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Здiйснено спектральнi дослiдження та вiдбiр тестових об’єктiв для територiї України, потенцiйно при-
датних для пiслястартового радiометричного калiбрування супутникових оптико-електронних сенсорiв на
основi архiвних супутникових даних та створено вiдповiдний векторний геоiнформацiйний шар.

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОТБОР ТЕСТОВЫХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ, ПОТЕН-
ЦИАЛЬНО ПРИГОДНЫХ ДЛЯ ПИСЛЯСТАРТОВОГО РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО КАЛИБРОВКИ СПУТНИКОВЫХ
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СЕНСОРОВ, Зелык Я.И., Черный С.В., Подгородецкая Л.В. — Выполнены спектраль-
ные исследования и отбор тестовых объектов для территории Украины, потенциально пригодных для по-
слестартовой радиометрической калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров на основе архивных
спутниковых данных и создан соответствующий векторный геоинформационный слой.

SPECTRAL STUDIES AND SELECTION OF TEST SITES FOR THE TERRITORY OF UKRAINE, POTENTIALLY
SUITABLE FOR POST LAUNCH RADIOMETRIC CALIBRATION OF THE SATELLITE ELECTRO-OPTIC SENSORS,
by Zyelyk Ya.I., Chornyy S.V., Podgorodetska L.V. — Spectral studies and selection of the test sites for the territory
of Ukraine, potentially suitable for radiometric calibration of satellite post launch electro-optic sensors was carried
out. The studies are based on the archival satellite data. The corresponding vector geographic information layer was
created.
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1.АКТУАЛЬНIСТЬ ПIСЛЯСТАРТОВОГО РАДIОМЕТРИЧНОГО КАЛIБРУВАННЯ
СУПУТНИКОВИХ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ СЕНСОРIВ В УКРАЇНI ТА ДОРОБОК
АВТОРIВ У РОЗВ’ЯЗАННI ЦIЄЇ ПРОБЛЕМИ

У межах реалiзацiї Загальнодержавних цiльових науково-технiчних космiчних програм України у
2012–2014 рр. Iнститут космiчних дослiджень (IКД) НАН України та ДКА України виконав цикл
науково-дослiдних робiт з розроблення науково-методичного забезпечення та створення засобiв калi-
брування супутникових оптико-електронних сенсорiв з використанням контрольно-калiбрувального по-
лiгону на базi компактно розмiщених тестових об’єктiв на територiї НЦУВКЗ (АРК Крим), яка є зараз
анексованою.

Необхiднiсть виконання цих робiт зумовлена тим, що сьогоднi у свiтi на сучасний ринок продукцiї
космiчного спостереження компанiями та операторами космiчних систем надаються не просто висо-
коякiснi космiчнi знiмки, а створенi калiброванi базовi продукти обробки (БП) даних дистанцiйного
зондування Землi (ДЗЗ), що базуються на даних обробки вищих рiвнiв у порiвняннi з “сирими” дани-
ми космiчних знiмкiв. БП ДЗЗ повиннi створюватися на основi iснуючих у свiтовiй практицi систем
класифiкацiї даних ДЗЗ, званих iнакше рiвнями обробки даних, запропонованих NASA при створеннi
системи Earth Observing System Data and Information System (EOSDIS) [1], i розширених i обґрунтова-
них у каталозi робочої групи з iнформацiйних систем i сервiсiв (Working Group on Information Systems
and Services (WIGIS )) комiтету iз супутникових спостережень Землi (Committee on Earth Observation
Satellites (CEOS) [2]. Базовi продукти є наборами даних, вираженими в абсолютних фiзичних одини-
цях, точно прив’язаними у часi i просторi до спостережуваних об’єктiв, та отримуються за допомогою
регулярно калiброваних у польотi бортових супутникових оптико-електронних сенсорiв ДЗЗ.
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До теперiшнього часу в Українi пiслястартове калiбрування бортових оптико-електронних сенсорiв
не здiйснювалося. Зокрема, у космiчнiй системi “Сiч-2” калiбрування знiмальної системи не було пе-
редбачене конструктивно i технологiчно. Тому на основi некалiброваних даних не могли бути створенi
базовi продукти даних, з якими Україна змогла б виходити на мiжнародний ринок продуктiв даних та
послуг ДЗЗ.

Метою науково-дослiдних робiт, виконуваних IКД НАН України та ДКА України стосовно пiсля-
стартового калiбрування супутникових оптико-електронних сенсорiв ДЗЗ, є забезпечення достовiрно-
стi та пiдвищення точностi даних дистанцiйного зондування Землi шляхом здiйснення метрологiчної
пiдтримки, зокрема калiбрування, супутникових оптико-електронних сенсорiв на стадiї польоту космi-
чних систем на базi наземної iнфраструктури контрольно-калiбрувальних полiгонiв, розроблюваного
науково-методичного забезпечення та програмно-апаратних комплексiв.

Основнi науковi i практичнi результати, отриманi дослiдниками IКД НАН України та ДКА України
у напрямi пiслястартового калiбрування супутникових оптико-електронних сенсорiв ДЗЗ, опублiкованi
у роботах [3–10]. Вони стосуються розроблення науково обґрунтованих методик: визначення просто-
рового розрiзнення на мiсцевостi i спектральної чутливостi супутникового оптико-електронного сенсора
на стадiї польоту, пiслястартового радiометричного калiбрування сенсора за природними та штучними
об’єктами загального призначення, його перехресного радiометричного калiбрування за даними ДЗЗ
iснуючих космiчних систем (без використання обладнаних полiгонiв), атмосферної корекцiї за даними
всесвiтньої мережi AERONET, польових та аналiтичних (за архiвними даними ДЗЗ) спектральних дослi-
джень тестових об’єктiв. Обґрунтовано iнфраструктуру контрольно-калiбрувальних полiгонiв, створено
прототипи бази даних та геоiнформацiйної системи полiгонiв; розроблено модулi програмного забезпе-
чення реалiзацiї методик оцiнювання та калiбрування характеристик сенсора на стадiї польоту.

Сьогоднi у зв’язку з неможливiстю використання компактно розмiщених калiбрувальних дiлянок
на територiї АРК Крим i необхiднiстю виконання рiзних типiв пiслястартового калiбрування (що не-
можливо здiйснити на окремому полiгонi) запропоновано створення територiально розподiленої мережi
контрольно-калiбрувальних полiгонiв на материковiй Українi. Мережа має мiстити полiгони для здiйсне-
ння таких типiв калiбрування та оцiнювання характеристик супутникових оптико-електронних сенсорiв
на стадiї польоту космiчних систем (КС): радiометричного калiбрування; визначення спектральної чу-
тливостi та меж спектральних дiапазонiв каналiв, оцiнювання просторового розрiзнення на мiсцевостi.

На створюванiй територiально розподiленiй мережi контрольно-калiбрувальних полiгонiв за розро-
бленими методиками буде забезпечено на стадiї польоту КС у кожному спектральному дiапазонi стати-
стично достовiрне визначення калiбрувального коефiцiєнта пiдсилення та калiбрувального коефiцiєнта
змiщення супутникового оптико-електронного сенсора, значення яких будуть наведенi у файлi калiбру-
вальних параметрiв. За визначеними калiбрувальними коефiцiєнтами буде отримано статистично досто-
вiрний базовий продукт супутникових даних рiвня обробки 1B (за класифiкацiєю CEOS) — спектральну
енергетичну яскравiсть на апертурi супутникового сенсора. Цей калiбрований базовий продукт обробки
супутникових даних та похiднi вiд нього продукти можуть бути представленi на мiжнародному ринку
продуктiв ДЗЗ.

На сьогоднi потребують розроблення ще такi методики: наземних атмосферних вимiрювань над тесто-
вими об’єктам, синхронних з наземними спектрометричними вимiрюваннями та супутниковою зйомкою;
визначення коефiцiєнта пропускання атмосфери над тестовими об’єктами за даними наземних атмосфер-
них вимiрювань; атмосферної корекцiї.

Необхiдне створення програмно-апаратного комплексу для реалiзацiї бази даних i геоiнформацiй-
ної системи контрольно-калiбрувальних полiгонiв та виконання методик пiслястартового калiбрування
супутникових оптико-електронних сенсорiв ДЗЗ.

Проведення вказаних науково-дослiдних робiт необхiдне, перш за все, при створеннi в Українi на-
земних засобiв контролю характеристик космiчних систем “Сiч-2-1”, “Сiч-2М”, якi будуть ефективно
використовуватися у виконаннi заходiв з монiторингу навколишнього природного середовища у межах
Загальнодержавних цiльових науково-технiчних космiчних програм України.

2.ВИМОГИ ДО ТЕСТОВИХ ОБ’ЄКТIВ КОНТРОЛЬНО-КАЛIБРУВАЛЬНОГО ПОЛIГОНУ, ЯКI
ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ КОРЕКТНI УМОВИ I ДОСТАТНЮ ТОЧНIСТЬ КАЛIБРУВАННЯ

При формулюваннi вимог до тестових об’єктiв (ТО) на територiї України для пiслястартового ра-
дiометричного калiбрування оптико-електронних сенсорiв слiд враховувати досвiд органiзацiї полiгонiв
системи LANDNET Sites комiтету CEOS, у якiй кожен полiгон — це окрема тестова дiлянка (один
тестовий об’єкт з лiнiйними розмiрами вiд сотень метрiв до кiлькох кiлометрiв), обладнана на постiйнiй
основi наземними вимiрювальними пристроями [11]. Крiм того, доцiльно брати до уваги досвiд викори-
стання комiтетом CEOS як калiбрувальних так званих природних псевдо-iнварiантних дiлянок великої
площi, якi мають високу спектральну вiдбивну здатнiсть, гомогенну у певному дiапазонi спектру та ха-
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рактеризуються низьким вмiстом аерозолю над ними [12]. Останнi можуть бути використанi для оцiнки
довготермiнової стабiльностi оптичних сенсорiв i перехресного порiвняння їх характеристик.

З врахуванням цього досвiду, а також на пiдставi результатiв експериментальної перевiрки розро-
блених в IКД НАН України та ДКА України методик пiслястартового радiометричного калiбрування
та визначення просторового розрiзнення на мiсцевостi можна сформулювати такi вимоги до тестових
об’єктiв контрольно-калiбрувальних полiгонiв:

1. Тестовi об’єкти повиннi мати iстотну вiдбивну здатнiсть з величиною спектрального коефiцiєнта
вiдбиття не менше 0,3 в усiх спектральних дiапазонах.

2. Для вiдбивної здатностi поверхнi ТО можна з достатньою точнiстю застосувати модель вiдбит-
тя випромiнювання Ламберта [13, 14] (яскравiсть вiдбитого випромiнювання вiд дифузної поверхнi за
моделлю вiдбиття випромiнювання Ламберта є однаковою у всiх напрямках).

3. Спектральнi характеристики вiдбивних поверхонь ТО повиннi бути гомогенними у просторi та
стабiльними у часi.

4. Функцiя розподiлу значень коефiцiєнта вiдбиття тестового об’єкта за спектром має бути у межах
усього спектрального дiапазону достатньо рiвномiрною, без рiзких перепадiв.

5. При реалiзацiї методики визначення просторового розрiзнення на мiсцевостi методом оцiнки фун-
кцiї розсiяння точки необхiдно мати значний набiр еталонних зображень тестових об’єктiв з просторовим
розрiзненням ∼ 0,1 м (наприклад, аерознiмкiв високого розрiзнення).

6. При статистичнiй оцiнцi точностi методики визначення просторового розрiзнення оптико-еле-
ктронного сенсора на мiсцевостi слiд проводити не менш, нiж для 10 ТО.

7. Для обраного тестового об’єкта просторове розрiзнення за еталонним знiмком має бути приблизно
у 3 рази вищим за задану похибку визначення просторового розрiзнення за супутниковим знiмком за
допомогою калiброваного сенсора.

8. При реалiзацiї методики радiометричного калiбрування спектральних каналiв тестовий об’єкт
слiд вибирати просторово гомогенним за спектральним коефiцiєнтом вiдбиття поверхнi, i за лiнiйними
розмiрами поверхня ТО має перевищувати поточне значення просторового розрiзнення калiброваного
супутникового сенсора щонайменше у 10 разiв. (Зокрема, для просторового розрiзнення на мiсцевостi
багатоспектральних оптико-електронних сенсорiв КС “Сiч-2” i “Сiч-2-1”, яке становить 7,8 м, достатнiй
лiнiйний розмiр ТО для радiометричного калiбрування має перевищувати 78 м).

9. Кiлькiсть точок вимiрювань спектральних характеристик вiдбиття на кожному вибраному вище-
вказаним чином тестовому об’єктi, синхронних з супутниковим знiманням, при пiслястартовому радiо-
метричному калiбруванннi має бути 64–100.

3.ПОШУК ДIЛЯНОК НА ТЕРИТОРIЇ УКРАЇНИ — ПОТЕНЦIЙНИХ КАНДИДАТIВ НА
ТЕСТОВI ОБ’ЄКТИ РОЗПОДIЛЕНОГО КОНТРОЛЬНО-КАЛIБРУВАЛЬНОГО ПОЛIГОНУ

За даними супутникових знiмкiв та карт Google проведено пошук дiлянок на територiї України, потен-
цiйно придатних для пiслястартового радiометричного калiбрування супутникових оптико-електронних
сенсорiв, зокрема у Хмельницькiй, Чернiвецькiй, Житомирськiй, Днiпропетровськiй, Запорiзькiй, Хер-
сонськiй областях. Загальним критерiєм пошуку була наявнiсть на мiсцевостi за даними супутникових
знiмкiв та карт Google просторово однорiдної дiлянки щодо спектрального коефiцiєнта вiдбиття з лiнiй-
ними розмiрами щонайменше (10×10) наземних iнтервалiв дискретизацiї оптико-електронного сенсора,
що вiдповiдає розмiрам дiлянки (10×10) пiкселiв на супутниковому знiмку. Як було зазначено, для
просторового розрiзнення на мiсцевостi багатоспектральних оптико-електронних сенсорiв КС “Сiч-2” i
“Сiч-2-1”, яке становить 7,8 м, достатнiй лiнiйний розмiр ТО для радiометричного калiбрування має
перевищувати 78 м.

Сформовано зведену таблицю 1, наведену у фрагментованому виглядi у [7], у якiй вiдображено
дiлянки — потенцiйнi кандидати та тестовi об’єкти розподiленого контрольно-калiбрувального полiгону
у вказаних областях України. Це кам’янi, титановi, кварцитовi кар’єри, пiщана пустеля, солянi озера,
природнi протяжнi утворення, якi через стабiльнiсть у часi i гомогеннiсть у просторi спектральних
коефiцiєнтiв вiдбиття можна вiднести до псевдоiнварiантних (за термiнологiєю комiтету CEOS) тестових
дiлянок.
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Таблиця 1. Дiлянки на територiї України — потенцiйнi кандидати на тестовi об’єкти розподiленого контрольно-
калiбрувального полiгону

1. Кар’єр ПАТ “Подiльський цемент”, Хмельницька обл.
48,771523 п.ш., 26,644769 с.д., 640×1060 м

2. Титановий кар’єр Лiсiвщина, Житомирська обл.
50,775048 п.ш., 28,526220 с.д., 570×1160 м

3. Олешкiвськi пiски, Херсонська обл.
46,2299655 п.ш., 33,8689613 с.д., 2000×4000 м

4. Озеро Соляне, Херсонська обл.
46,1256937 п.ш., 34,2173481 с.д., 1000×800 м

5. Вiдстiйник титанового заводу, Херсонська обл.
46,2299655 п.ш., 33,8689613 с.д., 6000×10000 м

6. Заповiдник Асканiя-Нова, Херсонська обл.
46,464913 п.ш., 33,980986 с.д., 2000×2000 м

7. Вiльногiрське гiрниче родовище, Днiпропетровська
обл.
48,502366 п.ш., 34,074887 с.д., 900×1000 м

8. Тендрiвська коса, Херсонська обл.
46,342288 п.ш., 31,522253 с.д., 200×2000 м
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9. Кривий Рiг 1. Кар’єр Пiвденний, Днiпропетровська
обл. 47,929121 п.ш., 33,373456 с.д., 900×1300 м

10. Кривий Рiг 2. Кар’єр №2-бiс, Днiпропетровська обл.
47,841467 п.ш., 33,310302 с.д., 1000×1000 м

11. Кривий Рiг 3. Кар’єр №3-бiс, Днiпропетровська обл.
47,840454 п.ш., 33,308757 с.д., 1500×1800 м

12. Орджонiкiдзе. Кар’єр, Днiпропетровська обл.
47,686887 п.ш., 34,229101 с.д., 900×3500 м

4.ДОСЛIДЖЕННЯ СПЕКТРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВIДБИТТЯ ТЕСТОВИХ ДIЛЯНОК
НА ТЕРИТОРIЇ УКРАЇНИ, ПРИДАТНИХ ДЛЯ ПIСЛЯСТАРТОВОГО РАДIОМЕТРИЧНОГО
КАЛIБРУВАННЯ, ЗА АРХIВНИМИ СУПУТНИКОВИМИ ДАНИМИ

Дослiдження спектральних характеристик вiдбиття тестових дiлянок на територiї України, потенцiй-
но придатних для пiслястартового радiометричного калiбрування, здiйснювались за архiвними даними
супутникових знiмкiв КС Landsat 5TM та Landsat 7 ETM+, для яких виконано атмосферну корекцiю. Це
данi спектральної вiдбивної здатностi поверхнi Землi (Surface Reflectance Data) з архiву записiв даних
клiмату (Climate Data Records, CDRs) Географiчної служби США (U.S. Geological Survey, USGS) [15,
16]. В архiвi даних Landsat CDRs iнтерес становлять данi спектральної вiдбивної здатностi поверхнi
Землi — продукту рiвня 2 оброблення даних всiх мiсiй Landsat (або, iншими словами, неперервної мiсiї
Landsat), отриманi протягом понад 40 рокiв, та похiднi вiд спектральної вiдбивної здатностi продукти,
вищi вiд рiвня оброблення 2, зокрема, рiзноманiтнi вегетацiйнi, воднi та iншi iндекси, результати матема-
тичного моделювання на регулярнiй геопросторовiй сiтцi, зокрема, глобальних змiн клiмату, тощо [17].
Данi спектральної вiдбивної здатностi поверхнi з архiву Landsat CDRs можуть для вибраної множини
сцен бути замовленi користувачем через спецiальний браузер EarthExplorer на сайтi [18] iз заданням
конкретних умов пошуку, серед яких, зокрема, — перiод знiмання та координати характерних точок дi-
лянки. Дiлянка, зокрема, може бути задана як набiр векторних даних (полiгон) шляхом оконтурювання
користувачем на пiдстильнiй поверхнi у вiкнi браузера EarthExplorer. Оскiльки данi Landsat 7 ETM+
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мали значнi втрати на зображеннях внаслiдок нестабiльної роботи апаратури, а на час проведення опи-
саних у цiй статтi дослiджень восени 2014 р. для КС Landsat 8 атмосферна корекцiя не виконувалася i
його данi у архiвi CDRs USGS були вiдсутнi, то для дослiджень авторами було використано лише данi
КС Landsat 5 TM. Спектральнi канали сенсорiв КС Landsat 5TM добре узгоджуються з вiдповiдними
спектральними каналами сенсорiв КС “Сiч-2” та “Сiч-2-1” (див. табл. 2).

Таблиця 2. Вiдповiднiсть спектральних характеристик каналiв сенсорiв КС Landsat 5 TM та “Сiч-2”

Landsat 5 TM Сiч-2
канал дiапазон, мкм розрiзнення, м канал скорочена назва дiапазон, мкм розрiзнення, м
B1 0,45–0,52 30
B2 0,52–0,60 30 B1 G 0,50–0,59 8,20
B3 0,63–0,69 30 B2 R 0,61–0,68 8,20
B4 0,76–0,90 30 B3 I 0,79–0,89 8,20
B5 1,55–1,75 30 SWIR 1,55–1,7 41,40
B7 2,08–2,35 30

B2+B3+B4 30 B4 PAN 0,50–0,90 8,20
B6 10,40-12,50 120 (30)

Запропонована методика спектральних дослiджень тестових об’єктiв на основi архiвних супутникових
даних Landsat CDRs реалiзується таким чином:

1) формування замовлення та отримання супутникових зображень з архiву Landsat CDRs у зна-
ченнях спектральної вiдбивної здатностi (спектрального коефiцiєнта вiдбиття) поверхнi Землi з
врахуванням атмосферної корекцiї на момент знiмання для заданого району;

2) пошук та видiлення на супутниковому зображеннi вiдповiдного тестового об’єкта;
3) розрахунок статистичних характеристик однорiдностi спектрального коефiцiєнта вiдбиття тесто-

вого об’єкта (середнього значення, середнього квадратичного вiдхилення та густини розподiлу
ймовiрностi) у кожному з 6 спектральних каналiв Landsat 5 TM.

Характеристики даних, що надаються з архiву Landsat CDRs наведенi у табл. 3.
Таблиця 3. Характеристики архiвних даних з архiву Landsat CDRs спектральних коефiцiєнтiв вiдбиття поверхнi
Землi

Назва даних Канал Тип даних Змiст даних Дiапазон значень Динамiчний дiапазон
Масштабний
коефiцiєнт

sr_band1 Band 1 INT16 коеф. вiдбиття −2 000...16 000 0...10 000 0,0001
sr_band2 Band 2 INT16 коеф. вiдбиття −2 000...16 000 0...10 000 0,0001
sr_band3 Band 3 INT16 коеф. вiдбиття −2 000...16 000 0...10 000 0,0001
sr_band4 Band 4 INT16 коеф. вiдбиття −2 000...16 000 0...10 000 0,0001
sr_band5 Band 5 INT16 коеф. вiдбиття −2 000...16 000 0...10 000 0,0001
sr_band7 Band 7 INT16 коеф. вiдбиття −2 000...16 000 0...10 000 0,0001

Отриманi з архiву Landsat CDRs данi для визначення спектральних коефiцiєнтiв вiдбиття потребують
додаткової обробки для їх зведення до дiапазону [0, 1]. Тому для виконання масштабування, обчисле-
ння спектральних коефiцiєнтiв вiдбиття та статистичних розрахункiв на основi архiвних супутникових
даних створено програмнi модулi, якi дозволяють виконати вибiр дiлянки для дослiдження, розрахува-
ти середнi значення, середньоквадратичнi вiдхилення спектрального коефiцiєнта вiдбиття у каналах у
межах обраної для дослiдження дiлянки, а також густини розподiлу ймовiрностi значень коефiцiєнта
вiдбиття у кожному з 6 спектральних каналiв (1−5,7) за даними статистичних дослiджень, побудувати
вiдповiднi графiки та видати iнформацiю у файл. Для тестового об’єкта Титановий кар’єр Лiсiвщина
(50,775048 п.ш., 28,526220 с.д. 570×1160 м), вiдображеного у табл. 1, результати розрахунку середнiх
значень та середньоквадратичних вiдхилень коефiцiєнтiв вiдбиття наведено у табл. 4.
Таблиця 4. Результати розрахунку спектрального коефiцiєнта вiдбиття для тестового об’єкта 2 Титановий кар’єр
Лiсiвщина (50,775048 п.ш., 28,526220 с.д. (570х1160) м)

Назва даних Дiапазон, мкм Коеф. вiдбиття C.к.в. коеф. вiдбиття
sr_band1 0,45...0,52 0,215586 0,002376
sr_band2 0,52...0,60 0,265618 0,004578
sr_band3 0,63...0,69 0,291518 0,005805
sr_band4 0,76...0,90 0,291518 0,005805
sr_band5 1,55...1,75 0,339402 0,005829
sr_band7 2,08...2,35 0,352877 0,006112

Кiнцевою метою дослiдження спектральних характеристик тестових об’єктiв за архiвними супутнико-
вими даними є визначення перелiку серед них придатних для пiслястартового радiометричного калiбру-
вання оптико-електронних сенсорiв, якi можуть забезпечити у кожному спектральному каналi сенсора,
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який калiбрують, максимальний дiапазон спектрального коефiцiєнта вiдбиття земної поверхнi. У ре-
зультатi пошуку даних об’єктiв в архiвi Landsat CDRs за умов безхмарностi у лiтнiй перiод отримано
та оброблено вiдповiднi данi для таких тестових об’єктiв, вiдображених у табл. 1: 2 Титановий кар’єр
Лiсiвщина; 3 Олешкiвськi пiски; 8 Тендрiвська коса; 9 Кривий Рiг 1. Кар’єр Пiвденний; 10 Кривий Рiг 2.
Кар’єр №2-бiс.; 11 Кривий Рiг 3. Кар’єр №3-бiс.; 12 Орджонiкiдзе. Кар’єр., — та для порiвняння з ними
— тестового об’єкта з полiгонiв системи LANDNET Sites комiтет CEOS — озера Туз Гулу (Tuz Golu) [11,
12, 19, 20]. Графiки спектральних коефiцiєнтiв вiдбиття у залежностi вiд номера спектральних каналiв
сенсорiв для вказаних об’єктiв наведенi на рис. 1. Номер каналу 6 вiдповiдає спектральному дiапазону
В7 КС Landsat 5 TM.

Рис. 1. Спектральнi коефiцiєнти вiдбиття для тестових об’єктiв з найвищою вiдбивною здатнiстю з табл. 1 у
залежностi вiд номера спектрального каналу сенсорiв

Порiвняльний аналiз спектральних коефiцiєнтiв вiдбиття об’єктiв на територiї України показує, що
найбiльшу вiдбивну здатнiсть має об’єкт 8 Тендрiвська коса, найменшу вiдбивну здатнiсть мають об’єкти
9–11 (1–3 Кривий Рiг). Спектральний коефiцiєнт вiдбиття об’єкта Туз Гулу у каналах G, R, I КС “Сiч-2”
на 5% бiльшi, нiж у 8 Тендерiвська коса, проте у дiапазонi SWIR (1,55...1,75 мкм) — удвiчi меншi.

Таким чином, для пiслястартового радiометричного калiбрування можуть бути рекомендованi такi
тестовi об’єкти: найяскравiшi — 8 Тендрiвська коса та 3 Олешкiвськi пiски; середньої яскравостi — 12
Орджонiкiдзе; низької яскравостi — 10 Кривий Рiг 2.

Отже, запропонована методика спектральних дослiджень тестових об’єктiв з використанням архiв-
них даних Landsat CDRs дозволяє проводити спектральнi дослiдження та, принаймнi, попереднiй вiдбiр
радiометричних тестових об’єктiв на значних за розмiром дiлянках поверхнi Землi без використання
наземних вимiрювань. Визначенi у ходi дослiдження тестовi об’єкти на територiї України мають макси-
мальнi значення спектральних коефiцiєнтiв вiдбиття у каналах оптико-електронного сенсора 0,28...0,4 та
дозволяють проводити, таким чином, калiбрування в обмеженому (0...40%) динамiчному дiапазонi спе-
ктральних коефiцiєнтiв вiдбиття у каналах оптико-електронних сенсорiв КС “Сiч-2”, “Сiч-2-1”. Однак
для природних тестових об’єктiв це хороший результат, оскiльки найяскравiший тестовий об’єкт CEOS
— солоне озеро Туз Гулу — дозволяє здiйснювати калiбрування оптико-електронних сенсорiв у спе-
ктральних дiапазонах КС “Сiч-2”, “Сiч-2-1” лише у межах 0...45%. На вiдiбраних у ходi спектральних
дослiджень за архiвними супутниковими даними тестових об’єктiв на територiї, придатних для пiсля-
стартового радiометричного калiбрування оптико-електронних сенсорiв, можуть бути органiзованi точнi
наземнi спектрометричнi вимiрювання подiбним чином, як це було вказано в [3–5], результати яких
можуть бути внесенi до створеної геоiнформацiйної бази даних [5, 6].

5.СТВОРЕННЯ ГЕОIНФОРМАЦIЙНОГО ШАРУ ПОТЕНЦIЙНИХ ТЕСТОВИХ ДIЛЯНОК
РОЗПОДIЛЕНОГО КОНТРОЛЬНО-КАЛIБРУВАЛЬНОГО ПОЛIГОНУ НА ТЕРИТОРIЇ
УКРАЇНИ

Процес векторизацiї обраних дiлянок передбачає створення полiгонального шейп-файлу засобами
будь-якого доступного програмного геоiнформацiйного середовища, зокрема геоiнформацiйного середо-
вища ArcGIS, для обробки геоiнформацiйних даних [21–23]. За основу беруться супутниковi зображення
територiї високого або середнього просторового розрiзнення.

У данiй роботi як основа для векторизованого подання у середовищi ArcGIS 9.0 [22, 23] потенцiйних
тестових дiлянок розподiленого пiдсупутникового полiгону було використано знiмки територiї України
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оптико-електронними сенсорами КС Landsat 8 OLI та Сiч-2. Залежно вiд типу дiлянки обирається спо-
сiб векторизацiї. Зокрема, у ручному режимi оцифровуються об’єкти правильної форми, як правило,
антропогенного походження (вiдстiйник титанового заводу, заповiдник, тощо). Природнi ж об’єкти по-
требують бiльш точного пiдходу. Зокрема, природнi утворення з умовно гомогенним покриттям можна
виокремити шляхом попередньої класифiкацiї панхроматичного зображення та подальшої автоматичної
векторизацiї отриманого результату класифiкацiї (див. рис. 2).

Рис. 2. Етапи створення полiгонального об’єкта геоiнформацiйного шару потенцiйних тестових дiлянок розподiле-
ного контрольно-калiбрувального полiгону на основi панхроматичного зображення. Тестовий об’єкт — 8 Тендрiвська
коса, Херсонська область.

Пiсля цього векторний шар редагується шляхом видалення непотрiбних полiгонiв. Таким чином було
векторизовано зображення тестового об’єкта Тендрiвська коса (Херсонська область) — природного вузь-
кого протяжного об’єкта з переважно пiщаним типом поверхнi. Саме протяжнiсть та нерiвномiрнiсть
форми унеможливила використання ручних iнструментiв векторизацiї. Для класифiкацiї було викори-
стано панхроматичне зображення, отримане сенсором КС Landsat 8 OLI — 8 канал з просторовим
розрiзненням 15 м. До дiлянки iнтересу — виокремленої частини знiмка з зображенням пiщаної коси
— було застосовано процедуру класифiкацiї без навчання за алгоритмом ISODATA (Iтерацiйна самоор-
ганiзована методика аналiзу даних — Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) у середовищi
ERDAS IMAGINE [24, 25] з роздiленням на два класи. Це дозволило отримати растрове зображення
дослiджуваної територiї з подiлом на два класи — “вода” та “земля”. Подальшi дiї пiсля процедури
векторизацiї отриманого растру дозволяють автоматично вiдкинути клас “води” та у ручному режимi
видалити непотрiбнi полiгональнi об’єкти класу “земля” — частина зображення материкового суходолу.
Аналогiчним чином було оброблено знiмки кам’яних кар’єрiв захiдного та пiвнiчного регiону на основi
знiмання оптико-електронним сенсором КС “Сiч-2”. У цьому випадку як основу для векторизацiї було
використано композитне зображення (Green/Red/Ifrared, GRI) з просторовим розрiзненням 8,4 м, яке,
з огляду на високу яскравiсть виробок кам’яних кар’єрiв, дозволяє з високою точнiстю локалiзувати
контури об’єкта. На прикладi знiмка за допомогою сенсора КС Сiч-2 тестового об’єкта — 1 кам’яного
кар’єру ПАТ “Подiльський цемент”. Етапи реалiзацiї цiєї процедури вiдображенi на рис. 3.

Iншого пiдходу вимагає створення тестового полiгонального об’єкта заповiдних територiй. У першу
чергу виникає необхiднiсть використання достовiрної картографiчної основи. Функцiональнi зони бiо-
сферного заповiдника Асканiя-Нова iм. Ф.Е.Фальц-Фейна вiдображенi на рис. 4. Результат нанесення
контурiв заповiдника, якi видiляють вiдносно гомогеннi у просторi за спектрами вiдбиття дiлянки, за
знiмком КС Landsat 8 OLI вiдображенi на рис. 5.

Векторизацiю такого роду об’єктiв доцiльно здiйснювати у ручному режимi, оскiльки класифiкацiя
зображення з подальшою його векторизацiєю в автоматичному режимi не дасть очiкуваного результату
з огляду на те, що такi дiлянки є рiзнорiдними та, окрiм природних територiй, мiстять антропогеннi
ландшафти — населенi пункти, сiльськогосподарськi угiддя, тощо. Загалом, тестовi дiлянки розподiле-
ного контрольно-калiбрувального полiгону, бiльша частина яких вiдображена у табл. 1, можна подiлити
за мiсцезнаходженням — пiвнiчний, пiвденний та захiдний регiони України (див. рис. 6–8).

Таким чином, було отримано геоiнформацiйний шар з 12 тестових об’єктiв. Описаний метод вимагає
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Рис. 3. Етапи створення полiгонального об’єкта геоiнформацiйного шару потенцiйних тестових дiлянок розподiлено-
го пiдсупутникового полiгону на основi композитного зображення (на прикладi знiмка сенсором КС Сiч-2 кам’яного
кар’єру ПАТ “Подiльський цемент”)

Рис. 4. Функцiональнi зони бiосферного заповiдника Асканiя-Нова iм. Ф.Е. Фальц-Фейна

Рис. 5. Нанесення контурiв заповiдника, якi видiляють вiдносно гомогеннi у просторi за спектрами вiдбиття дiлян-
ки, за знiмком КС Landsat 8 OLI
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Рис. 6. Тестовi дiлянки розподiленого контрольно-калiбрувального полiгону пiвнiчного регiону

Рис. 7. Тестовi дiлянки розподiленого контрольно-калiбрувального полiгону пiвденного регiону

Рис. 8. Тестовi дiлянки розподiленого контрольно-калiбрувального полiгону захiдного регiону
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диференцiйованого пiдходу до оброблення супутникових даних залежно вiд типу тестової дiлянки та
дозволяє значно скоротити час i пiдвищити точнiсть локалiзацiї потенцiйних тестових дiлянок розподi-
леного контрольно-калiбрувального полiгону.

6.ВИСНОВКИ

1. Сформульовано вимоги до тестових об’єктiв, достатнi для забезпечення коректних умов i доста-
тньої точностi пiслястартового радiометричного калiбрування оптико-електронних сенсорiв ДЗЗ. Клю-
човими серед вимог є просторова гомогеннiсть щодо вiдбиття дiлянок з спектральним коефiцiєнтом
вiдбиття, бiльшим нiж 0,3, i те, що за лiнiйними розмiрами тестовi дiлянки мають перевищувати пото-
чне значення просторового розрiзнення сенсора на мiсцевостi щонайменше у 10 разiв (лiнiйнi розмiри
дiлянок для калiбрування оптико-електронних сенсорiв КС “Сiч-2-1” мають перевищувати 78 м).

2. На основi сформульованих вимог проведено пошук, виконано спектральнi дослiдження та здiйсне-
но вiдбiр придатних для калiбрування тестових об’єктiв на територiї України, зокрема у Хмельницькiй,
Чернiвецькiй, Житомирськiй, Днiпропетровськiй, Запорiзькiй, Херсонськiй областях з використанням
архiвних даних супутникової зйомки КС “Сiч-2” та даних архiву записiв даних клiмату Climate Data
Records Географiчної служби США (U.S. Geological Survey).

3. Розроблено метод, узагальнений у методицi спектральних дослiджень за архiвними супутникови-
ми даними та вiдбору тестових об’єктiв, придатних для пiслястартового радiометричного калiбрування,
заснований на аналiзi спектрального коефiцiєнта вiдбиття поверхнi об’єкта у всiх спектральних дiапа-
зонах супутникового сенсора. Приданими для здiйснення з їх використанням пiслястартового радiоме-
тричного калiбрування є протяжнi дiлянки, якi за лiнiйним розмiром перевищують наземний iнтервал
дискретизацiї оптико-електронного сенсора бiльш, нiж у 10 разiв з високими значеннями спектрального
коефiцiєнта вiдбиття у дiапазонi 0,28...0,4 у всiх спектральних каналах сенсора. Розроблено програм-
нi модулi для розрахунку статистичних характеристик однорiдностi спектрального коефiцiєнта вiдбиття
тестового об’єкта (середнього значення, середнього квадратичного вiдхилення та густини розподiлу ймо-
вiрностi). До найбiльш придатних для здiйснення пiслястартового радiометричного калiбрування можна
вiднести такi дiлянки для територiї України: найяскравiшi — Тендрiвська коса та Олешкiвськi пiски;
середньої яскравостi — Орджонiкiдзе, кар’єр; низької яскравостi — Кривий Рiг 2, кар’єр №2-бiс.

4. Розроблена методика дозволяє проводити спектральнi дослiдження та попереднiй вiдбiр тестових
об’єктiв, придатних для пiслястартового радiометричного калiбрування, для великих територiй, зокрема,
для всiєї територiї України, з використанням архiвних супутникових даних без проведення наземних
вимiрювань. Це дозволяє швидко провести попереднi спектральнi дослiдження та ефективно вiдiбра-
ти значну кiлькiсть придатних тестових дiлянок, що у подальшому, при органiзацiї на цих дiлянках
наземних точних спектрометричних дослiджень, дасть змогу пiдвищити достовiрнiсть та точнiсть пiсля-
стартового радiометричного калiбрування.

5. Створено геоiнформацiйний шар потенцiйних тестових дiлянок розподiленого контрольно-калiбру-
вального полiгону на територiї України у формi полiгонального шейп-файлу засобами геоiнформацiйної
системи. Як основу для векторизованого подання тестових дiлянок використано знiмки територiї України
сенсорами космiчних систем Landsat 8 OLI та “Сiч-2”. У ручному режимi оцифрованi об’єкти правильної
форми, як правило, антропогенного походження (вiдстiйник-накопичувач хiмiчних вiдходiв, заповiдник,
тощо). Природнi ж об’єкти з умовно гомогенним покриттям виокремленi шляхом попередньої класифiка-
цiї панхроматичного зображення та подальшої автоматичної векторизацiї отриманого результату класи-
фiкацiї. Описаний диференцiйований пiдхiд до векторного подання тестових дiлянок у геоiнформацiйнiй
системi у залежностi вiд типу землекористування тестової дiлянки дозволяє значно скоротити час i пiд-
вищити точнiсть локалiзацiї потенцiйних тестових дiлянок розподiленого контрольно-калiбрувального
полiгону.
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