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STRESZCZENIE: Korekcja radiometryczna jest wstgpnym etapem przetwarzania danych
satelitarnych, ktory ma na celu usunigcie biedow radiometrycznych oraz przede wszystkim
przetworzenie obrazu satelitarnego na jednostki radiancji spektralnej, pochodzacej od powierzchni
Ziemi lub odbicia spektralnego. Niestety ale w praktyce korekcja radiometryczna obrazow
wielospektralnych rzadko kiedy wykonywana jest w pelnym zakresie. Wynika to z kilku réznych
przyczyn o charakterze technicznym ale takze historycznym, zwiazanych z poczatkami powstawania
technologii przetwarzania danych satelitarnych. I to wiasnie te historyczne uwarunkowania wptyngly
na fakt, iz peten proces korekcji radiometrycznej rzadko jest stosowany przy przetwarzaniu danych
wielospektralnych. A przeciez wykonanie korekcji radiometrycznej lub jej zaniechanie ma wplyw
praktycznie na kazdy rodzaj dalszego przetwarzania danych satelitarnych. Artykut przedstawia ideg
korekcji radiometrycznej, omawia jej etapy oraz prezentuje przyktady wptywu korekcji
radiometrycznej na efekty réznych podstawowych, najczesciej wykonywanych przetworzen obrazéw
satelitarnych.

1. WSTEP

Korekcja radiometryczna jest wstgpnym etapem przetwarzania danych satelitarnych.
Ma ona na celu usunigcie bledéw radiometrycznych oraz przede wszystkim przetworzenie
obrazu satelitarnego na jednostki radiancji spektralnej lub odbicia spektralnego. Niestety
w praktyce peten proces korekcji radiometrycznej, w szczegdlnosci w odniesieniu do
danych wielospektralnych, rzadko kiedy jest wykonywany. Ponadto czgsto korekcja
radiometryczna zdje¢ satelitarnych kojarzy si¢ jedynie z usuwaniem btedéw
radiometrycznych, ktérymi sa np. btedne lub opuszczone linie badz piksele oraz efekt
prazkowania (z ang. striping). Wiele os6b uwaza, iz proces ten sprowadza si¢ jedynie do
poprawy jakosci wizualnej wyswietlanego obrazu nazywajac ten proces wrecz korekcja
barwna. A w rzeczywistosci istota korekcji radiometrycznej jest uzyskanie poprawnej
radiometrii obrazu, odzwierciedlajacej rzeczywiste wlasciwosci obiektéw naziemnych bez
czynnikéw zakldcajacych rejestracje danych satelitarnych. By¢ moze, iz na taki stan rzeczy
ma réwniez fakt, ze dane zarejestrowane przez system satelitarny nazywamy danymi
zrédlowymi a przeciez w rzeczywisto$ci informacje zrédtowa stanowi moc
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promieniowania odbitego badz wyemitowanego przez obiekt naziemny, ktéra jest
przetwarzana na impuls elektryczny a nastgpnie zamieniana na warto$ci radiometryczne
w zapisie bitowym. Prawdopodobnie — w przypadku danych wielospektralnych — wynika to
gléwnie z uwarunkowan historycznych. Na poczatku powstawania technik satelitarnego
obrazowania powierzchni Ziemi dysponowano technologia na znacznie nizszym poziomie
rozwoju niz obecnie. Komputery pokladowe i komputery na stacjach naziemnych
charakteryzowaly si¢ mala pojemnoscia dyskéw, dane przechowywano na tasmach
magnetycznych a ich przetwarzanie sprowadzalo si¢ przede wszystkim do wySwietlenia
poszczegdlnych zakresow spektralnych, stworzenia kompozycji barwnej i wydrukowania
efektu koncowego. Dopiero wraz z rozwojem technologii komputerowej oraz metod
obliczeniowych stato si¢ realne cyfrowe przetwarzanie danych satelitarnych na coraz
wyzszych poziomach zaawansowania, ale jednak pewne nawyki przy przetwarzaniu danych
wielospektralnych pozostaty. Inna sytuacja panuje przy analizach danych hiperspektralnych
czy radarowych. Tu nikt nie pokusi si¢ o prac¢ na danych zrédtowych, nie poddanych
specjalnym korekcjom radiometrycznym i geometrycznym, majacym na celu odtworzenie
rzeczywistego obrazu wiasciwo$ci powierzchni Ziemi. Mozna wigc sobie zada¢ pytanie
dlaczego dane wielospektralne, mimo rozwoju technologii i wiedzy nadal sa przetwarzane
jak dawniej? Wielu naukowcéw stwierdza, ze dla wigkszoSci zastosowan wystarczy
usunigcie jedynie najbardziej istotnych btgdéw radiometrycznych i geometrycznych,
natomiast stosowanie bardziej precyzyjnej korekcji jest konieczne jedynie dla niektérych
prac (Richards, 1993).

2. KOREKCJA RADIOMETRYCZNA

Korekcja radiometryczna danych satelitarnych jest procesem bardzo ztozonym. Moc
sygnalu odbieranego przez detektor na poziome satelity zalezy m.in. od o$wietlenia terenu,
warunkéw atmosferycznych, geometrii obserwacji oraz charakterystyki instrumentu
(Lillesand, Kiefer, 1987; Jensen, 1997). Gtéwnymi etapami korekcji radiometrycznej sa:

1. usunigcie dystorsji radiometrycznych, wynikajacych m. in. z niejednakowe;j
funkcji przenoszenia sygnatu kazdego z detektoréw linijki badz matrycy skanera
oraz z btgdéw w transmisji danych,

2. kalibracja detektoréw, okreslana réwniez mianem konwersji/zamiany wartosci
radiometrycznych DN na warto$ci bezwzgledne radiancji (Lillesand, Kiefer,
1987),

3. korekcja atmosferyczna,

4. korekcja wplywu polozenia Stonca, zwana w niektérych publikacjach
(Jakomulska, Sobczak, 2001) korekcja stoneczna,

5. korekcja topograficzna uwzgledniajaca wptyw deniwelacji terenu i zacienienia.

Pierwszym  etapem  korekcji radiometrycznej jest usunigcie  dystorsji

radiometrycznych, ktére sa spowodowane albo bilgdami w transmisji danych, albo
niejednakowa funkcja przenoszenia sygnatu dla jednego badz kilku detektoréw. Pierwszy
czynnik ma charakter przypadkowy i uwidacznia si¢ najcze$ciej jako tzw. biedne linie
(Rys. 1) lub btedne piksele.
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Rys. 1.  Korekcja radiometryczna obrazu LANDSAT TM — obraz przed i po usunigciu
blednej linii.

Drugi czynnik ma charakter systematyczny i w wyniku daje efekt prazkowania
(Rys. 2). Spowodowany on jest niejednakowa odpowiedzia jednego lub kilku detektoréw
w matrycy na odbierang moc promieniowania. Aby obraz byt rejestrowany poprawnie,
kazdy z elementéw linijki badZz matrycy detektorow powinien charakteryzowaé sig
identyczna funkcja przenoszenia sygnalu. W praktyce jest to trudne do uzyskania a ponadto
w miar¢ eksploatacji systemu satelitarnego niektére z detektoréw szybciej si¢ zuzywaja,
dajac inna odpowiedz na t¢ sama moc padajacego na nie promieniowania
elektromagnetycznego. W przypadku niektérych systeméw satelitarnych (m.in. LANDSAT
TM Iub ETM+, ASTER) do wyeliminowania efektu prazkowania o charakterze
systematycznym mozna wykorzysta¢ specjalnie dedykowane algorytmy, uwzgledniajace
specyfike systemu satelitarnego. Czasami do tych btedéw dochodzi szum o bardziej
ztozonym charakterze, ktérego usunigcie stanowi juz duzy klopot (np. dane
CHRIS/PROBA). Pionowy szum skanera CHRIS spowodowany jest z jednej strony
btedami w réwnym ustawieniu sensoréw w instrumencie, ktére mozna uznac za btedy state,
a z drugiej strony wynika z fluktuacji temperatury powodujacej niewielkie zmiany
w ustawieniu elementéw optycznych, co skutkuje szumem pionowym o zmiennym
charakterze (Garcia, Moreno, 2004 za Settle, 2001). W ostatnim roku ESA zamieécita na
swoich stronach internetowych aplikacj¢ umozliwiajaca czesciowe wyeliminowanie
szum6éw na obrazach CHRIS/PROBA, opracowany przez Jeffa Settle’a z Uniwersytetu
w Reading, ale nie gwarantuje on uzyskania dobrego efektu dla wszystkich rejestrowanych
obrazéw.
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Rys. 2. Obraz przed i po usunigciu btednych linii, efektu prazkowania i szuméw na obrazie
satelitarnym CHRIS/PROBA zarejestrowanym 1 kwietnia 2007 r.

Etap drugi korekcji radiometrycznej polega na konwersji bezwymiarowych wartosci
radiometrycznych DN, zarejestrowanych przez detektory satelitarne, na radiancjg
spektralng na gérnej granicy atmosfery. Zwykle zalezno$¢ pomigdzy DN a rejestrowana
radiancja jest liniowa ale przeskalowanie jest r6zne dla réznych zakres6w rejestrowanego
promieniowania. Numeryczna warto$¢ radiometryczna piksela DN przeliczana jest na
warto$¢ radiancji spektralnej L, rejestrowana na poziomie satelity wedlug nastgpujacej
zalezno$ci:

(1) Lmt =co+c; DN

gdzie ¢y i c; to unikalne dla danego skanera i rejestrowanego zakresu spektralnego
state kalibracyjne, zwane rowniez przesunigciem (z ang. offset) i wzmocnieniem (z ang.
gain lub bias), albo wedtug wzoru:

L -L_
(2) Lsat = Lm max min

L p——mn T mn_ L py
DNmax - DNmin

gdzie L, 1 Liya to odpowiednio najnizsza i najwyzsza warto$¢ radiancji spektralnej
rejestrowanej na poziomie satelity, a DN, 1 DNy« to najnizsza i najwyzsza warto$¢
radiometryczna. Potrzebne do tej operacji state kalibracyjne ¢y i ¢; lub wartosci Ly, 1 Linax
znajduja si¢ w metadanych dotaczanych do danych satelitarnych lub mozna je znalez¢ na
stronach internetowych poszczegdlnych dystrybutoréw danych satelitarnych.

Kolejny etap — najtrudniejszy i najbardziej klopotliwy do wykonania — to korekcja
atmosferyczna, ktéra okresla wptyw atmosfery i aerozoli w niej zawartych na sygnat
odbierany przez detektory umieszczone na platformie satelitarnej. Atmosfera ma duzy
wplyw na prawidlowe oddanie obrazu powierzchni terenu z pulapu satelitarnego.
Zachodzace w niej zjawiska 1 procesy oddzialuja na moc promieniowania
elektromagnetycznego rejestrowanego przez detektory. Korekcja atmosferyczna obrazéw
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satelitarnych polega na wyeliminowaniu badz ograniczeniu niekorzystnego wplywu
atmosfery. Jest to jednak proces o duzym stopniu skomplikowania, a brak danych do jej
wykonania powoduje, iz korekcja atmosferyczna jest najczgSciej pomijana w procesie
przetwarzania danych satelitarnych. Pominigcie tego etapu korekcji radiometrycznej
powoduje przede wszystkim:

- blad w analizach iloSciowych (np. okreslenie warto$ci odbicia promieniowania,
albedo, temperatury powierzchni, obliczenie wskaznikéw roslinnosci),

- utrudnienie poréwnania serii danych wieloczasowych,

- utrudnienie poréwnania pomiaréw radiometrycznych naziemnych i pomiaréw
satelitarnych lub lotniczych,

- utrudnienie przy poréwnywaniu sygnatur spektralnych w czasie i/lub przestrzeni,

- wplywa na doktadnos$¢ klasyfikacji obrazéw wielospektralnych.

Problematyka korekcji atmosferycznej obrazéw satelitarnych zajmuje naukowcéw na
calym $wiecie praktycznie od samego poczatku teledetekcji satelitarnej. Nieustannie
prowadzone sa badania poglgbiajace wiedz¢ na ten temat. Powstaja kolejne metody
ialgorytmy korekcji atmosferycznej uwzgledniajace w réznym stopniu oddzialywanie
granicznej warstwy atmosfery na promieniowanie elektromagnetyczne. Wiele metod
uproszczonej korekcji atmosferycznej opisuje szereg podrgcznikéw z zakresu teledetekeji
(Cracknell, Hayes, 1991; Richards, 1993; Jensen, 1997). W obecnej chwili do korekcji
atmosferycznej mozna wykorzysta¢ kilka modeli i aplikacji: ATCOR (Richter, 1998a,
1998b), LOWTRAN (Kneizys i in.,1996), MODTRAN (Kneizys i in.,1996), 6S — Second
Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum (Vermote i in., 1997), WATCOR!
(The, 2004). Nalezy jednak pamigta¢, ze wykorzystuja one tzw. modele §rednich atmosfer
klimatycznych, ktére prezentuja Sredni stan atmosfery w okreslonym rejonie
klimatycznym, a nie stan panujacy w chwili rejestracji danych satelitarnych.

Korekcja wplywu polozenia Stonica w momencie rejestracji danych — kolejny etap
korekcji radiometrycznej — ma na celu uwzglednienie wptywu zmienno$ci o$wietlenia
wzdluz lotu satelity oraz zmian zachodzacych w relacji pomigdzy katem widzenia skanera
i katem padania promieni stonecznych, co pozwala m.in. poréwnywa¢ dane zarejestrowane
w réznych porach roku.

Z kolei korekcja topograficzna uwzglednia wptyw deniwelacji i zacienienia, czyli
obszary o zréznicowanym uksztaltowaniu terenu zostaja pozbawione wpltywu
niejednakowego i niejednorodnego o$wietlenia, np. na zboczach gér. Ten etap jest
szczegdlnie istotny przy przetwarzaniu danych dla terenéw wyzynnych i gérskich, ale moze
by¢ takze waznym etapem poprzedzajacym klasyfikacje danych dla obszaréw
zurbanizowanych. Scena satelitarna po usunigciu wptywu zacienienia jest oczywiscie mniej
kontrastowa, ale wiele detali niewidocznych na scenie oryginalnej jest lepiej widoczna
(Richter, 2006). Poniewaz pozbawia on dane obrazowe niekorzystnego wplywu
zacienienia, utatwia klasyfikacj¢ terendw miejskich.

Dodatkowymi przyczynami zmian w radiometrii obrazéw satelitarnych sa takze:
zmienno$¢ kata widzenia w poprzek linii skanowania (Rys. 3b), zakrzywienie Ziemi
(Rys. 3a), wychylenie platformy teledetekcyjnej (zdjgcia nachylone rejestrowane pod
pewnym katem zaréwno wzdtuz, jak i w poprzek linii lotu), zmiany w orientacji platformy

! specjalnie dedykowany badaniom morza
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urzadzen rejestracyjnych w czasie lotu/skanowania. Wszystkie wymienione tu czynniki
maja charakter geometryczny ale wpltywaja na zmiang wielkodci rejestrowanego piksela,
czyli powierzchni z jakiej odbierany jest sygnal, rejestrowany przez skaner satelitarny.
Chwilowe pole widzenia w mierze katowej ma zawsze ta sama wielko$¢, ale rozmiar
wymiaréw liniowych piksela ulega zmianie w zaleznos$ci od wielkosci sceny satelitarnej
oraz od charakteru obserwacji (nadirowa czy wychylona). Ma to ogromny wplyw na
catkowita moc promieniowania odbieranego przez detektory. Wigkszy rozmiar piksela
oznacza rejestrowanie promieniowania pochodzacego od wigkszej powierzchni, czyli
odbierana/ rejestrowana moc promieniowania jest réwniez wigksza. W przypadku scen
satelitarnych o niewielkich rozmiarach oraz malym chwilowym polu widzenia, rozmiar
pikseli jest praktycznie taki sam na obszarze pojedynczej sceny. Przyktadowo dla systemu
LANDSAT ETM+ przy obserwacji nadirowej znieksztalcenie poprzeczne wynikajace
z zakrzywienia Ziemi na krawedzi sceny (przy 6 = 7,5°) wynosi okoto 1,1%, czyli wielko$¢
piksela w poprzek skanowania ma zamiast 30 m wymiar 30,3 m. Laczny wplyw kata
skanowania i krzywizny Ziemi sigga maksymalnie 2,1% piksel ma woéwczas 30,63 m
(Osinska-Skotak K., 2001).

a.

Rys. 3. Wplyw krzywizny Ziemi na rozmiar piksela (a) oraz efekt dystorsji panoramiczne;j
wystepujacy podczas skanowania (b) (opracowano na podstawie Richards J.A., 1993).
R, — promien Ziemi, ¢ - szeroko$¢ geograficzna, 6 - kat skanowania, 3 - katowe pole
widzenia skanera, hg - wysoko$¢ lotu, p - rozmiar piksela w punkcie podsatelitarnym,

pe - efektywny rozmiar piksela.

Dla satelity SPOTS5, ktérego kat obserwacji jest mniejszy (0 = 2,1°) wplyw
zakrzywienia Ziemi jest znikomy (na skraju sceny 0,08%), za$ taczny wplyw kata
skanowania i krzywizny Ziemi wynosi okoto 0,15%. Oznacza to, ze dla wariantu
wielospektralnego wielko$¢ piksela w kierunku poprzecznym wzrasta o 0,015 m. Widaé
wige, ze jest to wielko$¢ niewielka, ktéra mozna pominaé. W przypadku maksymalnego
wychylenia zwierciadta wptyw krzywizny Ziemi jest znacznie wigkszy. Dla satelity SPOT5
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przy maksymalnym odchyleniu zwierciadta (£27°) rozmiar piksela obrazu wielo-
spektralnego ulega zwigkszeniu o 33% w stosunku do punktu podsatelitarnego, ale
w obrgbie pojedynczej sceny (szeroko$¢ pasa skanowania 60 km) rozmiar piksela ulega
zmianie od 12,2 do 13,3 m. Znaczny wptyw krzywizny Ziemi obserwuje si¢ dla systeméw
o duzo wigkszym pasie skanowania. Dla satelity NOAA, ktéry ma szeroki pas obserwacji
(2700 km) i wysokos$¢ lotu 833 km, wplyw krzywizny Ziemi silnie ro$nie wraz ze
wzrostem kata skanowania. Przy kacie skanowania 16° (240km od punktu
podsatelitarnego) wielko$¢ piksela wzrasta o 10% czyli o 110 m a przy krawedzi sceny az
o blisko 400% (Osinska-Skotak K., 2001).

Obecnie, coraz wigcej systemOw satelitarnych posiada mozliwos$¢ rejestracji danych
przy wychyleniu od nadiru. W przypadku scen satelitarnych o stosunkowo niewielkich
rozmiarach mozna powiedzie¢, ze w obrgbie pojedynczej, nawet odchylonej od nadiru,
sceny zmiany rozmiaru piksela sa na tyle niewielkie, iz mozna pomina¢ jego wpltyw na
réznego rodzaju analizy. Jedli jednak rozmiar sceny satelitarnej jest znaczny albo jesli
prowadzimy analizy wieloczasowe wprowadzenie korekcji radiometrycznej z tytutu zmiany
wielkosci piksela w obrgbie sceny satelitarnej moze mie¢ istotny wplyw na prowadzone
analizy, szczegdlnie o charakterze ilo§ciowym.

3. WPLYW KOREKCJI RADIOMETRYCZNEJ NA DALSZE ETAPY
PRZETWARZANIA ZDJEC SATELITARNYCH

Korekcja radiometryczna, jej poszczegdlne etapy, rzutuje na dalsze etapy
przetwarzania zdj¢¢ satelitarnych. Poczawszy od tworzenia kompozycji barwnych, poprzez
obliczanie wskaznikéw roslinno$ci, klasyfikacj¢ cyfrowa, podwyzszanie rozdzielczosci
zdjg¢ wielospektralnych z wykorzystaniem zdj¢¢ panchromatycznych a skonczywszy na
bardzo wyrafinowanych technikach analizy obrazu cyfrowego. Ponizej przedstawione
zostang przyklady ilustrujace wplyw korekcji radiometrycznej na rézne, najczgsciej
wykonywane przetworzenia zdjgc¢ satelitarnych.

3.1. Tworzenie kompozycji barwnych

Rejestrowane zakresy spektralne maja rézna szeroko$¢ ale takze rézna jest moc
promieniowania o okres$lonej dlugosci fali, a co za tym idzie rézne sa wspdtczynniki
kalibracyjne, i to wptywa na fakt, ze konwersja warto$ci radiometrycznych na radiancjg
spektralna powoduje zmiany w nasyceniu barw tworzonych kompozycjach barwnych (Rys.
5). Korekcja atmosferyczna — usuwajaca m.in. efekt mgietki atmosferycznej — powoduje, ze
uzyskujemy obraz, ktéry jeszcze bardziej uwypukla zréznicowanie poszczegdlnych
obiektéw terenowych. Podobny efekt wizualny mozna uzyska¢ przy zastosowaniu nieco
bardziej wyrafinowanych funkcji rozciagania kontrastu, ale wéwczas nie mamy obrazu,
ktéry wyrazony jest w jednostkach energetycznych. Rys. 4 prezentuje ilosciowo wplyw
korekcji atmosferycznej na warto$¢ odbicia spektralnego wybranych obiektéw. Mozna
zauwazy¢, ze po korekcji atmosferycznej — poza usunigciem mgietki atmosferycznej
w zakresach widzialnych — wystepuje wigksze zréznicowanie odbicia promieniowania dla
réznych typéw ro$linnosci czy gleby. Mozna wigc sadzi¢, iz interpretacja wizualna
kompozycji barwnej utworzonej z kanaléw spektralnych poddanych korekcji
atmosferycznej moze by¢ bardziej szczegétowa.
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Rys. 4. Charakterystyki spektralne wybranych obiektéw opracowane na podstawie danych
satelitarnych LANDSAT TM (2 kwietnia) nie poddanych korekcji (wykresy z lewej strony)
oraz poddanych korekcji atmosferycznej w module ATCOR (wykresy z prawej strony).

Rys. 5. Kompozycje barwne (RGB=321 oraz RGB=432) utworzone na podstawie oryginalnego
obrazu LANDSAT TM (lewa kolumna), obrazu poddanego korekcji radiometrycznej —
konwersji bezwymiarowych wartosci numerycznych DN na radiancj¢ spektralng (srodkowa
kolumna) oraz na podstawie obrazu poddanego korekcji atmosferycznej (prawa kolumna).
Zastosowano liniowa metodg rozciagania kontrastu od warto$ci minimalnej do
maksymalne;j.
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3.2. Wskazniki roslinnosci

Z definicji wskaznika roslinnosci NDVI wynika, iz powinien by¢ on obliczany na
podstawie wartosci odbicia spektralnego w zakresie promieniowania czerwonego i bliskiej
podczerwieni. Czgsto si¢ jednak zdarza, ze do okreslenia NDVI wykorzystywane sa
warto$ci radiometryczne DN bez zadnej korekcji. Dla pewnego zilustrowania
zréznicowania ros$linno$ci na analizowanym obszarze mozna sig¢ pokusi¢ o takie
przetworzenie, ale nalezy mie¢ na uwadze, iz wartoS§ci NDVI bgda obarczone znacznym
btgdem i nie nalezy wykorzystywa¢ ich np. w prognozowaniu plonéw. Mc Donald i in.
(1998) wykazali, ze réznice migdzy wartoscia NDVI mierzona na poziomie gdrnej granicy
atmosfery i warto$cia uzyskana z pomiaru na powierzchni Ziemi moga si¢ga¢ nawet 50%.
Rysunek 6 ilustruje w jaki sposob korekcja radiometryczna wptywa na wartosci NDVIL
Wida¢, ze dla obszaréw pokrytych ro$linnoscia wskaznik NDVI wzrasta nawet o ok. 0,10-
0,15 (np. z 0,657 do 0,811), gdy do obliczen wykorzystamy dane poddane korekcji
atmosferycznej. Problem jest jeszcze wigkszy, gdy poréwnujemy dane z réznych terminéw,
zarejestrowane przy réznych warunkach pogodowych albo pod réznymi katami. Mozna
sobie wyobrazi¢, jaka mozemy uzyska¢ réznicg w wielkosci prognozowanych — na tej
podstawie — plonéw.

Rys. 6. Wskaznik roslinnosci NDVI obliczony na podstawie obrazu zrédtowego
LANDSAT ETM+ (lewy), obrazu poddanego kalibracji detektoréw ($rodkowy)
oraz obrazu po korekcji atmosferycznej (prawy).

3.3. Klasyfikacja danych satelitarnych

Generalnie panuje przekonanie, ze korekcja radiometryczna nie ma duzego wptywu
na analizy jakosciowe, takie jak np. klasyfikacja pokrycia terenu. Doniesien literaturowych
na temat wplywu korekcji radiometrycznej na wyniki klasyfikacji wielospektralnej jest
bardzo malo. Parlow (1996) stwierdza, ze w przypadku wykonywania klasyfikacji lepsze
wyniki daje wykorzystanie danych skorygowanych, zaréwno pod wzgledem korekcji
wplywu o$wietlenia (potozenia Stonca), jak i korekcji atmosferycznej. Uwaza on, Ze
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w przypadku terenéw gorskich etap korekcji atmosferycznej jest tak samo wazny, jak
korekcja geometryczna.

W wyniku badan przeprowadzonych w Laboratorium Teledetekcji i SIP Wydziatu
Geodezji 1 Kartografii PW na przykladzie danych satelitarnych LANDSAT oraz SPOT
w latach 2003-2005 (Osinska-Skotak, 2005) okazato sig, ze korekcja atmosferyczna ma
dos¢ istotny wpltyw na wynik klasyfikacji cyfrowej, ale wplyw ten zalezy od stopnia
szczegétowosci klasyfikacji. Potwierdzenie tych badan znaleziono réwniez w ramach
grantu nr 4 TI12E 025 28 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, gdzie przeprowadzono oceng wplywu korekcji atmosferycznej na klasyfikacje
obrazéw wysokorozdzielczych. We wszystkich przypadkach analiz¢ przeprowadzono na
trzech poziomach. Najpierw przeanalizowano wptyw korekcji atmosferycznej na sygnatury
pol treningowych, nastgpnie poréwnano wyniki klasyfikacji szczegétowej (ok. 40 klas)
a na koncu klasyfikacjg zagregowang (15 klas). Praktycznie dla kazdego pola treningowego
w kazdym z zakresow spektralnych zauwazy¢ mozna zmiang odchylenia standardowego po
dokonaniu korekcji danych. Oznacza to, ze korekcja atmosferyczna powoduje wigksze
zréznicowanie réznych typoéw pokrycia terenu, czyli umozliwia bardziej szczegétowa
delimitacj¢ klas. Dotyczy to w szczegdlno$ci klas zwigzanych z ro$linnoécia, ale réwniez
gleb odkrytych. W przypadku klasyfikacji zagregowanej do kilkunastu klas pokrycia terenu
wptyw korekcji radiometrycznej, w tym réwniez korekcji atmosferycznej, jest stosunkowo
niewielki.

3.4. Laczenie danych wielospektralnych i panchromatycznych

W ostatnich latach algorytmy taczenia danych wielospektralnych i panchromatycznych
(z ang. image fusion, image merging) ponownie znalazty si¢ w spektrum zainteresowania
wielu naukowcéw na §wiecie. Okoto dwadziescia lat temu opracowano pierwsze algorytmy
laczenia danych wielospektralnych i panchromatycznych dedykowane specjalnie dla
obrazéw SPOT. Od tego czasu wypracowano szereg metod umozliwiajacych uzyskanie
obrazéw typu pan-sharpen. Obecnie najwazniejsze prace skupiaja si¢ na opracowaniu
metod, ktére pozwola na taczenie danych — w tym takze wysokorozdzielczych — w taki
sposdb, aby obraz wynikowy miat zachowana w jak najlepszy sposéb charakterystyke
radiometryczng zrédtowych danych wielospektralnych i charakterystyke geometryczna
danych panchromatycznych.

Na ogdét podczas taczenia danych wielospektralnych i panchromatycznych
wykorzystuje si¢ obrazy satelitarne, ktére poddano jedynie procesowi ortorektyfikacji.
Rzadko kiedy wykonuje sig¢ ich wcze$niejsza korekcj¢ radiometryczna i atmosferyczna,
a jak ilustruje Rys. 7, kazdy etap korekcji radiometrycznej moze mie¢ wptyw na wynik
koncowy taczenia danych satelitarnych. Wynika to m.in. z faktu, iz szeroko$¢
rejestrowanych zakreséw dlugosci fali promieniowania oraz jego moc jest rdézna
w poszczegdlnych kanalach a dopiero wykonanie etapu kalibracji detektoréw pozwala na
uzyskanie warto$ci w jednostkach energetycznych, ktére maja sens fizyczny. Z kolei
korekcja atmosferyczna pozwala na uzyskanie wartosci odbicia spektralnego na poziomie
Ziemi. Poniewaz coraz czg$ciej tego rodzaju przetworzenia wykorzystywane beda do analiz
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ilosciowych (np. obliczanie NDVI dla celéw rolnictwa precyzyjnego’), to nalezatoby
réwniez i w tym wypadku przywiazywaé réwnie duza wage do korekcji radiometrycznej co
do korekcji geometryczne;j.

Rys. 7. Wptyw korekcji radiometrycznej na wynik taczenia danych wielospektralnych
i panchromatycznych QuickBird (3 maja 2004 r.). Po lewej stronie — wynik
uzyskany na podstawie danych zrédtowych, w §rodku — wynik po przetworzeniu
obrazéw poddanych kalibracji detektoréw, po prawej — rezultat uzyskany na
podstawie obrazéw poddanych dodatkowo korekcji atmosferyczne;j.

3.5. Obliczanie parametréw fizycznych, biologicznych i chemicznych réznych
obiektéw na podstawie danych satelitarnych

O ile w przypadku wykonywania analiz o charakterze jako§ciowym stwierdzenie, iz
korekcja radiometryczna ma niewielkie znaczenie na wynik, mozna uzna¢ w pewnym
uproszczeniu za prawdziwe, o tyle w odniesieniu do prowadzenia analiz ilo$ciowych
korekcja radiometryczna ma istotny wplyw na wynik koncowy. Najczgsciej w praktyce
teledetekcyjnej wykonuje si¢ obliczenia wskaZznikéw ro$linnoéci, temperatury radiacyjnej,
temperatury powierzchni czynnej, ale wraz z rozwojem techniki i pojawianiem si¢ wigkszej

2 http://www.skmconsulting.com/Markets/spatial/Precision_Agriculture_Image_Products.htm

(04.05.2008, 15:34)
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liczby systeméw super- i hyperspektralnych coraz cz$ciej prowadzi si¢ prace nad ich
wykorzystaniem do okreSlenia rozkitadu réznego rodzaju parametréw fizycznych (np.
temperatura, mgtno$¢), biologicznych (np. liczba bakterii Coli w wodzie) i chemicznych
(np. zawarto$¢ réznych zwiazkéw w glebie, wodzie itp.). Dane wielo-, super-
i hyperspektralne wykorzystywane bywaja m.in. do oceny zawarto$ci metali cigzkich
w glebie (Zawadzka, 2005) oraz do okreslenia parametréw fizykochemicznych opisujacych
jakos$¢ wody (Flink i in., 2001; Thiemann, Kaufmann, 2002; Osinska-Skotak i in., 2007).

W przypadku danych super- czy hiperspektralnych korekcja atmosferyczna jest
jednym z etapéw wstgpnego przetwarzania. Poszukujac zalezno$ci migdzy odbiciem
spektralnym a warto§ciami okre$lonych parametréw najcz¢Sciej wykorzystywane sa dwa
podejScia. W pierwszym prowadzi si¢ analizg charakterystyk spektralnych odbicia
promieniowania np. dla réznych sktadnikéw wody czy gleby, mineratléw czy zwiazkéw
chemicznych zawartych w wodzie lub glebie i wskazuje najbardziej wlasciwe zakresy fal
do oszacowania ich zawarto$ci. Wykorzystujac te zakresy spektralne budowane sa modele
do oszacowania wielkosci danego parametru. Drugie podej$cie natomiast stosuje metody
statystyczne o réznym stopniu zaawansowania, ktére pomagaja znalez¢é zakresy fal
najlepsze do obliczania danego parametru fizykochemicznego oraz wskazuja formulg
empiryczng, ktéra najlepiej opisze poszukiwang zalezno$¢. Sq to zaréwno proste analizy
korelacji, jak réwniez analizy regresji i analizy wielokrotne. Mozna stwierdzi¢, ze samo
znalezienie zalezno$ci migdzy danymi naziemnymi i satelitarnymi dla pojedynczego
terminu jest do$¢ proste. Problemem jest okredlenie takiego modelu obliczeniowego, ktéry
pozwoli na swego rodzaju unifikacjg, czyli okreslanie rozktadu przestrzennego konkretnego
parametru fizyko-chemicznego tylko i wylacznie na podstawie danych satelitarnych lub
mocno ograniczy konieczno$¢ prowadzenia réwnolegltych pomiaréw naziemnych.
W przypadku badan moérz i oceanéw, w wyniku wieloletnich badan uzyskano uniwersalne
dla danego sensora satelitarnego metody obliczania m.in. barwy oceanéw, zawartosci
chlorofilu. W przypadku badan wéd ladowych zbyt wiele czynnikéw powoduje, ze
w obecnej chwili unifikacja formut obliczeniowych dla konkretnych danych wydaje sig
wrgez  niemozliwa. W moim przekonaniu jednym z takich czynnikéw jest takze brak
wykonywania kompleksowej, uwzgledniajacej wszystkie mozliwe czynniki, korekcji
radiometrycznej danych satelitarnych, co utrudnia analizy wieloczasowe z wykorzystaniem
danych rejestrowanych przez rézne systemy satelitarne.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej przyklady §wiadcza o wplywie korekcji radiometrycznej na
kolejne etapy przetwarzania satelitarnych danych wielospektralnych. Wykonywanie
korekcji radiometrycznej w pelnym jej zakresie nie zawsze jest bezwzglednie wymagane,
ale zawsze nalezy mie¢ §wiadomo$¢ jakie moze to mie¢ znaczenie w dalszych etapach
przetwarzania danych satelitarnych.

Ro6zne aspekty przedstawionej problematyki byty przedmiotem badan kilku projektow
badawczych finansowanych przez Politechnik¢ Warszawska w ramach tzw. grantéw
dziekanskich oraz finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:
5 T12E 006 24, N520 007 31/1412, 4 T12E 025 28.
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THE IMPORTANCE OF RADIOMETRIC CORRECTION IN SATELLITE
IMAGES PROCESSING

KEYWORDS: radiometric correction, atmospheric correction

SUMMARY: The radiometric correction is and initial stage in satellite data processing, intended to
remove radiometric errors and, primarily, to convert the satellite image to a unit of spectral radiance
from Earth surface or spectral reflection. However, in practice the radiometric correction of multi-
spectral images is unfortunately rarely performed in the full scope. This is due to various reasons of
technical and also historical nature, related to the very beginning of the satellite data processing
technologies. It is such historical aspects that have caused the complete radiometric correction process
to be rarely performed while processing multi-spectral data. Yet, the performance or failure to
perform the radiometric correction affects virtually all further processing of satellite data. The present
paper gives an overview of the radiometric correction, describes its stages and presents examples of
the effects of radiometric correction on the results of various basic, most frequent processing of
satellite images.
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