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A comparison of output of two absolute atmospheric correc-
tion methods (ATCOR by R. Richter, 1996, and an algorithm
by L. Guanter et al., 2005, implemented in the BEAM/ Visat
framework) is presented. Analyses are based on satellite data
acquired by CHRIS (Compact High Resolution Imaging Spec-
trometer) sensor onboard the PROBA (Project for On-Board
Autonomy) satellite. For comparison, a set of in situ spectral
measurements obtained by the Norwegian NIVA Institute was
taken as reference data. The area of study was the Vistula La-
goon in Northern Poland. All analyses presented here are based
on comparison of results of atmospheric correction methods
with in situ reference data. Alterations between ground and
satellite spectral measurements can be caused by changes of
humidity or solar zenith angle, as well as fluctuations of water
masses, aerosols and air masses, all of which phenomena occur
with time passage. In order to minimize the influence of this
element, a set of simultaneous ground and satellite measure-

Wprowadzenie

Kazde zobrazowanie powierzchni Ziemi, wykonane
z pulapu satelitarnego lub lotniczego, jest obarczone
wplywem atmosfery. Innymi slowy, gdy badamy jakis
wycinek powierzchni Ziemi, wyniki pomiaréw odbicia
spektralnego dokonanych przez instrumenty umieszczo-
ne na pokladzie satelity beda sie réznity od wynikow
pomiaréw naziemnych przeprowadzonych w tym samym
momencie. Dlatego tez wiele zastosowan zdjeé sateli-

ments was analyzed. Observations were collected on the same
day, 18" August 2008. The best atmospheric correction was
obtained in ATCOR with a ground model calibration, and
the mean relative difference in spectral reflectance between the
results obtained with this method and the reference data was
0,18%. The drawback of this method is that it requires results
from in situ spectral measurements to reinforce the reflectance
derivation, while such data is usually unavailable. Hence, only
methods independent of ancillary data are treated as authorita-
tive. In this case, the output of two methods — ATCOR without
ground model calibration and an algorithm by L. Guanter et
al., (2005) implemented in BEAM/Visat framework — were
compared against the reference data. The comparison yields
2,30% and 2,10% reflectance mean difference between ATCOR,
an algorithm by L. Guanter et al., (2005) and the reference data,
correspondingly. This leads to conclusion that an algorithm by
L. Guanter et al., (2005), provided better results in our case.

tarnych (zwlaszcza iloSciowych bezwzglednych, maja-
cych na celu okre§lenie wartos$ci okre§lonego parametru,
jak np. temperatura obiektu, czy wskaznika, jak np.
NDVI) wymaga przeprowadzenia korekcji atmosfe-
rycznej.

Korekcja atmosferyczna jest jednym z etapow korek-
¢ji radiometrycznej — wstepnego procesu przetwarzania
danych satelitarnych, majacego na celu doprowadzenie
do poprawnej radiometrii obrazu (Osinska-Skotak, 2007,
Jensen, 1996). Ma ona na celu uzyskanie warto$ci od-
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bicia badz emisji promieniowania takich, jakie bytyby
w przypadku braku wystepowania atmosfery.

Fale elektromagnetyczne, zanim dotra do sensoréw
satelitarnych, podlegaja zjawiskom pochlaniania i roz-
praszania w trakcie przechodzenia przez atmosfere. Zja-
wiska te zmieniaja nominalna warto$§¢ rejestrowanego
sygnalu (Song 1 in., 2001). W celu usuniecia efektu po-
chtaniania i rozpraszania promieniowania potrzebne jest
odpowiednie przeksztalcenie zdjeé satelitarnych. Proces
korekcji atmosferycznej staje sie niezbedny, gdy celem
jest otrzymanie, na podstawie zdjeé¢ satelitarnych, rze-
czywistych wartoéci odbicia badz emisji promieniowania
przez konkretny obiekt. Prawidlowe usuniecie wplywu
atmosfery na moc promieniowania elektromagnetyczne-
go zarejestrowanego na zdjeciach satelitarnych umozli-
wia ich wykorzystanie w wielu zastosowaniach (Sharma
11n., 2009), takich jak: szczegétowe badania statystyczne
nad uzytkowaniem i pokryciem terenu, przewidywanie
wielkoéci plonéw, monitorowanie zmian wskaznikow ro-
§linno$ci, monitorowanie proceséw wylesiana, kalibracja
sensorow teledetekcyjnych 1 inne.

Droga optyczna fal elektromagnetycznych w atmos-
ferze w przypadku prowadzenia naziemnych pomiaréw
odbicia spektralnego jest nieporéwnywalnie krétsza niz
w przypadku zdjeé satelitarnych. Dlatego tez, spektralny
pomiar naziemny najlepiej przybliza faktyczne wtasci-
wosci spektralne obiektu, gdyz w tym przypadku wpltyw
zjawisk rozpraszania i1 pochlaniania w atmosferze na
promieniowanie elektromagnetyczne jest minimalny.
W zwiazku z tym, naziemny pomiar spektralny moz-
na uznac za odzwierciedlajacy rzeczywiste wlasciwosci
spektralne obiektu w stosunku do satelitarnych pomia-
réw odbicia spektralnego.

Metody korekeji atmosferycznej zdjeé satelitarnych
mozna podzieli¢ na dwie grupy (za Song 1 in., 2001,
Tachiiri, 2005; Wu 1 in. 2005; Glowienka, 2008): bez-
wzgledne 1 wzgledne. Pierwsze wykorzystuja modele
stanu atmosfery (takie jak MODTRAN, LOWTRAN,
6S) 1 przyblizaja rzeczywiste wartoéci odbicia spektral-
nego obiektow. Natomiast druga grupa zwiazana jest
z obliczeniem parametréw statystycznych jedynie na
podstawie zdjecia satelitarnego (tzw. image-based me-
thods); sa one przydatne do zastosowan jako$ciowych lub
iloéciowych wzglednych (np. klasyfikacja tematyczna,
réznica temperatury dla konkretnych jezior w poszcze-
gblnych dniach).

Grupa metod bezwzglednych, w przeciwienstwie do
wzglednych, znajduje zastosowanie przy badaniach,
gdzie warto§¢ wspélczynnika odbicia spektralnego da-
nego obiektu musi by¢ mozliwie najblizsza wartosci
rzeczywistej. Przyktadami metod bezwzglednych sa (za
Glowienka, 2008) np. Atmospheric REMoval program
(ATREM), Atmospheric CORrection Now (ACORN), Fast
Line of — sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper-
cubes (FLAASH).

Problem weryfikacji wynikéw dzialania tych metod
zwigzany jest z tym, ze wymaga dostepu do wynikéw

pomiaréw naziemnych przeprowadzonych na odpowia-
dajacym obszarze z zachowaniem spdjno$ci czasowe)
(pomiaréw naziemnych 1 satelitarnych), ktére to dane
sa najczeSciej niedostepne (Guanter, 2005; Cracknell,
Hayes, 2007). Za wyniki naziemnych pomiaréw spektral-
nych mozna uznaé¢ dane pochodzace z bibliotek krzywych
spektralnych (np. udostepnione przez Jet Propulsion
Laboratory na stronie internetowej http://speclib.jpl.
nasa.gov/), zwierajace charakterystyki spektralne wielu
naturalnych, jak 1 antropogenicznych materialow. Jed-
nakze nalezy pamietac, iz dane z bibliotek spektralnych
moga sie roznié od rzeczywistych wlasciwosci badanych
powierzchni, prowadzac do nierzetelno$ci w analizach.
Wynika to z faktu, iz odbicie spektralne danego obiektu
zmienia sie m.in. w zalezno$ci od o$wietlenia, kata pa-
dania promieni stonecznych, pory roku. W nielicznych
przypadkach, gdy odpowiednie dane sg dostepne, mozna
skonfrontowaé wartosci odbicia spektralnego uzyskane-
go na podstawie zdjeé satelitarnych poddanych korek-
¢ji atmosferycznej z wynikami naziemnych pomiaréow
spektralnych. Takie podejécie zostato zaprezentowane
w niniejszej pracy. Dysponujac wynikami naziemnych
pomiaréw spektralnych 1 zdjeciem satelitarnym ze ska-
nera CHRIS — znajdujacego sie na pokladzie satelity
PROBA — wykonanym tego samego dnia, przeprowa-
dzono test, majacy na celu okreélenie ktory z dwéch
algorytméw korekceji atmosferycznej da wyniki blizsze
naziemnym pomiarom spektralnym. Pierwotnym za-
mystem pracy bylo poréwnanie czterech algorytmow
korekcji atmosferycznej (6S, ATCOR, FLAASH/ENVI,
algorytm L. Guantera 11n.), jednakze okazalo sie, 1z wy-
konanie korekcji atmosferycznej obrazéw satelitarnych
CHRIS w 6S 1 FLAASH jest niemozliwe ze wzgledu na
brak zdefiniowanego sensora.

Obszar badan i dane zré6dlowe

Satelita PROBA jest przedstawicielem rodziny tzw.
,matych satelitow” 1 jest zarzadzany przez Europejska
Agencje Kosmiczna ESA. Rejestracja danego obiektu
przez instrument CHRIS odbywa sie pod piecioma ka-
tami — tj. 55°, 36°, 0° — czyli nadirowo, —36° oraz —55°,
co daje za kazdym razem 5 zdje¢ badanego obszaru.
Istotna cecha CHRIS jest mozliwo$éé przeprogramowy-
wania definicji kanatéw spektralnych. Standardowo jest
to 5 trybéw, ktére réznia sie liczba oraz zakresem reje-
strowanych kanatéw spektralnych, jak réwniez rozdziel-
czo$cig przestrzenna. Zdjecia satelitarne CHRIS uzyte
w niniejszej pracy obejmowaly obszar Zalewu Wislanego
w okolicach Krynicy Morskiej, Tolkmicka 1 Fromborka.

Zobrazowania CHRIS, jak wiekszo§¢ obrazéw super-
1 hiperspektralnych, charakteryzuja sie silnymi szuma-
mi instrumentalnymi. Wynika to gléwnie ze specyfiki
pracy skaneréw typu push-broom oraz rejestracji bardzo
waskich zakresow spektralnych, co powoduje, iz reje-
strowana moc promieniowania jest znacznie nizsza niz
w przypadku szerokopasmowych skaneréw wielospek-
tralnych. Ponadto, na te elementy naklada sie szereg
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dodatkowych czynnikéw specyficznych dla danego sys-

temu satelitarnego. Zjawisko wystepowania szumow na

zdjeciach satelitarnych rejestrowanych przez instrument

CHRIS jest spowodowane takimi czynnikami jak: btedy

konstrukcyjne, zmiana niektérych parametréw instru-

mentu w wyniku perturbacji podczas startu rakiety,
starzenie sie instrumentu czy zmiany temperatury pod-
czas pracy na orbicie (Cutter, 2004; Garcia 1 Moreno,

2004).

Z tego wzgledu konieczne jest ograniczenie lub usu-
niecie wptywu szuméw instrumentalnych. W przypadku
danych CHRIS opracowane zostaly nastepujace algo-
rytmy:

e Algorytm autorstwa Garcia i in., (2004);

e Algorytm autorstwa Settle oraz Cutter, ktory zostat
zaimplementowany w programie HDFClean V2 1 udo-
stepniony na stronie internetowej ESA (https://earth.
esa.int/web/guest/content?p_r_p_564233524_assetl-
dentifier=hdfclean-v2-4409);

e Algorytm autorstwa Gémez-Chova 1 in., (2008), ktéry
zostal zaimplementowany w oprogramowaniu BEAM/
Visat w narzedziu CHRIS/PROBA Toolbox. Znamien-
nym jest, 1z moze on by¢ stosowany réwniez do zdjeé
pochodzacych z innych sensoréw.

W niniejszej pracy przed wykonaniem korekcji at-
mosferycznej zdje¢ satelitarnych CHRIS w celu ograni-
czenia wplywu szuméw instrumentalnych zastosowano
algorytm Gémez-Chova 1 in. (2008), ktérego zastosowa-
nie jest wymagane przez oprogramowanie BEAM/Visat
przed przystapieniem do wykonania korekcji atmosfe-
rycznej. Program BEAM/Visat uniemozliwia przeprowa-
dzenie korekcji atmosferycznej zdjecia, ktére nie zostato
poddane dziataniu algorytmu korekcji szuméw.

Naziemne pomiary spektralne zostaly przeprowadzo-
ne przez Norweski Instytut Badan Wody NIVA podczas
kampanii w projekcie VISLA (,,System of the environ-
mental and spatial information as the background for
the sustainable management of the Vistula Lagoon eco-
system”, projekt dofinansowany z Polsko-Norweskiego
Funduszu Badan Naukowych). Zaréwno pomiary na-
ziemne, jak 1 satelitarne zostaly wykonane w 18 sierpnia
2008 r. Zobrazowanie satelitarne wykonano w trybie
»Water” o godz. 9:22 UTC (11:22 czasu lokalnego), nato-
miast pomiary naziemne prowadzono w godzinach 9-17,
a w przypadku punktéw wykorzystanych w pracy byty
to godziny 10-14:30 (tabela 1). Mozna zatem stwierdzic,
1z zachowana jest spdjno$é czasowa przeprowadzenia
pomiaréw. Réznice w wynikach pomiaréw naziemnego
1 satelitarnego wynikajace ze zmienno$ci stanu wody
oraz atmosfery w czasie sa niewielkie. Co oczywiste,
uplyw czasu wiaze sie ze zmianami polozenia 1 wymie-
szania mas wody, czastek powietrza czy aerozoli atmos-
ferycznych, co ma wplyw na wynik pomiaru. Pomiary
naziemne zostaly przeprowadzone w kilku lokalizacjach
Zalewu Wi§lanego. Stanowiska ,,2”, ,2B” oraz ,,3” mozna
byto znalezé na kazdym z dostepnych zdje¢ satelitar-
nych (wykonanych pod réznymi katami), patrz tabela
11iryc. 1.

Ryc.1 Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych na wodach Za-
lewu Wiélanego.

Fig. 1 Location of in situ measurement positions on Vistula
Lagoon.

Tabela 1. Tabela 1 Wspotrzedne geograficzne stanowisk
pomiaréw naziemnych wykorzystanych w pracy.

Table 1. In situ measurement positions’ geographical co-
ordinates.

position | latitude langitude time
1 54,40648 N | 19,65033 11:00

1B 54,40027 N 19,5638 E 12:00

2 54,37063 N 19,56837 E 13:00

2B 54,36638 N 19,61607 E 10:00

3 54,34972 N 19,4843 E 14:30

Metodyka badan

W niniejszej pracy wykorzystano dwie bezwzgledne,
ztozone metody korekeji atmosferycznej — komercyjnie
udostepniany model ATCOR (Richter, 1996) oraz algo-
rytm autorstwa L. Guantera 1 in. (2005), zaimplemen-
towany w darmowym Srodowisku BEAM/Visat (http://
www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/). Oba zasto-
sowane w pracy algorytmy réznig sie zaréwno w podej-
$ciu do rozwigzania problemu korekcji atmosferycznej,
jak 1 w zakresie stosowanych modeli atmosfery.

ATCOR 2, wykorzystany w niniejszej pracy, bazuje
na modelu albeda planetarnego ukladu Ziemia-Stonce.
Przy jego wykorzystaniu mozliwe jest okreslenie wiel-
ko$ci rozpraszania Rayleigha. Modele tzw. atmosfer
standardowych zostaty skompilowane za pomoca ko-
déw transferu radiacyjnego MODTRAN 2 1 SENSAT 5
(Richter, 1996).
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Genezg powstania algorytmu L. Guantera 11in., dedy-
kowanego specjalnie dla obrazéw CHRIS, jest kombina-
cja metod linii empirycznej (wyliczenie parametrow at-
mosfery oraz wspélczynnikow kalibracyjnych CHRIS a)
oraz transferu radiacyjnego. Jedng z najwazniejszych
zalet algorytmu Gauntera 1 in. jest praca catkowicie
niezalezna od zewnetrznych zrédet danych, takich jak
pomiary naziemne (Guanter i in., 2005).

W procesach przetwarzania danych hiperspektral-
nych stato sie regula stosowanie kodu MODTRAN 4,
ze wzgledu na rygorystyczne podejscie autoréow kodu
do proceséw absorpcji 1 rozpraszania atmosferycznego,
klarowne rozgraniczenie miedzy atmosfera oraz zalez-
no$ciami katowymi odbicia od obiektu, jak réowniez ze
wzgledu na jego wysoka rozdzielczo$é spektralng (do
1 cm™). Algorytm Guantera 1 in. uzywa kodu transferu
radiacyjnego 6S dla symulacji modeli atmosferycznych,
gdyz jest szybszy a wyjéciowa rozdzielczoé¢ spektralna
jest wystarczajaca w przypadku danych CHRIS/PROBA
(Guanter 1 in., 2005).

Algorytm opracowany przez Guantera i in. (2005)
zostal opracowany specjalnie do zobrazowan pochodza-
cych z instrumentu CHRIS. ATCOR jest natomiast bar-
dziej uniwersalnym programem stosowanym dla danych
satelitarnych rejestrowanych przez rézne instrumenty
wielo-, super- 1 hiperspektralne, standardowa wersja
modutu zawiera wiele definicji r6znych sensoréw sate-
litarnych (m.in. LANDSAT TM, SPOT, IRS, QUICK-
BIRD, IKONOS).

Modut ATCOR wyréznia sie ponadto mozliwoscia
wykonania kalibracji naziemnej modelu. Polega ona
na uwzglednieniu wspoétczynnika odbicia powierzchni
Ziemi, uzyskanego na podstawie naziemnych pomiaréw
spektralnych, w r6wnaniach korekcji atmosferyczne;j.
Do przeprowadzenia korekeji atmosferycznej z uwzgled-
nieniem kalibracji naziemnej mozna wykorzystaé dane
pomiarowe z jednego lub dwdich stanowisk. W ten sposéb
mozna uzyskaé skorygowane zdjecie, wolne od wptywu
atmosfery, o wiarygodnych wartosciach odbicia spek-
tralnego (zaleznych od jako§ci wprowadzonych danych
naziemnych). Obszerniejszy opis dziatania kalibracji
naziemne] w module ATCOR dostepny jest w litera-
turze dotyczacej ATCOR, m.in. Richter (1996), lub na
stronach internetowych (http://www.rese.ch/products/
atcor/atcor_paper.html).

W celu dokonania analizy mozliwos$ci, jakie daja oby-
dwa programy wykonano nastepujace warianty korekeji
atmosferycznej zdjeé satelitarnych CHRIS:

e korekcja atmosferyczna w érodowisku BEAM/Visat,

e korekcja atmosferyczna w $rodowisku ATCOR bez
kalibracji naziemnej,

e korekcja atmosferyczna w érodowisku ATCOR z kali-
bracja naziemnag (pomiar naziemny w jednym punk-
cie),

e korekcja atmosferyczna w $rodowisku ATCOR z ka-
libracja naziemnag (pomiar naziemny w dwoch punk-
tach).

Analiza wynikéw

Przeprowadzono analize polegajaca na poréwnaniu
wynikéw pomiaréw naziemnych z wynikami korekcji
atmosferycznej wykonanej w kilku wariantach w pro-
gramach BEAM/Visat oraz ATCOR.

Od poczatku pracy instrumentu CHRIS konstrukto-
rzy 1 odbiorcy danych mieli duze problemy z kalibracja
spektralna tego sensora. Cutter 1 Johns (2005) zasugero-
wali, 1z w zwigzku z wprowadzonymi zmianami kalibra-
¢ji spektralnej w niektorych z 5-ciu trybéw obrazowania
instrumentu, niektore piksele moga by¢ zbyt ,,nasycone”,
tj. ich warto§ci beda niewtasciwe. W przypadku analizo-
wanej sceny satelitarnej rowniez wystapity takie piksele
(wykazujace znaczaco wyzsze wartosci radiancji niz pik-
sele otaczajace, co miato miejsce w zakresie 781,3-872,7
nm, czyli kanalach 16-17) 1 zostaly oznaczone przez do-
stawce danych maska ,spectrum saturated”. Pokryte
ta maska piksele nie sa brane pod uwage w procesie
korekcji atmosferycznej w oprogramowaniu BEAM/Vi-
sat. Po jej przeprowadzeniu ,nasycone” piksele zostaty
oznaczone jako ,,NaN” (Ryc. 2), natomiast pozostale zo-
staty zapisane w bezwymiarowych wartosciach odbicia
spektralnego. Mimo, iz czeé¢ pikseli obrazu nie miata
wartoéci odbicia spektralnego, prawidlowo zapisanych
pikseli byto wystarczajaco duzo, aby przeprowadzi¢ dal-
sze analizy, ponadto obszar wod Zalewu Wislanego byt
wolny od tego rodzaju pikseli. Wystepowaty one tylko
na obszarze ladu.

Korekcja atmosferyczna wykonana za pomoca algo-
rytmu ATCOR z kalibracja naziemna uwzgledniajaca
dwa stanowiska pomiarowe rowniez data obrazy nie-
przydatne do dalszych analiz. Kanaty spektralne od W2
do W8 nie zostaly w ogéle zapisane, natomiast w innych
wystepuje ,ramka” (Rys. 3). W zwiazku z powyzszym,
w analizach wzieto pod uwage zdjecie skorygowane
w ATCOR z kalibracja naziemng modelu wykorzy-
stujacq jedynie jedno stanowisko. Dostepnych bylo 5
réwnowaznych stanowisk, losowo wybrano stanowisko
0 oznaczeniu ,,2B”.

Najlepszym sprawdzianem efektywnosci dziatania
obydwu algorytméw jest poréwnanie wynikow korekeji
atmosferycznej z danymi pochodzacymi z pomiaru na-
ziemnego. Dlatego tez dla wszystkich stanowisk, jakie
znalazly sie w obszarze zdjecia wykonano charakterysty-
ki spektralne. Byly to dwie krzywe spektralne uzyskane
na podstawie zdjeé satelitarnych poddanych:

e Korekcji atmosferycznej przeprowadzonej w module
ATCOR bez kalibracji naziemnej (w kolorze niebie-
skim);

o Korekcji atmosferycznej przeprowadzonej w §rodowi-
sku BEAM VISAT (w kolorze czerwonym).

Trzecia krzywa spektralna (naznaczona na zielono)
powstata na podstawie pomiaréw naziemnych wykona-
nych przez NIVA. Czwarta krzywa spektralna powstata
w wyniku analizy zdjecia poddanego korekcji atmosfe-
rycznej z kalibracja naziemna w module ATCOR 1 na
wykresie zostata zaznaczona na fioletowo.
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Ryc. 2. Tlustracja “maski”, gdzie zamiast wartoéci odbicia zapisane zostato ,NaN”.
Fig. 2 Illustration of ,,a mask”, where instead of reflectance values annotation ,,NalN” was recorded.

Naziemne pomiary spektralne z reguly wykonuje
sie w nadirze, bez uwzglednienia zalezno§ci warto§ci
odbicia spektralnego od kata pomiaru (Guanter 1 in.,
2005), tak tez byto w przypadku danych wykorzystanych
w do§wiadczeniu.

BRGSO - 14

: PR R
Ryc. 3. ,,Ramka” widoczna na zdjeciu po korekeji z kalibracja
uwzgledniajacq dane z dwoch stanowisk naziemnych.

Fig. 3. ,Frame” visible on an image after atmospheric correc-
tion in ATCOR with model ground calibration based on two
in situ positions.

PENA 5

Dla badanego zdjecia nadirowego przeprowadzono
analizy wynikéw dla pieciu punktéw pomiarowych (1,
1B, 2, 2B, 3). W celu dokonania obiektywnej oceny 1 po-
rownania danych uzyskanych w doéwiadczeniu z danymi
referencyjnymi (pochodzacymi z naziemnych pomiaréw
spektralnych zebranych przez NIVA) przeprowadzono
analize korelacji liniowej oraz btedéw MBE (Mean Bias
Error — btad $redni), RMSE (Root Mean Square Error
— btad éredniokwadratowy) 1 MAGE (Mean Absolute
Gross Error — §redni blad catkowity), liczonych wedlug
nastepujacych wzoréw:

n
1 . .
MBE = EZ dane (1)pmmia'rowg(.dTC‘0R,HEAMj — dane (Orgfe-rm:yjng(!\c‘f'lfﬂj
i=1

RMSE =
\

n

1 . .

EZ (dane (t)pomiaTowe(ATCOR,EEAM] — dane (J')Tgfgrrmcyjns(NIVA])z
i=1

n

1 . .
MAGE = ;Zldane [r')'pomia'rowe(ATCOR,BEAMj — dane tl)refermcyjng(NIVAjl
i=1

Gdzie:

n — liczba kanatow spektralnych;

dane(i) pomiarowe — warto$é odbicia dla danego kana-
tu spektralnego pomierzona na zdjeciu poddanym
korekcji atmosferycznej;

dane(i) referencyjne — wartosé odbicia spektralnego dla
danego kanatu spektralnego pomierzona na po-
wierzchni Ziemi (dane z pomiaru spektralnego).
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Porownanie wynikéw naziemnych pomiaréw spek-
tralnych oraz korekcji atmosferycznej wykonanej
w ATCOR z uwzglednieniem kalibracji naziemnej

W przypadku stanowisk 1 1 1B krzywe spektralne
reprezentujace dane uzyskane po korekcji atmosfe-
rycznej oraz dane uzyskane na podstawie pomiaréw
referencyjnych NIVA maja bardzo podobny przebieg,
tj. dla stanowiska 1 w kanalach 3-12 oraz 14 krzywa
spektralna powstata w oparciu o zdjecie satelitarne
poddane korekcji atmosferycznej jest potozona wyzej
niz krzywa referencyjna NIVA (réznica 0k.0,2%-0,3%

Tabela 2. Wartoéci korelacji oraz bledow RMSE, MBE obli-
czonych dla danych pochodzacych z naziemnych pomiaréw
spektralnych oraz wynikéw korekcji atmosferycznej ATCOR
z uwzglednieniem kalibracji naziemnej.

Table 2. MBE, RMSE errors and correlation derived for in
situ spectral measurements and results of atmospheric cor-
rection performed in ATCOR with ground model calibration.

ATCOR calibration
position | correlation

1 1,00
1b 0,99
2 0,99
2b 1,00
3 0,99
min 0,99
max 1,00
mean 0,99
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odbicia spektralnego), dla stanowiska 1B w kanatach
2-12 oraz 14 krzywa spektralna powstala w oparciu
o zdjecie satelitarne poddane korekcji atmosferycznej
jest polozona wyzej niz krzywa referencyjna NIVA (r6z-
nica 0k.0,2% — 0,4% odbicia spektralnego); na stanowi-
sku 1 w kanale 11 17 oraz na stanowisku 1B w kanale
17 krzywa spektralna zwiazana z danymi satelitarnymi
poddanymi korekcji atmosferycznej znajduje sie nizej niz
krzywa spektralna referencyjna. Natomiast w kanatach
13, 15 1 16 krzywe spektralne dla obydwu stanowisk
sie pokrywaja.

Na stanowisku 3 przebieg krzywych spektralnych
wyglada nastepujaco: w kanatach 3, 16 krzywa spek-
tralna reprezentujaca dane powstale w wyniku korek-
¢ji atmosferycznej zdjecia satelitarnego w przyblizeniu
pokrywa sie z krzywa powstala w oparciu o naziemne
dane referencyjne. W kanatach 11 2 krzywa spektralna
reprezentujaca dane satelitarne po korekeji atmosfe-
rycznej znajduje sie wyzej (ok. 0,1% odbicia spektral-
nego) niz krzywa zwiazana z pomiarami naziemnymi.
W zakresie kanatéw od 4 do 13 oraz w kanale 151 17
krzywa spektralna powstata w oparciu o wyniki korekeji
atmosferycznej zdjecia satelitarnego jest polozona nize)
niz referencyjna krzywa spektralna NIVA (réznice ok.
0,2% — 0,4% odbicia spektralnego).

W przypadku stanowiska pomiarowego 2B prze-
bieg krzywej spektralnej powstalej w oparciu o wyniki
korekcji atmosferycznej zdjecia satelitarnego jest naj-
bardziej zblizony do krzywej spektralnej powstatej na
podstawie naziemnych pomiaréw referencyjnych. Wiek-
sze odstepstwa zauwazy¢ mozna dla kanatéw 1, 61 14
(réznice ok. 0,1-0,2% odbicia spektralnego), natomiast
w przypadku pozostatych kanatéw obydwie krzywe sie
pokrywaja (kanaty 4, 7-10, 12, 15, 16) lub r6znica jest
bardzo niewielka, ok. 0,1% odbicia spektralnego (kanatly
2,3, 5,11, 13, 17).

Na stanowisku 2 w przypadku kanatéw 3 1 16 krzy-
wa spektralna powstata w oparciu o wyniki korekeji

atmosferycznej zdjecia satelitarnego pokrywa sie
z referencyjna krzywa spektralng NIVA. Natomiast
w przypadku pozostatych kanatéw krzywa spektralna
zwigzana z danymi satelitarnymi poddanymi korek-
¢ji atmosferycznej jest polozona nizej niz referencyjna
krzywa spektralna (r6znice od ok. 0,1% do 0,4% odbicia
spektralnego).

Korelacja dla wszystkich stanowisk oscyluje w gra-
nicach od 0,99 do 1. Swiadczy to o niemal doskonatej
zalezno$ci wspotliniowe] krzywej spektralnej otrzymanej
na podstawie zdjecia poddanego korekcji atmosferycznej
ATCOR z kalibracja naziemna oraz krzywej spektralnej
powstalej w oparciu o dane referencyjne. Nie oznacza to
jednak, ze krzywe sie w pelni pokrywaja, o czym swiad-
czg obliczone btedy MBE 1 RMSE. Wartoéci btedéw MBE
1 RMSE (odpowiednio maksymalnie -/+ 0,21 oraz 0,26%
odbicia spektralnego) sa dowodem na bardzo wysoka
zgodno§¢ danych uzyskanych z korekeji atmosferycz-
nej z kalibracja oraz danych referencyjnych. Ujemny
znak éredniej arytmetycznej btedu MBE wskazuje na
to, iz dane powstale wyniku korekecji atmosferyczne;j
w ATCOR z kalibracja byly $rednio minimalnie zani-
zone w stosunku do danych referencyjnych. Nie mniej,
wariant korekcji atmosferycznej z kalibracja modelu na
podstawie danych naziemnych mozna uznaé za niemal
bezbledny. Te przestanki sklaniaja do zalozenia, 1z naj-
prawdopodobniej cata powierzchnia zdjecia satelitarne-
go poddanego temu wariantowi korekcji atmosferyczne;j
rownie dobrze przybliza wartosci odbicia spektralnego,
jakie mozna by zaobserwowacé in situ.

Warto zaznaczy¢, 1z dla stanowiska 2B obserwu-
jemy najnizsze wartosci btedéw oraz doskonata kore-
lacje w odniesieniu do danych referencyjnych. Jest to
zapewne zwigzane z tym, iz przy dokonywaniu korek-
¢ji atmosferycznej w module ATCOR, proces kalibracji
naziemne] zostal przeprowadzony przy zastosowaniu
danych pomiarowych pochodzacych wtaénie z tego
stanowiska.
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Ryc. 5 Wartos$ci korelacji oraz btedéw RMSE, MBE obliczonych dla wynikéw korekcji atmosferycznej wykonanej za pomoca
ATCOR oraz algorytmu L. Guantera (BEAM/Visat) dla pieciu stanowisk pomiaréw naziemnych.
Fig. 5 MBE, RMSE errors and correlation derived for five in situ spectral measurements and results of atmospheric correction

performed in ATCOR and BEAM/ Visat framework.
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Tabela 3 Wartoéci korelacji oraz btedéw RMSE, MBE obliczonych dla wynikéw korekeji atmosferycznej wykonanej za
pomoca ATCOR oraz algorytmu L. Guantera (BEAM) dla pieciu stanowisk pomiaréw naziemnych.

Table 3 MBE, RMSE errors and correlation derived for five in situ spectral measurements and results of atmospheric
correction performed in ATCOR and BEAM/ Visat framework.

ATCOR
position correlation
1 0,76
1b 0,73
2 0,77

2b 0,78
3 0,75
min 0,73
max 0,78
mean 0,76

Poréwnanie wynikéw naziemnych pomia-
réw spektralnych oraz korekcji atmosfe-
rycznej wykonanej w ATCOR bez kalibracji
naziemnej modelu i za pomoca algorytmu
L. Guantera i in. (BEAM/Visat)

Krzywe spektralne powstale na podstawie danych
satelitarnych poddanych dzialaniu dwdoch metod korekeji
atmosferycznej, tj. algorytmu L. Guantera i in. oraz mo-
dutu ATCOR bez kalibracji naziemnej w przypadku kaz-
dego stanowiska pomiarowego wykazuja zblizone naste-
pujace zachowanie: najwieksze rozbieznosci od danych
referencyjnych obserwujemy w kanatach 2, 3, 4, 51 6
(442,6-561,5 nm) dla obydwu metod, za$§ najmniejsze w 1,
14115 dla ATCOR oraz 1, 12, 131 17 dla BEAM. W po-
zostalych kanatach, odchylenia krzywych — powstatych
w oparciu o dane satelitarne poddane dzialaniu dwéch
metod korekcji atmosferycznej od krzywej referencyjnej
wynosza od ok. 2% do ok. 2,7% odbicia spektralnego.

Najwyzsza korelacje zanotowano dla algorytmu
L. Guantera 1 in. (BEAM/Visat), Srednio wyniosta ona
0,89. Nieco nizsze wartosci korelacji notujemy dla wyni-
kéw korekeji atmosferycznej w ATCOR, $rednio 0,76. Ta-
kie wartoSci korelacji §wiadcza o duzej sile wspoétliniowo-
§ci danych uzyskanych w wyniku korekcji atmosferyczne;j
wykonanej za pomocg algorytmu L. Guantera i in. lub
w ATCOR oraz danych referencyjnych. Wartosci btedéw
MBE oscylowaty w granicach 2,06-2,57 ($rednia 2,30%
odbicia spektralnego) dla ATCOR oraz 1,83-2,39 dla
BEAM ($rednia 2,10 odbicia spektralnego). Natomiast
btedy RMSE przybraly wartosci od 2,20 do 2,70 ($rednio
2,44% odbicia spektralnego) dla ATCOR oraz od 1,92 do
2,48 (Srednio 2,19% odbicia spektralnego) dla BEAM.

Wartoéci kazdej statystyki, dla kazdego z pieciu sta-
nowisk pomiarowych sg korzystniejsze dla wynikow ko-
rekcji atmosferycznej wykonanej za pomoca algorytmu
L. Guantera 1 in. Dowodzi to, ze w przypadku zdjecia
nadirowego algorytm korekecji atmosferycznej L. Guan-
tera 1 1in. lepiej przyblizyt reflektancje stupa wody, dajac
wartosci blizsze referencyjnym.

correlation
0,89
0,87
0,89

0,89
0,88

Dla wynikéw obydwu metod korekeji atmosferyczne;j
mozna zauwazy¢ analogie. Najgorzej wymodelowane sa
wartosci odbicia spektralnego na stanowisku 1B, nato-
miast najlepiej na stanowiskach 2 1 3. By¢ moze wynika
to ze szczatkowego szumu instrumentalnego, jaki po-
zostal, mimo zastosowania algorytmu ograniczajacego
jego wplyw.

Whnioski

1. Najlepsze wyniki korekcji atmosferycznej uzyskano
za pomoca, algorytmu ATCOR z uwzglednieniem kalibra-
¢ji modelu wykorzystujacej naziemne pomiary spektral-
ne. USrednione odchylenie (btad $redni catkowity MAGE)
w stosunku do danych referencyjnych na wszystkich
stanowiskach naziemnych dla wszystkich kanaléow spek-
tralnych wyniosto zaledwie 0,18% odbicia spektralnego;

2. Po przeanalizowaniu przebiegu krzywych spek-
tralnych na wszystkich analizowanych stanowiskach
nalezy stwierdzié, iz algorytm L. Guantera i in. daje
lepsze wyniki niz algorytm ATCOR bez uwzglednienia
kalibracji naziemnej modelu. W przypadku zdjecia na-

Tabela 4. Réznice miedzy statystykami uzyskanymi dla
metod korekcji atmosferycznej w module ATCOR oraz al-
gorytmu L. Guantera a w BEAM/Visat.

Table 4. Differences in statistics obtained for atmospheric
correction methods ATCOR and L. Guanter et al., (2005)
algorithm.

position correlation
1 -0,13
1b -0,15
2 -0,12
2b -0,11
3 -0,14
min -0,15
max -0,11
mean -0,13




Poréwnanie wynikéw korekcji atmosferycznej danych satelitarnych CHRIS/Proba... 41

dirowego érednie btedow RMSE wyniosty odpowiednio
2,44 12,19, érednie btedow MBE odpowiednio 2,301 2,10,
natomiast korelacja 0,76 1 0,89. Swiadczy to o przewadze
algorytmu L. Guantera 1 in. nad algorytmem ATCOR
w przypadku analizowanych danych;

3. Nalezy stwierdzié¢, ze mimo wystepujacych spora-
dycznie duzych réznic miedzy danymi referencyjnymi
a wynikami korekcji atmosferycznej w przypadku oby-
dwu metod, po usrednieniu odchylen dla wszystkich sta-
nowisk 1 kanatéw spektralnych obydwa algorytmy daja
wyniki niewiele odbiegajace od danych referencyjnych.
Wyniki algorytmu L. Guantera 1 in. zaimplementowane-
go w programie BEAM od danych referencyjnych NIVA
odbiegaja $rednio o 2,10%, natomiast wyniki uzyskane
za pomocg algorytmu ATCOR od danych NIVA odbiegaja,
$rednio o 2,30% odbicia spektralnego;

Odchylenie od wartosci referencyjnych w granicach
2,10 — 2,30% odbicia sa stosunkowo mate. Mozna przy-
puszczaé, ze podobna wydajno$é korekeji atmosferycznej
za pomoca modutu ATCOR czy algorytmu L. Guantera
11n. mozna uzyskaé¢ w przypadku innych zdjeé, niz prze-
analizowane w niniejszej pracy, ale obecnie algorytm
Guantera 1 in. jest przystosowany jedynie do zdje¢ re-
jestrowanych przez skaner CHRIS.

Wieloaspektowe badania nad oceng dostepnych al-
gorytmoéw korekeji atmosferycznej oraz mozliwo$ciami
ich dostosowania do réznych sensoréw satelitarnych sa
jednym z istotniejszych tematéw w zakresie teledetekeji
satelitarnej ze wzgledu na wptyw prawidlowo wykonane;j
korekeji atmosferycznej zdjeé¢ satelitarnych na dalsze
wyniki analiz, prowadzonych na ich podstawie.
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