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wybranych materialéw naturalnych i sztucznych
w skanerze laserowym $redniego zasiegu

MIROSEAWA SZOPA, MAREK ZYGMUNT, JADWIGA MIERCZYK

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule zostala zaprezentowana analiza charakterystyk odbiciowych wybra-
nych materialéw pod katem mozliwoéci opracowania systemu skanowania laserowego do zdal-
nego wykrywania i charakteryzacji substancji, powierzchni oraz obiektow. Przedstawiono wyniki
analiz literaturowych oraz badan wlasnych charakterystyk odbiciowych wybranych materiatow.
Analiza zostata przeprowadzona dla wybranych trzech dlugosci fal promieniowania elektroma-
gnetycznego: A; = 850 nm, 1, = 900 nm, A; = 1500 nm, w odniesieniu zaréwno do materialéw
naturalnych, jak i sztucznych. Rozpatrzono wplyw ekstynkcji atmosfery na stosunki sygnalow
dla wybranych dlugosci fal promieniowania oraz opracowano metode korekcji powstajacych
z tego powodu bledéw pomiarowych.

Stowa kluczowe: reflektancja, charakterystyki odbiciowe materialéw, lidar, skaner laserowy, mate-
riatoznawstwo, materialty — badania

Symbole UKD: 620.14

1. Wstep

Promieniowanie elektromagnetyczne padajace na granice dwoch osrodkéow,
charakteryzujacych sie réznymi wspdtczynnikami zalamania, podlega czterem
glownym zjawiskom:

— odbiciu od warstwy powierzchniowej,

— absorpcji we wnetrzu o$rodka drugiego,

— transmisji przez osrodek,

— emisji.
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Rys. 1. Schemat zjawisk zachodzacych na granicy osrodkéw o réznych wspoélczynnikach zatamania
promieniowania

Charakterystyka odbicia, absorpcji, transmisji i emisji zalezy od wlasciwosci
fizycznych osrodkéw, parametréw i stanu powierzchni granicznej oraz dlugosci
fali padajacego promieniowania. Bioragc pod uwage wymienione parametry, wy-
rézniamy odbicie:

— kierunkowe, zwierciadlane (idealne, teoretyczne),

— kierunkowo-rozproszone,

— powrotne,

— rozproszone,

— rzeczywiste.

Schemat rodzajéw odbicia przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat podstawowych rodzajéw odbicia od powierzchni
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Stosunek mocy wigzki promieniowania odbitego do padajacego na granice
dwdch os$rodkéw zwany jest reflektancja. Reflektancja moze by¢ wyrazana w utam-
kach (R)), procentach (R,) lub decybelach (R;), zgodnie z wzorami:

R, = Loos (1)
PPAD
P
R, ==225.100% @)
PAD
P

R, = lOloglo( L j, (3)

PPAD

gdzie: P,pg — moc promieniowania odbitego;
Py, — moc promieniowania padajacego.

Do celéw zdalnej detekcji stosowana jest wielkos¢ zwana ,.efektywnym prze-
krojem czynnym obiektu” ETCC (Effective Target Cross Section), ktory wyrazany
jest wzorem:

o=2R. 4, (4)
Q
gdzie: R — reflektancja obiektu wyrazona w decybelach;
A — powierzchnia obiektu;
Q — kat brytowy.

Efektywny przekroj czynny obiektu definiowany jest jako powierzchnia czynna
na oddzialywanie (zderzenie) promieniowania z materia, w wyniku ktérego pro-
mieniowanie padajace na obiekt zostaje odbite w wybrany kat brylowy (rys. 3).

Kat brytowy Q
Zrédto promieniowania sonony

%

Paramnetry materiatu
odbijajacego

Rys. 3. Schemat odbicia promieniowania w wybrany kat brylowy
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2. Charakterystyka reflektancji wybranych
materialow naturalnych

2.1. 'Woda w réznych stanach skupienia

Reflektancja wody jako zwigzku chemicznego wykazuje silng zaleznos¢ od stanu
skupienia. Warto$ci reflektancji dla wody w stanie ciektym oraz stalym ($nieg, szron
i16d) zostaly przedstawione w tabeli 1. Rysunek 4 prezentuje zaleznos¢ reflektancji
$niegu i lodu w funkeji dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego.

TABELA 1

Warto$ci reflektancji wody zaleznie od stanu skupienia dla dtugoéci fal: 850, 900, 1500 nm [1, 11]

Reflektancja [%]
Materiat
Ay =850 nm A, =900 nm Ay =1500 nm
Snieg drobnoziarnisty $wiezy 94 91 8,5
Snieg $rednioziarnisty $wiezy 90 84 1,5
Snieg gruboziarnisty $wiezy 85 77 0,5
Snieg stary 56 42 0
Szron 96 95 21
Lod 25 18 5
Woda 3 2,5 2
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Rys. 4. Wartosci reflektancji lodu i $niegu w zaleznoéci od dtugosci fali padajacego promieniowania [1]
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2.2. Mineraly i skaly

Wartosci wybranych reflektancji, powszechnie wystepujacych wlitosferze minera-
tow i skat dla wybranych dtugosci fali (A, = 850, A, =900, A, = 1500 nm), zostaly przed-
stawione w tabeli 2. Rysunek 6 pokazuje warto$ci reflektancji omawianych mineratow
w zaleznosci od diugosci fali padajacego $wiatla w zakresie 500-2500 nm. Na rysun-
ku 7 przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika odbicia w funkcji dtugosci fali
dla wybranych mineraléw. Pomiary wykonano na spektrofotometrze fourierow-
skim FT-IR 1725x. Schemat funkcjonalny ukladu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 5.

TABELA 2

Wartosci reflektancji wybranych mineratéw dla dtugosci fal padajacego promieniowania 850, 900
11500 nm [2, 3]

Materiat Reflektancja [%]
A, =850 nm A, =900 nm A3 =1500 nm
Alunit 93 92 62
Kalcyt 95 95 95
Chalcedon 67 67 65
Dolomit 70 70 68
Jarosyt 49 45 75
Opal 80 80 70
Hematyt 23 25 83
Kwarc 80 80 83
Hektoryt 79 79 75
Haloizyt 92 90 68
Kaolinit 79 78 80
Montmorylonit 79 78 65
Nontronit 26 24 47
Saponit 83 81 58
Sepiolit 85 85 68
Tlit 34 33 45
Saukonit 62 60 54
Serpentynit 7 8 12
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny ukladu pomiarowego
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Rys. 6. Wartosci reflektancji wybranych mineratéw w zaleznosci od dtugosci fali padajacego pro-
mieniowania [2]
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Rys. 7. Wartosci wspdtczynnika odbicia wybranych mineratéw w zaleznosci od dlugosci fali pada-
jacego promieniowania

2.3. Podloza naturalne

Wartosci reflektancji réznego rodzaju gleb oraz podlozy mineralnych i organicznych
dla analizowanych dtugosci fali zostaly przedstawione w tabeli 3.

TABELA 3

Wartoéci reflektancji réznych podtozy mineralnych oraz organicznych dla dlugosci fali padajacego
promieniowania A = 850, 900, 1500 nm [4, 5, 11]

Material Reflektancja [%]
A, =850 nm A, =900 nm Ay =1500 nm
Podtoza mineralne
Bialy marmur 84 84 83
Wapiern 42 44 53
Gips 89 88 65
Piasek 36 36 38
Bloto 6 7 13
Mut 33 35 47
Podtoza mineralno-organiczne
Gleba 25 27 39
Sciétka lesna 16 17 29
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2.4. Materialy organiczne oraz organizmy zZywe

Wartos¢ reflektancji dla materiatéw organicznych oraz organizméw zywych, deter-
minowana jest przez kilka dominujacych czynnikéw zwigzanych gléwnie z ich budowa
wewnetrzng (morfologia) oraz warunkami srodowiska w jakich zyja. Typowy ksztalt
wykresu zaleznosci reflektancji od dlugosci fali dla roslin zielonych zostal przedstawiony

na rysunku 8.

TABELA 4

Wartosci reflektancji réznych materialéw organicznych oraz organizméw zywych
dla wybranych dtugosci fali padajacego promieniowania [6, 7, 11]

Reflektancja [%]
Materiat
Ay =850 nm A, =900 nm Ay =1500 nm
Rosliny zielone 43 41 23
Rosliny lidciaste 55 55 16
Rosliny iglaste 51 52 14
Skora ludzka 55 52
Wrtosy 5 7
1 2 i 3
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4 absorpcja
'g chlorofilu absorpcja WOdY
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Rys. 8. Wplyw dominujacych czynnikéw determinujacych wielkos¢ reflektancji (1 — barwniki lisci,
2 — struktura komoérkowa, 3 — zawartoé¢ wody) oraz wartosci reflektancji dla typowych roslin
zielonych w zaleznosci od dlugoéci fali padajacego promieniowania [6]
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3. Charakterystyka reflektancji wybranych materialow
sztucznych

3.1. Nawierzchnie sztuczne

TABELA 5

Wartosci reflektancji réznych materialéw stanowigcych typowe nawierzchnie sztuczne
(powierzchnie suche) [4, 11]

Reflektancja [%]
Materiat
A, =850 nm A, =900 nm A3 =1500 nm
Asfalt 11 12 14
Beton 26 15 23
Zwir 22 22 25
Zuiel 4 5 5
Powierzchnie parkingowe 8 8 8
30
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Rys. 9. Warto$¢ reflektancji dla najpopularniejszych materialéw sztucznych w nawierzchniach (asfalt,
beton, nawierzchnia parkingowa, zwir), w zaleznosci od dlugoéci fali padajacego promieniowania [4]
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3.2. Pokrycia dachowe

TABELA 6

Wartosci reflektancji réznych materiatéw w typowych pokryciach dachowych dla dlugosci fal
padajacego promieniowania A, = 850 nm, A, = 900 nm, A; = 1500 nm [4, 11]

Reflektancja [%]
Materiat
A, =850 nm A, =900 nm A; =1500 nm
Dachéwka

czerwona 23 24 52
szara 14 14 13

Gont
drewniany 19 21 35
kompozytowy 18 18 18
tupkowy 19 19 17

Inne
smota 8 9 13
terrakota 16 16 17
ZWir 18 18 20
guma 60 59 60

70

Reflektancja [%]

T T T T

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
Dlugosc¢ fali [um]
1 - smota — 2 - gont drewniany
— 3 - dachéwka czerwona 4 - czerwony zwir
— 5 - dachéwka szara — 6 - gont kompozytowy

Rys. 10. Wartos¢ reflektancji dla najpopularniejszych materialéw sztucznych w pokryciach dachowych
w zaleznosci od dlugosci fali padajacego promieniowania [4]
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3.3.  Warstwy pokryciowe

TABELA 7

Wartoéci reflektancji réznych materiatéw w typowych warstwach pokryciowych [8, 11]

Material Reflektancja [%]
A, =850 nm A, =900 nm Ay =1500 nm
Chromowo-niklowe 3 7 38
Guma syntetyczna (czarna) 6 5 6
Aluminium czyste 53 59 81
Stal galwanizowana 24 22 46
Stal oksydowana 18 17 26
Miedz 16 16 12

standardowy chtodny standardowy chtodny

POMARANCZOWY ANTRACYT

JASNY NIEBIESKI BRAZOWY

NIEBIESKI CZEKOLADOWY BRAZ

ZIELONY JASNY BRAZ

CZARNY 1 CZARNY 2

Rys. 11. Paleta analizowanych koloréw i odcieni

TABELA 8

Wartosci reflektancji réznych materialéw stanowiacych typowe warstwy antyrefleksyjne [9]

Reflektancja materiatéw silikonowych [%]

mate pory duze pory
A, =850nm | A,=900nm | A;=1500nm | A, =850nm | A,=900nm | A;=1500 nm
5 5 66 10 10 66
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3.4. Farby kolorowe

TABELA 9
Wartosci reflektancji przedstawionych koloréw i odcieni [10]
Reflektancja [%]
Odcien
A, =850 nm A, =900 nm A3 =1500 nm
Pomaranczowy
chtodny 86 90 84
standardowy 63 60 71
Antracyt
chlodny 45 50 22
standardowy 6 6 5
Niebieski jasny
chlodny 84 85 12
standardowy 50 60 72
Brazowy
chtodny 38 45 75
standardowy 30 30 30
Niebieski
chtodny 79 80 7
standardowy 27 25 20
Czekoladowy braz
chlodny 30 28 52
standardowy 10 10 8
Zielony
chlodny 65 70 10
standardowy 30 28 38
Brazowy jasny
chlodny 38 38 70
standardowy 28 25 23
Czarny 2
chlodny 28 28 75
standardowy 5 5 4
Czarny 1
chlodny 8 10 22
standardowy 5 5 4
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Rys. 12. Zalezno$¢ wartosci reflektancji poszczegolnych koloréw i odcieni farb od dlugosci fali
padajacego promieniowania [10]
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4. Wplyw ekstynkgcji atmosfery dla wybranych dlugosci fal
promieniowania

Docierajacy do odbiornika sygnat, niosacy informacje o reflektancji wybranego ma-
terialu, podlega na drodze w atmosferze ostabieniu (ekstynkcji). Ostabienie to wynika
z zachodzacych zjawisk absorpcji oraz rozpraszania promieniowania elektroma-
gnetycznego na zawieszonych czastkach materii i opisane jest wzorem:

I=1,-e*", (5)

gdzie: I— koncowe natezenie promieniowania;
I, — poczatkowe natezenie promieniowania;
R — odlegtos¢;
y — wspolczynnik ekstynkcji.

Wartos¢ ekstynkcji jest $cidle zalezna od analizowanej dtugosci fali promieniowania
oraz sktadu atmosfery (ilosci, rodzaju oraz stopnia dyspersji czastek absorbujacych
irozpraszajacych promieniowanie). Dlatego tez parametry te powinny by¢ wyznaczone
przed przystapieniem do analizy sygnatu.

Wartosci wspotczynnika ekstynkcji atmosfery dla analizowanych dtugosci fal
(A, =850 nm, A, = 900 nm, A; = 1500 nm) przy wybranych warunkach meteorolo-
gicznych okreslonych przez widzialno$¢ meteorologiczng przedstawiono w tabeli 10.
Obliczenia wspoétczynnika ekstynkeji zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
oprogramowania LIDAR PC firmy Ontar Corp.

TABELA 10
Wartosci wspolczynnika ekstynkgji dla analizowanych dlugo$ci fal
Widzialnogé Wartos¢ wspblczynnika ekstynkcji [km ']
meteorologiczna ;=850 nm J, =900 nm A3 = 1500 nm
10 km 0,234 0,216 0,097
15 km 0,154 0,142 0,064
20 km 0,114 0,106 0,047
23 km 0,09860 0,091 0,041

Ostabienie wigzki promieniowania wraz z rosnaca odlegloscig od obiektu
w przypadku omawianych widzialno$ci meteorologicznych zostaty przedstawione
na rysunku 13.



Metoda korekcji charakterystyk odbiciowych wybranych materiatow...

113

0,6

0,4

Natezenie promieniowania [j. wzgl.]

Widzialno$¢ 10 km

Natezenie promieniowania [j. wzgl.]

Widzialno$¢ 15 km

0,6+ -

0,4

PR $50 nm 'L """" 850 nm
0.8 — — 900 nm 081 — — 900 nm -
— 1500 nm } — 13500 nm

0,2 0,21
N e
0 i 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Odleglos¢ od obiektu [km] Odleglos¢ od obiektu [km]
Widzialno$¢ 20 km Widzialno$¢ 23 km

1 T T T T 1 T T T T
wN 8§50 nm ®ON 850 nn
3 0,8 H — — 900 mm 3 0,8 | — — 900 nm -
= ! — 1500 nm = Y — 1500 nm
z 0.6 z 0,6
9 o
= =
L 9

0,4 -

g E 04
b b
a, s,
2 2
g 021 g 02
N N
v o
5 5

0 I I N it S, 0

0 5 10 15 20 25

Odleglos¢ od obiektu [km]

Odleglos¢ od obiektu [km]

Rys. 13. Ostabienie wigzki promieniowania w funkcji odlegltosci od obiektu, dla widzialnoéci meteoro-
logicznej réwnej 10, 15, 20 oraz 23 km

Ostabienie natezenia promieniowania na drodze w atmosferze powoduje
zafalszowanie stosunkow sygnatow dla wybranych dtugosci fal. Roznice migdzy
rzeczywistymi wartosciami tych stosunkow a warto$ciami zmienionymi przez
ekstynkcje atmosfery w funkcji odleglosci od obiektu dla wybranych materiatéw
przedstawiaja rysunki 14, 15 oraz 16.
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Rys. 14. Wartosci stosunkéw wybranych trzech dlugosci fal promieniowania bez wplywu oraz
z wplywem tlumienia atmosfery, dla trzech materialéw: 16d (a); beton (b); rosliny zielone (c) przy
widzialnosci atmosferycznej réwnej 10 km
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Rys. 15. Warto$ci stosunkéw wybranych trzech dlugosci fal promieniowania bez wplywu oraz
z wplywem tlumienia atmosfery, dla trzech materialéw: 16d (a); beton (b); rosliny zielone (c) przy
widzialnosci atmosferycznej rownej 15 km
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Rys. 16. Wartosci stosunkéw wybranych trzech dlugosci fal promieniowania bez wplywu oraz
z wplywem tlumienia atmosfery, dla trzech materialow: 16d (a); beton (b); rosliny zielone (c) przy
widzialnosci atmosferycznej réwnej 20 km

5. Korekcja wpltywu atmosfery

Zatalszowanie realnych wartosci stosunkéw sygnaléw uniemozliwia poprawna
analize oraz identyfikacje badanych materialéw. Konieczne byto wigc opracowanie
i wprowadzenie korekeji wptywu atmosfery, ktora bez wymogow okreslania aktu-
alnych parametréw atmosferycznych umozliwi zminimalizowanie powstajacych
bledéw pomiarowych.

Korekcje przeprowadzono uwzgledniajac charakter odbicia promieniowania
od analizowanych materialéw, rézne warunki atmosferyczne wyrazone przez
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widzialno$¢ meteorologiczng oraz charakterystyki spektralne ttumienia atmos-
fery.

Roéznice migdzy wartosciami stosunkow sygnatéw odbitych dla wybranych fal
a warto$ciami stosunkéw sygnaléw z uwzglednieniem zastosowanej korekcji przed-
stawiono na rysunkach 17, 18, 19. Procentowa warto$¢ réznicy miedzy modelowa
wartoscig stosunku sygnatéw a wartoscig otrzymang po zastosowaniu korekeji
atmosferycznej dla wybranych widzialno$ci przedstawia rysunek 20.
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Rys. 17. Warto$ci stosunkéw wybranych trzech dilugoéci fal promieniowania bez wply-

wu tlumienia atmosfery oraz z jej wplywem, ale z uwzglednieniem korekgji, dla materialéw:
16d (a); beton (b); rosliny zielone (c) przy widzialnosci atmosferycznej rownej 10 km
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Rys. 18. Warto$ci stosunkéw wybranych trzech dilugoséci fal promieniowania bez wply-

wu ttumienia atmosfery oraz z jej wplywem, ale z uwzglednieniem korekeji, dla materiatéw:
16d (a); beton (b); rosliny zielone (c) przy widzialnosci atmosferycznej réwnej 15 km
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Rys. 19. Wartosci stosunkéw wybranych trzech diugosci fal promieniowania bez wply-
wu tlumienia atmosfery oraz z jej wplywem, ale z uwzglednieniem korekeji, dla materiatow:
16d (a); beton (b); rosliny zielone (c) przy widzialnosci atmosferycznej réwnej 20 km
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Rys. 20. Odchylenie wartosci stosunkéw trzech dlugosci fal promieniowania po uwzglednieniu ko-
rekcji atmosferycznej w poréwnaniu z warto$ciami modelowymi, przy widzialnosci atmosferycznej
réwnej 10 i 20 km

Opracowana metoda korekcji wptywu atmosfery, dla badan wykonanych
z odlegloéci 0,5 km (typowa wysokos¢ przelotu BSP), pozwala na zmniejszenie
warto$ci bledu, ktéra nie przekracza 5% dla analizy przy widzialnodci réwnej
10 km oraz wartosci 3% dla analiz w warunkach widzialnosci réwnej 20 km.

Przy widzialnosci atmosferycznej rownej 15 km bledy sa minimalne (ponizej
1%).

Bez zastosowania omawianej korekcji bledy otrzymane przy tych samych
warunkach pomiarowych przekroczytyby warto$¢ 12%.

6. Whioski

Bazujac na podstawowym zalozeniu zdalnej detekcji i identyfikacji, kto-
ra mowi, ze kazdy material ma wtasne charakterystyki spektralne oraz po do-
kladnym przeanalizowaniu charakterystyk reflektancji wybranych materialow,
a takze opracowaniu odpowiednich baz danych, mozliwe jest skonstruowanie
skanera laserowego, ktorego zadaniem bedzie wykrycie i okreslenie poloze-
nia wybranych substancji oraz przedmiotéw w badanym obszarze przestrze-
ni na podstawie analizy sygnalu odbiciowego. Mozliwo$¢ komputeryzacji
oraz pelnej automatyzacji pracy skanera laserowego pozwala na wyposazenie w taki
system bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP), a wspolpraca z istniejacymi
systemami GPS (Global Positioning System) oraz INS (Inertial Navigation System)
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umozliwia doktadne odwzorowanie otrzymywanych wynikéw na istniejace geo-
graficzne charakterystyki terenu, tworzgc mapy pokrycia powierzchni, zaréwno
w formie plaskiej, jak i tréjwymiarowe;.

Laserowy system skaningowy moze sta¢ si¢ bardzo skutecznym narzedziem

zdalnego rozpoznawania i charakteryzowania obiektow, analizy powierzchni (tereny
zurbanizowane, uprawy, nieuzytki, tereny lesne) analizy skazen i zanieczyszczen,
stosowanym miedzy innymi w inzynierii i ochronie srodowiska, budownictwie,
kartografii, przemysle oraz technice militarne;j.

Artykut wpltyngl do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2008 r.
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M. SZOPA, M. ZYGMUNT, J. MIERCZYK

Correction of reflectance characteristics of chosen natural and anthropogenic
materials for airborne laser scanning system

Abstract. In the article, analyses of reflectance of chosen materials were presented in order to analyze
the possibility of elaboration of laser scanning system for remote detection of substances, surfaces,
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objects, pollution and contamination. One showed results of literature research and analyses of data
related to reflection characteristics of materials. Analyses were carried out for three wavelengths of
electromagnetic radiation: A, = 850 nm, A, = 900 nm, A; = 1500 nm, in reference to both natural and
anthropogenic materials. The influence of atmospheric extinction on values of received proportions of
signals for chosen wavelengths was investigated and one compiled the method of signal correction.
Keywords: reflectance, reflectance characteristics of materials, lidar, laser scanning system, materials
science, materials — investigations
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