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ВСТУП

Значення коефіцієнтів відбиття сонячного ви-

промінювання поверхнею Землі та значення 

спектральної яскравості, отримані за допомо-

гою космічних систем, є дуже важливим джере-

лом інформації для розв’язання тематичних за-

дач обробки супутникових знімків [6, 9—12, 15]. 

Особливу цінність становить інформація, отри-

мана від космічних апаратів високого просторо-

вого розрізнення з абсолютною радіометричною 

похибкою, що не перевершує кілька відсотків. 

Тому забезпечення калібрування сенсорів та да-

них є актуальною задачею для всіх космічних 

апаратів, зокрема українського апарата «Січ-2».

Для кожного космічного апарата в лаборатор-

них умовах розробляються відповідні моделі (пе-

ретворення) для радіометричної корекції отри-

маних даних. Проте після запуску космічного 

апарата ці перетворення потребують уточнення 

внаслідок деградації сенсорів. Деградація сенсо-

рів відбувається з кількох причин: зміна відгуку 

інструмента з моменту його виведення на орбіту, 

застаріння бортової апаратури [5] тощо. Отже, в 

залежності від особливостей сенсора він пови-

нен постійно рекалібруватися в умовах польоту. 

У деяких випадках цю процедуру необхідно про-

водити кілька разів за секунду, в інших — що-

тижня, щомісяця або й рідше [5].

З метою уточнення параметрів перетворення 

для радіометричної корекції супутникових зо-

бражень використовують інформацію, отриману 

сенсором з наземних калібрувальних полігонів. 

Спектральні характеристики об’єктів, розміще-

них на таких полігонах, є наперед відомими. 

Інший підхід до радіометричної корекції да-

них полягає у крос-калібруванні даних одного 

супутника на основі відкаліброваних даних ін-

шого. Один з подібних підходів описаний в ро-

боті [4], де на основі перехресного порівняння 

даних сенсора AWiFS індійського КА IRS-P6 з 

даними супутників «Ландсат-5TM», «Ландсат-

7ETM+» та MODIS побудовано відповідні моде-

лі лінійної регресії. Дослідження [4] показують, 

що дані, отримані сенсором AWiFS, можуть бути 

крос-калібровані до сенсора «Ландсат-5TM» з 

точністю до 13 %, «Ландсат-7ETM+» — у межах 

15 %, а MODIS — у межах 21 % без врахування 

спектральної невідповідності атмосфери.

В даній роботі пропонується метод крос-ка ліб-

рування даних «Січ-2» за радіометрично скориго-

ваними даними супутника «Ландсат-5TM».

РІЗНІ ПІДХОДИ ДО КАЛІБРУВАННЯ 
ТА РАДІОМЕТРИЧНОЇ КОРЕКЦІЇ 
СУПУТНИКОВИХ ДАНИХ

Оскільки зображення, отримані від супутни-

ків, подаються у вигляді так званих «сирих зна-

чень» спектральної яскравості (Digital Number), 

завдання радіометричного калібрування поля-

гає у приведенні цих значень до фізичних оди-

ниць: спектральної яскравості, або покажчиків 

відбиття сонячної радіації поверхнею Землі. В 
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тей сенсора та типу підстильної поверхні Землі. 

Для робастності отриманих моделей калібруван-

ня дослідження необхідно проводити для певного 

набору пар зображень, отриманих за допомогою 

відповідних сенсорів, оскільки на зображеннях 

можуть бути наявними різні типи поверхонь з 

різними спектральними характеристиками. За-

стосування даної методики для калібрування да-

них «Січ-2» було б доцільним, але є ряд проблем. 

По-перше, відносно малу кількість зображень 

«Січ-2» було відзнято в надир, по-друге, постає 

проблема у відшуканні еталонних зображень кос-

мічних апаратів з подібним сканувальним при-

ладом та їхніх зображень, які були б одночасно з 

зображеннями «Січ-2» відзняті в надир.

Для даних «Ландсат-5TM» та «Ландсат-7ETM+» 

розроблено метод спектральної та атмосферної 

корекції для оцінювання поверхні альбедо [20] 

(характеристика відбивальної (розсіювальної) 

здатності поверхні) з використанням методу ат-

мосферного коригування (атмосферного коду) 6S 

[16]. Останній є фізично обґрунтованою моделлю, 

не оптимізованою для специфічних супутникових 

сцен, тестових об’єктів чи конкретних ландшаф-

тів. Його розроблено для внесення атмосферної 

поправки до даних короткохвильового діапазону. 

Інший можливий підхід до крос-калібрування 

наборів даних від двох (чи більше) супутників по-

лягає в усередненні (нормалізації) інформації, 

отриманої протягом тривалого періоду часу, або 

з великих територій поверхні Землі. Найчастіше 

така методика застосовується до даних, які вже є 

територіально усередненими, наприклад для ана-

лізу кліматичних тенденцій. При такому підході 

(як і для всіх інших методів крос-калібрування), 

необхідно враховувати особливості кожного з роз-

глядуваних інструментів. Зокрема, всі зміни в під-

стильній поверхні Землі, зміни кутів проведення 

зйомки, а також зміна кута падіння сонячного ви-

промінювання в результаті можуть нести значний 

вплив на результат калібрування даних [13, 14, 21].

Часто виникає потреба у зіставленні і порів-

нянні даних супутників, які фізично не можуть 

проводити зйомку деякої ділянки поверхні Землі 

в один і той же час. Чи орбіти, по яких рухаються 

супутники, не мають сполучень, чи ці супутни-

ки взагалі не працювали протягом одного і того 

роботі [2] представлено моделі для калібруван-

ня даних, отриманих сенсорами Multispectral 

Scanner (MSS), Thematic Mapper (TM), Enhanced 

Thematic Mapper Plus (ETM+) та Advanced Land 

Imager (ALI). Ці моделі враховують структуру 

сенсорів та специфіку їхньої роботи до запуску 

космічних апаратів на орбіту. Такі перетворен-

ня цифрових значень зображень створюють базу 

для стандартизації супутникових даних, що слу-

гує основою для порівняння супутникової ін-

формації, отриманої від різних сенсорів про дея-

ку відзняту сцену за різні періоди часу. 

Для обробки інформації супутникових дат-

чиків кольорів океану SeaWiFS та MODIS роз-

роблено систему орбітального калібрування 

даних [3]. Дана система калібрування включає 

в себе набір коефіцієнтів підсилення, які засто-

совуються до спостережуваної сонячної радіації, 

що фіксувалася у верхніх шарах атмосфери. У 

поєднанні з процесом атмосферної корекції це 

дає можливість відтворити очікувані покажчи-

ки відбиття сонячної радіації води та структуру 

поверхні океану. Такий підхід до орбітального 

калібрування даних є незалежним від інтенсив-

ності джерела випромінювання та значно підви-

щує якість інформації щодо структури поверхні 

води. Але ця методика нерозривно пов’язана з 

алгоритмом атмосферної корекції та призначена 

виключно для приладів розглянутих сенсорів.

Для калібрування інформації, представленої 

мультиспектральними сенсорами, чи сенсорами, 

які детектують видиме та ближнє інфрачервоне 

випромінювання, ефективним є підхід відбору зо-

бражень космічних апаратів, відзнятих одночас-

но, в надир, над однією і тією ж ділянкою поверх-

ні Землі. В цьому полягає так званий SNO-метод 

(simultaneous nadir overpass), який було описано в 

роботі [22] і застосовано для крос-калібрування 

даних супутників NOAA-16/AVHRR, NOAA-17/

AVHRR та AQUA/MODIS. Згідно з ним різниця 

калібровок відповідних спектральних каналів, 

отриманих за допомогою пари сенсорів, визна-

чається з отриманих зображень, відзнятих майже 

в один і той же час з аналогічним цільовим ви-

глядом Землі. Однак важливо зазначити, що при 

такому підході необхідно провадити корекцію су-

путникових даних, що залежатиме від особливос-
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гає проведення польових наземних досліджень, 

котрі потребують значних матеріальних затрат і 

є надзвичайно трудомісткими.

17 серпня 2011 р. Україна запустила власний 

КА ДЗЗ «Січ-2». Оскільки для супутника «Січ-2» 

не передбачений механізм калібрування сенсо-

рів під час польоту, виникає потреба у створенні 

методів та алгоритмів калібрування супутнико-

вих даних, що дозволили б відповідним чином 

зводити вихідну геопросторову інформацію, на-

дану БСП КА «Січ-2», до реальних значень від-

битої сонячної радіації.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ТА ЗАПРОПОНОВАНИЙ 
МЕТОД КАЛІБРУВАННЯ ДАНИХ «СІЧ-2»

Космічний апарат ДЗЗ «Січ-2» створено для 

спостереження за поверхнею Землі в оптичному 

та середньому інфрачервоному діапазонах. Його 

цифрові оптико-електронні знімки поверхні 

Землі включають інформацію з панхроматич-

ного каналу (довжина хвилі λ = 0.51...0.90 мкм), 

каналів з червоної та зеленої областей спектру 

оптичного діапазону (λ = 0.51...0.59 мкм і 0.61...

0.68 мкм), а також каналу ближнього ІЧ-діа па-

зону (λ = 0.80...0.89 мкм). 

Оскільки для даних КА ДЗЗ «Січ-2» не перед-

бачено процедури калібрування сенсорів під час 

польоту, а пряме застосування відомих методів 

калібрування даних, розроблених для інших сен-

сорів, неможливе у зв’язку з відсутністю моделі 

атмосферної корекції, доцільною є задача роз-

робки методу радіометричної корекції даних на 

основі відкаліброваних даних інших сенсорів. 

Саме цей підхід і пропонується застосувати 

для калібрування даних КА ДЗЗ «Січ-2» в нашій 

роботі. Як еталонні дані будемо використовувати 

відкалібровані дані супутника «Ландсат-5TM», 

оскільки задекларовані характеристики сенсора 

цього апарата є найбільш близькими до характе-

ристик українського апарата «Січ-2». 

Основна гіпотеза, покладена в основу запро-

понованого методу, така. Якщо ми маємо знімки 

з двох космічних сенсорів з близькими характе-

ристиками для однієї території, отримані в один 

і той же момент часу, то можна побудувати ре-

гресійну модель залежності некаліброваних зна-

чень одного апарата від коефіцієнтів відбиття 

ж періоду часу. В деяких випадках використову-

ють так звані «двоїсто різницеві методи» [18], в 

яких дані кожного з розглядуваних супутників 

порівнюються з даними третього супутника, які 

в свою чергу використовуються як трансфер для 

подолання розриву. 

Відомий ще один можливий метод калібру-

вання супутникових даних, який не пов'язаний з 

бортовою системою космічного апарата. Так зва-

ний підхід до непрямого калібрування, що здій-

снює оцінку спектральної яскравості, отриманої 

датчиком супутника над конкретним наземним 

тестовим полігоном, з урахуванням наземних 

спектральних вимірювань [17, 19]. Дана мето-

дика має відносно високу точність (хоча і нижчу, 

ніж при лабораторних дослідженнях), але вима-

Рис. 1. Схема процесу отримання та обробки даних 

«Січ-2» і еталонних даних «Ландсат-5TM»
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ня «Січ-2». Для задачі калібрування значень ка-

налів супутникового зображення дуже важливим 

є дотримання найменшого можливого проміжку 

часу, що проходить між зйомкою еталонного та 

оброблюваного зображень, оскільки протягом 

тривалого періоду часу відбувається зміна струк-

тури і покриття відзнятої поверхні (збір врожаю з 

земельної ділянки, оранка тощо). Це відповідним 

чином змінить значення цифрової інформації і 

збільшить похибку калібрування даних.

Для еталонного зображення проведено атмо-

сферну корекцію за допомогою алгоритму [8], роз-

робленого NASA. Таким чином вдалося мінімізува-

ти вплив атмосфери на цифрову інформацію знімка 

«Ландсат-5TM». Для даних «Січ-2» було проведено 

зміну роздільної здатності (зміна розмірів пікселя) 

з 8 до 30 м з використанням методу найближчого 

сусіда. Таким чином, розміри пікселів стали одна-

ковими для вихідного зображення та еталону. Циф-

рова інформація продукту обробки супутникового 

зображення «Ландсат-5TM» (результату атмосфер-

ної корекції) змінюється в діапазоні від 0 до 10000. 

Цифрова інформація супутникового зображення 

«Січ-2» змінюється від 0 до 255. 

Після попіксельного зіставлення цифрових зна-

чень f
i
 (i = 1, ..., n, де n — кількість пікселів зобра-

ження) на основі обчислення корелятивних зв’яз-

ків були отримані відповідні лінійні моделі регресії.

На рис. 2 зображено попіксельну корелятив-

ну залежність між значеннями SGif , отриманими 

в «зеленому» спектральному діапазоні сенсора 

«Січ-2», та значеннями Gif , отриманими в «зе-

леному» каналі сенсора «Ландсат-5TM». Лінією 

земної поверхні, отриманих з відкаліброваного 

сенсора іншого апарата.

Метою дослідження є створення інформацій-

ної технології калібрування даних КА ДЗЗ «Січ-2» 

на основі даних «Ландсат-5TM». Для досягнення 

цієї мети, перш за все, необхідно розробити регре-

сійні моделі залежності значень даних в кожному 

з каналів КА ДЗЗ «Січ-2» від даних відповідних 

каналів «Ландсат-5TM» та проаналізувати адек-

ватність таких моделей. Для крос-калібрування 

даних пропонується використовувати алгоритм, 

схему якого показано на рис. 1. 

Отримавши необхідні еталонні дані «Ландсат-

5TM» у вигляді набору цифрових значень (digital 

numbers) спектральної яскравості, проводимо 

процес атмосферної корекції. В результаті отри-

муємо дані «Ландсат-5TM», представлені у ви-

гляді цифрових значень коефіцієнтів відбиття r 

сонячної радіації поверхнею Землі, що слугува-

тимуть нам еталоном для крос-калібрування да-

них «Січ-2». Дані «Січ-2» представлено у вигляді 

набору цифрових значень спектральної яскра-

вості, отримані за допомогою багатозонального 

сканувального пристрою. Змінивши методом 

найближчого сусіда розміри пікселя на зобра-

женні «Січ-2» з 7.5 до 30 м (для відповідності 

розмірам пікселя на еталонному зображенні), 

цифрову інформацію відповідних спектрів зо-

бражень зіставляємо з метою визначення залеж-

ності та отримання відповідних моделей лінійної 

регресії для кожного із трьох спектральних кана-

лів. Далі відбувається оцінка отриманих моделей 

та безпосередньо процес крос-калібрування да-

них «Січ-2» до коефіцієнтів r, взятих із зобра-

ження «Ландсат-5TM». 

РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

За вхідні дані візьмемо зображення «Січ-2» від 9 

вересня 2011 р. Вибір зображення визначається 

його хорошою якістю та наявністю знімка апа-

рата «Ландсат-5TM» для цієї ж території, отри-

маного в триденному часовому околі (6 вересня 

2011 р.). Розмір зображення становить 10979 × 

× 20710 пкл. На зображенні відзнято Дніпропет-

ровську область та прилеглі території. За еталон-

ні дані взято знімок «Ландсат-5TM» від 6 вересня 

2011 р., що територіально містить в собі зображен-

Рис. 2. Робастна модель лінійної регресії (лінія 2) для 

калібрування даних «зеленого» спектрального діапазону 

електромагнітного випромінювання, в порівнянні з мо-

деллю звичайної лінійної регресії (лінія 1) 
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1 зображено лінію регресії, що описується фор-

мулою

18.4259 141.3768Gi SGif f= ⋅ − .

Коефіцієнт детермінації моделі склав 
2R =

0.6126= .

Формули лінійної регресії для перетворення 

значень червоного та ближнього інфрачервоно-

го спектральних діапазонів (лінії 1 на рис. 3 і 4) 

мають вигляд

20.2226 385.5724REDi SREDif f= ⋅ −  (
2

0.6850R = ),

23.6851 44.3041NIRi SNIRif f= ⋅ −  (
2

0.8456R = ),

де SREDif , SNIRif  — цифрові значення пікселів черво-

ного та ближнього інфрачервоного спектральних 

діапазонів «Січ-2», REDif , NIRif  — відповідні циф-

рові значення пікселів сенсора «Ландсат-5TM».

Оцінки точності калібрування, коефіцієнти детермінації 
звичайної та робастної лінійної регресії

Спектральний 

канал

Доля 

пікселів, 

%
σ

R2

лінійна 

регресія

робастна 

лінійна 

регресія

Червоний 98.4167 0—450 0.6850 0.7856

Зелений 98.7533 0—400 0.6126 0.7271

Ближній ІЧ 98.9111 0—800 0.8456 0.9048

Рис. 3. Робастна модель лінійної регресії (лінія 2) для ка-

лібрування даних «червоного» спектрального діапазону 

електромагнітного випромінювання, в порівнянні з мо-

деллю звичайної лінійної регресії (лінія 1)

Рис. 4. Робастна модель лінійної регресії (лінія 2) для 

калібрування даних «ближнього інфрачервоного» спек-

трального діапазону електромагнітного випромінюван-

ня, в порівнянні з моделлю звичайної лінійної регресії 

(лінія 1) 

Рис. 5. Гістограми розподілу середніх квадратичних від-

хилень між цифровими значеннями базового та відкалі-

брованого зображень у червоному спектральному каналу

Найвища точність моделі калібрування вияви-

лась для інфрачервоного діапазону. Це зумовлено 

тим, що ІЧ-випромінювання найменше підда-

ється впливу атмосфери та атмосферних явищ. 

На основі проведеного аналізу стало відомо, 

що більшість викидів на графіках відповідають 

пікселям хмар, та земельних ділянок, структура 

яких змінилася за період з 3 до 6 вересня 2011 р. 

Відносно малі значення коефіцієнтів детерміна-

ції для регресійних моделей обумовлені саме на-

явністю викидів в даних, які використовувалися 

для створення регресійних моделей. 

Для зменшення впливу викидів даних при по-

будові моделі перетворення було використано 

модель робастної лінійної регресії [7] і отримано 

три рівняння лінійної робастної регресії для «зе-



49ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2014. Т. 20. № 1

Метод крос-калібрування даних космічного апарата «Січ-2»

леного», «червоного» та «ближнього інфрачер-

воного» каналів (лінії 2 на рис. 2—4):

21.7214 295.8985
rob rob

Gi SGif f= ⋅ − ,

23.9312 579.8963
rob rob

REDi SREDif f= ⋅ − ,

25.3711 196.7462
rob rob

NIRi SNIRif f= ⋅ − .

Отримані моделі калібрування були застосова-

ні до зображення «Січ-2». Для того щоб обраху-

вати коефіцієнти детермінації робастних моделей 

лінійної регресії, спочатку було проведено аналіз 

отриманої за їхньою допомогою інформації. На 

рис. 5 приведено гістограму розподілу середніх 

квадратичних відхилень σ між базовим та відкалі-

брованим зображеннями у червоному каналі.

Середнє квадратичне відхилення σ між циф-

ровими значеннями еталонних даних та даних 

«Січ-2», отриманих після коригування, містило-

ся в відповідних діапазонах (див. таблицю) для 

наявних спектральних каналів. Для оцінки точ-

ності робастних моделей лінійної регресії було 

враховано в середньому тільки 98.5 % пікселів 

базового зображення «Ландсат-5TM» та відка-

ліброваного зображення «Січ-2». Решту 1.5 % 

даних становили так звані викиди (зміни стану 

земного покриття, зсунуті пікселі, засвічені пік-

селі тощо). Значення коефіцієнтів детермінації 

R2 робастних моделей лінійної регресії також на-

ведено у таблиці.

З отриманої вище інформації випливає, що 

модель робастної лінійної регресії є більш адек-

ватною, особливо для інфрачервоного каналу. 

Без врахування пікселів викидів при створенні 

моделі регресії покажчики якості останньої ви-

явилися значно кращими.

Беручи до уваги отримані результати, можна 

стверджувати, що цифрова інформація відка-

ліброваного зображення «Січ-2» відповідає по-

кажчикам відбитої поверхнею Землі сонячної 

радіації на рівні такої відповідності зображень 

«Ландсат-5TM».

ВИСНОВКИ

У роботі представлено модель для радіометрично-

го калібрування супутникових даних, що базуєть-

ся на крос-калібруванні даних космічної системи 

ДЗЗ «Січ-2» та даних «Ландсат-5TM». Модель 

апробовано на знімку «Січ-2» Дніпропетровсь-

кої області від 9 вересня 2011 р. За еталонні дані 

взято продукт атмосферної корекції зображення 

«Ланд сат-5TM» від 6 вересня 2011 р. 

В рамках даного експерименту досліджено лі-

нійну залежність між цифровою інформацією су-

путникових даних КА «Січ-2» та «Ландсат-5TM». 

На основі цієї залежності створено лінійні ре-

гресійні моделі для калібрування даних «Січ-2». 

Експериментально визначено, що адекватність 

створених моделей, виражена показником кое-

фіцієнтів детермінації, для калібрування даних 

«Січ-2» становить 61, 69 та 85 % відповідно для 

«червоного», «зеленого» та «ближнього інфрачер-

воного» спектральних діапазонів електромагніт-

ного випромінювання. Створена модель дозво-

ляє переводити цифрову інформацію зображень 

«Січ-2» до покажчиків відбитої поверхнею Землі 

сонячної радіації у відповідних спектрах. Для 

підвищення точності калібрування використано 

модель робастної лінійної регресії, що дало змо-

гу уникнути значного впливу викидів, пов’язаних 

з невідповідністю зображень, і отримати значно 

кращі моделі для калібрування даних. 

Для подальшого підвищення точності і адек-

ватності представлених перетворень необхідні 

наступні кроки.

Проведення експерименту для більшої кіль-

кості зображень відповідних космічних апаратів. 

Це дозволило б отримати статистично кращий 

результат з урахуванням різних рельєфів відзня-

тих територій. Однак дана задача дещо усклад-

нюється можливістю знаходження еталонних 

даних для калібрування, відзнятих в найкоротші 

строки часу по відношенню до даних «Січ-2». 

В майбутньому планується використання алго-

ритму покращення геоприв’язки даних «Січ-2», 

наведеного в роботі [1]. Це дозволить уникнути 

піксельного зсуву даних, що значно збільшує 

похибку моделі калібрування, а також уникнути 

ряду пов’язаних безпосередньо з геоприв’язкою 

проблем, які виникають при зіставленні цифро-

вої інформації зображень. 

Орторектифікація даних «Січ-2». Це дозво-

лило б, враховуючи модель рельєфу підстильної 

поверхні, уникнути похибок геоприв’язки зо-

бражень, пов’язаних з особливостями рельєфу.
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МЕТОД КРОССКАЛИБРОВКИ ДАННЫХ 

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА «СІЧ-2»

Предложена модель радиометрической коррекции дан-

ных КА «Січ-2». Анализируется точность модели для 

данных исходных снимков КА «Січ-2» и «Ландсат-5-

TM». Определены актуальные проблемы и предложены 

пути их решения.

R. M. Basarab

THE CROSS-CALIBRATION METHOD 

FOR “SICH-2” DATA

A model and software for the radiometric correction of the 

spacecraft “Sich-2” data are proposed. The accuracy of the 

model for initial image data of the “Sich-2” and “Landsat-5 

TM” spacecrafts is analyzed. Some existing problems are 

identified and some ways for their overcoming are proposed.


