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Badanie wrazliwosci modelu korekeji atmosferycznej 6S
na zmiane parametrow wejsciowych

The analysis of sensibility to the change of the input parameters in the 6S model

The input data necessary to correct the atmospheric effect are
often of a very difficult access and their precision is quite small. For
this reason, it is rather significant to know how each of the input
parameters influences the atmospheric correction process and the
output image.

In the present study there has been conducted an analysis of
sensibility to the change of the input parameters in the 6S model
(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum),
which is one of the atmospheric correction algorithms. There have
been analysed four input parameters characterizing atmospheric
conditions depending on when and where the image was taken:

1) atmospheric model including air temperature, pressure,
water vapor density and ozone density on 34 levels,

2) aerosol model — volumic percentage of different types of
molecules,

3) meteorological visibility,

4) ground altitude.

To carry out this research, the Landsat ETM+ image has been
used, on which six testing fields have been marked with different
kind of land cover.

Investigating the sensibility of the model to the change of the
input parameters depending on the test field and the spectral band
required carrying out the correction on various sets of parameters.
72.000 atmospheric corrections have been used on the input param-
eters, the parameters being all possible combinations of the used:

1) atmospheric models — standard midlatitude summer, three
atmospheric profiles from radiosonde data, no gaseous absorption,

2) aerosols models — no aerosols, continental, maritime, urban,

3) visibilities [km] — 10, 20, 23, 30, 38, 40, 50, 75, 100, 200,

4) ground altitudes [m] — 0, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250,
1500, 1750, 2000,

5) spectral bands of Landsat ETM+ -1, 2, 3, 4,5, 7,

6) test fields — water, coniferous forest, leafy forest, grassland,
bare soil, build-up area.
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Next, on the basis of the images that were the result of the atmos-
pheric corrections, for each test field and spectral band a regression
model has been created, the independent variables of which were the
input parameters of the 6S algorithm: discrete — atmospheric and
aerosol models, as well as continuous —visibility and ground altitude,
and the dependent variable — the arithmetic mean of the spectral
reflectance of the test field. In order to define the importance of the
parameters, the eta squared and partial eta squared ratios have been
used, calculated on the basis of the regression models.

Thus the importance of the input parameters in the function of
wavelength and digital number of the input image were obtained.
The main conclusions could be put down as follows:

1) The importance of the input parameters depends above all on
wavelength, and, not as significantly, on the digital number.

2) The significance of the aerosol models is inversely propor-
tional to wavelength.

3) The significance of the inclusion of gasses in the atmospheric
models is directly proportional to wavelength.

4) The influence of visibility is small, and it is biggest in the
channels four and five.

5) Ground altitude between 0 and 2000 m is of no influence to
the model.

6) The mistake that can be made erroneously introducing the
input parameters may cause the greatest differences in spectral
reflectance for pixels with big digital numbers — for bare soil, up
to 25%.

7) In average, the most significant error occurs if the wrong
atmospheric profile is introduced (4—10%), slightly less for aerosol
models (up to 6%).

8) The standard deviation of the spectral reflectance of test
fields is mostly influenced by the atmosphere, then aerosols and
visibility.
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Wstep

Zlozonoéé wplywu gazéw i aerozoli w atmosferze na
przechodzacg fale elektromagnetyczna powoduje, ze al-
gorytmy do przeprowadzania korekeji atmosferycznych
sa skomplikowane 1 wymagaja, wielu parametréow wej-
$ciowych dotyczacych stanu atmosfery w miejscu i chwili
wykonywania zdjecia. Dostep do tych danych jest czesto
bardzo trudny, a ich dokladnoéé niewielka. Z tego powodu
interesujace jest, w jakim stopniu dany parametr wplywa
na proces korekcji. Taka informacja potrzebna jest w przy-
padku, kiedy nie dysponuje sie doktadnymi wynikami po-
miaréw aerometrycznych i korzysta sie z warto$ci usred-
nionych — dostepnych zazwyczaj jako standardowe opi-
sy warunkéw atmosferycznych. Ponadto, pozwoli ona na
oszacowanie, jakiego rzedu btad moze spowodowaé nie-
podanie ktérego$ z parametréw wejéciowych.

W pracy przedstawione jest oszacowanie wrazliwoéci
modelu korekeji atmosferyczne) na zmiane parametrow
wejéciowych, m.in. koncentracji gazdéw, zawartosci ae-
rozoli i widocznoéci. Do analiz wykorzystywany jest
udostepniany bezplatnie model 6S (Second Simulation
of the Satellite Signal in the Solar Spectrum). Mimo ze
dostepny jest kod Zrédtowy tego programu’ oraz jego ob-
szerny opis (Vermote, 1997), algorytm potraktowany jest
jako model czarnej skrzynki i badany jest za pomocg ana-
lizy statystycznej zestawienia parametréw wejsciowych
i obrazéw wynikowych. Korekcje atmosferyczna wykonuje
sie zazwyczaj dla catego zdjecia, jednak w tej pracy ana-
lizy prowadzone sg wylacznie na obszarach poligonéw te-
stowych, w celu uszczegblowienia informacji o wrazliwosci
modelu o zaleznoéé z wartoéciami jaskrawoéci pikseli ob-
razu wejéciowego.

Teren badan

Do badania wrazliwosci modelu 6S wykorzystano po-
ligony testowe utworzone przez J. Bojanowskiego 1 St. Le-
winskiego (Bojanowski, Lewinski, 2006) na zdjeciu z sa-
telity Landsat ETM+ z 6 maja 2002 roku. Zestawienie
$rednich arytmetycznych 1 odchylen standardowych pél
przedstawia tabela 1. Do analiz wykorzystano kanaly 1,
2,3,4,5,7.

Parametry wejsciowe modelu 6S

J. Bojanowski 1 St. Lewinski (Bojanowski, Lewinski,
2006) szczegdlowo omawiaja zestawy parametréw wej-
$ciowych wymagane przez model 6S. Zaznaczajg rowniez,
iz istnieje mozliwoé¢ wyboru modeli standardowych lub
definiowania wlasnych. Ponizej zostana scharakteryzo-
wane modele utworzone przez autora tego artykutu na
podstawie danych pochodzacych z pomiardéw oraz te z mo-
deli standardowych, ktére zostaly wykorzystane w pracy,
a ich poznanie jest konieczne do interpretacji wynikéw
dalszych analiz.

! http://www.ltid.inpe.br/dsr/mauro/6s
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Parametry niezmienne

Parametry wejéciowe modelu 6S dotyczace geometrii
uktadu Ziemia — Stofice — satelita, detektora oraz typu
wprowadzanych danych byly identyczne dla wszystkich
przeprowadzonych korekcji. Informacje o nich znajduja
sig zawsze w metadanych dolaczonych do obrazu. Zatem
analizowanie wrazliwoéci modelu na ich zmiane jest nie-
potrzebne.

Modele atmosfery

W pracy wykorzystano nastepujace modele atmo-
sfery:

Brak absorpcji gazowej

Jest to standardowy model atmosfery dostepny w 6S.
Zaklada on brak pary wodnej 1 ozonu w atmosferze. Wy-
korzystano go do analizy wrazliwo$ci modelu oraz spraw-
dzenia wplywu innych czynnikow, ktore ostabiajg pro-
mieniowanie.

Model standardowy szerokosci umiarkowanych — letni

Ten model zostal uzyty jako najlepszy opis stanu at-
mosfery w chwili 1 miejscu wykonywania zdjecia, ktéry
mozna wybraé w 6S jako standard dla tego potozenia geo-
graficznego i pory roku. Wykonujac korekcje 6S zdjecia,
nie dysponujac danymi o stanie atmosfery, powinno si¢
uzyé tego wlaénie modelu atmosfery.

Modele wiasne

W pracy wykorzystano trzy pochodzace z pomiaréw
balonowych profile atmosfery, wykonane 6 maja 2002
roku o godzinie 12:00 w Legionowie, Liebie 1 Wroctawiu.
Zaklada sie, ze pomiar dokonany w Legionowie jest re-
prezentatywny dla catego analizowanego obszaru. Uzy-
to go w zestawie parametréw wejsciowych do najlepszej,
jaka autor moégl wykonaé, korekeji 6S — zwanej dalej
optymalna,

Pozostale dwa modele, z Leby 1 Wroctawia, uzyto do ba-
dania czulosei algorytmu 6S na zmiane parametréw wej-
Sciowych. Cenng informacja bedzie odpowiedz na pytanie,
jak duza réznice w korekceji obrazu uzyskanoby, nie po-
siadajac pomiaréw balonowych z Legionowa, przez co ko-
nieczne byloby zastosowanie profili atmosfery z odleglych
o kilkaset kilometréw stacji pomiarowych.

Najwazniejsze dla korekeji atmosferycznej sa za-
wartodcl gazéw w atmosferze. Rysunek 1 przedstawia
zawartoéci pary wodnej w czterech uzytych profilach
do wysokoéci 8 kilometréw. Powyzej tej wysokosci, za-
wartoéé pary wodnej jest bliska 0 g/m® dla wszystkich
czterech profili.

Modele aerozoli

W badaniu wykorzystano cztery standardowe — do-
stepne w 6S — modele aerozoli: brak aerozoli, model kon-
tynentalny, model morski oraz model miejski. Praw-
dopodobnie najlepszym opisem stanu faktycznego jest mo-
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Tabela 1. Srednie arytmetyczne X i odchylenia standardowe o jaskrawosci pikseli w obrebie poligonéw testowych.
Table 1. Arithmetical averages (X) and standard deviations (o) of digital numbers in test fields.

Pole testowe T™1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

Test field X g X o X o X o X o X o

VVEOda 745 | 1,7 | 502 | 1,2 398 | 1,7 | 174 | 07 | 143 11| 127 1,6
ater

Las iglasty 74,7 1,8 52,7 1,4 43,2 2,1 494 | 1,7 50,6 2,9 30,1 2,5

Coniferous forest

Teren zabudowany 899 | 59 | 7.2 | 65 7200 | 11,0 | 61,2 | 88 | 80,1 | 11,8 | 623 | 127

Bulld_-’up area

Las lisciasty 74,6 1,6 56,8 1,5 41,9 1,8 80,0 3,6 71,0 2,9 35,7 1,9

Deciduous forest

Laka 782 | 20 | 629 | 1,7 485 | 28 | 1148 | 80 | 857 | 44 | 406 3,4

Meadow

Odkryta gleba 1104 | 28 |101,5 | 37 | 1224 | 62 | 840 | 29 1707 77 | 155,7 9,0

Bare soil

del kontynentalny lub model zakladajacy brak aerozoli.
Pozostale dwa wykorzystano w celu sprawdzenia wraz-
liwoéci modelu na zmiane tego parametru.

Widocznosé

Przy dobrej widocznoéci — ponad 20 km — parametr ten
na stacjach meteorologicznych okreslany jest z do§é malg,
dokladnosécia. W zwigzku z tym, w pracy wykorzystano
mozliwoéé- wprowadzenia do 6S grubos$ci optyczne) ae-
rozolu dla fali o dtugoéci 550 nm. Wyniki takich pomiaréw
zaczerpnieto z sieci AERONET.

Pomiar zawartoéci aerozoli metodq teledetekcji naziemnej

AERONET (Aerosol Robotic Network) jest najbardziej
rozwinieta, globalng siecig monitoringu zawartosci ae-
rozoli. Jej gléwnym twoérea jest NASA, ale przy wspbipracy
7 instytucjami z catego $wiata. Spdjnoéé catego systemu
zapewnia sie¢ identycznych, automatycznie podazajacych
za Stoficem radiometréw, bedaeych w posiadaniu in-
stytucji bioracych udzial w calym programie.
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Rye. 1. Zawarto$é pary wodnej w atmosferze w zaleznosci od wy-
sokoéci n.p.m dla czterech zastosowanych profili.

Fig. 1. Water vapour density depending on altitude for four used at-
mospheric profiles.

Pomiary ze wszystkich stacji splywaja do GSFC (NA-
SA’s Goddard Space Flight Center), gdzie sa przetwarzane,
archiwizowane i dystrybuowane. Dane z pomiaréw ze
wszystkich stacji sa dostepne na stronie internetowej pro-
jektu: http://aeronet.gsfc.nasa.gov.

Na wszystkich stacjach naziemnych bioracych udziat
w monitoringu aerozoli atmosferycznych wykorzystywany
jest radiometr CIMEL (CIMEL Electronique 318A). Do-
konuje on dwéch podstawowych pomiaréw: na Storice i pod
jednym zadanym katem obok Storica. Pomiar Slonica re-
jestruje promieniowanie w oémiu dlugoéciach fali: 340,
380, 440, 500, 670, 870, 940 1 1020 nm. Diugoéé 940 nm
wykorzystywana jest do okreslania zawartoéci pary wod-
nej w atmosferze.

Gruboé§é optyczna wyznaczana jest na podstawie
ekstynkeji bezposredniego promieniowania stonecznego
w kazdej mierzonej dtugoéci fali. Nastepnie, odejmuje” sie
wplyw rozpraszania Rayleigh’a oraz absorpcji gazowej

— szacowanych na podstawie innych Zrodel — ekstrahujac
w ten sposéb gruboéé optyczna aerozolu (AOT — Aerosol
Optical Thickness).

Oprécz rejestrowania bezpoéredniego promieniowania
slonecznego, wykonywany jest rowniez pomiar na niebo,
pod zadanym katem od Sloica, w czterech diugoéciach
fali: 440, 660, 8701 1020 nm. Pozwala to na wyznaczenie
katéw rozpraszania promieniowania na czasteczkach ae-
rozoli. Na tej podstawie szacuje sie funkcje fazowe? i roz-
klad czasteczek aerozoli o réznych wielkoéciach.

Co 30 lub 60 minut, wyniki pomiaréw ze wszystkich
stacji naziemnych, sa transmitowane za pomoca, satelitéw
GOES, METEOSAT lub GMS, do gltéwnej stacji odbiorczej,
gdzie nastepuje ich przetworzenie i archiwizacja.

Wyznaczenie widocznosci meteorologicznej

Wykres pomiaréw z Belska z dnia wykonywania zdje-
cia przedstawia ryc. 2. Na podstawie tych pomiaréw wy-
znaczono grubo§é optyczna aerozolu dla godziny 9:14.
Wyniosta ona 0,15. W kodzie algorytmu 6S znajduje sie
wzor, wedlug ktdrego, dla gestoéci optycznej aerozolu dla
550 nm (t,, ), widoczno$¢ meteorologiczna v wynosi:

? Funkcja fazowa — funkcja opisujaca zalezno§é natezenia
promieniowania rozproszonego na czastce 1 kata pod jakim pro-
mieniowanie jest rozproszone (wedlug American Meteorological
Society http://amsglossary.allenpress.com).
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Belsk , N 51 50°13", E 20 47°31", A1t 190 n,
PI : Brent_Holben, brentaeronet.gsfc.nasa.qov
Level 1.5 AOT; Data from 6 MAY 2002
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Rye. 2. Gruboéé optyczna aerozolu AOT dla poszezegblnych dtugosei
fali, pomierzona w dniu wykonywania zdjecia w Belsku, dostepna
w sieci AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov).

Fig. 2. Aerosol optical thickness for each wavelength, measured on
the day of the acquisitioning of the image in Belsk, available in the
AERONET network.

v = exp (-log (t,,/2.7628)/0.79902)

Dlat,,,= 0,15, widocznoé¢ wynosi: v = 38 km. Taka, wi-
docznoéé przyjeto za reprezentatywna, dla catego zdjecia.

Metodyka badania
Korekcje atmosferyczne

Zbadanie wrazliwoéci modelu 6S na zmiane parame-
tréow wejéciowych wymagato przeprowadzenia korekcji na
réznych zestawach parametréow wejéciowych. Zmianom
podlegaly: model atmosfery, model aerozoli, widocznoéé
oraz wysoko$é nad poziom morza. Wykorzystane typy mo-
deli oraz zakresy wysoko$ci i widoczno$ci zawarte sa w ta-
beli 2. Wykonano korekcje dla wszystkich mozliwych kom-
binacji tych parametréw — pieciu modeli atmosfery, czte-
rech modeli aerozoli, dziesieciu wartosci widocznoéci oraz

Tabela 2. Parametry wejéciowe 68 uzyte do badania wraz-
liwoéci modelu 6S.

Table 2. Input parameters of 6S model used to analyse the
sensibility of 6S model.

Standardowy umiarkowany letni
Midlatitude summer
Pomiary balonowe — Legionowo

Modele Atmospehric sounding
atmosfery Pomiary balonowe — Leba
Atmospheric Atmospehric sounding

models Pomiary balonowe — Wroctaw

Atmospehric sounding
Brak absorpcji gazowej
No gaseous absorption

Brak aerozoli No aerosols
Kontynentalny Continental
Morski Maritime

Miejski  Urban

Modele aerozoli
Aerosols models

Widocznosci [kml] | 1 94 93 30, 38, 40, 50, 75, 100, 200

Visibilities
Wysokoéci [m] 0, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750,
Altitudes 2000

99

dziesieciu wysokoéei. Liczba kombinacji wynosi 5 X 4 X 10
x 10 = 2000, co dla szeéciu kanatéw spektralnych daje dwa-
naécie tysiecy korekcji. Zwazywszy na to, ze analizowano
zmiany w obrebie szeéciu poligonéw testowych, wykonano
12000 x 6 = 72 000 korekcji atmosferycznych 6S.

Wszystkie korekecje wykonano za pomoca programu
dzialajacego w systemie DOS dostepnego na stronie
http://www.ltid.inpe.br/dsr/mauro/6s. Nastepnie, obrazy
po korekeji zostaly wezytane do programu statystycznego
R®. Utworzono liste' obejmujaca siedemdziesiat dwa ty-
siace pozycji. Kazda z tych pozycji zawierala — numer ka-
nalu, numer pola testowego, parametry uzyte do korekeji
oraz macierz bedaca obrazem pola testowego. Uznano,
ze interesujaca informacjg z macierzy obrazéw jest ich
érednia arytmetyczna oraz odchylenie standardowe. Za-
tem punktem wyjécia analizy statystycznej jest macierz
zawierajaca nr pola, nr kanatu, kody parametréw wej-
Sciowych, érednia oraz odchylenie standardowe wartoéci
pikseli tworzacych pola testowe. Pierwsze dziesieé z sie-
demdziesieciu dwéch tysiecy wierszy tej macierzy przed-
stawia tabela 3.

Modele regresyjne

Na podstawie macierzy, dla kazdego pola treningowego
oraz kanalu (trzydziesci szes§é kombinacji), utworzono mo-
del regresyjny, wedtug wzoru regresji wielokrotnej (réw-
nanie 4), gdzie zmiennymi niezaleznymi byty: dyskretne

— model atmosfery 1 model aerozoli, ciggte — widocznosé
1 wysokoéé nad poziom morza, a zmienng zalezna, — éred-
nia arytmetyczna obrazu pola treningowego.

_ 161 2 o2 3 o3 4 o4
Y—a+yatéat+yat§at+yal6at+7aL5t+

ai

model atmosfery

1 1 2 2 3 3
+ YaeOse T Yol T VO +

model aerozoli

+ BiaXia + ﬂwysX wys T €
—_— —

widocznosé wysokosé

gdzie:

Y — érednia wartosé pikseli

a — wyraz wolny

832 —zmienna zerojedynkowa reprezentujaca j-tg ka-
tegorie klasyfikacji modeli atmosfery

SEek—zmienna zerojedynkowa reprezentujaca k-ta ka-
tegorie klasyfikacji modeli aerozoli

Yy — wspblezynniki regresji odpowiadajace zmiennym
zerojedynkowym

B — wspdlczynniki regresji odpowiadajace zmiennym
ciaglym

was—wysokoéé n.p.m.

X ;4 —widocznosé

¢ — blad losowy

Tak skonstruowane modele regresyjne, oddzielnie dla
kazdego pola testowego i kanatu, postuzyly do opisu ca-
tej macierzy danych przedstawionej w tabeli 3. Badanie
wrazliwoéci modelu 6S opierato sie¢ wylacznie o analize
statystyczna tych modeli.

3 http://'www.r-project.org
* Lista jest jedna ze struktur danych uzywanych w R.
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Tabela 3. Pierwsze dziesie¢ wierszy macierzy wynikéw korekeji atmosferycznych.
Table 3. First ten rows of the matrix with the results of atmospheric corrections.
L Atmosfera Aerozole Widoczno§é Wysokosé Kanat Pole Srednia Odchylenie
p. :
Atmospheric Channel
1 0 0 10,00 0,00 1 1 25,72 1,35
2 2 0 10,00 0,00 1 1 26,41 1,48
3 71 0 10,00 0,00 1 1 26,56 1,47
4 72 0 10,00 0,00 1 1 26,49 1,37
5 73 0 10,00 0,00 1 1 26,72 1,35
6 0 1 10,00 0,00 1 1 14,20 2,10
7 2 1 10,00 0,00 1 1 15,20 2,10
8 71 1 10,00 0,00 1 1 24,37 1,57
9 72 1 10,00 0,00 1 1 22,48 1,74
10 73 1 10,00 0,00 1 1 23,46 1,68
72000

Analiza wariancji

Do okreélenia rozmiaru efektu, jaki kazda ze zmien-
nych wywiera na rezultat korekeji 65, uzyto analizy wa-
riancji (ANOVA) (przyp. ang. Analysts of Variance). Jed-
na z miar stuzaca, do opisu sily zwiazku zmiennej zaleznej
i zmiennej niezaleznej jest stosunek korelacyjny 17 de-
finiowany jako stosunek rozproszenia zmienne] zaleznej
wyjaénionego przed dany czynnik (zmienng niezalezna)
do lacznego rozproszenia (Pierce, 2004 [za:] Cohen, 2003).
Wartoéci n° sa, w przedziale od 0 do 1. W klasycznej ana-
lizie wariancji, stosunek korelacyjny wyznacza sie jako
(Pierce, 2004, Ferguson, 1997):

n?=SS,  /SS

factor total

gdzie:

S8, .. — rozproszenie wyjaénione przez czynnik (mie-
dzygrupowa suma kwadratéw odchylen),

SS, .., — taczne rozproszenie (catkowita suma kwa-
dratéw odchylen).

Latwo zauwazyé, ze suma 1’ dla wszystkich efektéw
réwna sie R? tego modelu. Mozna wiec napisaé, ze n° X
100% oznacza procent wyjasnionego rozproszenia przez
dany parametr.

Czastkowy stosunek korelacyjny n. rézni sie mia-
nownikiem od 1n®— jest stosunkiem rozproszenia zmien-
nej zaleznej wyjaénionego przez czynnik do sumy tego
rozproszenia 1 rozproszenia niewyjasnionego przez za-
den z czynnikéw (Pierce, 2004 [za:] Kennedy, 1970, Ha-
ase,1983):

l'li = SS /(SSfactor + SSerror)

factor

gdzie: SS__jest rozproszeniem niewyjasnionym przez
model. Ta modyfikacja powoduje, ze wptyw kazdej zmien-
nej niezaleznej okreslany jest abstrahujac od wielkoéci
efektéw pozostatych zmiennych. S8, + SS__ jest za-
wsze mniejsze badz réwne SS_,_ zatem n’ > n

Réznica pomiedzy n°i n: powoduje, ze oba wskazniki
stosuje sie w innych sytuacjach. n” stuzy do poréwnywania
modeli miedzy soba — np. poré6wnania wplywow jed-
nego parametru w kilku réznych modelach. Natomiast
n;jest pomocny przy poréwnywaniu wplywu kilku pa-
rametréw w jednym modelu. Zgodnie z tymi zaloZzeniami
wykorzystano obie te wielkoéci.

Bledem nazywamy czeéé rozproszenia zmiennej za-
leznej, ktérej nie wyjadniajg zmienne niezalezne uzyte
w modelu. Zatem calkowity bigd modelu wyznaczamy
jako 1 — R% Nie wyjaénienie czedci rozproszenia spo-
wodowane jest btedem losowym ¢ lub nieuwzglednieniem
w rdwnaniu regresyjnym czynnikéw, ktére maja wplyw
na zmienng, zalezna,

Istnieje réwniez blad w zwiazku z wyjasnianiem roz-
proszenia zmiennej zaleznej przez jeden czynnik. Przy-
kladowo, jeéli predyktor wyjaénia 40% zréznicowania
zmiennej zaleznej, to blad wynosi 100-40%, czyli 60%.
Nieistotne jest przy tym, ile wynosi R? calego modelu, tzn.
jakie jest znaczenie pozostatych predyktoréw.

Wyniki

Wskazniki n*1 n2 zostaly policzone dla wszystkich
zmiennych niezaleznych — modeli atmosfery, modeli ae-
rozoli, widocznoéci 1 wysokoéci terenu, oddzielnie dla kaz-
dego z trzydziestu sze$ciu modeli. Wynik przedstawia
tabela 4. F.atwo mozna zauwazyé, ze R® jest rézny w za-
leznoéci od modelu. Oznacza to, ze taczny wpltyw wszyst-
kich parametréw na wynik korekgeji jest inny dla réznych
pdl testowych i kanaléw spektralnych.

Whplyw dlugosci fali i jaskrawoéci pikseli
na wrazliwo$é modelu 6S

Interesujaca jest korelacja pomiedzy numerem kanatu
iR? oraz miedzy typem pola testowego i R?. Wartoéci tych
zmiennych zawarte sq w kolumnach tabeli 4: pierwszej

— pole, drugiej — kanat, i jedenastej — R%. Zmienne pole
1 kanatl sa dyskretne, zatem nie mozna postuzyé sie kla-
sycznym wspélczynnikiem korelacji.

Utworzono wiec model regresyjny, gdzie zmiennymi
niezaleznymi byty: kanal i pole, a zmienna zalezna — R
Wtedy, w celu sprawdzenia czy istotniejszy jest wplyw
wartoéci pikseli obrazu wejéciowego (pola testowe) czy
dtugoéci fali (kanaly), mozna policzyé wspélczynnik n?
dla zmiennych pole i kanatl.

Dla zmiennej niezaleznej kanat — n°= 0,82, podczas
gdy dla zmiennej pole tylko n®= 0,09. Oznacza to, ze ka-
nal wyjaénia 82% a pole 0,9% wariancji R? dla trzydziestu
szeSciu modeli, ktére sa reprezentowane przez wiersze
tabeli 4.
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Tabela 4. Wartoéci wspétczynnika n” i n; dla kazdego z parametréw wejsciowych i R? dla wszystkich modeli. Pola testowe:
1 —woda, 2 — las lidciasty, 3 — las iglasty, 4 —1aka, 5 — teren zabudowany, 6 — odstonieta gleba.
Table 4. Values of n° i n: for every input parameters and R? for all models. Test fields: 1 — water, 2 — deciduous forest, 3 — co-
niferous forest, 4 — meadow, 5 — build-up area, 6 — bare soil.

Widocznosé Atmosfera Aerozole Wysokoéé
Pole Kanal Visibilit Atmosphere Aerosols Altitude R?
Field Band 2 2 2 2 9 9 2 2
n n’, ) n’, n n’, n n’,

i 1 0,0032 0,0082 0,041 0,096 0,565 0,591 1,70E-33 | 4,36E-33 0,61
1 2 0,0140 0,0476 0,353 0,558 0,354 0,559 | 2,21E-33 | 7,92E-33 0,72
1 3 0,0344 0,0967 0,326 0,503 0,318 0,498 3,83E-33 | 1,19E-32 0,68
1 4 0,0644 0,1533 0,206 0,366 0,375 0,513 5,61E-36 | 1,58E-35 0,64
1 5 0,0463 0,1034 0,136 0,253 0,416 0,509 1,22E-34 | 3,05E-34 0,60
1 7 0,0293 0,1307 0,355 0,646 0,421 0,684 | 581E-34 | 2,99E-33 0,81
2 1 0,0031 0,0080 0,041 0,095 0,565 0,591 9,13E-34 | 2,34E-33 0,61
2 2 0,0014 0,0050 0,320 0,542 0,408 0,601 561E-34 | 2,07E-33 0,73
2 3 0,0264 0,0780 0,331 0,515 0,331 0,515 2,33E-33 | 7,49E-33 0,69
2 4 0,0326 0,0986 0,282 0,486 0,387 0,565 1,95E-35 | 6,56E-35 0,70
2 5 0,0232 0,1133 0,543 0,749 0,252 0,581 | 2,06E-33 | 1,13E-32 0,82
2 7 0,0003 0,0068 0,904 0,952 0,049 0,519 | 4,60E-34 | 1,00E-32 0,95
3 1 0,0030 0,0076 0,040 0,093 0,566 0,592 2,21E-34 | 5,64E-34 0,61
3 2 0,0058 0,0205 0,333 0,547 0,385 0,582 1,61E-35 | 5,82E-35 0,72
3 3 0,0218 0,0666 0,336 0,524 0,336 0,523 1,17E-33 | 3,33E-33 0,69
3 4 0,0146 0,0518 0,309 0,536 0,409 0,605 | 7,43E-33 | 2,78E-32 0,73
3 5 0,0135 0,0709 0,558 0,759 0,251 0,585 | 2,37E-33 | 1,34E-32 0,82
3 7 0,0002 0,0082 0,870 0,935 0,069 0,530 3,93E-33 | 6,45E-32 0,94
4 1 0,0002 0,0005 0,023 0,056 0,577 0,591 6,85E-35 | 1,72E-34 0,60
4 2 0,0003 0,0009 0,292 0,506 0,422 0,596 | 4,02E-33 | 1,41E-32 0,71
4 3 0,0077 0,0265 0,334 0,541 0,375 0,569 1,07E-33 | 3,77E-33 0,72
4 4 0,0395 0,1142 0,268 0,467 0,386 0,558 1,05E-32 | 3,43E-32 0,69
4 5 0,0300 0,1414 0,541 0,748 0,247 0,575 | 2,82E-32 | 1,55E-31 0,82
4 7 0,0007 0,0196 0,924 0,963 0,040 0,531 2,41E-33 | 6,85E-32 0,96
5 1 0,0049 0,0117 0,007 0,016 0,575 0,581 2,29E-34 | 5,36E-34 0,59
5 2 0,0053 0,0172 0,254 0,456 0,439 0,593 3,71E-33 | 1,23E-32 0,70
5 3 0,0061 0,0204 0,252 0,463 0,449 0,605 3,18E-33 | 1,09E-32 0,71
5 4 0,0240 0,0806 0,308 0,529 0,395 0,590 7,56E-33 | 2,76E-32 0,73
5 5 0,0274 0,1310 0,541 0,749 0,250 0,579 | 2,76E-32 | 1,52E-31 0,82
5 7 0,0025 0,0950 0,937 0,975 0,036 0,600 | 4,84E-33 | 2,00E-31 0,98
6 1 0,0183 0,0413 0,023 0,051 0,533 0,556 3,21E-35 | 7,56E-35 0,57
6 2 0,0233 0,0638 0,195 0,364 0,440 0,563 | 2,65E-33 | 7,75E-33 0,66
6 3 0,0318 0,0851 0,185 0,350 0,442 0,563 1,18E-33 | 3,44E-33 0,66
6 4 0,0352 0,1061 0,284 0,489 0,385 0,565 | 2,13E-33 | 7,18E-33 0,70
6 5 0,0336 0,1468 0,521 0,727 0,250 0,561 | 4,95E-33 | 3,53E-32 0,80
6 7 0,0042 0,1408 0,934 0,973 0,037 0,591 1,17E-33 | 4,60E-32 0,97

iredma 0,0176 0,0642 0,364 0,518 0,354 0,570 3,76E-33 | 2,61E-33 0,74

verage

Widaé wiec, ze zakres spektralny ma znaczacy wplyw
na to, jaka czeéé zréznicowania wyjaénia dany model.
Zaleznoéé kanalu i R® przedstawia rysunek 3. Widaé na
nim, ze im wyzszy numer kanalu, tym wieksza czesé zr6z-
nicowania jest wyjasniana przez analizowane: model at-
mosfery, model aerozoli, widocznoéé i wysokoéé nad po-
ziom morza. Mozna to uzasadniaé tym, ze korekcja at-
mosferyczna ma wiekszy wpltyw dla fal podczerwonych,
w zwigzku z absorpcja, gazowa. Dla fal krétszych wplyw
ten jest mniejszy. Jednak najnizsze érednie R% modeli dla
kanatu pierwszego, wynosi 0,59, zatem nawet dla fal wi-
dzialnych parametry wejéciowe wyjadniaja prawie 60%
zréznicowania.

Istotno$é parametréw wejsciowych modelu 6S

Interesujace jest, ktéry z parametréw — widoczno§é,
model atmosfery, model aerozoli czy wysoko§é terenu
— majg najwiekszy wplyw, a wiec na ktoéry z tych pa-
rametréw 68 jest najbardziej wrazliwy. W tabeli 4 sa war-
toéci parametru n*i 1} dla kazdego z tych parametréw
dla wszystkich modeli. Latwo zauwazyé, ze oba wskaz-
niki dla wysckoéci, niezaleznie od kanalu czy pola tre-

ningowego, sa bardzo niskie. Oznacza to, ze wysoko§¢ ma
minimalny wplyw na model. Czyli niezaleznie od tego,
jaka wysokoéé w przedziale od 0 do 2000 metréw wpro-
wadzono do algorytmu 6S, érednia pikseli obrazéw po ko-
rekcji byta prawie taka sama.

Jesli policzymy érednia 1, dla kazdego parametru ze
wszystkich trzydziestu szeéciu modeli otrzymamy usred-
niony wplyw predyktor6w na zmienna zalezna, tacznie dla
wszystkich pél 1 kanatéw. Przedstawia to ostatni wiersz
tabeli 4. Mozna to graficznie pokazaé za pomoca, dia-
graméw kotowych (ryc. 4). Niewyjaénione pozostaje §red-
nio 26,5% zmiennosci, co obliczamy jako 1 — R%.

Nalezy wykorzystaé teraz fakt, ze wszystkie korekcje
analizowane sg w obrebie poligonéw testowych oraz ze
zdjecia zostaly wykonane w kilku kanatach spektralnych.
Pozwoli to na uszczegétowienie informacji o wrazliwoéci
6S na parametry wejéciowe o zaleznoéé od dtugosei fali
i jaskrawoéci piksela. Rycina 5 prezentuje trzydzieéci
szeéé diagraméw kolowych dla wszystkich kombinacji
pole x kanat. Kazdy diagram prezentuje wptywy po-
szczegblnych parametrdéw oraz cze§é niewyjadnions przez
model (btad).
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Ryc. 3. Wykres pudetkowy R? w zaleznoéci od numeru kanatlu, w
ktérym wykonano zdjecie. Dolny bok prostokata wyznaczany jest
przez pierwszy kwartyl, za§ gérny bok przez trzeci kwartyl. Linia
pozioma wewngtrz prostokgta okreéla wartoé¢ mediany. Dolny od-
cinek wyznacza najmniejsza, wartoéé w zbiorze, natomiast gérny ko-
niec warto$¢ najwieksza,.

Fig. 3. Boxplot of R’ depending on band number. Lower side of box
assign first quartile, upper side assign third quartile. Horizontal line
inside the box is median. Lower segment assign the lowest value of
set whereas upper segment assign the biggest value.
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Rye. 4. Sredni udziat procentowy analizowanych parametréw wej-
éciowych 6S w wyjaénieniu rozproszenia $redniego odbicia pdl te-
stowych.

Fig. 4. Average percentage variance of test fields reflectance expla-
ined by 6S model input parameters.

Przykladowo, w celu utworzenia diagramu w lewym
gbrnym rogu wykresu, odczytano z tabeli 4 wartosci n® dla
widocznoéel (0,0032), atmosfery (0.041), aerozoli (0,565)
iwysokoéci (1,70E-33) w wierszu dla pola testowego wody
i kanalu pierwszego. Nastepnie wartoéci n° pomnozono
przez 100% 1 utworzono diagram kolowy. Brakujaca czeéé
to blad, ktérego nie wyjaénia zadna z analizowanych
czterech zmiennych niezaleznych (widocznoéé, model at-
mosfery, model aerozoli, wysoko$¢ nad poziom morza).

Na wykresie widaé¢ wyraznie kilka zaleznoéci. Wszyst-
kie pola testowe poza woda, charakteryzuja sie istotnym

Jedrzej Bojanowski

wplywem aerozoli 1 atmosfery. Wplyw widocznoéci jest
niewielki. Najwiekszy w kanale TM4 — maksymalnie 4%
dla taki. Wplyw atmosfery jest odwrotnie proporcjonalny
do wplywu aerozoli. Udzial atmosfery roénie wraz z dtu-
goscig fali i1 pochlanianiem przez gazy atmosferyczne, dla
miasta od 0,6% w kanale TM1, do 94% w kanale TM7. Dla
pozostatych pdl rozpietoéé jest od 2 do 93%. Aerozole wply-
wajq silnie dla fal krétkich i ich znaczenie maleje wraz
z dtugoécig fali. W kanale TM1 aerozole odpowiadajg za
55% rozproszenia, w kanale TM7 jest to 0k.3%.

Tak wyrazne tendencje nie wystepuja dla pola te-
stowego wody. W jego obrebie, dla wszystkich kanaléw naj-
wazniejszy jest wplyw aerozoli. Najwiekszy w kanatach:
TM1 — 56% 1 TM5, TM7 — 42%. Wplyw widocznoéci jest
maly, ale wiekszy niz w pozostatych polach — dochodzi do
6% w czwartym kanale. Atmosfera najbardziej oddziatuje
w kanalach trzecim, czwartym 1 siédmym — okoto 35%.

Réznice sredniego odbicia pél testowych
i ich odchylenia standardowego w zaleznosci
od uzytych parametrow wejsciowych

Wiedzac juz jaki jest procentowy udzial widocznosei,
modeli atmosfery, modeli aerozoli i wysokos§ci terenu
w wyjasnianiu zmienno$ci wspélczynnika odbicia ob-
razéw po korekcji 6S, nalezy oszacowad, w jakim stop-
niu te parametry wplywajq na zmiane wartoéci pikseli.
W tym celu zbadano modele atmosfery, modele aerozoli
1 widocznoé¢ dla wszystkich kombinacji pole X kanat. Dla
kazdego z tych parametréw utworzono macierz, bedaca
podzbiorem macierzy z tabeli 3, taka, zeby wszystkie pa-
rametry poza badanym mialy warto$é¢ jak do korekcji
optymalnej. Nastepnie obliczono maksymalng réznice po-
miedzy $rednimi obrazéw oraz miedzy ich odchyleniami
standardowymi.

Przyktadowo, dla widocznoéci, kanatu pierwszego
1 pola nr 1 (woda), maksymalna réznica wspdlczynnika
odbicia wyniosta 1,04 a odchylenia standardowego 0,2.
Oznacza to, ze robiac korekcje obrazu pola testowego wody,
w kanale pierwszym, na parametrach optymalnych, zmie-
niajac tylko widocznoéé od 10 do 200 km, uzyskalibySmy
maksymalnie réznice éredniej wartosci pikseli — 1,04
a odchylenia standardowego — 0,2. Takie rozumowanie
przeprowadzono dla modeli atmosfery, aerozoli 1 wi-
docznoéci. Wyniki przedstawiaja: rycina 6 — dla érednie;j
arytmetycznej pikseli pdl testowych i rycina 7 — dla ich
odchylenia standardowego.

Na wykresach widaé, ze najwiekszy blad, wykonujac
korekcje atmosferyezna, mozna popetnié dla odkryte) gle-
by, w kanale si6dmym, btednie wprowadzajac model at-
mosfery. Moze to skutkowaé réznica we wspdlezynniku od-
bicia 25% i1 w odchyleniu standardowym — 2. Generalnie
widaé, ze najwieksze réznice wspdlczynnika odbicia moze
powodowaé wtaénie model atmosfery.

Bledne wprowadzenie modelu aerozoli daje mak-
symalnie réznice 4-5% w kanatach pierwszym i drugim.
Widoczno$é najistotniejsza jest w kanale czwartym dla lak.
Dla kanatu TM7, niezaleznie od pola, wplyw widocznoéci
jest bardzo maty lub réwny 0.
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Ryec. 5. Udzial procentowy analizowanych
parametréw wejéciowych 6S w wyjasnieniu
rozproszenia $redniego odbicia pél te-
stowych w zalezno$ci od kanalu spek-
tralnego.

Fig. 5. Percent of variance of test fields re-
flectance explained by 6S model input pa-
rameters and their dependence on spec-
tral band.

Ryc. 6. Maksymalne réznice we wspét-
czynniku odbicia, ktére mogg byé spo-
wodowane zmiana parametru wejsciowego
modelu 68S.

Fig. 6. Maximum differences in the gro-
und reflectance, which can be provoked by
the change of the input parameter of the
68 model.
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Interesujacy jest wptyw modelu atmosfery dla wody,
gdzie skutek btednego wprowadzenia modelu zmniejsza
sie wraz z dtugoécia fali — odwrotnie niz dla pozostatych
pdl treningowych. Nietypowe zachowanie sie wartoéci
pikseli w obrebie pola treningowego wody, moze by¢ spo-
wodowane tym, ze odbicie jest bliskie 0. Przyczyng tego
moze by¢ niemozno$¢ obnizenia wartoéci piksela, nawet je-
§li,,domaga sie” tego algorytm 6S, poniewaz wspdtezynnik
odbicia nie moze by¢ mniejszy od 0.

Podsumowanie

W pracy rozwazono problem wykonywania korekeji at-
mosferycznych zdjeé satelitarnych modelem 6S, bedacym
przykladem metod korekcji wymagajacych informacji
o stanie atmosfery. Szczegdlng uwage poéwiecono pro-
blemowi wrazliwoéci modelu 6S na zmiane parametréw
wejéciowych takich, jak: profil atmosfery, zawartoéé ae-
rozoli, widocznoéé oraz wysokoéé terenu nad poziom mo-
rza. Pozwolilo to na uszczegdlowienie 1 wyznaczenie waz-
noéci parametréw wejéciowych 6S w funkcji kanatu i pola
treningowego.

Wykonana analiza wrazliwos§ci oparta jest o duzg, sta-
tystycznie prébe. Nalezy jednak zauwazyd¢, ze zakresy uzy-
tych parametréw wejéciowych nie wyczerpuja wszystkich
mozliwoécl. Widocznoéé i wysokoéé terenu, bedace zmien-
nymi cigglymi, wprowadzone zostaly z wystarczajaca, ,,ge-
stoécia” — dla widocznosci dziesieé wartosci w przedziale
10—200 km, dla wysoko&ci terenu dziesie¢ wartoSci w prze-
dziale 0-2000 m (tab. 2). Jednak profili atmosfery i ae-
rozoli wprowadzono zaledwie kilka — w tym standardy.
Znaczne zwiekszenie dokladno$ci mozna by uzyskaé roz-

ktadajac,,dyskretny” profil atmosfery na ciagle: zawartosé
pary wodnej, ozonu, temperature i ciénienie. Komplikacja,
8g jednak zalezno$ci pomiedzy tymi czterema wielkoScia-
mi, ktdre trzeba byloby uwzglednié. Niemniej jednak, zna-
jac te zaleznoéci, mozliwe bytloby wymodelowanie profili
atmosfery, ktore daloby sie uszeregowac i wprowadzac do
analizy jako ciagle zmienne niezalezne.

Podobna sytuacja jest z modelami aerozoli. Mozliwy
jest podzial na cztery zmienne ciagle — procentowe udzia-
ly czgstek czterech réznych typéw. Uszeregowanie ta-
kich modeli wymagaloby znéw zbadania interakcji wy-
stepowania tych czterech rodzajow.

Konsekwencja, tych uproszczen dotyczacych gazéw
1 aerozoli jest mniejsza reprezentatywno§é uzyskanych
wynikéw. Trzeba podkreélié, ze modele atmosfery i ae-
rozoli zostaly wybrane tak, aby uwzglednialy wszystkie
potencjalne warunki dla konkretnego zdjecia, a wiec 1 po-
lozenia geograficznego 1 czasu. Jednak nieciagloéé zmien-
nych nie daje pewnoéci, czy jaki$ osobliwy przypadek nie
zostal pominiety.

Podsumowanie gtéwnych wnioskéw dotyczacych wraz-
liwoéci modelu 6S wynikajacych z przeprowadzonego ba-
dania najtatwiej zestawié¢ w punktach:

1) Istotnoéé parametréw wejsciowych zalezy przed
wszystkim od dtugoéci fali, w mniejszym stopniu od éred-
niej wartoéci pikseli.

2) Istotnoéé modeli aerozoli jest odwrotnie proporcjo-
nalna do dlugosci fali.

3) Istotnoéé zawartoéci gazéw w modelu atmosfery
jest wprost proporcjonalna do dtugosci fali.

4) Wplyw widocznoéci na model jest maly, najwiekszy
w kanalach czwartym i piatym.
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5) Wysokoé¢ terenu nad poziom morza w granicach
0—2000 m nie ma zadnego wptywu na model.

6) Dla bardzo niskich wartosci pikseli — gléwnie dla
wody — wyzej wymienione zalezno$ci zaburza niemozno§é
obnizenia wartoéci piksela, nawet je$li ,,domaga sie” tego
algorytm 6S, poniewaz wspoélczynnik odbicia nie moze
by¢ mniejszy od 0.

7) Btad, jaki mozna popelnié zle wprowadzajac pa-
rametry wejéciowe, moze spowodowadé najwieksze réznice
we wspoétczynniku odbicia dla pikseli o duzej jaskrawosci

— dla odslonietego gruntu do 25%.

8) Srednio, najwiekszy blad wystepuje przy wpro-
wadzeniu zlego profilu atmosfery (4—10%), nieco mniej-
szy dla modelu aerozoli (do 6%).

9) Na odchylenie standardowe wspélezynnika odbicia
pol testowych najwiekszy wplyw ma atmosfera, potem ae-
rozole i widoczno$§é.

Wyniki uzyskane w pracy uszeregowuja parametry
wejsciowe korekeji atmosferycznych w kolejnosei ich waz-
noéci, szacujac przy tym blad, jaki mozna popelnié zle je
wprowadzajac.

Opisane wczeéniej uproszezenie dotyczace zmiennych
dyskretnych powoduje, ze wnioski sa reprezentatywne
dla parametréw wejéciowych uzytych do badania zmien-
noéci. Wrazliwo$é modelu 6S na zmiane parametréw jest
na tyle duza, ze nalezaloby objaé analiza wiecej zdjeé
z r6znych okreséw i warunkéw, aby wyniki byly bardziej
uniwersalne.

Badanie mozna réwniez rozszerzy¢ nie tworzac pél
treningowych na zdjeciu, tylko przeprowadzajac korekcje
dla wszystkich pikseli z zakresu 0-255. W ten sposéb
pole treningowe zamieniono by w calych rozwazaniach
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konkretng wartoécia piksela. Wtedy uzyskano by za-
lezno$¢ wrazliwoscl od jaskrawosci piksela dokladniej
niz w przypadku pdl treningowych. Dodajge do tego mo-
dele atmosfery i aerozoli uwzgledniajsce caly mozliwy
zakres zmiennoéci, otrzymano by ocene wrazliwoéci mo-
delu 6S reprezentatywng, dla wiekszosci spotykanych ko-
rekcji atmosferycznych. Wyniki takiej analizy bytyby kom-
pletnym zrédiem informacji na temat wrazliwosci modelu
iwynikajacego z tego mozliwego bledu popelnianego przy
korekgji. Tego rodzaju badanie jest na pewno potrzebne,
ajego wyniki bylyby przydatne w praktyce wykonywania
korekcji atmosferycznych.
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