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WIRTUALNE POWIERZCHNIE DO PRZEWIDYWANIA OBRAZU
GLEB W ZMIENIAJACYCH SIE WARUNKACH OSWIETLENIA
| OBSERWACJI ICH POWIERZCHNI

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono syntetyczne powierzchnie, symulujqce
geometrie powierzchni gleb, za posSrednictwem ktorych, przy udziale nowego modelu,
generowane sq rozktady hemisferyczno-kierunkowego odbicia od gleb uprawnych i nie
uprawnych w zakresie optycznym. Model ten zaklada, ze powierzchnie glebowe oswietlane sq
przez hemisferyczne Zrédio swiatla, o rozktadzie energii obliczanej funkcjq empiryczng. Efekty
widzenia wirtualnych powierzchni zalezq od ich oswietlenia przez hemisferyczne zrodlo
Swiatta, jak i od wlasciwosci odbiciowych rozwazanych powierzchni. Odbicie to ma charakter
niby lambertowski. Poprawnos¢ przewidywania obrazu gleb w zmieniajqcych si¢ warunkach
oswietlenia i ich obserwacji przeanalizowano na przykladzie gleb o réznej szorstkosci.

1. Wstep

Przedstawiony tu nowy sposob opisu powierzchni do przewidywania obrazu
gleb w zmieniajacych si¢ warunkach ich o$wietlenia i obserwacji, to efekt
udoskonalenia koncepcji powierzchni wirtualnej sformutowanej w 1996 roku
(Cierniewski 1 in., 1996). Powierzchnia gleby byla wyobrazana za pomoca
nieprzezroczystych elipsoid o okre§lonej proporcji poélosi pionowej do poziomej,
ustawionych na poziomej plaszczyznie w siatce kwadratow o diugosci bokow
odniesionej réwniez do poziomej poétosi elipsoid. Towarzyszacy jej model odbicia
spektralnego zaktadal, ze energia odbita od gleby jest rozpraszana w sposob
zwierciadlano-dyfuzyjny za pomoca funkcji empirycznej ustalonej na podstawie
pomiaréw odbicia od powierzchni wytworzonych z torfu, itu, piasku i otoczakow.
Nastgpny model uwzgledniajacy efekty odbicia zwierciadlanego, testowany na
sztucznie uformowanych z gliny brylach o ksztalcie piteczek pingpongowych
regularnie roztozonych na poziomej podstawie, zaktadal, ze energia odbija si¢ w
sposob idealnie dyfuzyjny i niby zwierciadlany zaleznie od polaryzacji $wiatta
odbitego opisanego za pomoca rownan Fresnela (Cierniewski i Verbrugghe, 1997). W
modelu Cierniewskiego i Marlewskiego (1998), testowanym na naturalnie zbrylonym
materiale z piasku gliniastego i gliny piaszczystej, zatlozono, Ze energia rozpraszana w
zacienionych fragmentach gleby zalezy od przestaniania przez sasiednie fragmenty
gleby. W kolejnym modelu, (Cierniewski, 1999), agregaty powierzchni wirtualnej
opisano podobnie, ale za pomoca elipsoid wcisnigtych na okreslona wysokos¢ w
plaska podstawe stoku. Model ten testowano rowniez na powierzchniach pustynnych
(Karnieli i Cierniewski, 2001). W modelu uwzgledniajacym bruzdowy mikrorelief
gleb uprawnych, ksztalt i odleglos¢ migdzy nieprzezroczystymi elipsoidami
powierzchni wirtualnych opisano jak w poprzednim modelu, przy czym odleglosé
migdzy elipsoidami odpowiadata tez odlegtosci migdzy rzgdami bruzd. Wysokos¢ ich
wierzchotkow odnoszono do dwoch rownoleglych ptaszczyzn, wyznaczajacej poziom



dna zaglgbien miedzy bruzdami oraz poziom wierzchotkow ich grzbietow.
Poprawno$¢ dziatania tego modelu sprawdzano na polach poddanych réznym
zabiegom uprawowym w Polsce i we Francji (Cierniewski i Verbrugghe, 2002).
Obliczenia rozktadu kierunkowego odbicia od powierzchni wirtualnych w tych
powyzszych modelach byty faktycznie dokonywane w dwuwymiarowej przestrzeni w
przekrojach zorientowanych roéwnolegle do jednego z bokow siatki kwadratow.
wzdtuz glownej ptaszczyzny stonecznej (SPP).

Poniewaz celem tej pracy byto znalezienie nowych syntetycznych parametréw
opisujacych ksztatt powierzchni glebowych 1 ich wlasciwosci odbiciowe,
pozwalajacych przewidywac obraz gleb w zakresie optycznym w zmieniajacych sig¢
warunkach ich obserwacji 1 o§wietlenia, przedstawiono tu réwniez zatozenia do
narzedzia pozwalajacego na to przewidywanie.

2. Metody badan
Powierzchnia wirtualna

Wirtualna powierzchnia R konstruowana jest za pomoca zbioru n punktow k; 0
wspotrzednych (x;, Vi, z;) oraz liczb r;, wyobrazajacych odpowiednio rozlozone w

przestrzeni kule o $rodku k; i promieniu r;. Powierzchnig te, przypominajaca zlewajace
si¢ ze soba krople, odwzorowuje rozwiazanie rownania (Cierniewski i in., 2004):

ol et o L. omin(n,(x—x) +(y-y)’ +(2-2)7)
E‘Qd' 3 +1)-2=0; d, - : :

W rzucie prostopadlym do plaszczyzny XY $rodki kul ulozone sg regularnie w siatce
kwadratow o boku 1/+/n. Wysoko$¢ z; srodkow kul k; opisuje formuta:

z; =a-[sin(z-x;)|- (1-b- I—\sin(;r- yi)\§+c~ f (i),
gdzie: a wyraza amplitudg funkcji sinus wzdluz osi X, @ b wzdtuz osi y. Ostateczna
wysoko$¢ z; $rodka i-te] kuli jest efektem zaburzenia opisanego ciagiem f (i) e [,1/.

Parametr ¢ charakteryzuje tu maksimum odchylenia od wartosci z;, przy zatozeniu, ze
wynika ono tylko z wartosci @ i b (rys. 1). Promien r; jest tak dobrany:
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aby wyeliminowa¢ puste przestrzenie pomiedzy kulami.

a=0;b=0,¢c=0 a=1,b=0;¢=0 a=1;b=1;¢=0 a=1,b=1;¢c=

am G B

Rys. 1. Wptyw parametréw a, b, i ¢ na ksztalt powierzchni R
Fig. 1. Influence of the parameters a, b and c on the shape of the R surface




Wskaznik kierunkowosci ksztaltu tych powierzchni Dg wyraza réznicg migdzy
maksymalnym i minimalnym odchyleniem ich wysokosci d, € , na dlugosci 2l
wzdtuz mozliwie wszystkich kierunkéw @ nad ta powierzchnia, ograniczona do jej
wierzchniej czesci jako f(x,y) =maxR&,y,z_ (rys. 2):
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gdzie § ¢ = 1 J' f €cos@ }sin@ Pt jest Srednia wysokoscia powierzchni R.
2

Wirtualna powierzchnia R, symulujaca powierzchnie gleby o specyficznym
ksztalcie opisanym za pomoca parametrow geometrycznych a, b i ¢, jest rozpostarta
na plaszczyznie opisanej katami nachylenia wzglgdem plaszczyzny horyzontu i
kierunku péinocy geograficzne;.
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Rys. 2. Zmienno$¢ odchylenia wysoko$ci dr oraz wskaznika kierunkowosci ksztattu
Dr powierzchni o ré6znych parametrach @, b i ¢
Fig. 2. Variation of the height deviation dr and the shape directivity factor Dy of the
surfaces with different values of the a, b and ¢



Mechanizm odbicia §wiatla od powierzchni wirtualnej

Niniejszy model zaktada, Zze powierzchnia R o$wietlona jest przez
hemisferyczne zrédto swiatla zlozone z okreslonej liczby m punktowych zrodet
$wiatta S; o odpowiedniej intensywnosci €; roztozonych na poéisferze. Ustalono, ze
stosunek radiacji promieniowania bezposredniego do catkowitego &(S,7) W
warunkach czystego nieba zmienia wraz z pozycja zenitalna Stonca S = . ¢, |

normalng gruboscia atmosfery 7. Rozktad energii hemisferycznego zrodta swiatta H c

wzdtuz kierunku k opisano za pomoca funkcji empirycznej:
H, =c, +¢, - (£(K,fiy))* +g -7 t¢, - cos*(£(S,k)),

gdzie fi, oznacza nadir, a Ci, Cp C3 I C4 sa stalymi, podobnie jak we funkcji
zaproponowanej przez Granta i in. (1996). c; charakteryzuje minimalne warto$ci
energii $wiatla hemisferycznego dla okreslonej dlugosci fali A, ¢, - rozjasnienie
wzdluz horyzontu, C3 jest miarg koncentracji aureoli stonecznej wokot punktu S, a ¢,
opisuje najciemniejszy fragment hemisferycznego $wiatta (w odlegltosci 90° od punktu
S). Zmienna g, przedstawiajaca energi¢ docierajaca bezposrednio od Stonca, spetnia
nastepujace rownanie:

~ H ~
5,:75, 1
€ HGGQ,

gdzie Hs to bezposrednie promieniowanie stoneczne, a Hg - catkowita radiacja w
warunkach czystego nieba. Ostatecznie energia $wietlna docierajaca ze zrodla

punktowego s; jest definiowana jako e, = H, / g-
Zaklada sig, ze zbior wszystkich wektorow odbitej energii k.e, (i,k) od

elementarnego fragmentu f; w kierunku k tworzy w trojwymiarowej przestrzeni
chmur¢ o specyficznym ksztalcie, charakteryzujaca wiasciwosci dyfuzyjne
(odbiciowe) powierzchni. Catkowita ilos¢ energii E(f,,V,H) odbita od fragmentu f,
docierajaca do sensora z kierunku V= J,,4, jest suma efektéw odbicia energii

pochodzacej od\ wszystkich nie przystonigtych zrodet $wiatta s;.  Funkcja
HDRDF Q,V,H , definiowana jako:

HDRDF @,V,H = glz [E€.7,H 3
Q

opisuje hemisferyczno-kierunkowe odbicie calej powierzchni R, gdzie 2 symbolizuje
pole widzenia sensora zawieszonego nad ta powierzchnia.

Niniejszy model zaklada, ze efekty widzenia powierzchni R zaleza od
o$wietlenia przez hemisferyczne zrodlo $wiatta, jak i od wilasciwosci dyfuzyjnych
powierzchni. Energi¢ odbita od elementarnych fragmentéw powierzchni glebowych
opisuje funkcja fi, bedaca kombinacja funkcji opisujacych rozproszenie w sposob
lambertowski f, i niby zwierciadlany fs:

f.eak=f +a-f) f .

f(s,,k) = max(0,cos£(5,,M); T (5;,7,k) =max(0,cos£(k,2- (S, = fi) - - &))"y
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gdzie « jest liczba dodatnia wyrazajaca koncentracje zwierciadlanego komponentu
odbicia wzdhuz kierunku wyznaczonego przez kat odbicia rowny katowi padania.
Model ponadto zaktada, ze funkcja hemisferyczno-kierunkowego rozktadu
odbicia HDRDF miesci w sobie rowniez informacje o kierunkowosci ksztattu
rozpatrywanej powierzchni. Informacja ta moze by¢ uzyskana poprzez analize
symetrii rozktadu HDRDF wzgledem glownej ptaszczyzny stonecznej (SPP). Funkcja
HDRDF dla powierzchni o losowym rozkladzie nieregularnosci jest zwykle
symetryczna wzglgdem SPP. Powierzchnie z mikroreliefem bruzdowym wykazuje
natomiast asymetri¢ wzgledem SPP. Asymetria ta jest tym wigksza im rozpatrywane
powierzchnie cechuja si¢ wyrazniejsza kierunkowos$cia swego ksztattu. Wskaznik
kierunkowosci rozktadu odbitej energii w zakresie optycznym Dyprpr dla okreslonych
warunkéw o$wietlenia opisanych katem zenitalnym 6y i azymutalnym ¢ Stonca,
obliczany jest jako roznica pomigdzy najwigksza i najmniejsza maksymalna
d hioror QS,¢C75: rozbieznoscia odbitej energii od danej powierzchni A,

obserwowanej pod tym samym katem zenitalnym 6, symetrycznie z dwoch
kierunkéw rowno odlegtych od SPP o +4, i-¢, :

~ .
DHDRDF = rrl]?ax(nlaXdHDRDF Qs '¢c—s /_rr;lndHDRDF Qs ’¢c—s !
S S S

~

gdzie dypeor €5, 9e s MaX A yosor €. 4. ..0,.9, - Wskaznik Dypror Ustalany jest

biorac pod uwage mozliwie wszystkie katy poziome opisujace odleglos¢ katowa
pomigdzy potozeniem Stonca a kierunkiem bruzd ¢.s (rys. 3).

$,=75" $,=45" $.=30 ¢,=0"

Rys. 3. Ksztalt funkcji hemisferyczno-kierunkowego odbicia HDRDF dla
powierzchni z mikroreliefem bruzdowym os$wietlonej przy statym kacie zenitalnym
Stonca 6s=70° w warunkach bezchmurnego nieba dla fali o dtugo$ci 1650 nm

Fig. 3. Shape of the hemispherical-directional reflectance function HDRDF for the
furrowed surface, illuminated at the constant solar zenith angle & equal 70° in clear
sky conditions for wavelength of 1650 nm



Wskaznik kierunkowosci ksztattu powierzchni gleby Dgr 1 wskaznik
kierunkowosci funkcji rozktadu odbicia Dypror taczy wysoki wspotczynnik
determinacji r?, przekraczajacy 95% (rys. 4).

Dypror = -54,046D5” + 13,921D5” + 0,6804D + 0,1093
r? = 0,9553 %
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami kierunkowosci ksztattu powierzchni Dy i
funkcji rozktadu hemisferyczno-kierunkowego odbicia Dyprpr

Fig. 4. Relationship between the directivity factors of soil surface shape Dr and the
hemispherical-directional reflectance distribution function Dypror

2. Metodyka badan

Do okreslenia poprawnosci dzialania niniejszego modelu wraz z
powierzchniami wirtualnymi, pelniacych role danych wejsciowych do niego,
wykorzystano kierunkowe dane odbicia spektralnego od nastgpujacych powierzchni,
zmierzonych w:

- Poznaniu (52,46°N, 16,94°E) wzdtuz SPP i 3 ptaszczyznach odlegtych od siebie
0 ¢, 30° na materiale o losowym roztozeniu agregatow (Lm),

- Keleczek w Kyrgyzstanie (42,59°N, 73,34°E) w SPP i 2 plaszczyznach
oddalonych o ¢ 45° na polu z wykwitami soli na powierzchni (Ks) oraz w

- okolicy Beer Sheva w Izraelu (31,33°N, 34,67°E) w SPP i 5 ptaszczyznach
odchylonych o ¢ 30° na polu doswiadczalnym z bruzdami (Bc).

Pomiary kierunkowego odbicia wykonano za pomoca luminancjometru
polowego CIMEL CE 313-21 o polu widzenia o 10°. W jednej ptaszczyznie
luminancjg mierzono w odstgpach co 10° pod 15 r6znymi katami zenitalnymi €, od —
70° (dostonecznie), poprzez 0° (nadir), do +70° (odstonecznie). Luminancjg mierzono
z odleglosci 260 w szesciu kanatach, odpowiadajacych: 450 nm, 550 nm, 650 nm, 850
nm i 1650 nm. Wykorzystano 210 pomiaréw luminancji dla Lr i odpowiednio: 675 dla
Ks oraz 630 dla Bc. Wszystkie te dane zgromadzone zostaly przy bezchmurnym
niebie.

Material badanych powierzchni analizowano pod wzgledem uziarnienia
metoda Cassagrande i zawarto$ci materii organicznej poprzez straty zarzenia w



temperaturze 460°C. Barwe okre$lano w stanie powietrznie suchym, postugujac si¢
tablicami Munsella.
3. Omo6wienie wynikow badan
Testowane powierzchnie
Wilasciwos$ci materiatu badanych powierzchni scharakteryzowano w tabeli 1.
Tabela 1

Wiasciwosei testowanych powierzchni
Features of the tested surfaces

Data Miejsce s Gatunek Zawartose Barvya
- . ymbol materii materiatu
pomiaru pomiaru glebowy organ. (%) | suchego
17.08.1997 Poznan Lm glina lekka 1,6 10YR5/3
15.07.2002 Keleczek Ks pyt pokryty sola - 10YR8/1
14.07.2003 Beer Sheva Bc | glina piaszczysta 0,6 10YR5/3

Na glebach powierzchni Bc, Calcic Xerosols wedtug systematyki FAO, uformowano
bruzdy za pomoca kultywatora. Odstgp migdzy bruzdami wynosit 60 cm, a ich
wysokos$¢ §rednio osiagata 10 cm. Wyglad testowanych powierzchni przedstawiono na
rysunku 5 wspdlnie z ich wirtualnymi odpowiednikami.

Powierzchnie wirtualne

Wirtualne powierzchnie sa podobne do swoich rzeczywistych odpowiednikow
(rys. 5). Wirtualna powierzchnia uprawna Bec, tak jak w rzeczywisto$ci, ma wyrazne
bruzdy. Ich wyrazistos¢ okres$lona jest parametrem 0<b<l. Powierzchnie catkowicie
pozbawione bruzd cechuja si¢ b=1. Im wigksza nieregularnos$¢ ksztaltu rzeczywistych
powierzchni, tym réwniez wigksza szorstkos$¢ ich wirtualnych odpowiednikow. Duze
nieregularnosci powierzchni Lm, o niekierunkowym ksztalcie, sa symulowane za
pomoca wartosci a=b=1 i ¢=0,65. Wzglednie gladka powierzchnig zasolonej gleby Ks
symuluja mate wartosci a=c=0,25.

Na trzech przykladach przedstawiono typowe relacje pomiedzy parami
znormalizowanych do nadiru funkcji rozktadu hemisferyczno-kierunkowego odbicia
NHDRDF badanych powierzchni, wygenerowanych za pomoca powierzchni
wirtualnych i ustalonych z nie wygtadzonych pomiaréw polowych (rys. 6).

Postugujac si¢ syntetyczna powierzchnia symulujaca gleby uprawne z
mikroreliefem bruzdowym Bec, pokazano jak silny wpltyw na hemisferyczno
kierunkowe odbicie od gleb ma nie tylko pozycja zenitalna Stofica &, ale tez stan
atmosfery charakteryzowany gruboscia atmosfery z (rys. 7). Niskie wartosci z,



odnosza si¢ do nie zachmurzonego nieba i bardzo czystej atmosfery, natomiast wyzsze
do prawie rownomiernie zachmurzonego nieba o matej przezroczystosci atmosfery.

Lm a=1,0,6=1,0;¢=0,65

Ks a=0,25;6=1,0;¢=0,25

Rys. 5. Wyglad testowanych powierzchni glebowych wraz z ich wirtualnymi
odpowiednikami w podobnych warunkach o$wietlenia i obserwacji (strzatka na
powierzchniach wirtualnych wskazuje kierunek potnocy)

Fig. 5. View of the tested soil surfaces with their virtual equivalents at the similar
illumination and viewing conditions (the arrow on virtual surfaces shows the North
direction)



Lm gen 6=41°, ¢=162°  Ks gen 6:=30°; ¢5=128° Bc gen 65=30°; ¢s=259°
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Rys. 6. Znormalizowane funkcje NHDRDF badanych powierzchni, wygenerowane
(gen) i zmierzone (mie), dla 850 nm w warunkach czystego niebie dla grubosci
atmosfery =0,1 w wybranych katach zenitalnych & i azymutalnych ¢s Stonca

Fig. 6. Normalized NHDRDF functions of the studied soil surfaces, generated (gen)
and measured (mie), for 850 nm in clear sky condition for the atmosphere thickness
7=0.1 and chosen solar zenith& and azimuth ¢sangles
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Rys. 7. Wygenerowane znormalizowane funkcje NHDRDF powierzchni z bruzdami
Bc w wybranych warunkach o$wietlenia opisanych dlugoscia fali A, gruboscia
atmosfery zi katami Stonca, zenitalnym & i azymutalnym ¢s

Fig. 7. Generated normalized NHDRDF functions of the furrowed surface Bc for 850
nm in chosen sky conditions described by the wavelength A4, the atmosphere thickness
rand solar zenithé&s and azimuth ¢ angles



Poprawnos¢ rozkladu odbicia spektralnego generowanego za pomoca
powierzchni wirtualnych

Poprawno$¢ funkcjonowania omawianego modelu wraz z powierzchniami
wirtualnymi oszacowano metoda analizy regresji liniowej pomigdzy warto$ciami
wskaznikéw hemisferyczno-kierunkowego odbicia pomierzonych luminancjometrem
na wybranych powierzchniach i wygenerowanych dla nich przez model. Zastosowana
procedura polegata na doborze takich warto$ci parametrow a, b i c, ktore dawaty
mozliwie jak najmniejszy $redni btad kwadratowy rms pomigdzy danymi
pomierzonymi a wygenerowanymi za pomoca omawianego modelu dla wszystkich
analizowanych dtugosci fali:

. 1 | >
rms = m'n[Z n _1\/21“/'95@,@,%,% =P, 0008, 005
=

gdzie n, jest liczba analizowanych danych, Mg s a4 jest zmierzona wartoscia
odbicia dla danych katow &, @, 6, ¢, i ¢ @ P v, g0 jESt Wartoscia przewidywana
przez model dla tych katow i zestawu S parametrow a, b i ¢. Poszukiwany zestaw tych
parametréw okres$la minimalna warto$¢ bledu rms (tab. 2). Generujac hemisferyczno-
kierunkowe odbicie dla testowanych powierzchni, przyjeto nastgpujace zatozenia:
liczba kul w jednostce odzyskiwanej powierzchni wirtualnej n=1600; liczba
punktowych zrodet §wiatta m=297; powierzchnie sa oswietlone jak dla bezchmurnego
nieba, tj. z wartosciami statych: ¢;=0,201, ¢,=0,02, c;=-7,8, ¢,=0,148; rozproszenie
swiatta na powierzchni symulowanej gleby jest niby lambertowskie,
charakteryzowane przez stala a=6. Wartosci parametréw @, b i ¢ byly dopasowywane
z doktadnoscia 0,05, a parametry opisujace warunki o$wietlenia i obserwacji, &, ¢s,
6, 1 ¢, przyjmowane jako warto$ci zmierzone.

Tabela 2
Sredni btad kwadratowy rms procedury dopasowania powierzchni wirtualnych do
zmierzonych danych spektralnych testowanych powierzchniach
Root mean square error rms of the virtual surface fitting for measured spectral data of
the tested surfaces

Data miejsce symbol rms
pomiaru ] y
17.08.1997 Poznan Lm 0,057
15.07.2002 Keleczek Ks 0,066
14.07.2003 Beer Sheva BSc 0,089

Blad rms ustalono w stosunku do mierzonych wartosci luminancji M po
skalibrowaniu luminancjometru. Wyraznie mniejsza dokladno$¢ dopasowania
uzyskano dla odbicia od zbrylonej powierzchni uprawnej z mikroreliefem bruzdowym
(Bc).



4. Podsumowanie

Przedstawione tu powierzchnie wirtualne, umozliwiaja z zadawalajaca
poprawnoscia przewidywanie obrazu roéznych powierzchni gleb uprawnych i
nieuprawnych w zmieniajacych si¢ warunkach ich o$wietlenia i obserwacji.

Model ten mogtby postuzy¢ jako narzedzie do: 1) generowania kierunkowego
odbicia od jaki$ powierzchni, jako uzupetniajacych danych do pomierzonych wartosci,
ktore sa trudne, albo niemozliwe do zmierzenia, 2) poprawnego wyliczenia albeda
réznych powierzchni uprawnych i nieuprawnych oraz 3) przetwarzania
teledetekcyjnych danych glebowych zarejestrowanych w roznych warunkach
o$wietlenia i widzenia do warunkow standardowych przed ich klasyfikacja, co ma
szczegOlne znaczenie przy interpretacji danych pozyskiwanych za pomoca sensoréw 0
duzym polu widzenia oraz waskim polu widzenia, ale odnoszacych si¢ do istotnie
roznych kierunkow ich obserwacji.

Niniejsza praca zostata wykonana przy wykorzystaniu materiatow projektu
badawczego ,, Wirtualne powierzchnie do przewidywania obrazu gleb w zmieniajqcych
sie warunkach oswietlenia i obserwacji ich powierzchni”, sfinansowanego w 2002
roku przez Rektora Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
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