje sie uproszczony model
rozpraszania promieniowania w atmosferze (Spanner
i inni, 1990). Zaklada sie, ze nie wystepuje é)romie-
niowanie rozproszone odbite od obiektu (L,*): odbi-
cie zalezy jedynie od promieniowania bezpoéredniego
odbitego od obiektu (L") i od promieniowania roz-
proszonego w atmosferze, nieodbitego od powierzch-
ni Ziemi (L,*):

L5 = LY + LY =t,00L, + L¥ (13)

stagd luminancja na powierzchni Ziemi:



Korekcja radiometryczna obrazdw satelitarnych ...

Fig. 3. Satellite image covering Kolno (30 x 30 km); from the left: TM1, TM 2 and TM4

L - Ly

L, =
g ,(\)

(14)

Transmisja przez atmosfere na drodze Ziemia—
detektor (7 (1)) moze byé¢ aproksymowana przez cosf
(Chavez, 1996) i w przypadku kgta nadirowego (np.
dla LANDSAT) wynosi 1. Nalezy wiec jedynie oszaco-
waé wielkosé promieniowania rozproszonego. Przy
takich zalozeniach obiekty ciemne (np. woda, cien)
powinny catkowicie pochlaniaé promieniowanie: wiel-
ko$é rejestrowana dla obiektu czarnego wynika jedy-
nie z promieniowana rozproszonego w atmosferze
(L;*). Korekcja metodg DOS polega na odjeciu naj-

Tabela 3.

tosci luminancji: 50,9; 26,6; 16,8; 10,0; 0,91 0,2 (kolej-
no dla kazdego z kanatéw TM) odpowiadajace naste-
pujacym wartosciom DN: 69, 24, 19, 15, 8, 4. Réznice
pomiedzy kanalami potwierdzajg fakt, ze najwiekszy
wplyw atmosfery wystepuje w zakresach fal krétkich.
Niedokladnos§é metody nalezy przypisaé zalozeniu
o zerowym odbiciu obiektéw ciemnych. Przyjmujac za
obiekt ciemny wode, najwiekszy blad popelniany jest
w zakresach fal krétkich, w ktérych woda odznacza
sie niskim, ale wyzszym od zera odbiciem. Zalozenie
o stalej transmisji przez atmosfere na drodze Ziemia-
detektor ma natomiast negatywny wplyw na doklad-
noéé oszacowania luminancji w zakresach bliskiej

Parametry wykorzystane do kalibracji detektora Thematic Mapper scen Tatry i Kolno
Coefficients used for Thematic Mapper sensor calibration for Tatra and Kolno scenes

™1 | ™2 | ™3 | ™4 | TMS T™ 7
Tatry (187/26)
Wamoenionic” 281" 0,651 0,883 1,048 7,416 15,45
Gain
Kolno (187/23)
Wamoenionie® 1,3055 0,7115 0,9045 1,0535 7,396 16,235
Gain
Tatry (187/26), Kolno (187/23)
Pozion tla® 2,568 5,008 3,914 4,629 0,763 0,0338
Bias

8 Pomiar z dnia 15 VIII 1992 (wg Thome i inni, 1997)
Measurement of 15 VIII 1992 (after Thome et al., 1997)

b Pomiar z dnia 21 X 1993 (wg Thome i inni, 1997)
Measurement of 21 X 1993 (after Thome et al., 1997)

¢ Srednia z pomiaréw z dnia 27 111 1987 (wg instrukcji EOSAT, 1993) i 10 I 1988 (wg Thome i inni, 1997)
Mean of measurements of 27 111 1987 (EOSAT, 1993) and 10 II 1998 (after Thome et al., 1997)

d Wedtug instrukcji EOSAT, 1993
After EOSAT, 1993

nizszych wartosci DN (po transformacji do luminan-
¢ji na podstawie wzordéw (11) lub (12)) od wszystkich
pikseli na obrazie. Operacje te wykonuje sie dla kaz-
dego kanatlu oddzielnie. Do okreslenia wartosci ciem-
nego obiektu w obrebie sceny Kolno wybrano poligon
o powierzchni 300 pikseli zlokalizowany na jeziorze,
w zasiegu ktdorego wyliczono nastepujgce $rednie war-

i éredniej podczerwieni (TM4, TM5, TM7), gdzie ro-
$nie wplyw pochlaniania gazowego.

* Zmodyfikowana metoda DOS: model COST Chaveza

PM. Teillet i G. Fedosejevs (1995) podkreslajg, ze
metoda DOS moze prowadzi¢ do istotnych bledéw,
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gdyz nawet obiekty ciemne odbijajg cze$¢ promienio-
wania stonecznego (np. woda w zakresie widzialnym),
przy czym ich wspétezynnik odbicia jest bardzo niski.
Zatozenia metody DOS mozna jednak ztagodzié przyj-
mujge niskie, ale wyzsze od zera odbicie obiektow czar-
nych (Chavez, 1988, 1996). W modelu COST wptyw
mgielki atmosferycznej (L,) szacowany jest dla kaz-
dego kanatu spektralnego na podstawie obrazu sate-
litarnego, zakladajac 1% wspétczynnik odbicia dla
obiektéw ciemnych:

0,01(E{cos8)
i

(15)

sp o _ min
Lx - Lk

gdzie lem to warto$é najmniejszej luminancji zano-
towanej w danym kanale, obliczona na podstawie naj-
mniejszej wartoéci DN oraz wzoru (11) lub (12).

Oszacowanie parametréw atmosferycznych poprzez
modelowanie atmosfery (Model 6S)

Model 6S (Vermote i inni, 1997) analizuje wplyw
atmosfery (absorpcji pary wodnej, dwutlenku wegla,
tlenu i ozonu oraz rozpraszania przez molekuty i ae-
rozole) na sygnat odebrany przez detektor w przedzia-
le 0,25-4,0 um, zaktadajgc bezchmurne niebo. Para-
metry wejéciowe modelu to: geometria ukiadu Ziemia—
Stofice-satelita, model atmosfery dla sktadowych ga-
zowych, model aerozoli, widzialnoéé (w km), rozdziel-
czo$é spektralna detektora oraz rodzaj i zmiennosc¢
pokrycia terenu. W modelu dostepnych jest kilka stan-
dardowych modeli atmosfery (tropikalny, szerokosci
umiarkowanych letni oraz zimowy, subarktyczny let-
ni oraz zimowy, standardowy amerykanski 1962), oraz
kilkanaécie modeli zawartoéci aerozoli (brak aerozo-
li, kontynentalny, morski, miejski itp). Mozliwe jest
wprowadzenie liczbowych warto$ci zawartosci ozonu,
pary wodnej i innych komponentéw. Uzytkownik wy-
biera réwniez rodzaj pokrycia terenu (roélinnosé, ska-
ty, woda) oraz jego homogenicznosé (pokrycie zwarte
lub mozaikowe). Na tej podstawie obliczane sg: nate-
zenie napromienienia na powierzchni Ziemi, luminan-
cja na wysokoéci detektora oraz 3 wspdtczynniki ko-
rekcji atmosferycznej, pozwalajace na uwzglednienie
udzialu promieniowania bezpoéredniego, rozproszo-
nego oraz wtérnego odbicia od pikseli sgsiadujacych.

Do korekcji sceny satelitarnej Kolno zastosowano
nastepujace parametry wej$ciowe modelu 6S: widzial-
no§é¢ — 23 km, model atmosfery — szerokosci umiar-
kowanych letni, model zawarto§ci aerozoli — konty-
nentalny, pokrycie terenu — roélinnoé¢, charakter
pokrycia — zwarty, §rednia wysoko§¢ terenu 150 m
n.p.m. Widzialnoéé 23 km jest wielkoscig standardo-
wa przyjmowang dla stosunkowo dobrej widocznosci
w krajobrazach wiejskich. Widzialno$¢ oraz zawartos¢
aerozoli ma istotny wplyw na udziat promieniowania
rozproszonego w catkowitym. Przy czystej atmosferze
wielko$é promieniowania rozproszonego jest rzedu
100 Wm-2 (Perrin de Brichambaut. 1963), za$ na tere-
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nach zurbanizowanych i uprzemystowionych moze
dochodzié do 200 Wm™2 (na podstawie pomiaréw prze-
prowadzonych w Gérnoslaskim Okregu Przemysto-
wym: Paszyhski, 1995), podczas gdy catkowite pro-
mieniowanie w Polsce, w miesigcach letnich osigga
wartoéé érednig ok. 900 Wm2, a wartosci chwilowe
zblizaja sie nawet do stalej stonecznej = 1367 Wm™
(Paszyfiski i inni, 1999). Wiasciwy dobér parametrow
modelu ma wiec podstawowe znaczenie dla jego do-
ktadnosci.

Bardziej zlozone modele transferu promieniowania
w atmosferze, np. program MODTRAN, LOWTRAN
(Kneizys i inni, 1998; Berk i inni, 1989), uwzglednia-
ja dodatkowo szereg parametréw atmosfery pomie-
rzonych w trakcie wykonania zdjecia: przezroczystosc,
wilgotnoéé, temperature, ciSnienie, precyzyjna zawar-
toéé gazéw i aerozoli, a nawet stratyfikacje atmosfe-
ry. Modele te, stosowane powszechnie w korekcji da-
nych hiperspektralnych, nie sg omawiane w niniej-
szym opracowaniu.

Korekcja stoneczna

Trzecim etapem, wspélnym dla wszystkich metod
bezwzglednej korekcji radiometrycznej jest korekcja
stoneczna. Korzystajac z wzoréw (10) i (14), dla mo-
delu DOS, uzyskujemy wsp6iczynnik odbicia:

S
LS,

1,(ME)cos® (16)

Pr =

Kat padania promieniowania zalezy od azymutu
i wysokoéci Stofica oraz od uksztaltowania terenu (na-
chylenia i ekspozycji stoku). W przypadku powierzchni
horyzontalnej kat padania promieni stonecznych jest
réwny wysokosci Stofica (0=90-9) i zalezy od dnia
i pory wykonania zobrazowania. Opis wplywu topo-
grafii terenu zostal oméwiony w rozdziale dotyczacym
korekeji topograficznej. Spektralne natezenie napro-
mienienia Stofica na gérnej granicy atmosfery jest
wielkoscia stala, ale zalezng od dlugoéci fali (a wiec
od spektralnej rozdzielczosci skanera). Wartosci te
publikowane sg dla kazdego z kanaléw.

Poréwnanie metod

Narycinie 4a zestawiono charakterystyki spektral-
ne 4 obiektéw (lasy, taki, nagie grunty orne i wody),
opracowane na podstawie oryginalnych wartoéci za-
rejestrowanych przez skaner Thematic Mapper (w
warto$ciach DN, w zakresie 0-255) oraz po korekcji
radiometrycznej z zastosowaniem modelu 6S (w jed-
nostkach wspétczynnika odbicia, w zakresie 0-1).
W zakresie promieniowania widzialnego wplyw roz-
praszania i absorpcji atmosfery jest wiekszy niz w pod-
czerwieni, przy czym najwyzszy — w zakresie krot-
kofalowego promieniowania niebieskiego. Nier6wno-
mierny, uzalezniony od diugoéci fali wptyw atmosfery
na sygnal zarejestrowany na satelicie powoduje, ze
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Ryc. 4. a — charakterystyki spektralne przed i po korekeji 6S (zaznaczone
odpowiednio cienkg i grubg linig); b —charakterystyki spektralne opracowa-
ne bezwzglednymi metodami korekeji radiometrycznej: 6S, DOS i wg modelu 01— e
Chaveza (zaznaczone odpowiednio: gruba, cienkg i przerywang linig) ' g

Fig. 4. a — spectral characteristics before and after 6S correction (marked with

a thin and thick lines, respectively); b — spectral characteristis derived using
absolute atmospheric correction: 6S, DOS and Chavez model (marked with
thick, thin and dashed lines, respectively) 0

nie jest mozliwe poréwnanie charakterystyk spektral-
nych zarejestrowanych na goérnej granicy atmosfery
i przy powierzchni Ziemi (spektra terenowe lub labo-
ratoryjne).

Druga wazng implikacjg zr6znicowanego wptywu
atmosfery na wspétczynnik odbicia w zaleznosci od
dtugosci fali jest niemozno§é poréwnania wskaznikow
opartych na réznych kanatach spektralnych, wyrazo-
nych funkcjami nieliniowymi, opracowanych przed
i po korekcji. Przykladem moze by¢ znormalizowany
wskaznik zieleni:

T™M 4 - TM3
TM4 - TM3

NDVI = (17

uwzgledniajgc efekty atmosferyczne otrzymujemy:

TM4-TM3 - (A4 - Ag)
(TM4 + TM3) - (A4 + Ag)

NDVI =

(18)

gdzie: A; 1A, sa addytywnymi sktadowymi efektu at-
mosferycznego, odpowiednio dla TM3 i TM4.

Wzoér ten ilustruje nieliniowy wptyw atmosfery na
wskaznik NDVI. R.B. Myneni i G. Asrar (1994) wyka-
zali, ze warto§ci wskaznika NDVI pomierzone na gor-
nej granicy atmosfery (na podstawie DN lub luminan-
cji na gérnej granicy atmosfery) sg nizsze od wynikéw
pomiaréw wykonanych na powierzchni Ziemi (na pod-
stawie wspoéliczynnika odbicia), a réznice moga docho-
dzi¢ do 50% (McDonald i inni, 1998). Réwniez w ni-
niejszym opracowaniu uzyskano wyzsze wartosci NDVI

w przypadku obliczen wykonanych przy zastosowaniu
wspolczynnika odbicia (lub nizsze — dla ujemnych war-
tosci NDVI) (tab. 4).

Poréwnanie metod bezwzglednej korekeji atmos-
ferycznej wskazuje na wzgledne podobienstwo metod
DOSi COST (ryc. 4b). Najwyzsze wartosci wspotczyn-
nika odbicia uzyskano w modelu COST, a najnizsze
w modelu DOS, przy czym charakterystyki spektral-
ne wszystkich obiektow sg wspétksztattne, gdyz me-
tody te réznig sie jedynie zaltozeniem o 1% wspétczyn-
niku odbicia obiektéw ciemnych (dla modelu COST).
Réznice wynikajace z tego zatozenia sg jednak bar-
dzo duze i maksymalnie wynoszg 0,18. Wyniki te po-
twierdzajg wyniki opracowan poréwnawczych prezen-
towanych w literaturze: metoda DOS niedoszacowu-
je wspolczynnik odbicia obiektéw ciemnych, prowa-
dzac do zanizenia wsp6lczynnikéw odbicia wszystkich
obiektow. W przypadku jednak, gdy bezwzgledne war-
to$ci wspodlczynnika odbicia nie sg wymagane, dobre
wyniki (dla klasyfikacji i analizy wieloczasowej) uzy-
skiwane sg wlasnie przy zastosowaniu najprostszych
technik, takich jak DOS (Song i inni, 2001). Metoda
DOS jest odpowiednia do korekeji w zakresach krot-
kofalowych, nie powinna by¢ natomiast stosowana dla
podczerwieni, gdzie udzial promieniowania rozproszo-
nego jest minimalny, a dominuje absorpcja przez pare
wodna. Zalozenie o prostej korekcji rozpraszania Ray-
leigha moze wtedy prowadzi¢ do wigekszych btedéw niz
w przypadku pominiecia korekgji atmosferycznej w ogo-
le (Moran i inni, 1992).
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Tabela 4.

NDVI opracowane na podstawie wartosci DN przed
korekcja) 1 wspétezynnikéw odbicia (po korekeji

z wykorzystaniem modelu 6S)

NDVI derived from DN (before correction) and
reflectance (after correction using 6S model)

A. Jakomulska, M. Sobczak

nej — warunek, ktéry rzadko jest spelniony, gdy prze-
twarzaniu poddany jest obszar o duzej rozciggtosci lub
dynamice atmosfery.

Rozdziat ten zilustrowano danymi, ktére nie spel-
niajg wyzej wymienionych warunkéw koniecznych.
Majac na uwadze przede wszystkim zaprezentowanie
metodyki, wynikéw nie poddano szcze-

gétowej interpretacji. Wybér zestawu
danych podyktowany byl jedynie do-

Obiekt NDVI na podstawie DN Wﬁﬁ;‘ﬁﬁiﬁiﬁi‘gﬁa
Object NDVI derived from DN NDVI derived from reflectancce

Lasy 0,34 0,7 1

Forests

baki 0,62 0,83

Meadows

Nagie grunty 0,05 0,23

Arable lands

Wody -0,27 -0,35

Waters

stepnoscig terenowych pomiaréw wsp6t-
czynnikéw odbicia, wykonanych w za-
kresach spektralnych zblizonych do za-
kreséw wykorzystanego zdjecia sateli-
tarnego. Pomiary polowe wykonano
spektrometrem SP-1, operujgcym
w tych samych zakresach spektralnych

Zmodyfikowana metoda COST przyjmuje odbicie
promieniowania od obiektéw ciemnych rzedu 1% (po-
mijajac efekt pochianiania gazowego), co daje do&é
wysokie warto$ci wspédtczynnika odbicia w podczer-
wieni. Odbicie wszystkich obiektéw w zakresach pod-
czerwieni wydaje sie zawyzone. Wspdlczynniki odbi-
cia wyliczone wg modelu 6S majg wartosci poSrednie
we wszystkich zakresach z wyjatkiem kanatow TM1
i TM2. W kanatfach tych skladowa promieniowania
rozproszonego i efekt wplywu pikseli sgsiednich, mo-
delowane przez 63, zwigkszajg warto§é odbicia catko-
witego, przez co warto$ci wspdlczynnika odbicia uzy-
skane w tych kanatach sg wyzsze od wspélczynnikéw
odbicia modelowanych przez metody DOS i COST.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze wszystkie me-
tody dajg podobne, wzgledne warto$ci wspdtczynnika
odbicia. Najlepsze wyniki bezwzgledne daje jednak
doktadna metoda kategoryzacji atmosfery modelowa-
nej przez 6S. Metody DOS 1 COST powinny wiec byé
stosowane jedynie w przypadku braku informacji o da-
nej scenie satelitarnej, uniemozliwiajgcego zastosowa-
nie prostego modelowania atmosfery poprzez katego-
ryzacje jej typéw, oraz przy zastosowaniach niewyma-
gajacych przejécia na bezwzgledne wartoséci wspotezyn-
nika odbicia. Inne metody oparte na metodzie DOS wy-
korzystuja do korekcji ciemng ro§linnoéé (ang. Dense
Dark Vegetation, DDV, Kaufman i inni, 1997).

Metody wzgledne

Metody wzgledne pozwalajg na stosunkowo pro-
stg transformacje wartoéci DN do wspétczynnikéw od-
bicia, pod warunkiem, ze dysponuje sie ich rzeczywi-
stymi, zmierzonymi w terenie wartoSciami. Tereno-
we pomiary wspoétczynnikéw odbicia powinny by¢ wy-
konane spektrometrami o zakresach spektralnych
zblizonych do zakreséw detektora umieszczonego na
satelicie, w trakcie zobrazowania satelitarnego, na
okreslonych, mozliwych do identyfikacji na zdjeciu po-
wierzchniach reprezentatywnych. Zaktada sie tu ho-
mogeniczna atmosfere w obrebie calei scenv satelitar-

co radiometr LANDSAT MSS (0,5-
0,6 xm, 0,6-0,7 um, 0,7-0,8 ym i0,8-
1,1 um), w sierpniu 1997 roku (Jakomulska, 1999). Po-
miary te wykorzystano do korekcji trzech kanatéw zo-
brazowania LANDSAT TM wykonanego w sierpniu
1992 roku: TM2 (0,52-0,6 um), TM3 (0,63-0,69 xm)
i TM4 (0,76-0,9 um). Zestaw prezentowanych tu da-
nych nie spelnia wiec warunku dotyczgcego homoge-
nicznoéci atmosfery (obszar gérski, o duzej przestrzen-
nej zmiennoéci transmisji przez atmosfere) oraz wa-
runku zbieznoéci czasowej pomiaréw terenowych i zo-
brazowania satelitarnego. Ponadto kanat 4 detektora
Thematic Mapper jest szerszy i przesuniety w kierun-
ku fal dtuzszych w stosunku do trzeciego kanatu spek-
trometru polowego.

Metoda proporcji: ,,plaski teren”

Pierwsza metoda oparta jest na analizie jednego,
wybranego obiektu i ustaleniu proporcji pomiedzy jego
wspoélczynnikiem odbicia zmierzonym w terenie,
a warto$cig DN odczytang ze zdjecia satelitarnego.

Px DN,

p (19)

znanego obiektu DNznanego_obiektu

gdzie: p,— szukany wspétczynnik odbicia (dla kazde-
go piksela w pliku), DN_— wartoé¢ DN odczytana z ob-
razu (dla kazdego piksela w pliku).

Wigczajace do obliczen najprostszg z metod korek-
¢ji atmosferycznej (DOS) otrzymujemy:

DN, - DO (20)

Px = DN, DO x pznanego_obiektu

znanego obiektu ~

gdzie DO — warto§é DN obiektu ciemnego odczytana
z pliku.

W ponizszym przykladzie zastosowano wartoéci
odbicia platu kosodrzewiny — warto$¢ srednia ze 135
pikseli, a za warto$ci odbicia obiektu ciemnego przy-
jeto odbicie od powierzchni stawéw — &rednia z 80
pikseli (tab. 5).
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Tabela 5.

Wartosci odbicia ptatu kosodrzewiny i obiektu
ciemnego wykorzystane w korekcji metoda
proporcji

DN and reflectances of dwarf-pine and dark object
used in ,flat-field” correction

TM2 TM3 TM4
DN 20,748 18,163 40,83
Wspdlezynnik odbicia 0,04 0,03 0,21
Reflectance
DO 17,063 13,188 12,300
Dark Object

Metoda linit empirycznej

Metoda linii empirycznej polega na przeprowadze-
niu regresji liniowej pomiedzy wspéiczynnikami od-
bicia trzech obiektéw zmierzonymi w terenie, a ich
warto§ciami DN zarejestrowanymi przez detektor
umieszczony na satelicie. Wybér obiektéw powinien
objaé wartosci odbicia z catego zakresu radiometrycz-
nego, tzn. obiekty o niskiej, Sredniej i wysokiej jaskra-
wosci. W miare mozliwosci zalecane jest wykorzysta-
nie wiekszej liczby obiektéw i punktéw pomiarowych.
W przyktadzie obliczenia wykonano na podstawie ko-
sodrzewiny, trawiastego zbiorowiska kosmatki brunat-
nej oraz skat (ryc. 5).

Wartoéé wspotczynnika odbicia obliczana jest na
podstawie liniowej transformacji wartoéci DN:

pp, = DNxa +b 2n

gdzie: @ — nachylenie linii regresji, 6 — punkt prze-
ciecia linii regresji z osig y.

Wspélezynnik kierunkowy a koryguje wplyw eks-
tynkgji atmosferycznej, za§ addytywny wsp6lczynnik &
odpowiada promieniowaniu rozproszonemu w atmosfe-
rze, ktére nie dociera do powierzchni Ziemi (L,*).

Podobnie jak poprzednia, metoda linii empirycz-
nej zaklada homogeniczng atmosfere. W celu poréw-
nania wyniki obydwu wzglednych metod korekcji ze-
stawiono z wartoéciami wspétczynnika odbicia uzyska-
nymi metodg bezwzgledng, obliczonymi na podstawie
warto$ci DN (ryc. 6). Jak zaznaczono powyzej, ze
wzgledu na wykorzystane w obliczeniach dane, wyni-
ki maja jedynie charakter poglgdowy. Przedstawione
zostang tylko niektére (negatywne) aspekty wykorzy-
stanych metod. Obydwie metody korekcji dajg podob-
ny rezultat dla obiektéw, ktérych sygnatury sg zbli-
Zone do sygnatur treningowych wykorzystanych do
obliczenia zaleznoéci DN od wspéiczynnikéw odbicia.
Przyktadowo, najbardziej zblizone wyniki uzyskano
dla kosodrzewiny ze wzgledu na fakt, ze obydwie me-
tody oparte byly na jej charakterystyce spektralnej.
Najwiekszg rozbieznoéé pomiedzy metodami uzyska-
no dla wody i skat. W przypadku skal, metoda oparta
na wsp6lczynniku odbicia obiektu roslinnego spowo-
dowata obnizenie wartoéci odbicia skat w kanale czer-

163

wonym. Najgorsze wyniki uzyskano dla charaktery-
styki spektralnej wody, ktéra nie miala reprezentacji
terenowej w zadnej z zastosowanych metod. Efekt ten
jest wyrazny w podczerwieni, gdyz wszystkie wyko-
rzystane charakterystyki spektralne (kosodrzewina,
kosmatka brunatna, skaty) majg w tym kanale sto-
sunkowo wysokie odbicie. Ze wzgledu na najmniejszg
korelacje spektralng detektora polowego i satelitar-
nego w podczerwieni, najgorsze wyniki korekeji uzy-
skano wlaénie w tym zakresie.

Nalezy wiec jeszcze raz podkreslié, ze metody ko-
rekcji wzglednej, mimo ze proste obliczeniowo, wy-
magajg dobrze przeprowadzonych terenowych pomia-
réw spektrometrycznych. Ogromne znaczenie ma
wybor referencyjnych obiektéw, ktére muszg sie cha-
rakteryzowac wysoka rozpietoécig odbicia we wszyst-
kich kanatach spektralnych. Metody wzgledne moz-
na lgczyé z metodami bezwzglednymi, uzyskujac na
podstawie prostych, terenowych pomiaréw spektro-
metrycznych (jeden obiekt jasny) i meteorologicznych
(oszacowanie transmisji przez atmosfere) dane wejs-
ciowe do modelowania atmosfery z zastosowaniem te-
renowych, referencyjnych wspélczynnikéw odbicia
(Moran i inni, 2001).

Metody wzgledne radiometryczne: korekcja danych
wieloczasowych

Metoda regresji liniowej

Metody wzgledne radiometryczne pozwalajg na
sprowadzenie zdje¢ wykonanych w réznych terminach
do wspdlnej skali wartosci. Nie jest tu mozliwe skory-
gowanie réznic wynikajacych z fenologii roslin — jedy-
nie réznic powstatych w wyniku zréznicowania warun-
kéw atmosferycznych. Efektem korekcji wzglednej ra-
diometrycznej nie musi by¢ transformacja wartosci DN
do wsp6lczynnik6w odbicia. W celu ustalenia korelacji
pomiedzy zobrazowaniami wieloczasowymi wykonuje
si¢ analize regresji, dopasowujgc, za pomocg metody
najmniejszych kwadratéw, prostg do zbioru warto$ci
DN z obydwu terminéw zobrazowan. Na postawie kie-
runkowego wspélczynnika linii regresji (@) i punktu
przeciecia linii z osig y (b) przeprowadza sie transfor-
macje jednego ze zobrazowan: '

DNdata_l = DNdata_2 xa+b (22)

Nachylenie linii regresji koryguje réznice wartos$ci
odbicia zarejestrowanych na dwdch scenach wynika-
jace z ekstynkcji atmosferycznej (réznej rozpietosci
warto§ci: kontrastu). Sktadowa addytywna (parametr

b) redukuje réznice udziatu promieniowania rozpro-
szonego w atmosferze (mgietki atmosferycznej (L,™).

Metoda nadzorowanej regresji liniowej

Wadg metody jest fakt, ze trudno jest znalezé sce-
nv satelitarne, na ktérvch obiekty nie ulegly zmianie
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w czasie (np. deforestacja, zniwa, koszenie gk, fenolo-
giczne zmiany roslinnoSci, réznice iluminacji ze wzgle-
du na inne polozenie Stonica, chmury i zamglenia, itp.).
Opracowano wiec metode zmodyfikowana, pozwalaja-
cg na obliczenie regresji nadzorowanej tylko na pod-
stawie pikseli, ktére nie zmienily si¢. Odrzucenie pik-
seli, ktérych odbicie uleglo zmianie z powodéw innych
niz wplyw atmosfery, mozna przeprowadzié¢ na podsta-
wie masek NDVI, analizy wariancji (obiekty, ktére nie
ulegly zmianie bedg mialy niskg wariancje), lub opie-
rajgc sie na statystyce: odrzucajac piksele z bledami
wyzszymi od zalozonego progu.

Do zilustrowania tej metody wykorzystano fragmen-
ty dwoch scen satelitarnych z okolic Szymbarku, zo-
brazowanych w ciagu péltora miesigca: 23 IX 1992 oraz
6 VIII 1992 (ryc. 7). Obszar obejmuje Maslang Gére
poros$nietg lasami. Na efekt zmiany warunkéw atmos-
ferycznych naklada sie tu zmiana fenologiczna,
a przede wszystkim zmiana iluminacji wywolana zmia-
ng polozenia Stonica wzgledem powierzchni terenu.
Wplyw tych dwéch czynnikéw jest rézny w réznych
kanatach (np. wptyw iluminacji terenu jest najwiekszy
w kanale podczerwonym, o czym dalej, w rozdziale do-
tyczacym korekcji topograficznej). Regresje nadzoro-
wang przeprowadzono wiec dla kazdego z kanaléw
oddzielnie, odrzucajgc w kazdym z nich inne piksele
poprzez okreslenie progu dla standardowych skladni-
kow resztowych (znormalizowanej odleglosci od linii
regresji). W przypadku réznic w odbiciu promieniowa-
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nia wynikajacych ze zmian w pokryciu terenu (np. ob-
szar przed i po koszeniu trawy), w kazdym kanale po-
winny zosta¢ odrzucone te same piksele.

W analizie regresji opartej na wszystkich pikse-
lach obydwu zobrazowan, dla pierwszych czterech ka-
naléw LANDSATa TM uzyskano nastepujace wartosci
wspélczynnika determinacji (R2): 0,6415; 0,7333;
0,651; 0,517 (przy 22 500 obserwacjach) (ryc. 8). Po
odrzuceniu pikseli, dla ktérych standardowy skiad-
nik resztowy przekraczal bezwzgledng wartosé 1, war-
to§¢ R? wzrosla do: 0,844; 0,902; 0,658; 0,818 (przy
odpowiednio: 16 831, 17 547, 18 6401 16 179 obserwa-
cjach). W regresji nadzorowanej odrzucono wiec az
17% do 28% pikseli (w poszczegdlnych kanatach),
mimo, ze pokrycie analizowanego terenu nie uleglo
istotnym zmianom. Szczeg6lng cechg obrazéw podda-
nych transformacji liniowej jest mniejsze odchylenie
standardowe kalibrowanej sceny, w stosunku do sce-
ny oryginalne;j.

Metoda oparta jest na korelacji pomiedzy dwoma
zobrazowaniami, totez dobre rezultaty otrzymuje sie
w przypadku, gdy réznica pomiedzy scenami wynika
jedynie ze zmian warunkéw atmosferycznych. Obsza-
ry, ktére ulegly zmianom, nie bedg mialy wiarygod-
nych wartoS$ci. Innym problemem sg nieskorelowane
pomiedzy scenami bledy sensoréw, takie jak (w przy-
padku LANDSATa): efekt pasmowy (ang. banding),
efekt prazkowania (ang. striping) lub efekt wysyce-
nia (ang. bright target effect). Efekty te powinny byé

T Srymbark
LN

Ryc. 7. Korekcja wzgledna: okolice Szymbarku w Beskidzie Niskim (4,5 x 4,5 km): a — scena Tatry TM1: zobrazowanie z dnia 6
VIII 1992 r., b — scena Beskid TM1: zobrazowanie z dnia 23 IX 1992 r., c — korekcja sceny Beskid TM1 metodg regresji nadzorowa-
nej, d — mapa topograficzna obszaru, e — scena Tatry TM4: zobrazowanie z dnia 6 VIII 1992 r., f — scena Beskid TM4: zobrazowa-
nie z dnia 23 IX 1992 r., g — korekcja sceny Beskid TM4 metodg regresji nadzorowanej, h — Numeryczny Model Terenu

Fig. 7. Relative correction: vicinity of Szymbark in Beskid Niski (4,5 x 4,5 km): a — scene Tatry TM1: imaged on 6 VIII 1992, b —
scene Beskid TM1: imaged on 23 IX 1992, ¢c — correction of Beskid scene TM1 using supervised regression method, d — topographic
map of the area, e — scene Tatry TM4: imaged on 6 VIII 1992, f — scene Beskid TM4: imaged on 23 I1X 1992, g — correction of Beskid
scene TM4 using supervised regression method, h — Digital Elevation Model
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Ryc. 8. Metoda regresji obrazéw wieloczasowych: Szymbark TM1 i TM4: nienadzorowana (na gérze) i nadzorowana (na dole)

Fig. 8. Regression of multitemporal images: Szymbark TM1 and TM4: unsupervised (upper charts) and supervised (lower charts)

poddane uprzedniej korekcji, gdyz metoda regresji
uwypukla réznice pomiedzy zdeformowanymi i po-
prawnymi warto§ciami jaskrawoéci pikseli.

Korekcja topograficzna

Korekcja wplywu iluminacji zwigzanej z rzezba
terenu jest niezbedna na wszystkich obszarach o zréz-
nicowanym uksztaltowaniu terenu. Metodyke korek-
¢ji topograficznej zilustrowano na przyktadzie sceny
satelitarnej Tatry (ryc. 9a i 9b).

Wplyw topografii wyraza sie poprzez zréznicowa-
nie odbicia promieniowania stonecznego zwigzane z:

— wyniesieniem nad poziom morza,

— nachyleniem i wystawg stoku.

Warto§é natezenia napromienienia na obszarach
gorskich na sgsiednich stokach o réznej ekspozycji
moze wahaé sie od 300 do 900 Wm2 (Parlow, 1996).
Efekty zwigzane z nachyleniem i ekspozycjg stoku sg
kilkana$cie razy silniejsze niz wplyw wyniesienia nad
poziom morza i nie mogg by¢ pominiete w przypadku
analizy obszar6éw o urozmaiconej rzezbie (ryc. 9d). Do-
tyczy to w zasadzie kazdego cyfrowego opracowania
teledetekcyjnego, w tym klasyfikacji nadzorowane;j.
W obliczeniach wspoélczynnika odbicia nalezy wiec
uwzgledni¢ zmiennos¢ kata padania promieni stonecz-
nych w zalezno$ci od lokalnego uksztattowania tere-
nu. Na obszarach o urozmaiconej rzezbie zmienna 6
zalezy od kata zenitalnego Stofica (6,), nachylenia te-
renu (a) oraz wzglednego azymutu pomiedzy Stoficem
a stokiem (p) i wyraza sie wzorem:

cos6 = cosf,cosa + sinf sinocose (23)

Wplyw nachylenia i ekspozycji stoku na wielko§é
natezenia promieniowania bezposredniego oraz wspét-
czynnika odbicia zbiorowisk trawiastych zilustrowa-
no przykladami obliczonymi dla czterech kierunkéw
ekspozycji stoku w stosunku do kata azymutalnego
Storica (dostonecznej (0°), odslonecznej (180°) i pro-
stopadlych (90°i 270°)). Przy kacie azymutalnym Ston-
ca wynoszacym 134,5° przeanalizowano wigc naste-
pujace ekspozycje stokow: odpowiednio: 134,5°, 314,5°,
224,5° 1 44,5°. Rozpatrzono réwniez wplyw czterech
warto$ci nachylenia terenu (0°, 10°, 39,65° i 60°). War-
tos¢ nachylenia stoku 39,65° przyjeto tak, aby przy
wystawie dostonecznej, dla wysokoSci Slorica wyno-
szgcej 50,35°, wyrazala najwieksza ekspozycje stoku
na promieniowanie stoneczne.

Wielkoéé wspélczynnika odbicia maleje wraz
z nachyleniem stoku, zalezy przy tym od zakresu
spektralnego (ryc. 9c, 11f). Najwiekszy wplyw wi-
doczny jest w bliskiej podczerwieni (TM4), a naj-
mniejszy w kanalach zakresu widzialnego. Dla na-
chylenia stoku 60° i ekspozycji odstonecznej stok jest
zacieniony, a warto§¢ promieniowania bezpo$rednie-
go wynosi 0. Wplyw ekspozycji na wielkoéé odbicia
zilustrowano na rycinie 11, na ktérej przedstawio-
no iluminacje laséw reglowych w zaleznosci od wy-
stawy. W kanale TM4 kontrast odbicia jest wigkszy
niz w kanale TM1.

Numeryczny Model Terenu nie pozwala jednak na
caltkowitg korekcje wplywu iluminacji. Przestrzenny
rozklad tego efektu, obliczany na podstawie cos6, po-
zwala na redukcje zacienienia w zalezno$ci od ekspo-
zycji i nachylenia stoku, nie biorac pod uwage cienia
rzucanego przez obiekty sgsiadujgce. Efekt cienia rzu-
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Ryc. 9. Topograficzna korekcja sceny Tatry: a— TM1, b — TM4, c — mapa spadkéw, d — cieniowanie rzezby (cos§), e — promienio-
wanie bezposrednie, f — promieniowanie rozproszone. Jasnymi kolorami zaznaczono wysokie wartosci, ciemnymi — niskie

Fig. 9. Topographic correction of Tatra scene: a — TM1, b — TM4, c — map of slopes, d — shaded relief (cos6), e — direct radiation,
f— diffuse radiation. Ligth colours represent high values and dark — low

canego jest wyrazny przy duzych deniwelacjach i ni-
skich wysokosciach Stonica.

Udzial promieniowania rozproszonego w catkowi-
tej warto$ci promieniowania w atmosferze zalezy od
rozpraszania. W tabeli 6 zestawiono udzial promie-
niowania bezposredniego i rozproszonego obliczone-
go z zastosowaniem modelu 6S (dla modelu atmosfe-
ry szerokoSci umiarkowanych letnich i kontynental-
nego modelu aerozoli) dla dwéch zakres6w widzial-
nosci oraz dwu wysoko$ci nad poziomem morza. Za-
fozono standardowg widzialno§é 23 km oraz widzial-
no$¢ na obszarach wysokogoérskich rzedu 50 km, oraz
wyniesienie 1000 i 2000 m n.p.m.

Wielko$é rozpraszania zalezy od stosunku dlugoéci
fali do rozmiaréw czasteczek aerozoli, pytéw itp. za-
wieszonych w atmosferze, totez najsilniejsze rozpra-
szanie wystepuje w zakresie krétkofalowego promie-
niowania niebieskiego i zmniejsza si¢ wraz z dlugo-
§cig fali. Dla §redniofalowego promieniowania pod-
czerwonego udzial promieniowania rozproszonego jest

zaniedbywalny. Istotna jest natomiast przezroczystos¢
atmosfery, ktéra moze zwigkszaé udzial promienio-
wania rozproszonego o kilka procent, totez widzial-
no§¢ ma istotne znaczenie w modelowaniu atmosfery.
W przypadku atmosfery z niewielkg zawartoScig ae-
rozoli (np. na obszarach gérskich) réznice udziatu
promieniowania rozproszonego w promieniowaniu
calkowitym w zaleznosci od grubosSci warstwy atmo-
sfery sg nieznaczne, ale mogg by¢é modelowane z wy-
korzystaniem numerycznego modelu terenu. Wraz
z wysokoScig maleje udzial promieniowania rozpro-
szonego (ryc. 9f), a zwigksza si¢ udzial promieniowa-
nia bezposredniego (ryc. 9e). Na catkowite promie-
niowanie ma réwniez wplyw promieniowanie wtérne,
odbite od pikseli sasiednich, lecz rozproszone w at-
mosferze i zarejestrowane na satelicie jako odbicie od
danego piksela. Udzial tego odbicia jest jednak mini-
malny (1-1,5%) i, ze wzgledu na trudno§é modelowa-
nia, w wiekszo§ci modeli jest pomijany (w modelu 6S
efekt ten jest uwzgledniony).
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Tabela 6.

Wplyw widzialnoéci i wysokoéci nad poziomem morza
na udzial promieniowania rozproszonego w promienio-
waniu caltkowitym (%)

Influence of visibility and altitude on diffuse radiation
(%)

A. Jakomulska, M. Sobczak

Wielko§¢ promieniowania rozproszonego w topo-
graficznej korekcji terenu zostata uwzgledniona w mo-
delu Parlowa, gdzie jest ono szacowane eksperymen-
talnie jako liniowa funkcja promieniowania bezposred-
niego. Na podstawie tego modelu uzyskano 11% udzia-
tu promieniowania rozproszonego w calkowitym dla

wysokoéci 1000 m i 8,7% dla wysokosci

Kanat Widzialnosé 23 km Widzialnosé 50 km 2000 m, przyjmujgc zerowe nachylenie sto-
s%ektralr;y Visibility 23 km Visibility 50 km kow.

pectra. L. - .

band 1000 m n.p.m. | 2000 m n.p.m. | 1000 m n.p.m. | 2000 m n.p.m. Réznice promieniowania rozproszone-

TM 1 298 291 932 22.3 go pohczonym ,dl.a tych wysolff)sc1 nie wy-

TM 2 23.8 23,4 17,8 17,3 kazaly zaleznoéci od ekspozycji stoku, a je-

™ 3 18,7 18,5 13,4 13,2 dynie od jego nachylenia, zmniejszajgc sie

T™ 4 12,9 12,8 9,0 8,9 wraz z jego wzrostem. Spadek terenu ma

TM 5 4,8 4,8 3,2 3.1 réwniez istotny wplyw na wielko$§¢ promie-

T™ 7 3,2 3,2 2,1 2,1 . . . . NP
niowania bezpo$redniego. Najwigkszy

Korekcja iluminacji terenu wyliczona na podsta-
wie wzorow (16) i (23), a wiec przy uwzglednieniu tyl-
ko promieniowania bezposredniego, niedoszacowuje
wspolczynniki odbicia stokéw dostonecznych i prze-
szacowuje jego warto$c dla stokéw odsionecznych da-
jacefekt ,,odwréconej topografii” (Gu, Gillespie, 1998).
Wyrazne znieksztalcenie wartosci wystepuje na sto-
kach odstonecznych, na ktérych zacienienie stokéw
jest najsilniejsze. Efekt ten moze byé zredukowany
poprzez uwzglednienie w korekeji promieniowania
rozproszonego.

wzrost tego promieniowania mozna zaob-
serwowacé na stokach zwréconych do Storica, najmniej-
szg warto$é przyjmuje natomiast dla stokéw o duzym
nachyleniu i ekspozycji odslonecznej (ryc. 11d i 11e).
Inne, statystyczno-empiryczne metody korekcji
topograficznej z uwzglednieniem promieniowania roz-
proszonego zaproponowali:
— K.I. Itteniinni (1992): statystyczno-empirycz-
na (regresja pomiedzy kanalami a iluminacjg terenu),
— J.A. Smith i inni (1980): korekcja Minnaerta
(wprowadzenie do korekcji opartej na cos6 statej, sy-
mulujacej nielambertowski charakter podioza), oraz

o
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Ryc. 10. Wplyw nachylenia (f) i ekspozycji stoku (a, b, ¢} na wspdlezynnik odbicia zbiorowisk trawiastych oraz wysokosci nad
poziomem morza na natezenie napromienienia (d, e)

Fig. 10. Effect of slope (f) and exposition (a, b, ¢) on reflectance of meadows and elevation on irradiance (d, e)
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Ryc. 11. Wplyw wystawy stoku na wspétczynnik odbicia laséw reglowych: a) mapa topograficzna, b) TM1, ¢c) TM4
Rye. 11. Effect of slope and exposition on reflectance of alpine forests: a) topographic map, b) TM1, ¢) TM4

— PM. Teillet i inni (1982): C-korekcja (wspél-
czynnik C modelujacy promieniowanie rozproszone,
obliczany na podstawie regresji w metodzie statystycz-
no-empirycznej).

W przypadku niemoznoéci przeprowadzenia korek-
cji topograficznej (np. brak numerycznego modelu te-
renu) stosuje sie czesto podzial préb treningowych dla
danej klasy pokrycia terenu na szereg mniejszych klas,
zréznicowanych pod wzgledem o§wietlenia (ekspozy-
¢ji i nachylenia stoku). Metoda ta jest jednak zmudna
i nie daje zadowalajacych rezultatéw. Niektorzy auto-
rzy rezygnujg w takich przypadkach z kanaléw naj-
bardziej podatnych na rozpraszanie i wplyw topogra-
fii, przeprowadzajac klasyfikacje jedynie na kanatach
z zakresu Sredniej podczerwieni. Powoduje to jednak
znaczne ograniczenie mozliwosci identyfikacji obiek-
tow.

Podsumowanie

Pomimo ze opracowano wiele metod korekgji ra-
diometrycznej obrazéw satelitarnych, nadal prowadzo-
ne sg badania w tym zakresie, co §wiadczy o wadze
tego problemu w teledetekcji. Jest to zwigzane réw-
niez z faktem wprowadzania na orbity satelitarne co-
raz wigkszej liczby systeméw obrazujgcych Ziemie
o réznych charakterystykach detektoréw, dla ktérych
prowadzi si¢ kalibracje bezwzgledne i wzgledne (po-
miedzy detektorami). Pomimo préb zachowywania
kompatybilnoéci przy konstrukeji nowych sensoréw
(np. LANDSAT-5 TM i LANDSAT-7 ETM+), kazdy
nowy detektor ma lepszy parametr, co sprawia, ze
zestawienia roznych danych teledetekcyjnych wyma-
gaja co najmniej wzglednej korekcji radiometryczne;.
Najnowsze badania wskazuja na to, ze dobre wyniki,
przy jednoczesnie niewielkich nakladach pracy i kosz-
tow, daje laczenie technik, w ktérych parametry cha-
rakteryzujgce stan atmosfery obliczane sg na podsta-
wie obrazu satelitarnego oraz prostych pomiaréw te-
renowych. Istnieja tez metody, ktére opracowano w ce-
lu zastosowania do konkretnych detektoré6w: np. me-
toda Tasseled Cap (w zalozeniach zblizona do Anali-
zy Skladowych Gléwnych) opracowana m.in. dla

LANDSAT MSS i TM. Algorytm tej metody opraco-
wano na drodze empirycznej (Lavreau, 1991; Cristi in-
ni, 1986; Crist, Kauth, 1986). Trwajg réwniez bada-
nia nad metodami korekgcji, ktére modelujg odbicie
promieniowania dla konkretnych obiektéw tereno-
wych, np. pokrywy roslinnej (Gu, Giellespe, 1998) lub
glebowej. Wyniki opracowan poréwnujgcych rézne me-
tody korekcji wskazujg na to, ze najdokladniejsze
z nich to modelowanie atmosfery technikami RTC
(ang. Radiative Transfer Code). Jednak poréwnanie
wszystkich metod na tym samym zestawie danych nie
jest mozliwe, totez nie ma zalecen co do stosowania
jednej, konkretnej metody korekcji atmosferycznej.
Wybér zalezy w takim przypadku od dostepnych da-
nych na temat stanu atmosfery w dniu zobrazowania
i charakterystyki detektora, a takze przeznaczenia ko-
rygowanych materialéw.

W niniejszym opracowaniu nie okreslono jedno-
znacznie, ktéra z metod absolutnych powinna byé sto-
sowana. Proste metody niwelowania wplywu atmo-
sfery, opierajace sie¢ wylacznie na wartosciach nikseli
(metody DOS i COST), mogg byé wykorzystywane
w sytuacjach, gdy brak jest innych danych lub gdy nie
jest wymagane dokladne oszacowanie efektéw rozpra-
szania i pochlaniania promieniowania w atmosferze.
Ich prostota oraz male wymagania sprawiaja, ze sg
doé¢ powszechnie stosowane. Biorgc pod uwage fakt
niedoszacowania wspélczynnika odbicia metodg DOS
i przeszacowania metodg COST, modelowanie atmos-
fery za pomocg programu 6S wydaje si¢ jednak duzo
lepszym rozwigzaniem. Niewielka liczba parametréw
wejsciowych definiowanych przez uzytkownika, przy
jednoczesnym, precyzyjnym modelowaniu (kategory-
zacji) atmosfery sprawiajg, ze model 6S wydaje si¢
optymalnym narzedziem do absolutnej korekcji atmos-
ferycznej. Jednoczeénie stosunkowo prosta obstuga
programu, wyczerpujgca dokumentacja techniczna
i merytoryczna, jak réwniez jego dostepnosé (model
6S dostepny jest pod URL: http://www.ltid.inpe br/dsr/
mauro/6s) sprawiajg, ze jest on wart polecenia. Naj-
wiekszym mankamentem programu wydaje si¢ brak
mozliwoéci wprowadzenia numerycznego modelu te-
renu, ktéry pozwolilby na przestrzenne okreslenie
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udziatéw promieniowania bezposredniego i rozproszo-
nego oraz korekcje iluminacji terenu. Jednak, jak za-

pewniajg tworcy programu (Ouaidrari, Vermote, -

1999), wigczenie NMT do modelu jest przewidywane
w nastepnej jego wersji.

Jako§é metod wzglednych wykorzystujacych po-
miary terenowe jest silnie zwigzana z wyborem, ilo-
Scig 1jako$cig pomiaréw terenowych, totez bardziej
zlozone metody regresji sa doktadniejsze od propor-
cjonalnych, opracowanych na podstawie charaktery-
styki spektralnej jednego obiektu. Najtrudniejsza ko-
rekcjaradiometryczna zwigzana jest z analiza danych
wieloczasowych, gdyz na efekty atmosferyczne nakta-
da sie tam caty wachlarz dodatkowych czynnikéw
wplywajacych na réznice zobrazowan badanego ob-
szaru.

W przypadku gdy wspétezynnik odbicia obliczony
w procesie korekgji radiometrycznej nie musi byé wy-
razony warto$cig absolutng (jak w przypadku pracy
z bibliotekami spektralnymi), jako§é metody korekcji
nie musi wyrazac sie bezwzgledng precyzja obliczen.
Istotg korekeji, jako wstepnego procesu przetwarza-
nia, jest przygotowanie danych do zasadniczego eta-
pu cyfrowego przetwarzania. Przydatno§é danej me-
tody korekeji wyraza sie wigc poprzez stwierdzenie,
czy korekcja poprawia wyniki zasadniczego etapu
przetwarzania (np. klasyfikacji, analizy zmian). Prze-
wazajaca liczba opracowan okresla wptyw korekcji ra-
diometrycznej na dokladno§é klasyfikacji i analizy
zmian jako pozytywny. Majac to na uwadze, jak réow-
niez réznorodnoéé dostepnych danych teledetekcyj-
nych nalezy stwierdzi¢, ze korekcja radiometryczna
jest bardzo waznym etapem cyfrowego przetwarza-
nia obrazéw. Warto wiec wigczyé (odpowiednia) me-
tode korekeji radiometrycznej do kanonu wstepnego
przetwarzania obrazdéw satelitarnych.
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