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Abstract. In this article, we describe methods for the correction of multispectral aerial images by accounting for atmospheric
interference. We also summarize the first correction results for images acquired at flight altitudes and evaluate the suitability
of selected methods for the atmospheric correction of these images. Furthermore, processes and phenomena occurring in the
atmosphere that potentially affect image quality and interfere with the electromagnetic radiation registered by the imaging sensors
are discussed as well. The purpose of atmospheric correction is to reduce or eliminate atmospheric interference during multispectral
image processing. Here we present methodology for image correction based on data gathered at various altitudes during the autumn

flights conducted as part of the HESOFF project.
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1. Wstep

Zdjecia wielospektralne wykonane z putapu lotniczego
i satelitarnego majg duzy potencjal interpretacyjny. Infor-
macja zapisana w postaci wartosci radiometrycznych pikseli
wykorzystywana jest do badania srodowiska ze szczegdlnym
uwzglednieniem stanu wéd oraz roslinno$ci, w tym analizy
drzew, 1ak oraz zbdz. Do przeprowadzenia analizy ilo$ciowej
i jakosciowej nalezy odpowiednio przygotowaé dane obra-
zowe. Prace te obejmuja m.in. kalibracje¢ detektorow, korek-
cj¢ wplywu potozenia Stonca, korekcje topograficzng oraz
korekcje¢ atmosferyczna, ktorej istota jest usuniecie wptywu
atmosfery na wartos$ci zarejestrowane na obrazie (Osinska-
-Skotak 2007; Ochtyra et al. 2016).

Konieczno$¢ wykonania korekcji atmosferycznej zalezy
od przeznaczenia zdjg¢. W przypadku wykorzystania zdjec¢
do klasyfikacji pokrycia terenu lub detekcji zmian w sze-
regach czasowych czgsto nie jest ona konieczna. Prostsze
algorytmy korekcji atmosferycznej (m.in. DOS) mogg by¢
stosowane w przypadku braku koniecznos$ci pozyskania in-
formacji o reflektancji powierzchni. Tam gdzie ten parametr
jest niezbedny do prowadzenia analiz, nalezy stosowac bar-
dziej zaawansowane algorytmy (Song 2001).

Obecnie mozna wskaza¢ dwie gtdéwne metody kalibracji
danych wielospektralnych. Pierwsza grupa obejmuje wyko-
rzystanie gotowych algorytmow zaszyfrowanych w modelach
atmosfery. Oprogramowanie teledetekcyjne posiada specjalne
moduly umozliwiajace wyeliminowanie wptywu atmosfery.
Najpopularniejsze pakiety wykorzystujace skomplikowane
modele i algorytmy to MODTRANS (2015) oraz ATCOR2/3
i ATCOR4 (2015). Niestety, ze wzgledu na duza dynamike
zmian zachodzacych w atmosferze, uzyskane wyniki nie za-
wsze sa poprawne. Skuteczno$é dzialania zalezy od stopnia
skorelowania modelu atmosfery z rzeczywistym jej stanem
w momencie pozyskania obrazéw. Drugg grupe metod stanowi
korekcja w oparciu o dane empiryczne pozyskane bezposred-
nio na danym obszarze. Prace terenowe polegaja na pomiarach
spektrometrem lub na wykorzystaniu specjalnych znacznikow
kalibracyjnych o znanej reflektancji (ryc. 1). Wptyw atmosfery
jest zauwazalny w analizach jako$ciowych, w tym klasyfikacji
pokrycia terenu, natomiast nie ma duzego wptywu na uzyskane
wyniki ilosciowe (Osinska-Skotak 2005). W przypadku analiz
iloSciowych nawet stosunkowo niewielkie zmiany wartosci,
wywolane przejSciem promieniowania stonecznego przez at-
mosferg, mogg mie¢ kluczowe znaczenie dla wartosci oblicza-
nych wskaznikow 1 wynikow prowadzonych badan.
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Rycina 1. Terenowe znaczniki Kkalibracyjne o reflektancji (a)
>95% i (b) <5% sfotografowane z putapu 800 m

Figure 2. Calibration markers with (a) >95% and (b) <5% reflectance
photographed from altitude 800 m

2. Wplyw atmosfery na wartosci pikseli na
zdjeciach lotniczych i satelitarnych

Na reflektancje rejestrowana, jako wartos¢ danego
piksela zdjgcia satelitarnego lub lotniczego, maja wptyw
réznorodne procesy zachodzace w atmosferze. Uwzgled-
nienie absorpcji i rozpraszania promieniowania jest istotne
W pozniejszym przetwarzaniu danych. Zastosowanie po-
prawek atmosferycznych jest wstgpng faza korekty radio-
metrycznej obrazé6w wielospektralnych. Ich celem jest jak
najpehiejsze wyeliminowanie skutkow zjawisk zachodza-
cych w atmosferze w odniesieniu do pomiaru reflektancji
(Osinska-Skotak 2007). Przed obliczaniem wskaznikow
teledetekcyjnych lub przeprowadzeniem klasyfikacji te-
renu konieczne jest okre§lenie wptywu atmosfery na wy-
niki. Szczegodlnie duzym bledem obcigzone moga byc¢, ze
wzgledu na gruba warstwe atmosfery, dane pochodzace
z sensorOw umieszczonych na satelitach obserwacyjnych.
Proces korekcji atmosferycznych stosowanych do obrazoéw
satelitarnych jest skomplikowany i wymaga modelowania
matematycznego i fizykochemicznego uwzgledniajacego
parametry atmosfery (Kotula 2011). Metody korekcji at-
mosfery rozwingty si¢ wraz z rozwojem sensoréw optycz-
nych. Ich wykorzystanie na szeroka skalg jest zwigzane
z pozyskiwaniem zdje¢ cyfrowych. Mimo wielu prac pro-
wadzonych w celu petlnego opisu procesow zachodzacych
w atmosferze wciaz istnieje koniecznos¢ ich kontynuacji,
ulepszania istniejacych algorytméw korekcyjnych i roz-
woju technik do badania chwilowego sktadu zawarto$ci
zwigzkow na drodze promieniowania elektromagnetycz-
nego (Glowienka 2008). Powietrze sktada si¢ gltownie
z mieszaniny gazoéw (w przypadku powietrza suchego),
wody w trzech fazach oraz z aerozolu atmosferycznego
(Khodri 2017), czyli zawiesiny czastek statych i ptynnych
(Wotoszyn 2009). Zawarto§¢ pary wodnej w atmosferze
jest zmienna, ulega przemianom fazowym, zalezy tez od

szeroko$ci geograficznej, a czas jej przebywania w atmo-
sferze oszacowany jest na ok. 10 dni. Najwicksza zawar-
to$¢ pary wodnej w atmosferze znajduje si¢ bezposrednio
przy powierzchni i zmniejsza si¢ wraz z wysokoscia. Na
wysokosci 1,5 km przecigtna koncentracja pary wodnej
jest 0 50% mniejsza niz przy powierzchni Ziemi, na wyso-
kosci 5 km zawarto$¢ pary wodnej jest 10 razy mniejsza,
a na wysokosci 10 km — 100 razy mniejsza. Wigkszo$é
(okoto 99%) pary wodnej zawiera si¢ w warstwie do wy-
sokosci 12 km (Wotoszyn 2009). Szczegdlnie nad obszara-
mi pokrytymi ro§linnosciag modelowanie sktadu atmosfery
jest trudne. Wymiana gazowa pomig¢dzy roslinami a atmo-
sferg jest intensywna i zalezy od wielu czynnikow (pory
dnia, pory roku, o$wietlenia zewng¢trznego). Dodatkowo
na rejestrowang reflektancj¢ oraz na wskazniki teledetek-
cyjne wplywaja katy pomiedzy lokalng osig pionu a osia
optyczng uktadu rejestrujacego promieniowanie oraz ele-
wacja Stonca. Wptyw ten jest nawet trzykrotnie bardziej
widoczny w niebieskich kanatach optycznych niz w pod-
czerwieni, a typowe wskazniki wegetacyjne, jak NDVI,
moze réznicowacé nawet o 50% (Burkat 2015). W postpro-
cessingu danych nalezy oprocz korekcji atmosferycznej
uwzgledni¢ rowniez wplyw geometrii reflektancji.

Biosfera odgrywa kluczowa rol¢ w globalnym obiegu
wegla, poniewaz zielone czg$ci roslin pochlaniaja dwu-
tlenek wegla z atmosfery 1 przeksztatcajg go przy udziale
energii stonecznej w zwiazki organiczne (fotosynteza), przy
jednoczesnym wydzielaniu tlenu jako produktu ubocznego.
W procesie oddychania energia stoneczna zwiazana w fo-
tosyntezie jest przechowywana w postaci organicznej ener-
gii chemicznej. Oddychanie polegajace na pobieraniu tlenu
oraz wydychaniu CO, prowadzi do zwrotu 60 PGC/rok
(petagram of Carbon / rok) i jest procesem niezbednym do
wzrostu roslin (Badawy 2011). Pelni istotng rol¢ w bilansie
wegla w poszczegolnych komorkach rosliny, catej roslinie
i ekosystemie. Pomimo ze kluczowa role w wymianie gazo-
wej roslin odgrywa emisja i pochtanianie dwutlenku wegla,
pary wodnej i tlenu, rosliny produkujg takze i emitujg slado-
we ilosci gazow klasy nazywanej zbiorczo biogennymi lot-
nymi zwigzkami organicznymi (BVOC). Emisja ich moze
by¢ istotng cze¢scig bilansu wegla w ekosystemie lesnym
i moze wynosi¢ ok. 1,3 PGC/rok na calym $wiecie (Hou-
ghton 2017).

Roslinno$¢ jest glownym zrodlem lotnych zwigzkow
organicznych (VOC) w atmosferze. Bezposrednie emisje
roslinne moga obejmowac izoprenoidy, terpenoidy i roz-
nego rodzaju zwiazki utlenione (0VOC), takie jak: aldehy-
dy, kwasy organiczne, estry i alkohole. Wiele uwalnianych
VOC zawiera w swojej budowie chemicznej co najmniej
jedno podwoéjne wiazanie olefinowe, czynigc je bardzo
wrazliwym (reaktywnym) na dziatanie obecnych w atmo-
sferze utleniaczy (OH, O;, NO;), ktore ostatecznie utlenia-
ja VOC do CO,. Wérod VOC emitowanych przez rosliny
dominuja: izopren i jego pochodne, takie jak monoterpeny
i seskwiterpeny (Kiendler-Scharr et al. 2009). Niestety wie-
dza na temat czasowej i przestrzennej zmiennosci emisji
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BVOC i ich roli w tworzeniu aerozolu pozostaje niepeina.
BVOCs funkcjonuja jako prekursorzy ozonu i tym samym
posrednio pochtaniajg promieniowanie stoneczne w zakre-
sie ultrafioletowym (Trainer et al. 1987). Emisja VOC z ro-
$lin jest ograniczana zaréwno przez czynniki fizjologiczne,
jak 1 fizykochemiczne. Czynniki fizjologiczne wptywaja na
dostgpnos¢ chemicznych prekursoréw BVOC i enzymow
kontrolujacych ich przeksztatcenie. Fizykochemiczne czyn-
niki ograniczajace emisje BVOC to parametry powietrza
(temperatura, ci$nienie czastkowo-fazowe, stezenie fazy
wodnej i lipidowej), dyfuzja gazowa, wtasciwosci hydrofo-
bowe i hydrofilowe zwiazkow organicznych wewnatrz lisci
oraz dyfuzja gazéw na granicy liscia i atmosfery (Niinemets
et al. 2004). Wielko$¢ emisji BVOC zalezy takze od: inten-
sywnosci nastonecznienia, st¢zenia CO, w atmosferze, pre-
dyspozycji genetycznych, fazy rozwojowej lisci i zjawisk
fenologicznych. Wielko$¢ emisji VOC zalezy od gatunku
rosliny i moze rézni¢ si¢ nawet o cztery rzedy wielkosci.
Takze roznice w gestosci biomasy i fazy wegetacyjnej ro-
slinnosci moga mie¢ wplyw na emisj¢. BVOC wytwarza-
ne przez lasy pogarszaja widoczno$¢ i moga wpltywaé na
klimat przez rozpraszanie i absorpcj¢ promieniowania sto-
necznego oraz na powstanie chmur, shuzac jako jadra do ich
kondensacji. Gtownymi sktadnikami BVOC sg izopreny,
monoterpeny, a takze metanol, aceton, formaldehyd i alde-
hyd octowy.

Sktad atmosfery jest zmienny w czasie i trudny do pre-
cyzyjnego modelowania. Nalezy pamigtac, ze przy zobra-
zowaniach lotniczych wykonanych z relatywnie niewielkiej
(<2000 m) wysokosci wptyw atmosfery moze by¢ znaczny
ze wzgledu na fakt, ze w odniesieniu do atmosfery wzorco-
wej, polowa jej masy jest zawarta w dolnej warstwie, ktora
podlega dynamicznym zmianom, a jej grubos¢ to zaledwie
5000 m. Zatem przesledzenie jej wptywu na wyniki uzy-
skiwane w procesie przetwarzania danych teledetekcyjnych
jest istotne. Zdjecia wielospektralne pozyskiwane z niskich
i $rednich wysokosci (do 2000 m) sg mniej popularne i trud-
niej dostgpne niz stosunkowo czegsto wykorzystywane wie-
lospektralne zobrazowania satelitarne (Czapski et al. 2014),
dlatego tez jest znacznie mniej publikacji naukowych zwia-
zanych z zagadnieniem korekcji radiometrycznej dla tych
obszarow. Na podstawie literatury przyjeto, ze korekcje at-
mosferyczng mozna wykona¢, korzystajac z dwoch gltow-
nych metod: bezwzglgdnej oraz empirycznej, tzn. wzgledne;j
(Glowienka 2008).

3. Metody korekcji atmosferycznej

Metoda korekcji bezwzglednej wykonywana jest w opar-
ciu o standardowe modele atmosfery lub na podstawie
pomiaréw parametrow atmosferycznych w momencie wyko-
nywania zobrazowania. Metody te polegajg na wykorzystaniu
modeli transferu promieniowania (Radiative Transfer Model
— RTM), ktore opieraja si¢ na modelach $rednich atmosfer
klimatycznych, co oznacza, ze nie rejestrujg aktualnego stanu
atmosfery, tj. panujacego w chwili rejestracji danych, tylko

$redni stan atmosfery w okreslonym rejonie klimatycznym.
Modele transferu promieniowania to modele fizyczno-mate-
matyczne opisujace na podstawie praw fizyki rozprzestrze-
nianie si¢ promieniowania w atmosferze oraz oddziatywanie
na roslinno$¢ (Jarocinska 2012). Metoda korekcji empirycz-
nej (wzglednej) polega na poréwnaniu sygnatu naziemnego
z innym referencyjnym sygnatem zarejestrowanym na obra-
zie. Metoda ta wykorzystuje obraz oraz pomiary terenowe do
przeprowadzenia korekcji. Opiera si¢ glownie na pomiarach
statystycznych. Parametry mogg by¢ uzyskane bezposred-
nio z obrazu, np. metoda Dark-Object-Subtraction (Kaneko
2016) Model (DOS), Flat Field (FF), Internal Average Rela-
tive Reflectance (IARR) lub ze spektrometrycznego pomiaru
terenowego, np. metodg Empirical Line (Gtowienka 2008).

Celem pracy bylo oszacowanie wplywu atmosfery na war-
tosci radiometryczne obiektow zarejestrowanych na zdjeciach
metoda empiryczng. Podjeto takze probe odpowiedzi na pyta-
nie, czy mozliwe jest osiagni¢cie zadowalajacych rezultatow
w obliczaniu wskaznikow NDVI, NDWI, RSI i innych bez
przeprowadzenia korekcji, przy wykorzystaniu zdje¢ z proto-
typowej platformy wielospektralnej Quercus 6, powstaltej w ra-
mach projektu HESOFF.

4. Materialy i metody

Do prawidlowej analizy pozyskiwanych obrazow wielo-
spektralnych niezbedne jest odpowiednie przygotowanie da-
nych i zminimalizowanie wptywu czynnikéw zaktdcajacych
warto$¢ radiometryczng. Dzigki zastosowaniu znacznikow
terenowych o znanych warto$ciach odbicia w poszczegol-
nych zakresach spektralnych mozliwa jest prawidtowa kali-
bracja danych.

Zatozono, ze wykorzystane w pracy znaczniki musza spet-
niaé¢ podstawowe parametry:

* Mozliwie niskie (<20%) i mozliwie wysokie (>80%)
odbicie spektralne w zakresach wykorzystywanych do bada-
nia drzew. Odbicie spektralne materiatu referencyjnego musi
by¢ przewidywalne niezaleznie od usytuowania i warunkow
o$wietleniowych,

» Lambertowski charakter odbicia/rozpraszania padaja-
cego $wiatla,

* Odpowiedni rozmiar terenu, co najmniej 3xGSD (ang.
Ground Sampling Distance) cm (przewidywany maksymalny
rozmiar piksela). Jest to graniczna warto$¢ dla skutecznej de-
tekcji (Campbell, Shin 2012; Tellidis, Levin 2014).

W celu kalibracji sensoréw optycznych z poktadu samolotu
wybrano znaczniki terenowe Zenith Lite Target firmy Sphere
Optics (ryc. 2) z materialu aluminiowego z warstwa siarczanu
baru (BaSO,) w ksztalcie kwadratu o wymiarach 50x50 cm
i wtozono je blisko badanego terenu lesnego. Typowe wartoSci
wspolczynnika odbicia dla znacznikow wyniosty ponizej 5%
(dla znacznika ciemnego) i powyzej 95% (dla jasnego). Rycina
3 przedstawia krzywe spektralne dla wybranych znacznikow.
Zastosowanie znacznikow terenowych umozliwito poprawne
skalibrowanie sensorow oraz przetworzenie danych eliminuja-
ce wplyw atmosfery, a w szczego6Inosci nieselektywne rozpro-
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Rycina 2. Znaczniki kalibracyjne o niskiej (<5%) i wysokiej
(>95%) reflektancji w zakresie Swiatla widzialnego i podczer-
wieni wykorzystywane w projekcie HESOFF

Figure 1. Low (<5%) and high (>95%) reflectance in visual and near
infrared light calibration markers used in HESOFF project

szenie na parze wodnej i czasteczkach VOC, na zobrazowana
na zdjgciach reflektancje (ryc. 3).

Poréwnanie wynikow z rezultatami wybranych algoryt-
mow korekeji atmosferycznej wykonano dla serii zobrazo-
wan wykonanych z réznych wysokosci nad Zelechowem na
poczatku pazdziernika 2014 r. W celu zilustrowania proble-
méw zwigzanych z zastosowaniem korekcji atmosferycznej
dla zobrazowan teledetekcyjnych pozyskanych z putapu lot-
niczego wykonano takze poréwnanie z dwoma algorytmami
korekcji: algorytmem QUAC oraz algorytmem FLAASH.

Algorytm QUAC jest typowym algorytmem typu ‘czarna
skrzynka’, ktory uwzglednia ogolne modele atmosfery i nie
daje mozliwosci na wprowadzanie wilasnych parametrow
w procesie korekcji, co znaczaco redukuje jego przydatnosé
do korekcji zobrazowan lotniczych z niewielkich wysokosci
o silnym wptywie lokalnych niestandardowych sktadnikow
atmosferycznych.

Algorytm FLAASH wymaga podania wielu parametrow
charakteryzujacych wykonane zobrazowanie oraz $rodo-
wiskowe i meteorologiczne warunki jego wykonania do
uzyskania poprawnego wyniku. Dla danych pozyskanych
z typowych lotow fotogrametrycznych moze to by¢ trudne,
tym bardziej ze algorytm do poprawnej pracy wymaga wy-
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korzystania kanatu podczerwieni (okoto 2 pum), ktory nie jest
w takich nalotach rejestrowany. Powoduje to btedy w wyni-
kowych obrazach po korekcji.

Analiza zmienno$ci nasilenia jasnosci wybranych pikseli
i fragmentow obrazu zostala wykonana w funkcji dtugosci
fali (kanatow) oraz w funkcji wysokosci obrazowania. Szcze-
golnie ta druga analiza jest istotna ze wzgledu na ocene wpty-
wu atmosfery na uzyskany obraz oraz poprawnos¢ korekcji.

5. Wyniki i dyskusja

W pierwszym etapie pracy wykonano analiz¢ jednolitych
powierzchni obserwowanych na obrazach wykonanych ze
wszystkich wysokos$ci. Analiza nasilenia jasno$ci wybranych
pikseli zobrazowania surowego (ryc. 4), polozonych w ob-
rgbie znacznikéw umieszczonych na powierzchni badanej
w postaci krzyzy z blach duraluminiowych, pokazuje ob-
nizenie ich jasno$ci wraz z wysokoS$cig lotu, niezaleznie od
kanalu rejestracji. Dla wyzszych poziomow lotu jest to zwia-
zane z matym rozmiarem samych znacznikéw i u§rednianiem
odbicia od ich powierzchni z otaczajagcym terenem. Wartos$ci
znacznikéw zapisano na 8 bitach w przedziale od 0 do 255.

Dla poszczegodlnych kanalow obrazu surowego (tab. 1)
wida¢ duza réznice migdzy wynikami dla kanatdéw w zakresie
widzialnym oraz w zakresie bliskiej podczerwieni. Wartosci dla
podczerwieni s3 znacznie nizsze, wynika to bezposrednio z cha-
rakteru spektralnego wykorzystanych w badaniu znacznikow.

Algorytm QUAC (tab. 2) zmniejsza jasno$¢ pikseli w ka-
natach podczerwonych w sposdb wyrazny, natomiast w przy-
padku kanatow w zakresie widzialnym wyniki sa bardzo
zblizone do danych surowych z lekka redukcja mgietki
atmosferyczne;.

W przypadku algorytmu FLAASH sytuacja jest calkowicie
odmienna. Algorytm ten wykorzystuje model separacji chmur
pierzastych typu cirrus z uwzglgdnieniem specjalnego kanatu
spektralnego w zakresie 1360—1380 nm, kanat ‘cirrus’ dostep-
ny jest w scenach Landsat 8 OLI, natomiast nie jest dostgpny
dla rejestracji w typowych kamerach lotniczych. Dla danych
z niskiego i $redniego putapu algorytm FLAASH dokonu-
je blednej identyfikacji chmur. Algorytm klasyfikuje obszary
jasne, w tym réwniez wzorce bieli, jako chmury i wylacza je
z klasyfikacji (korekcji) przez przyporzadkowanie tym pik-
selom wysokich wartosci negatywnych. Obszary te zostaja

95% Lite

Rycina 3. Krzywa spektralna znacznikow
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firmy SphereOptics GmbH (2017)
Figure 3. SphereOptics GmbH (2017) mark-
ers spectral curve
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Tabela 1. Poziom jasno$ci wybranych pikseli nieprzetworzonego obrazu (Zrédlowego) oraz ich wskaznik NDVI
Table 1. Selected pixels intensity of RAW image with NDVI values

Srodek rejestrowanego zakresu spektralnego [nm]

Wysokos¢ [m] The central value of spectral range [nm)] NDVI[%]
Altitude [m]
460 550 570 640 760 850

300 255 255 255 255 137 103 -30,10

800 153 255 255 255 76 57 -54,08
1200 163 255 203 255 78 56 -53,15
1300 149 209 125 218 59 47 -57,40
1700 162 199 235 225 61 40 -57,34
2100 159 185 211 199 58 40 -54,86
2500 145 165 152 161 54 39 -49,77

Tabela 2. Poziom jasnos$ci wybranych pikseli oraz ich wskaznik NDVI dla zdjecia przetworzonego z wykorzystaniem algorytmu QUAC
Table 2. Selected pixels intensity QUAC algorithm processed image with NDVI values

Srodek rejestrowanego zakresu spektralnego [nm)|

“x:’::g:c’[r;?] The central value of spectral range [nm] NDVI [%]
460 550 570 640 760 850
300 255 255 255 255 206 192 -10,63
800 175 255 255 255 166 143 -21,14
1200 183 255 199 255 151 120 -25,62
1300 209 205 115 216 108 101 -33,33
1700 132 197 222 233 130 94 -28,37
2100 146 175 205 194 80 72 -41,61
2500 130 152 139 152 45 31 -54,31

Tabela 3. Poziom jasnosci wybranych pikseli i ich wskaznik NDVI dla zdjecia przetworzonego z wykorzystaniem algorytmu FLAASH
Table 3. Selected pixels intensity FLAASH algorithm processed image with NDVI values

Srodek rejestrowanego zakresu spektralnego [nm)|

Wysoko$¢ [m] The central value of spectral range [nm] NDVI[%]
Altitude [m]
460 550 570 640 760 850
300 135 80 88 2 0 206 -100,00
800 0 120 130 44 182 144 61,06
1200 0 114 0 54 178 141 53,45
1300 0 14 0 0 138 118 100,00
1700 0 0 65 8 141 107 89,26
2100 0 0 14 0 136 102 100,00

2500 0 0 0 0 124 100 100,00
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,.wymaskowane”. Dla zilustrowania problemu wykonano tym
algorytmem korekcj¢ wszystkich kanatow zdje¢ pozyskanych
z siedmiu r6znych wysokosci lotu. Omawiane obszary s3 wi-
doczne na przetworzonym zdjeciu jako czarne plamy. Aby
iloSciowo zbadaé¢ wyniki tej klasyfikacji przeliczono dodatnie
wartos$ci uzyskane w wyniku zastosowania tej metody korekcji
na zakres 0-255 i odczytano wartosci pikseli dla znacznikow.
Wyniki zebrano w tabeli 3.

Po przeprowadzeniu korekcji widaé, ze uzyskane wyniki
sa wyraznie odmienne od danych zrédlowych. Prawidtowo
poprawione sg wylgcznie piksele o niewielkich warto$ciach
reflektancji, a piksele jasne uzyskujg wynikowo wartos¢ 0
(pierwotne warto$ci po korekcji wyrazone bylty w zakresie od
-32 768 do 0).

Analiza obrazéw przed i po korekcji wyraznie pokazuje
réznic¢ pomigdzy wynikami dla obu algorytméw. Obraz zrod-
fowy oraz obrazy wynikowe zamieszczono na rycinach 4, 5, 6.

Zarowno obraz surowy (ryc. 4), jak i obraz po korekcji
QUAC (ryc. 5) charakteryzuja si¢ dobra kontrastowoscia.
Obraz po korekcji jest nieznacznie ciemniejszy, ale wciaz
w pelni czytelny, co jest poprawnym wynikiem usunigcia
efektéw rozpraszania atmosferycznego.

W przypadku obrazu po wykonanej korekcji algorytmem
FLAASH (ryc. 6) widoczne sg wyraznie czarne pola o war-
tosci 0 polozone w najjasniejszych obszarach zobrazowania.
Potencjat interpretacyjny obrazu jest zmniejszony ze wzgle-
du na ,,wymaskowanie” czg¢$ci obszaru. W ujeciu przekro-
jowym warto przeanalizowaé kilka wykresow obrazujacych
zalezno$ci migdzy wartosciami obrazu surowego i obrazu po
korekeji, korzystajac z obydwu algorytmow.

Dla kanatow 550, 570 i 640 nm (ryc. 7, 8, 9) istnieje bar-
dzo duza zgodno$¢ warto$ci pikseli reprezentujacych znacz-
niki na obrazie surowym i po korekcji QUAC, natomiast
warto$ci po korekcji FLAASH sa diametralnie rézne.

We wszystkich analizowanych przypadkach obraz po ko-
rekcji (ryc. 7, 8, 9) wykazuje nizsze wartosci pikseli niz dla
obrazu surowego. Swiadczy to o poprawnym zredukowaniu
niewielkiego, lecz rosnacego ze wzrostem wysokosci lotu,
rozjasniajagcego wptywu atmosfery wynikajacego z rozpra-
szania $wiatla w atmosferze. Wyraznie widoczna jest takze
tendencja do obnizenia jasno$ci pikseli znacznikow w miare
wzrostu wysokosci lotu. Wynik ten wydaje si¢ niezgodny
ze wzrastajagcym udziatem mgietki atmosferycznej, jednak
przyczyna lezy po stronie relatywnie niewielkich znaczni-
kéw terenowych, ktore wraz ze wzrostem wysokosci lotu
sa reprezentowane przez coraz mniejszg liczbe pikseli, a od
wysoko$ci okoto 1700 m n.p.t. zaczynajg by¢ usredniane
z otaczajgcym terenem. Wielko$¢ terenowa piksela GSD
dla wysokosci 800 m wynosi 0,25 m., Znacznik natomiast
ma ksztalt krzyza o wymiarach 2x2 m i szeroko$ci ramion
0,4 m. W zwiazku z ,,wymaskowaniem” znacznego obszaru
zarejestrowanego na zdjeciu przy wykorzystaniu algorytmu
FLAASH do analizy ilosciowej wplywu atmosfery wyko-
rzystano wyniki korekcji algorytmem QUAC odniesione do
warto$ci zobrazowan surowych w postaci réznicy wartosci.
Wyniki przedstawia tabela 4.

Rycina 4. Kanal 640 nm, wysokos$¢ 1200 m, obraz surowy, skala
jak na rycinie 1

Figure 4. 640 nm optical band, altitude 1200 m, RAW image, scale
on image 2

Rycina 5. Kanat 640 nm, wysokos¢ 1200 m, obraz po Kkorekcji
algorytmem QUAC, skala jak na rycinie 1

Figure 5. 640 nm optical band, altitude 1200 m, QUAC algorithm
processed image, scale on image 2

Rycina 6. Kanal 640 nm, wysoko$¢ 1200 m, obraz po korekcji
algorytmem FLAASH, skala jak na rycinie 1

Figure. 640 nm optical band, altitude 1200 m, FLAASH algorithm
processed image, scale on image 2
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Rycina 7. Zalezno$¢ miedzy wartosciami dla obrazu surowego
(RAW) i obrazu po korekeji (QUAC, FLAASH), dla kanalu 550
nm

Figure 7. RAW image and processed images (QUAC, FLAASH)
pixels intensities dependence for 550 nm optical band

W przypadku analizy wartosci bezwzglednych zauwazalne
sa szczegodlnie wysokie roznice dla kanalow bliskiej podczer-
wieni. Algorytm spowodowal bardzo wyrazne rozjasnienie
obrazu.

Efekty dziatania algorytmu bardzo dobrze wida¢ w tabeli
obrazujacej procentowg korekcje jasnosci obrazow (tab. 4).
Nalezy pamietac, ze wszystkie przedstawione powyzej analizy
dotycza poziomu jasnos$ci dla wybranych jasnych powierzchni
znacznikow usytuowanych na badanym terenie. W przypad-
ku analizy calego obrazu wyniki bezwzgledne i procento-
we beda sie rdzni¢. Nie sg one jednak przedstawiane w tym
opracowaniu.

Autorska metoda oszacowania wplywu atmosfery na
warto$ci zarejestrowane na zdjeciu

Poréwnywalne wyniki otrzymano przy wykorzystaniu au-
torskiego oprogramowania stworzonego na potrzeby realizo-
wanego projektu. Obszar badawczy zatozono w Nadlesnictwie
Karczma Borowa (wspotrzgdne $rodka obszaru w uktadzie
WGS84: 51.848766, 16.626985). W celu oceny wplywu at-
mosfery na pomiar reflektancji jesienig 2013 r. wykonano
misje fotolotnicze nad terenem lesSnym o powierzchni 5 ha.
Do pozyskania zdje¢ wykorzystano prototypowa platforme
wielosensorowa Quercus 6. rejestrujacg promieniowanie
w zakresach: 6351 865 nm. Do analizy zdje¢ wykorzystano
program stworzony przez zespot projektowy zaangazowany
w projekt HESOFF. W eksperymencie zmierzono reflektan-
cje dla wybranych zdje¢ tego samego obszaru wykonanych
na roznych wysokosciach: 100, 400, 600 m. Wynikiem ana-
lizy jest wykres przedstawiajacy zalezno$¢ reflektancji od
zmiany wysokosci lotu.
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Rycina 8. Zalezno$¢ miedzy wartosciami dla obrazu surowego
(RAW) i obrazu po korekeji (QUAC, FLAASH), dla kanatu 570
nm

Figure 8. RAW image and processed images (QUAC, FLAASH)
pixels intensities dependence for 570 nm optical band
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Rycina 9. Zalezno$¢ miedzy wartosciami dla obrazu surowego
(RAW) i obrazu po korekeji (QUAC, FLAASH), dla kanalu 640 nm
Figure 9. RAW image and processed images (QUAC, FLAASH)
pixels intensities dependence for 640 nm optical band

6. Podsumowanie

Analiza danych wykazata, ze korelacja rejestrowanego
natezenia $wiatta i putapu jest silnie dodatnia, a reflektan-
cja wzrasta wraz z wysokoscia, zarowno dla zdje¢ w zakre-
sie czerwonym, jak i w zakresie podczerwonym. Pomimo
wzglednie niewielkiego putapu lotu fotogrametrycznego
odnotowano typowe dla zdje¢¢ satelitarnych pojasnienie
obiektow wraz z wysokos$cig. Zjawisko to interpretuje
si¢ na trzy sposoby w zaleznos$ci od sposobu rozprasza-
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Tabela 4. Wplyw atmosfery na zmiane¢ wartoSci pikseli (%)
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Table 4. The influence of atmospheric light scattering on pixels intensities (%)

Srodek rejestrowanego zakresu spektralnego [nm)|

The central value of spectral range [nm]

Wysokos$¢ [m]

Altitude [m] 460 550 570 640 760 850
[%]
300 0,0 0,0 0,0 0,0 -50,4 -86,4
800 -14,4 0,0 0,0 0,0 -118,4 -150,9
1200 -12,3 0,0 2,0 0,0 -93,6 -1143
1300 -40,3 1,9 8,0 0,9 -83,1 -114,9
1700 18,5 1,0 5,5 3,6 -113,1 -135,0
2100 8,2 54 2.8 2,5 -37,9 -80,0
2500 10,3 7,9 8,6 5,6 16,7 20,5

nia, tj. rozproszenia Rayleigh’a, Mie oraz nieselektywne-
go (Lillesand, Kiefer 1994). Dyspersja, czyli rozpraszanie
Rayleigh’a, zachodzi gdy promieniowanie reaguje z atoma-
mi i czgsteczkami, ktdrych rozmiar jest duzo mniejszy od
dtugosci fali. Padajacy na atom promien pobudza do drgan
elektrony, ktore wysylaja fotony $wiatta. Efekt zwigzany
z tym zjawiskiem jest odwrotnie proporcjonalny do dtugos-
ci fali w czwartej potedze (Slater et al. 1983; Chavez 1988).
Warto zauwazy¢, ze czasteczkami odpowiadajacymi za to
zjawisko w atmosferze nad obszarami lesnymi sg standar-
dowe czasteczki wchodzace w sktad atmosfery, czyli azot,
tlen itp., oraz gazy typowe dla ekosystemu le$nego, czyli
izopreny, monoterpeny, metanol itp. Te drugie, ze wzgledu
na swoj rozmiar, w wickszym stopniu wptywaja na rozpra-
szanie dluzszych fal $wiatla. Rozpraszanie tego typu jest
jednorodne we wszystkich kierunkach. Dotyczy przede
wszystkim $wiatta widzialnego. Drugim typem rozpraszania
jest rozpraszanie Mie. Zachodzi ono wtedy, kiedy dlugos¢
fali jest podobna do srednicy czastki. Zjawisko zachodzi
gtéwnie w przypadku fal dtuzszych. Standardowo bada si¢
tutaj rozpraszanie na czastkach pary wodnej i pytow, w tym
przypadku beda to jednak réwniez duze czastki VOC. Wiel-
ko$¢ rozpraszania tego typu jest odwrotnie proporcjonalna
do dilugosci fali (Slater et al. 1983). Trzecim typem rozpra-
szania, ktory glownie zaobserwowano w tej analizie, jest
rozpraszanie nieselektywne. Zachodzi ono niezaleznie od
dhugosci fali $wiatta na czastkach o wymiarach duzo wigk-
szych od dtugosci fali. Gtownie nalezy wzia¢ pod uwage
krople deszczu, pary wodnej o rozmiarze 5—100 um. Podle-
ga mu $wiatto w zakresie widzialnym, bliskiej i sSrodkowe;]
podczerwieni (Wotoszyn 2009).

W przypadku stosowania algorytmow korekeji atmosfe-
rycznej dla zobrazowan wielospektralnych wykonywanych
z pulapu lotniczego nalezy w kazdym przypadku rozwazy¢
wykonanie korekcji z wykorzystaniem odpowiednich tech-
nik. Z jednej strony dost¢pne algorytmy moga by¢ bardzo

uproszczone (QUAC), przez co daja poprawne rezultaty
jedynie dla typowych scen wykonanych w standardowych
warunkach. Tego typu algorytmy sg tatwe do uzycia, ale sa
nieprzydatne dla zobrazowan obejmujacych obszary o nie-
typowych sktadnikach atmosferycznych, np. nad obszarami
o bujnej wegetacji. Z drugiej jednak strony w przypadku
stosowania skomplikowanych algorytméw korekcyjnych
istnieje konieczno$¢ wprowadzenia wielu parametréw
wejsciowych, ktorych pozyskanie jest niemozliwe dla ty-
powych misji lotniczych realizowanych na potrzeby projek-
tow badawczych. Brak tych parametréw wplywa na bledna
klasyfikacj¢ obszarow zarejestrowanych na zdjgciach, tak
jak w przypadku zastosowania korekcji FLAASH (ryc.
9). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze oprocz nat¢zenia jas-
nosci pikseli, rowniez wskazniki teledetekcyjne biomasy,
takie jak EVI lub NDVI, sa wrazliwe na putap, z ktorego
wykonywany jest pomiar. Dla badanych pikseli réznica
wskaznika NDVI wynosita od 4,54 do 32,94% pomie¢dzy
zdjgciami bez i z korekcjg atmosferyczng. Nalezy pamigtac,
ze przy wskaznikach tego typu uzywa si¢ danych obrazo-
wych z réznych kanatow optycznych pomiedzy ktorymi, jak
wykazano w niniejszej pracy, wystepuje znaczne zroznico-
wanie wptywu atmosfery na poziom jasno$ci. W badanym
przypadku dla korekcji algorytmem QUAC réznica dla ka-
natu 640 nm byta niewielka, za$ dla kanatu 730 nm — znacz-
na. Rozwigzaniem dla wskazanych w publikacji problemow
moga by¢ dalsze, szczegotowe studia nad teoretycznymi
oraz praktycznymi aspektami korekcji atmosferycznej dla
niewielkich obszaréw. W pracach nalezy uwzglednié¢ cha-
rakter badanego obszaru oraz wptyw wszystkich istotnych
dla danego ekosystemu sktadnikow atmosfery.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.
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Podzi¢kowania i Zrodla finansowania

Za pomoc w realizacji badan autorzy dzigkujg pracowni-
kom Zaktadu Ochrony Lasu Instytutu Badawczego Lesnictwa
oraz Zakladu Teledetekcji Instytutu Lotnictwa w Warszawie.

Badania sfinansowano w ramach projektu HESOFF nr Life
11 ENV/PL/459 finansowanego w ramach instrumentu finan-
sowego LIFE + ze srodkow Komisji Europejskiej i Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.
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