
ISSN 2411–6602 (Online)
ISSN 1607–2855 (Print)

Том 13 • № 2 • 2017 С. 95 – 99
Методична стаття

УДК 528.855+835

Пiслястартове радiометричне калiбрування оптико-електронних
сенсорiв космiчного спостереження Землi за диференцiальним
методом з врахуванням коефiцiєнта пропускання атмосфери
Я.I. Зєлик*, С.В.Чорний, Л.В.Пiдгородецька

Iнститут космiчних дослiджень НАН України i ДКА України, 03680, м. Київ, пр. Академiка Глушкова, 40, корпус 4/1

Розглянуто розроблену методику пiслястартового радiометричного калiбрування оптико-електронних сенсо-
рiв космiчного спостереження Землi, новизна якої полягає у реалiзацiї диференцiального методу врахування
спектрального коефiцiєнта вiдбиття тестових об’єктiв за наземними вимiрюваннями та у використаннi
коефiцiєнта пропускання атмосфери, отриманого за даними свiтової мережi AERONET.
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У межах реалiзацiї Загальнодержавних цiльових науково-технiчних космiчних програм України в
Iнститутi космiчних дослiджень НАН України та ДКА України виконано цикл робiт з розроблення
науково обґрунтованих методик пiслястартового калiбрування оптико-електронних сенсорiв космiчного
спостереження Землi, як перехресного, за даними еталонних знiмкiв iснуючих систем ДЗЗ, так i з
використанням контрольно-калiбрувальних полiгонiв на основi наземних даних з врахуванням впливу
атмосфери [1–14].

1.МЕТОДИКА ПIСЛЯСТАРТОВОГО РАДIОМЕТРИЧНОГО КАЛIБРУВАННЯ
ЗА ДИФЕРЕНЦIАЛЬНИМ МЕТОДОМ З ВРАХУВАННЯМ КОЕФIЦIЄНТА
ПРОПУСКАННЯ АТМОСФЕРИ

У статтi розглядається запропонована методика радiометричного калiбрування, новизна якої полягає
у реалiзацiї диференцiального методу врахування спектрального коефiцiєнта вiдбиття тестових об’єктiв
за наземними вимiрюваннями та у використаннi коефiцiєнта пропускання атмосфери, отриманого за
даними свiтової мережi AERONET [15].

Завдання радiометричної калiбрування оптико-електронного сенсора на стадiї польоту полягає в оцi-
нюваннi характеристик лiнiйної регресiйної залежностi цифрового значення яскравостi пiкселя DN на
виходi сенсора вiд спектральної енергетичної яскравостi L на апертурi сенсора на верхнiй межi атмосфе-
ри (Top of Atmosphere — TOA)

Для реалiзацiї власне радiометричного калiбрування вважаються заданими такi параметри:
– спектральна енергетична опромiненiсть EE поверхнi тестового об’єкта (попередньо розраховує-

ться);
– спектральна оптична товща атмосфери над тестовим об’єктом τ (попередньо отримується за да-

ними атмосферних вимiрювань);
– спектральний коефiцiєнт пропускання атмосфери ρ, який виражається через спектральну оптичну

товщу атмосфери τ функцiональною залежнiстю ρ= f (τ);
– спектральнi коефiцiєнти вiдбиття поверхнi в контрольних точках ri (попередньо отримуються за

даними наземних спектрометричних вимiрювань);
– цифровi значення яскравостi пiкселя поверхнi Землi у контрольних точках на космiчному знiм-

ку DNi.
Математична модель сенсора у кожному спектральному дiапазонi може бути подана у такому виглядi:

DNi = k
[

ρEEri +EA
]

+b, (1)
де k — коефiцiєнт нахилу калiбрувальної характеристики; b — постiйна складова сигналу, зумовлена
властивостями апаратури сенсора; EA — яскравiсть атмосфери, зумовлена розсiюванням свiтла. Тодi для
двох рiзних контрольних точок (тестових об’єктiв, ТО), якi мають номери i та j, на основi (1) можна
записати:

DNi−DNj = k
[

ρEE(ri−rj)
]

. (2)
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Рiвняння (2) дає можливiсть визначити коефiцiєнт нахилу калiбрувальної характеристики сенсора
таким чином:

kij =
DNi−DNj

ρEE(ri−rj)
, ri−rj 6=0, (3)

k̂=
1

n2

2
−n

n
∑

i=1

n
∑

j=i

kij, kij > 0, (4)

де k̂ — оцiнка коефiцiєнта нахилу калiбрувальної характеристики k, отримана за спiввiдношеннями (3)
i (4) за умов ri−rj 6=0; kij > 0.

Реалiзацiя методики радiометричного калiбрування за диференцiальним методом здiйснювалась при
трьох способах знаходження величини опромiнюваностi EE поверхнi тестового об’єкта:

1) отримання з даних EE з мережi AERONET [15] з iнтерполяцiєю дiлянок спектру, де данi
AERONET вiдсутнi;

2) розрахунок EE за формулою Планка [5–7, 9];
3) розрахунок EE за даними мiжнародної моделi сонячного випромiнювання ASTM E490-2000 [16].
Крiм оцiнки коефiцiєнта нахилу калiбрувальної характеристики як математичного сподiвання за

формулою (4), оцiнка k̂ отримувалась як медiана та мода сукупностi значень kij (i =1,n, j =1,n).
Коефiцiєнт пропускання атмосфери обчислюється за законом Бугера [17]

ρ= e−τ , (5)
де спектральна оптична товща атмосфери над тестовим об’єктом τ отримується за даними атмосферних
вимiрювань у мережi AERONET [15].

Таким чином, з використанням результатiв розрахункiв та даних вимiрювань на основi рiвнянь (3)–(5)
можна обчислити коефiцiєнт нахилу калiбрувальної характеристики сенсора.

Постiйна складова сигналу b у рiвняннi (1), зумовлена властивостями апаратури сенсора, може бути
обчислена за знiмком у темрявi, коли EE =EA =0 i

DNi =DNi,dark = b. (6)
На основi рiвняння (1) може бути отримане калiбрувальне рiвняння для опису лiнiйної залежностi

мiж значеннями спектральної енергетичної яскравостi Li на апертурi сенсора i цифровими значеннями
пiкселя DNi у кожному спектральному дiапазонi

Li = ρEEri +EA =
DNi

k
− DNi,dark

k
. (7)

З введенням додаткових коефiцiєнтiв радiометричного калiбрування: G — радiометричний калiбру-
вальний коефiцiєнт пiдсилення, B — радiометричний калiбрувальний коефiцiєнт змiщення, з (7) отри-
муємо калiбрувальне рiвняння (9)

G =
1

k
, B =−DNi,dark

k
, (8)

Li =G DNi +B. (9)
Отже, диференцiальний метод радiометричного калiбрування полягає у розрахунку коефiцiєнтiв ка-

лiбрувальної характеристики за рiвняннями (3), (4), (8) та вiдновленнi у кожному спектральному дiапа-
зонi лiнiйної залежностi спектральної енергетичної яскравостi (9) на апертурi сенсора Li вiд цифрових
значень пiкселя DNi у наземних контрольних точках з подальшим усередненням спектральної енерге-
тичної яскравостi по поверхнях спостережуваних на супутникових зображеннях об’єктiв. Метод дає
можливiсть уникнути використання спектральної яскравостi атмосфери EE , зумовленої розсiюванням.

2.ПIДГОТОВКА ДАНИХ ТА ТЕСТУВАННЯ МЕТОДИКИ

Сформовано таблицi коефiцiєнтiв вiдбиття тестових об’єктiв вiдповiдно до спектральних дiапазонiв
апаратури спостереження, отриманi на основi даних наземних спектрометричних вимiрювань. За знiм-
ками космiчних систем (КС) «Сiч-2» та Landsat 5 TM для вiдповiдних ТО отримано цифровi значення
яскравостi пiкселiв DN у дiапазонi [0, 255], що визначається 8-бiтовим радiометричним розрiзненням
оптико-електронних сенсорiв цих КС.

Данi характеристик атмосфери було отримано на основi спостережень мiжнародної мережi
AERONET [15]. Найближчою до контрольно-калiбрувального полiгону [1–7] у районi НЦУВКЗ
(с. Вiтiне, АР Крим) (на час проведення тестування методики — лiто 2012 р.) була станцiя прийому
даних AERONET у м.Севастополь. Станцiя надавала данi спостережень оптичної товщi атмосфери τ,
за значеннями якої за формулою (5) обчислювалися значення спектрального коефiцiєнта пропускання
атмосфери ρ. Данi оптичної товщi атмосфери τ з мережi AERONET у м.Севастополь та обчисленi данi
коефiцiєнта пропускання атмосфери ρ для часу отримання знiмкiв вiдображенi у табл. 1.

За даними спецiально сформованих таблиць коефiцiєнтiв вiдбиття тестових об’єктiв та вiдповiдних
цифрових значень пiкселiв супутникового зображення обчислюються вiдповiднi значення рiзниць ri−rj
96 Зєлик Я.I., Чорний С.В., Пiдгородецька Л.В.



Таблиця 1. Данi оптичної товщi атмосфери τ з мережi AERONET у м. Севастополь та обчисленi данi коефiцiєнта
пропускання атмосфери ρ

Спектральний
дiапазон, нм

τ ρ

440 0,371 0,689
500 0,266 0,765
675 0,115 0,891
870 0,049 0,951
1020 0,031 0,968

Таблиця 2. Оцiнка калiбрувального коефiцiєнта пiдсилення для багатоспектрального сенсора Landsat 5 ТМ за
коефiцiєнтами вiдбиття 20 тестових об’єктiв за розробленою методикою

Спектральний
дiапазон, нм

450−515 520−600 760−900 1550−1710 2080−2350

G 0,766 1,448 0,876 0,12 0,0656

Ĝ (20 ТО) 0,936 1,509 0,883 0,13 0,0842

δ=
G− Ĝ

Ĝ
(%) 22 4 1 8 2

Таблиця 3. Оцiнка калiбрувального коефiцiєнта пiдсилення для багатоспектрального сенсора Landsat 7 EТМ+ за
коефiцiєнтами вiдбиття 68 тестових об’єктiв за розробленою методикою

Спектральний
дiапазон, нм

520−600 630−690 760−900 1550−1750 2080−2350

G 0,796 0,619 0,965 0,126 0,0437

Ĝ (68 ТО) 0,779 0,636 0,920 0,117 0,0424

δ=
G− Ĝ

Ĝ
(%) −2 2 −5 −7 −3

та DNi−DNj. Результатом є вiдповiднi симетричнi матрицi вказаних рiзниць.
За спiввiдношеннями (3), (4) з врахуванням даних табл. 1 проводиться поелементний розрахунок

коефiцiєнтiв нахилу калiбрувальної характеристики сенсора. Результатом є симетрична матриця коефi-
цiєнтiв kij (i=1,n, j=1,n). Статистичне оброблення даних коефiцiєнтiв виконується за всiєю множиною
даних матрицi, для яких kij > 0 та ri−rj 6=0. Реалiзовано три варiанти статистичного оброблення даних
при оцiнюваннi коефiцiєнта нахилу калiбрувальної характеристики k̂: як математичного сподiвання за
формулою (4), як медiани та моди сукупностi значень kij (i =1,n, j =1,n).

Розрахунок радiометричних калiбрувальних коефiцiєнтiв пiдсилення G та змiщення B проводиться
за формулами (8), зокрема, значення коефiцiєнта B розраховуються за знiмками, зробленими у темрявi.

Результати оцiнювання калiбрувального коефiцiєнта пiдсилення Ĝ за розробленою методикою на
вибiрцi з статистично репрезентативних даних наземних вимiрювань та знiмкiв при розрахунку коефiцi-
єнта нахилу калiбрувальної характеристики k̂ для багатоспектральних сенсорiв оптичного дiапазону КС
Landsat 5 ТМ i Lansat 7 ETM+ у порiвняннi з вiдомими еталонними значеннями цього калiбрувального
коефiцiєнта G для вказаних сенсорiв наведено у табл. 2 та 3 вiдповiдно. При отриманнi даних, наведених
у табл. 2 та 3, коефiцiєнт k̂ розраховувався як медiана сукупностi значень kij (i =1,n, j =1,n).

Аналiз табл. 2 свiдчить про узгодження оцiнених за запропонованою методикою значень коефiцiєнта
пiдсилення Ĝ та еталонних даних калiбрувального коефiцiєнта пiдсилення G для багатоспектрально-
го сенсора КС Landsat 5 ТМ за коефiцiєнтами вiдбиття 20 тестових об’єктiв з вiдносною похибкою δ

вiд 1% до 22% у залежностi вiд спектрального дiапазону сенсора. Аналiз табл. 3 свiдчить про узго-
дження оцiнених за запропонованою методикою значень коефiцiєнта пiдсилення Ĝ та еталонних даних
калiбрувального коефiцiєнта пiдсилення G для багатоспектрального сенсора КС Landsat 7 ETM+ за
коефiцiєнтами вiдбиття 68 тестових об’єктiв з вiдносною похибкою δ вiд −7% до 2% у залежностi
вiд спектрального дiапазону сенсора. Таким чином, можна вiдзначити задовiльну точнiсть розробленої
методики калiбрування оптико-електронних сенсорiв та шукати шляхи її подальшого удосконалення.

3.ВИСНОВОК

Розроблено методику пiслястартового радiометричного калiбрування оптико-електронних сенсорiв ко-
смiчного спостереження Землi, новизна якої полягає у реалiзацiї диференцiального методу врахування
спектрального коефiцiєнта вiдбиття тестових об’єктiв за наземними вимiрюваннями та у використаннi
коефiцiєнта пропускання атмосфери, отриманого за даними свiтової мережi AERONET. Проведено оцiн-
ку калiбрувального коефiцiєнта пiдсилення багатоспектральних сенсорiв космiчних систем Landsat 5 ТМ
та Landsat 7 EТМ+ за розробленою методикою, яка дала вiдносну похибку вiд 1% до 22% та вiд −7% до
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2% для вiдповiдних сенсорiв у залежностi вiд спектрального каналу сенсора у порiвняннi з еталонними
даними калiбрувального коефiцiєнта сенсорiв цих космiчних систем.
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Послестартовая радиометрическая калибровка оптико-электронных сенсоров космического наблюдения
Земли дифференциальным методом с учетом коэффициента пропускания атмосферы

Зелык Я.И., Черный С.В., Подгородецкая Л.В.
Институт космических исследований НАН Украины и ГКА Украины,

03680, г. Киев, пр. Академика Глушкова, 40, корпус 4/1

Рассмотрена разработанная методика послястартовой радиометрической калибровки оптико-электронных сенсоров
космического наблюдения Земли, новизна которой заключается в реализации дифференциального метода учета спе-
ктрального коэффициента отражения тестовых объектов по наземным измерениям и в использовании коэффициента
пропускания атмосферы, полученного по данным мировой сети AERONET.

Ключевые слова: послестартовая радиометрическая калибровка; оптико-электронный сенсор; калибровочный
полигон; тестовый объект; спектральный коэффициент отражения; спектральный коэффициент пропускания
атмосферы; AERONET.

Post-launch radiometric calibration of electro-optic sensors for Earth from space observation by differential
method with the taking into account atmosphere transmittance coefficient

Zyelyk Ya.I., Chornyy S.V., Pidgorodetska L.V.
Space Research Institute NASU & SSAU, Hlushkova Avenue 40, building 4/1, 03680 Kyiv, Ukraine

The developed methodology of the post-launch radiometric calibration of the electro-optic sensors for Earth from space
observation is considered. The novelty of this methodology consist in the implementation of the differential method for
taking into account the spectral reflection coefficient of test objects from ground-based measurements, and in using of the
atmospheric transmittance coefficient obtained from the world AERONET network data. The objective of the radiometric
electro-optic sensor post-launch calibration consist in the evaluation of the linear regression dependence of the digital
pixel number at sensor output from the spectral radiance at sensor aperture on Top of Atmosphere (TOA). The proposed
differential method of the electro-optic sensor radiometric calibration is implemented in each spectral channel in the
following stages: 1) determination of the coefficient of the sensor calibration characteristic inclination on the values of
the spectral reflectance differences in all possible different pairs of ground measurement points on the surface of the test
objects; 2) estimation of the coefficient of the calibration characteristic inclination as a mathematical expectation or as a
median or a mod for a set of calculated its differential values; 3) determination on the basis of estimation of the coefficient
of the calibration characteristic inclination the radiometric calibration coefficients: gain and offset; 4) recovery using the
obtained radiometric calibration coefficients linear dependence of the spectral radiance at sensor aperture from the digital
pixel numbers by the space imagery at the ground control points. The differential radiometric calibration method makes
possible to avoid of unknown spectral radiance of the atmosphere caused by scattering. The atmospheric characteristics
data were obtained from the international network AERONET observations. The nearest station to calibration test site
in the area of the National Center for Space Facilities Control and Testing (Vitine, Crimea) (during the method testing
procedure — summer 2012) was AERONET station in Sevastopol. The station provided the observational data of the
atmosphere optical thickness, by whose values the atmosphere spectral transmittance were calculated based on the
Bouguer law. The estimation of the calibration gain factor of the Landsat 5 TM and Landsat 7 ETM+ multispectral
sensors on the developed methodology were obtained, which were provided the relative error from 1% to 22% and from
–7% to 2% for the corresponding sensors, depending from the spectral channel of the sensor in comparison with etalon
data of the calibration gain of these space systems sensors.

Keywords: post-launch radiometric calibration; electro-optic sensor; calibration test site; test object; spectral
reflectance; atmospheric transmittance; AERONET.
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