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ZMIENNOSC JASNOSCI POWIERZCHNI PIASZCZYSTYCH
W OKOLICY EEBY NA ZDJECIACH LOTNICZYCH
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIAN POLOZENIA
] WEASCIWOSCI UKLADU OPTYCZNEGO KAMERY*

ZARYS TRESCI

Celem pracy jest przedstawienie iloSciowe zmiennosci jasnosci powierzchni piaszczystych odfoto-
grafowanych na kolejnych zdjeciach lotniczych w szeregu kamera RMK A 15/23. Jako obszar testo-
wy wybrano wydme polozona w okolicach Leby. Za bezwzgledna miare jasnosci obiektu badaw-
czego na negatywie zdjecia przyjeto gestos¢ optyczna. Jej pomiary wykonano za pomocy
profesjonalnego skanera poligraficznego. Przed analiza zmienno$ci jasnoéci badanych powierzchni
skorygowano wplyw ukladu optycznego. Stwierdzono, ze gléwna przyczyna modyfikujaca jas-
no$¢ powierzchni piaszczystych na zdjeciach lotniczych jest kat, pod jakim padajg na nie promie-
nie sloneczne. Przy zréznicowaniu tego kata w zakresie od 23° do 62° zakres gestosci optycznej,
w jakim zarejestrowano powierzchnie piaszczyste, stanowit niemal 30% pelnego zakresu gesto-
$ci optycznej zmierzonej na negatywie. Zmiana kierunku obserwacji, zwigzana z przemieszcze-
niem kamery lotniczej w trakcie lotu, spowodowala zmiane jasno$ci powierzchni piaszczystych
0 10-25% zakresu gestosci optycznej na nie przypadajacego.

WPROWADZENIE

Wiekszo$¢ obiektéw naturalnych nie od-
bija promieniowania slonecznego réw-
nomiernie we wszystkich kierunkach.
Znaczna czeé¢ naturalnych powierzch-
ni glebowych wykazuje cechy obiektéw
nielambertowskich, ktére charakteryzu-
ja si¢ zmiennoscig jasnosci w zaleznosci
od warunkéw jej o$wietlenia i obserwa-
qji. Przewaznie gleby sa najjasniejsze, gdy
widzi si¢ najmniej ich powierzchni za-
cienionych. Ma to miejsce, gdy detektor
obserwuje powierzchnie, majac Storice
za soba, i gdy kierunek obserwacji jest

zblizony do kata padania promieni sto-
necznych (MiLtoN, WEBB 1987; CIERNIEW-
sk1 1989; Irons i in. 1989). Najwazniej-
szym czynnikiem wplywajacym na
rozklad dwukierunkowego odbicia spek-
tralnego od powierzchni glebowych jest
stopieni ich zacienienia, ktéry wynika
z szorstkosci gleb (NORMAN i in. 1985;
TAYLOR i in. 1996). Przy zalozeniu jed-
nakowej szorstko$ci danej powierzchni
gtéwnymi przyczynami modyfikujacy-
mi kat odbicia wigzki promieni stonecz-
nych sa nachylenie i ekspozycja stoku
wzgledem Zrédla oswietlenia. Szorstkos¢
powierzchni jest zazwyczaj rozpatrywa-

* Praca prezentuje wyniki badari prowadzonych w ramach grantu finansowanego przez KBN
nr 6PO4E05117. Autor sklada podzigkowania za opieke naukowa panu prof. Jgrzemu C1ex:mew-
skiemu, panom Lechowi Kaczmarkowi i Tomaszowi Wesolov.vsklemu za pomoc w pomiarach
geodezyjnych oraz panu Piotrowi Burdziakowi za udostepnienie skanera.
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na w mikroskali, natomiast nachylenie
i orientacje stoku odnosi si¢ do makro-
skali.

Obraz negatywowy powstaje na sku-
tek reakcji Swiatla z warstwa $wiatlo-
czulg filmu, powodujac jej zaczernienie.
Stopient zaczernienia jest proporcjonal-
ny do ilosci energii padajgcej na blone
fotograficzna. Ilo$¢ §wiatla docierajgce-
go bezposrednio do obiektywu kamery
lotniczej zalezna jest od jego odbicia od
powierzchni Ziemi i rozproszenia w at-
mosferze.

O wartosci promieniowania elektro-
magnetycznego odbitego od powierzch-
ni decydujq nastepujace czynniki:

— suma bezposredniego promienio-
wania stonecznego docierajacego do po-
wierzchni Ziemi i promieniowania roz-
proszonego atmosfery (im Slorice wyzej
na horyzontem, tym wiecej energii do-
ciera do powierzchni Ziemi, w efekcie
tego réwniez wiecej ulega odbiciu),

— wiasciwosci fizyczne i chemiczne
powierzchni odbijajacej (barwa, wilgot-
no$¢, szorstkos¢ powierzchni oraz jej
potozenie topograficzne itp.).

O zmienno$ci wartosci odbitego pro-
mieniowania elektromagnetycznego na
drodze od rozpatrywanej powierzchni
do kamery, gdzie jest rejestrowane, de-
cyduja warunki atmosferyczne (rozpro-
szenie bezposredniego promieniowania
slonecznego i odbitego od powierzchni
Ziemi od czastek stalych i aerozoli) oraz
wysokos¢ fotografowania. W miare wzro-
stu wysokosci fotografowania stabnie
kontrast pomiedzy obiektami terenowy-
mi, czego przyczyna jest wzrost udzialu
promieniowania rozproszonego. Wedlug
Harrisa (1968) wspétczynnik odbicia ja-
snego piasku do ciemnych drzew ma sie
jak 20 do 1 na powierzchni Ziemi, nato-
miast na wysokos$ci 4500 m jak 8 do 1
przy dobrych warunkach atmosferycz-
nych i 3 do 1 przy duzym rozproszeniu
Swiatla. Dodatkowo strumien $wiatla

docierajacy bezposrednio do blony fil-
mowej, przechodzac przez uklad optycz-
ny kamery, ulega oslabieniu w miare
wzrostu odleglosci od punktu gléwne-
go zdjecia (LiLLesaND, Kierer 1994; Wy-
cik 1989). Uwzglednienie wszystkich
wymienionych powyzej czynnikéw pod-
czas interpretacji jest do$¢ trudne. Nato-
miast ich nieuwzglednienie w procesie
cyfrowej klasyfikacji moze by¢ Zrédltem
powaznych bledéw.

Wykonujac w ciggu 6-8 sekund 34
zdjecia w jednym szeregu, mozna zalo-
zy¢ stalos¢ wysokosci Storica, warunkéw
atmosferycznych, wysokosci fotografo-
wania oraz czasu otwarcia migawki
i przystony. Elementami, ktére powo-
dujq zmienno$¢ jasno$ci obrazu, sa
kierunek obserwacji powierzchni i jej
polozenie w okreslonych warunkach to-
pograficznych.

W celu przeanalizowania zmian ja-
snosci okreslonych punktéw badaw-
czych konieczne jest okre$lenie warun-
kéw ich obserwacji i o$wietlenia. Jasnos¢
okreslonych punktéw badawczych na
kolejnych zdjeciach wyraza si¢ za po-
moca gestosci optycznej. Definiuje sie jq
jako wielko$¢ charakteryzujaca absorp-
cje Swiatla przez wywolane klisze foto-
graficzne (SITek 1992). Jest ona wyrazo-
na wzorem:

[
D=log (?J (1)

gdzie | — grubos$¢ warstwy pochlaniaja-
cej filmu, ¢ — wspélczynnik transmisji.
W literaturze znajdujemy sporo przy-
kladéw stosowania pomiaru gestosci
optycznej. W badaniach gleboznaw-
czych na podstawie jej zr6znicowania
wyznaczano poszczeg6lne typy gleb. Np.
ANDRONIKOW (1986) podaje, iz na podsta-
wie pomiaréw mikrofotometrycznych
zdjec¢ satelitarnych wyrézniono gleby
kasztanowe, piaszczyste gleby darniowo-
bielicowe, piaski luZne oraz czarnozie-
my. Oreow (1977, za ANDRONIKOWEM 1986)
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oraz JANUTsz (1963, za ANDRONIKOWEM
1986) na podstawie charakteru zrézni-
cowania profili densytometrycznych
okreslali stopiert erozji. Biarousz (1979)
wskazat na przydatno$é krzywych mi-
krofotometrycznych do identyfikacji
uzytkowania gruntéw rolnych. GERBER-
MANN i in (1971) ocenili przydatnosé
dwéch kolorowych filméw do identyfi-
kacji typéw gleb na podstawie barwy.
Analize struktury zasiewéw przy wy-
korzystaniu danych densytometrycz-
nych wykonat Ciotkosz (1970). FURMAN-
czyk (1977) zastosowal pomiar gestosci
optycznej do okreS$lania glebokosci
w strefie brzegowej Morza Baltyckiego.
Pomiary gestoséci optycznej stosowano
réwniez do rozpoznawania wieku, ro-
dzaju i stanu zdrowotnego drzewosta-
néw lesnych (Bepkowskr 1984; Hasiuk
1984; Mizcajski 1980; LescHAck 1971; Cre-
SLA 1 in. 1971), badania zréznicowania
struktury krajobrazu (Gacxi 1977, 1980),
wyrézniania typéw roslinnosci w stre-
fie brzegowej (PEsTRONG 1969), automa-
tycznej identyfikacji rodzaju pokrycia
terenu na podstawie tonu i tekstury ob-
razu (Ris, MILEs 1969), radiometrycznej
analizy treSci zdjecia (BECKER i in. 1993;
SILVESTRO 1969) oraz dokladnosci pomia-
réw fotogrametrycznych (BEKER i in.
1981, 1982). Korekte wartosci gestosci
optycznej ze wzgledu na wilasciwosci
optyczne ukladu optycznego kamery
lotniczej zastosowali FurRMANCzYK (1977),
BECKER i in. (1993) oraz SILVESTRO (1969).

W obiektywie kamery lotniczej naste-
puje oslabienie natezenia strumienia
promieniowania elektromagnetycznego
w miare wzrostu odlegtosci od punktu
gléwnego zdjecia. Wlasciwo$¢ ta teore-
tycznie wyraza sie formulg (LILLESAND,
KIErFerR 1994; Wdjcik 1989):

E,= E, cos’(@) 2)

gdzie: E - natezenie strumienia $wietl-
nego przy kacie a réwnym 0°, E_ — na-
tezenie strumienia $wietlnego w dowol-

nym punkcie przy kacie obserwacji o
(kat zawarty pomiedzy osig optyczna
a kierunkiem na dany punkt - rys. 6).

Celem pracy jest iloSciowe przedsta-
wienie zmienno$ci jasno$ci powierzch-
ni piaszczystych na kolejnych zdjeciach
lotniczych, wynikajacej z odmiennego
kierunku obserwacji. Uwzgledniono tu
réwniez wpltyw ukladu optycznego na
jasnos$¢ obrazu. Do realizacji postawio-
nego zadania wybrano powierzchnie
wydmowe o wzglednie jednorodne;j
szorstkosci.

OBSZAR BADAN

Obszar badar jest polozony w $rodko-
wej czeSci Mierzei Lebskiej i stanowi
czes¢ rezerwatu $cistego w ramach Sto-
winiskiego Parku Narodowego. Badania-
mi objeto jedng z przemieszczajacych sie
z zachodu na wschéd wydm (polozong
bezposrednio za Géra ELacka).

Wybrana forma wydmowa to barchan
o $rednicy podstawy ok. 400 m (Koben-
dzina 1968), ktérego $rednie nachylenie
stokéw dystalnych (zawietrznych) wy-
nosi 18°, a proksymalnych — 6° (Miszar-
sk1 1973). Maksymalne nachylenie stokéw
dochodzi do 50°. Maksymalna wyso-
ko$¢ tej formy siega ok. 24 m n.p.m.

Na powierzchni wydmy wystepuje
warstwa suchego piasku, ktéra pod
wplywem wiatru przemieszcza sie
i tworzy na niej réznego rodzaju mniej-
sze formy. W zaleznosci od warunkéw
topograficznych i atmosferycznych po-
wierzchnia wydmy moze posiadac réz-
ng szorstkoéé. W dogodnych warunkach
pogodowych, w jakich wykonywano
zdjecia lotnicze, szorstko$¢ powierzch-
ni wydmy byla tworzona przez ripple-
marki. Wedlug badan Borowkr ripple-
marki osiggaja wysoko$¢ 5 mm.
Wystepowaly réwniez gladkie suche po-
wierzchnie (stoki o duzym nachyleniu)
oraz wilgotne odslonigte przez wiatr.
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METODY BADAN

Zdjecia lotnicze wykonano 30 kwietnia
1999 r. kamera RMK A 15/23 o ognisko-
wej 153 mm zainstalowang na pokladzie
samolotu AN-2. Do analizy wybrano trzy
zdjecia z jednego szeregu o numerach 78,
79 1 80. Dane charakteryzujace warunki
wykonania zdje¢ oraz uzyty film zesta-
wiono w tabeli 1. Na rys. 1 przedstawio-
no wzajemne pokrycie zdjeé w siatce
kartograficznej ukladu wspéirzednych
z 1965 r., a ponadto zaznaczono kieru-
nek padania promieni slonecznych.
Negatywy zdje¢ zostaly wywolane
w procesie C-41 zgodnie z zaleceniami
producenta filmu. Nastepnie poddano
je skanowaniu za pomoca urzadzenia
Horizon Ultra firmy Agfa. Proces ska-
nowania polegal na pomiarze gestosci

wykorzystujac pelen zakres gestosci
optycznej wystepujacej na negatywie
zdjecia. Relacje gestosci optycznej do
liczby odpowiadajacej odpowiedniemu
poziomowi w skali szaro$ci ustalono

Tabela 1. Charakterystyka zdje¢ wykonanych
w dniu 30.04.1999

Table 1. Characteristics of the aerial photos
taken on 30th April, 1999

2. Wysokos$¢ lotu
3. Czas wykonania

Parametr Opis
1. Warunki atmosfe- | bardzo dobre, duza
ryczne przejrzysto$¢ powie-

trza
490 m
8 h 12 min

zdjed
4. Pozycja Slorica wysoko$§¢ nad hory-
zontem: 24,04°

azymut: 98,7°

optycznej, a nastepnie zapisie w skali > lz);]?gfhzona skala | 1:3000
s?aroéci (25§ pozioméw) przez konvx.rer- 6. Przyslona 8
sj¢ wartosci gestosci optycznej na licz- 7. Czas migawki 1/500
by odpowiadajace odpowiednim pozio- | 8. Film lotniczy Kodak Aerocolor HS
mom. Skanowanie przeprowadzono, film SO-358
6129000
]
o=
M
3528000
A=98.7°
- 080 — W =24.4°
078

Rys. 1. Pokrycie podtuzne zdje¢ lotniczych (o numerach 78, 79 i 80) i pozycja Slorica (A — azymut,
W - wysoko$¢ storica nad horyzontem w stopniach) w odniesieniu do Paristwowego Ukladu
Wspé6lrzednych z r. 1965

Fig. 1. The longitudinal overlap of the aerial photographs (78, 79 and 80) and the sun position
(A - azimuth, W - sun elevation above horizon) in National Coordinate System of 1965
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manualnie oddzielnie dla kazdego zdje-
cia. W wypadku tego skanera relacja
ta nie ma charakteru liniowego. Dlate-
go dla potrzeb obliczeri przedstawio-
no ja w postaci wielomianu 6. stopnia,
uzyskanego jako funkcje dopasowana
do zbioru danych w programie Excel
(rys. 2). Zdjecia skanowano z rozdziel-
czoscig 600 dpi, przez co wymiar pik-
sela, najmniejszego elementu obrazu cy-
frowego, w terenie osiggnat 13 cm.

Skaner wykorzystany w tej pracy do
pomiaréw gestosci optycznej byt z po-
wodzeniem testowany pod katem przy-
datnosci w zastosowaniach fotograme-
trycznych (BaLTsavias 1994; BALTsAVIAS,
WEGLI 1996).

Jako pola testowe zostaly wybrane
powierzchnie, ktére zarejestrowane zo-
staly na trzech lub dwéch zdjeciach.
Zostaly one usytuowane w taki sposéb,
aby uzyska¢ jak najwieksze zréznicowa-
nie kata padania promieni stonecznych
przy w miare duzej zmiennosci kierun-
ku obserwacji powierzchni testowe;j
przez kamere lotnicza. Poniewaz kie-
runek lotu byt zblizony do gléwnej
plaszczyzny slonecznej, pola testowe
podzielone na 4 grupy usytuowano na
stoku proksymalnym i dystalnym pro-
stopadle do kierunku o$wietlenia. Wy-
rézniono 4 grupy pét testowych:

(A) pola polozone na stoku dystal-
nym (dostonecznym) o duzym zréz-
nicowaniu kata padania promieni sto-
necznych (rys. 4) i odfotografowane
na dwéch zdjeciach (78 i 79),

(B) pola polozone na stoku dystalnym
0 prawie jednakowym kacie padania
promieni stonecznych i odfotografowa-
ne na trzech zdjeciach lotniczych (78,
79 i 80),

(C) pola polozone na stoku proksy-
malnym o wysokich wartosciach kata
padania promieni stonecznych i od-
fotografowane na dwéch zdjeciach
(78 179),

y = -9E-15x*+5E-12x"-4E-10x'-2E-07X°+4E-05x*-0.0051x+1.6567
1.8
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Rys. 2. Przyklad zalezno$ci pomiedzy gesto-
$cig optyczna a 8-bitowg skalg szarosci dla
zdjecia nr 78, ustalonej manualnie podczas ska-
nowania, oraz krzywa charakterystyczna dla
filmu SO-358 (Kodak 1995)
krzywa usredniona dla calego zakresu promieniowania
widzialnego

Fig. 2. An example of the functional relation

between optical density and 8-bit gray scale for

aerial photo 78 and the characteristic curve for
SO-358 film (Kodak 1995)

(D) pola testowe potozone na stoku
proksymalnym o wysokich warto-
§ciach kata padania promieni sto-
necznych i odfotografowane na trzech
zdjeciach (78, 79 i 80).

Dla kazdego pola testowego o ksztal-
cie kola i o wielkosci 700-2000 pikseli,
stanowigcego wizualnie jednolita catosc¢,
obliczano $redniq gestos¢ optyczng. Roz-
mieszczenie p6l testowych w poszczegdl-
nych grupach przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie pél testowych w poszczegdlnych grupach na zdjeciu lotniczyni nwwner /8

Fig. 3. Distribution of the test areas within groups on the aerial photo number 78

Do okreslenia warunkéw topogra-
ficznych usytuowania pél testowych,
tj. nachylenia i wystawy stoku (rys. 4),
wykonano cyfrowy model wybranej
formy wydmowej. Wykorzystano do
tego celu stereopare zdje¢ (numery 78
1 79), postugujac si¢ modutem fotogra-
metrycznym wchodzacym w sklad
oprogramowania TNTMIPS. Orientacje
zewnetrzng zdje¢ wyznaczono na pod-
stawie 40 fotopunktéw. Wybrano je po

wykonaniu nalotu, a pomiary tereno-
we wykonano w dniach 17-19 maja
1999 r. W pomiarach geodezyjnych
uzyto tachimetru autoredukcyjnego
Dahlta 010A. Nawigzanie wysoko$cio-
we wykonano do najblizszego reperu
znajdujacego si¢ przy gléwnej drodze
lesnej prowadzacej z Leby w kierun-
ku wydm (wysokos¢ 1,73 m n.p.m.).
W nawigzaniu przestrzennym wyko-
rzystano takze ciag poligonowy od-
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NADIR

Rys. 4. Katy wyznaczajace pozycje Slorica i wa-
runki topograficzne powierzchni badawczej
Fig. 4. Angles defining sun position and topo-
graphic location of a test area

dzielajacy pas techniczny plazy od po-
zostalej cze$ci mierzei. Jako uklad od-
niesienia przyjeto panstwowy uklad
wspéirzednych z 1965 r.

Opracowujac cyfrowy model rzezby
powierzchni wydmy, punkty wigzace
wyznaczano re¢cznie, poniewaz stoso-
wanie algorytméw automatycznych
w obszarach jednorodnych pod wzgle-
dem tonalnym ($nieg, 16d, piasek) pro-
wadzi do nieprzewidywalnych bledéw
(BRANDSTATTER, SHAROV 1999). Zadowa-
lajace wyniki osiagnieto dla stoku dystal-
nego i proksymalnego, przede wszystkim
w miejscach o zréznicowanej mikrorzez-
bie oraz tam, gdzie odslanialy si¢ kiku-
ty zasypanych drzew, gleb kopalnych
lub wystepowaly elementy roslinnosci
wydmowe;j.

Spos6éb o$wietlenia powierzchni po-
lozonej w danych warunkach topogra-
ficznych powierzchni jednoznacznie
okre$la sie przez podanie kata pada-
nia promieni slonecznych w stosunku
do normalnej wyznaczonej wzgledem
powierzchni badawczej (rys. 5). Kat ten
wyliczono na podstawie wzoru:

P = arccos [cosZcosN +
+ sinNsinZ (sinA sinAp +
+ cosA cosAp)] 3)

gdzie P - kat padania promieni stonecz-
nych mierzony wzgledem prostej pro-
stopadtej do powierzchni testowej; Z —
kat zenitalny, pod ktérym padajq pro-
mienie stoneczne; A — poziomy kierunek
o$wietlenia mierzony wzgledem péino-
cy; N — kat nachylenia stoku; An - kat
wystawy powierzchni stokowej mierzo-
ny wzgledem péinocy.

Warunki obserwacji danej powierzch-
ni testowej przez kamere lotniczg nale-
zy scharakteryzowad, podajac dwa katy.
Pierwszy z nich - kat o - zawarty jest
pomiedzy osig optyczng obiektywu a li-
nig aczaca ognisko soczewki z danym
punktem na zdjeciu. Drugi — kat S — jest
zawarty pomigdzy kierunkiem pémocy
a kierunkiem na dany punkt, przy czym
jest mierzony w plaszczyZnie zdjecia
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
a jego wierzchotek pokrywa sie¢ z punk-
tem gléwnym zdjecia (rys. 6). Jako wy-
padkowy tych dwéch katéw wyliczo-

0g;, 09, , 09, o Tor lotu samolotu

Rys. 5. Kat padania promieni stonecznych P
oraz kat obserwacji O dla trzech kolejnych zdje¢
lotniczych
Og,e 08, Oggy — polozenie ogniska kamery lotniczej dla
kolejnych zdje¢ w szeregu
Fig. 5. Incidence angle of sunbeams P and ob-
servation angle O for three successive aerial
photographs

08,5 08 o Ogy, — location of the focus of aerial camera
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[o13 optycznaw

Rys. 6. Katy wyznaczajace pozycje punktu A
w plaszczyZnie zdjecia lotniczego
Fig. 6. Angles defining the position of point A
in the image plane

no kat obserwacji O mierzony wzgle-
dem normalnej do powierzchni testo-
wej (rys. 5):

O = arccos [cosacosN +
+ sinNsina (sinﬂsinAp +
+ cosﬂcosAp)] (4)

gdzie O — kat obserwagji mierzony wzgle-
dem prostej prostopadlej do powierzch-
ni testowej; & — pionowy kat obserwagji;
p — poziomy kierunek obserwacji mie-
rzony wzgledem pdinocy; N — kat na-
chylenia stoku; A, - kat wystawy po-
wierzchni stokowej mierzony wzgledem
péinocy.

Wszystkie dane charakteryzujace
pola testowe w grupach zestawiono ta-
belarycznie (tab. 2, 3, 4 i 5). Obliczenia
statystyczne i wykresy przygotowano,
wykorzystujac arkusz kalkulacyjny
Excel.

OMOWIENIE WYNIKOW

Przed przystapieniem do analizy zrézni-
cowania jasnosci badanych powierzchni
skorygowano wplyw ukladu optycznego.
Korekcje jasnosci wykonano na podsta-
wie réwnania (2), tak jak w pracach Bec-

KERA i in. (1993) oraz Swvestry (1969), kté-
rzy réwniez uzyli kamery RMK A 15/23.
Poniewaz réwnanie to opisuje relacje po-
miedzy warto$ciami energetycznymi,
a podczas skanowania jasnos¢ piksela zo-
stala zapisana jako liczba odpowiadaja-
ca poziomowi w skali szarosci, dlatego
nalezalo jg najpierw zamieni¢ na gesto$¢
optyczng. Wykorzystano do tego celu
relacje ustalong w trakcie skanowania.
Nastepnie, na podstawie krzywej cha-
rakterystycznej filmu, zamieniono gesto$¢
optyczng na wzgledng wartosc energetycz-
ng, ktéra zostala skorygowana zgodnie
z rbwnaniem (2). W ostatnim etapie za-
mieniono z powrotem skorygowang war-
tos¢ energetyczng na gestos¢ optyczna.
Czynnosci obliczeniowe zautomatyzowa-
Nno za pomocg programu napisanego
w jezyku makropolecent (SML - Spatial
Manipulation Language), stanowigcym
integralng czes¢ systemu TNTMIPS.
Wskutek korekcji warto$¢ sredniej
gestosci optycznej pdl testowych poto-
zonych na stoku dystalnym wzrosta
$rednio o 0,12, maksymalnie o ok. 0,33

0.20

0.18

0.15

0.13

0.10

0.08

0.05

Réznica gestosci optycznej

0.03

0.00

0.0 7.5 15.0 225 30.0 37.5 45.0
Kat obserwacji a [°]

Rys. 7. Wplyw wladciwosci obiektywu na spa-

dek jasnosci powierzchni testowych potozonych

na stoku dystalnym zarejestronwanych na zdje-
ciach 078 i 079

Fig. 7. The influence of objective properties on the

fall of brightness of test areas situated on the di-

stal slope recoreded on the aerial photographs 078
and 079
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(tab. 5). W przypadku powierzchni ba-
dawczych usytuowanych na stoku
proksymalnym $redni wzrost wyniést
0,15, a maksymalny osiagnat 0,32.

Najnizsze wartosci gestosci optycz-
nej na analizowanych zdjeciach zwia-
zane sa z powierzchniami wodnymi
i wynosza ok. 0,7, natomiast najwyzsze
(1,67) z powierzchniami piaszczystymi
polozonymi na stoku dystalnym. Pelen
zakres uzytecznej gestosci optycznej
wyniést zatem 0,98.

Najmniejszq wartos$¢ sredniej gesto-
$ci optycznej dla powierzchni piaszczy-
stych — 1,39 (po usunigeciu wplywu ukla-
du optycznego) zanotowano dla pola
testowego nalezacego do grupy (D) (stok
proksymalny oraz wysokie wartosci kata
padania promieni slonecznych). Naj-
wyzszg warto$¢ (1,67) odnotowano dla
p6l nalezacych do grup (A) i (B), poto-
zonych na stoku dystalnym, dla ktérych
kat padania promieni slonecznych P
wynosil ok. 20-30°, a kat obserwacji O
osiagnal wartosci zblizone do 60-70°.
Zakres gestosci optycznej wykorzystanej
do zarejestrowania powierzchni piasz-
czystych wyniést zatem 0,28, co stano-
wi 29% pelnego zakresu uzytecznej ge-
stosci optyczne;.

Kat padania promieni stonecznych P
dla p6l testowych nalezacych do grupy
(A) zmienial sie w zakresie od 23-62°.
Wskutek takiego zréznicowania kata P
gesto$¢ optyczna zmieniala si¢ w zakre-
sie od 1,46 do 1,67, co stanowilo 75%
zakresu, w jakim zarejestrowano po-
wierzchnie badawcze (zdjecie 78). Wigk-
szy spadek gestosci optycznej nastgpo-
wat przy wyzszych warto$ciach kata
padania P (rys. 8). Dla wartosdci kata
padania P do 30° zréznicowanie gesto-
Sci optycznej bylo nieduze i odpowia-
dalo wartosci btedu pomiaru gestosci
optycznej (0,01), natomiast dla warto-
Sci kata P od 40° do 60° zmiana jego
wartoéci o ok. 5° powodowata zmniej-

Zdjecie 78
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N 160 ﬂ‘
2
s |
2 1.50 i
]
@
o
O 1.40
©
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©
g
o 130

1.20 T r r . T

0.00 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 90.00
Kat padania promieni stonecznych [°]
Zdjecie 79
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§ 160 —_"“0
=
g $
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R ’
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% ) J
© 1.40
o
[ =
3
«w 130

1.20

0.00 1500 30.00 45.00 6000 75.00 90.00
Kat padania promieni sfonecznych [°]

Rys. 8. Zalezno$¢ kata padania promieni sto-

necznych i $redniej gestosci optycznej dla pdl

testowych nalezacych do grupy (A), potozonych

na stoku dystalnym, zarejestrowanych na zdje-
ciu 78 i 79.

Fig. 8. The incidence angle of sunbeams and

mean optical density for test areas (A group)

situated on the distal slope recorded on aerial
photographs 78 and 79.

szenie wartoéci §redniej gestosci optycz-
nej o 0,02-0,04, czyli ok. 10% zakresu
gestosci optycznej przypadajacej na po-
wierzchnie piaszczyste.

W wyniku zmiany potozenia kamery
lotniczej kat obserwacji powierzchni te-
stowych nalezacych do grupy (A) zmniej-
szyl si¢ przecigtnie o 25-30° (tab. 2). Na
skutek tego Srednia gesto$¢ optyczna
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1.55

Srednia gesto$¢ optyczna

-
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—B— 078 - kat obserwacji O wynosit okoto 70°
—o&— 079 - Kat obserwacji O wynosit okolo 45°
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Kolejne pola testowe

Rys. 9. Srednia gesto$¢ optyczna pél testowych

nalezacych do grupy (A) polozonych na stoku

dystalnym zarejestrowanych na zdjeciach 78 i 79

Fig. 9. Mean optical density for test areas

(A group) situated on the distal slope recor-
ded on aerial photographs 78 i 79

1.70
«©
N = 8 g = £1
S 1.65 +T == | = &
‘E o o o>— ©
0160 A % A——h
8
og,-; 1.55
(o)) —&— 78 obserwacja dostoneczna
o 1.50 -
:g ~&— 79 obserwacja prostopadia
o 145 —A— 80 obserwacja odsfoneczna —
L2
1.40 : r v
1 2 3 4 5

Kolejne pola testowe

Rys. 10. Zmiany $redniej gesto$ci optycznej dla

pol testowych (grupa B) polozonych na stoku

dystalnym zarejestrowanych na zdjeciach 78,
79180

Fig.10. Changes of mean optical density for test
areas (B group) situated on the distal slope re-
corded on aerial photographs 78, 79 and 80

pomiedzy odpowiadajacymi sobie po-
wierzchniami badawczymi na zdjeciach
78 i 79 zmienila si¢ w granicach 0,03-
-0,05, tj. o ok. 10-18% zakresu gestosci
optycznej przypadajacego na badane
powierzchnie piaszczyste (rys. 9).

Pola badawcze nalezace do grupy (B)
potozone byly na stoku dystalnym i odfo-
tografowane zostaly na trzech kolejnych
zdjeciach 78, 79 i 80. Kat obserwacji do

normalnej O zmieniat sie dla tych pdl
w zakresie od 72° dla zdjecia 78 (obser-
wacja dostoneczna), przez 40° dla zdjecia
79 (obserwacja prostopadla do gléwnej
plaszczyzny stonecznej), do 5° dla zdje-
cia 80 (obserwacja odsloneczna). Najwyz-
sze wartosci $redniej gestosci optycznej
(1,66) zanotowano dla pdl testowych po-
lozonych na zdjeciu 78 (rys. 10), obserwo-
wanych przy wysokich wartosciach kata
O, natomiast najnizsze wartosci (1,59) dla
pél testowych polozonych na zdjeciu 80,
przy bardzo niskich wartosciach kata O.
Przy zmianie kata obserwacji O o 70°
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Rys. 11. Srednia gesto$¢ optyczna pél testo-

wych nalezacych do grupy (C) potozonych na

stoku proksymalnym i zarejestrowanych na
zdjeciach 78 i 79 oraz ich kat obserwacji O

Fig.11. Mean optical density for test areas

(C group) situated on the proximal slope re-

corded on aerial photographs 78 i 79 and their
observation angle O



Zmienno$¢ jasnosci powierzchni piaszczystych w okolicy Leby...

101

1.45

Ml =',..|
- Jiruged -
1.40 | L850

1.35

Srednia gestosé optyczna

1.30 +—r—v—r—r——r—r—r—r
1234567 8 91011121314151617181920
Kolejne pola testowe

(4]
o

IS
o

[
o

O

N
(=]

Kat obserwac;ji O [°]

-
o

-M—{jn; obserwacja dosloneczna
—€—79; obserwacja prostopadta

—A— 80; obserwacja odsloneczna

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Kolejne pola testowe

Rys. 12. Srednia gestos¢ optyczna pél testo-
wych nalezacych do grupy (D) polozonych na
stoku proksymalnym, zarejestrowanych na
zdjeciach 78, 79 i 80 oraz ich kat obserwacji O

Fig.12. Mean optical density for test areas

(D group) situated on the proximal slope re-

corded on aerial photographs 78, 79 i 80 and
their observation angle O

warto$¢ gestosci optycznej zmniejszyla sig
0,07, co odpowiada 25% zakresu warto-
Sci gestosci optycznej przypadajacego na
badane powierzchnie piaszczyste.

Pola testowe nalezace do grup (C) i (D)
charakteryzuja si¢ wysokimi wartoscia-
mi kata padania promieni stonecznych,
mieszczacymi si¢ w zakresie od 66-73°.
Pola z grupy (C) sa odfotografowane na
dwdch, a pola z grupy (D) na trzech zdje-
ciach lotniczych. Najwyzsze wartosci
gestosci optycznej zwigzane sg z Wyzszy-
mi warto$ciami katami obserwagji O (rys.
11 i 12). Jednak ze wzgledu na niewiel-
kie nachylenie stok6w proksymalnych kat

O nie osiagnal wyzszych wartosci niz
ok. 40°. Réznice jasnosci dla p6l badaw-
czych polozonych na stoku proksymal-
nym wskutek zmiany kierunku obserwa-
cji osiggaja wartosci 0,03-0,04 gestosci
optycznej, czyli 10% zakresu gestosci
optycznej przypadajacego na badane po-
wierzchnie piaszczyste. W wypadku pél
nalezacych do grupy (D), obserwowa-
nych na zdjeciu 79, zréznicowanie jasno-
$ci wéréd tych samych pél jest mniejsze
niz na innych zdjeciach, mimo zrézni-
cowania kata obserwacji O. Przyczyng
tego jest obserwacja prostopadta do gléw-
nej plaszczyzny sloneczne;.

Poréwnujac zmiany jasnosci po-
wierzchni piaszczystych na kolejnych
zdjeciach lotniczych, nalezy stwierdzié,
ze ich charakter odpowiada naziemne-
mu rozkladowi odbicia promieniowania
stwierdzonego podczas badan prowa-
dzonych przez CIERNIEWSKIEGO i in. (1996).
Gladka powierzchnia piaszczysta jest
jasniejsza, gdy jest obserwowana pod
katem O o wigkszej wartosci.

WNIOSKI

1. Wiasciwos$ci ukladu optycznego po-
woduja obnizenie jasno$ci powierzch-
ni piaszczystych w miare oddalania od
punktu giéwnego zdjecia. W wypadku
powierzchni obserwowanych pod katem
a réwnym ok. 30°, jasno$¢ powierzchni
piaszczystej polozonej na stoku proksy-
malnym, wyrazona gestoscig optyczna,
ulegla obnizeniu o ok. 0,3 (30% pelnego
zakresu uzytecznej gestosci optycznej),
natomiast na stoku dystalnym, o 0,2
(20% pelnego zakresu uzytecznej gesto-
éci optycznej). Nieskorygowanie warto-
§ci jasnosci ze wzgledu na cechy ukla-
du optycznego spowodowaloby niemal
dwukrotne zwiekszenie zakresu gesto-
éci optycznej, ktéry odpowiadaiby ba-
danym powierzchniom piaszczystym.
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Wigkszy zakres gestosci optycznej po-
woduje wzrost prawdopodobiefistwa
blednego zaklasyfikowania powierzch-
ni piaszczystej w wypadku stosowania
metod cyfrowej klasyfikagji.

2. Gléwna przyczyng modyfikujacy ja-
sno$¢ powierzchni piaszczystej na zdje-
ciu lotniczym jest kat padania promieni
stonecznych zalezny od nachylenia i wy-
stawy stoku (w momencie wykonywania
kilku zdje¢ zalozono stalq wysokos¢ Ston-
ca). W wypadku powierzchni testowych
zaprezentowanych w niniejszej pracy
zréznicowanie jasnos$ci powierzchni
piaszczystych odpowiadalo zréznicowa-
niu gestosci optycznej od 1,39 do 1,67, co
odpowiada 29% pelnego zakresu gesto-
Sci optyczne) zarejestrowanej na zdjeciu.

3. Zmiany polozenia kamery lotnicze;
w trakcie lotu powodowaly zmiany kata
obserwacji O danej powierzchni. Jezeli
kat ten osiggal wysokie wartosci, wyno-
szace ok. 70°, wéwczas powierzchnia
piaszczysta byla jasniejsza niz obserwo-
wana pod katem ok. 5°. Dla wybranych
powierzchni badawczych zmiany te
osiggnety poziom 10-25% zakresu gesto-
Sci optycznej wykorzystanego do zareje-
strowania powierzchni piaszczystych.
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BRIGHTNESS VARIATION OF SAND SURFACES LOCATED NEAR LEBA
ON AIR PHOTOGRAPHS TAKING INTO CONSIDERATION
CHANGES OF THE CAMERA POSITION AND ITS OPTICAL PROPERTIES

Summary

This article presents variations of brightness
of natural sand surfaces after change of the camera
position during the flight. As a source data three
successive aerials were used (078, 079, 080).
The aerial photos were taken on 30 April 1999
with an RMKA15/23 camera placed on board
an AN-2 plane. Brightness of the sand surfaces
was expressed by optical density. The mea-
surements of optical density were made with an
Agfa Horizon Ultra scanner. The influence of the
optical properties of the camera objective was

corrected before analysis. The results of this work
show that the main factor which modifies the
brightness of sand surfaces is the incidence angle
of sunbeams. When this angle varied from 23° to
62° the range of optical density, within the sand
surfaces recorded, was about 30% of the fullrange
of the optical density measured on the negatives.
The changes of the viewing direction during the
flight caused small brightness changes of the sand
surfaces (10-25% of the range of the optical
density connected with them).



