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Введение. Актуальность послестартовой радиометрической калибровки 

спутниковых оптико-электронных сенсоров в Украине и научный задел авторов 

В рамках реализации общегосударственных целевых научно-технических 

космических программ Украины в 2011–2014 гг. в Институте космических иссле-

дований (ИКИ) НАН Украины и ГКА Украины выполнен цикл научно-ис-

следовательских работ по разработке научно-методического обеспечения и созда-

нию средств калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров с использо-

ванием контрольно-калибровочного полигона на базе компактно размещенных 

тестовых объектов на территории Национального центра управления и испытаний 

космических средств в АР Крым. 

Необходимость продолжения такого рода работ обусловлена тем, что в настоя-

щее время в мире на современный рынок продукции космического наблюдения ком-

паниями и операторами космических систем предоставляются не просто высококаче-

ственные космические снимки, а калиброванные базовые продукты (БП) обработки 

данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), основанные на данных обра-

ботки высших уровней по сравнению с сырыми данными космических снимков. 

БП ДЗЗ должны создаваться на основе существующих в мировой практике систем 

классификации данных ДЗЗ, называемых иначе уровнями обработки данных, 

предложенных NASA при создании системы Earth Observing System Data and 

Information System (EOSDIS) [1], расширенных и обоснованных в каталоге рабо-

чей группы по информационным системам и сервисам (Working Group on 

Information Systems and Services — WIGIS) комитета по спутниковым наблюдени-

ям Земли (Committee on Earth Observation Satellites — CEOS) [2]. Базовые продук-

ты являются наборами данных, выраженными в абсолютных физических едини-

цах, точно привязанными во времени и пространстве к наблюдаемым объектам и 

получаемыми с помощью регулярно калиброванных в полете спутниковых опти-

ко-электронных сенсоров ДЗЗ. 

До настоящего времени в Украине послестартовая калибровка спутниковых 

оптико-электронных сенсоров не проводилась. В частности, в космической си-

стеме (КС) «Січ-2» калибровка съемочной системы не была предусмотрена кон-

структивно и технологически. Поэтому с применением некалиброванных спутни-

ковых оптико-электронных сенсоров наблюдения Земли в Украине не могли быть 

созданы базовые продукты данных, конкурентоспособные на международном 

рынке продуктов и услуг ДЗЗ.  

Цель научно-исследовательских работ, выполняемых в направлении после-

стартовой калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров ДЗЗ, — обеспе-

чение достоверности и повышение точности данных дистанционного зондирования 

Земли путем метрологической поддержки, в частности калибровки, спутниковых 

оптико-электронных сенсоров на стадии полета на базе наземной инфраструктуры 

контрольно-калибровочных полигонов, разрабатываемого научно-методического 

обеспечения и программно-аппаратных комплексов. 
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Основные научные и практические результаты, полученные авторами в обла-

сти послестартовой калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров ДЗЗ, 

опубликованы в работах [3–10]. Они касаются разработки научно обоснованных 

методик: определение пространственного разрешения на местности и спектраль-

ной чувствительности спутниковых оптико-электронных сенсоров на стадии по-

лета, послестартовой радиометрической калибровки сенсора по наблюдаемым те-

стовым участкам земной поверхности, его перекрестной радиометрической ка-

либровки по данным ДЗЗ существующих космических систем (без использования 

оборудованных полигонов), атмосферной коррекции по данным всемирной сети 

AERONET, полевых и аналитических (по архивным данным ДЗЗ) спектральных 

исследований тестовых объектов. Обоснована инфраструктура контрольно-калиб-

ровочных полигонов, созданы прототипы базы данных и геоинформационной 

системы полигонов; разработаны модули программного обеспечения реализации 

методик оценки и калибровки характеристик сенсора на стадии полета. 

В связи с невозможностью использования компактно размещенных калибро-

вочных участков на территории АР Крым и необходимостью выполнения различ-

ных типов послестартовой калибровки спутниковых сенсоров наблюдения Земли 

(что невозможно осуществить на отдельном полигоне) предложено создание тер-

риториально распределенной сети контрольно-калибровочных полигонов на ма-

териковой части Украины. Сеть должна содержать полигоны для осуществления 

таких типов калибровки и оценки характеристик спутниковых оптико-электрон-

ных сенсоров на стадии полета: радиометрическая калибровка; определение спек-

тральной чувствительности и границ спектральных диапазонов каналов; оценка 

пространственного разрешения на местности. 

На создаваемой территориально распределенной сети контрольно-калибро-

вочных полигонов по разработанным методикам будет обеспечено на стадии по-

лета в каждом спектральном диапазоне статистически достоверное определение 

калибровочных коэффициентов усиления и смещения спутникового оптико-электрон-

ного сенсора, значения которых будут приведены в файле калибровочных пара-

метров. По определенным калибровочным коэффициентам будет получен стати-

стически достоверный базовый продукт спутниковых данных уровня обработки 

1B — спектральная энергетическая яркость принятого излучения на апертуре 

спутникового сенсора. Этот калиброванный базовый продукт обработки спутни-

ковых данных и производные от него продукты могут быть представлены на меж-

дународном рынке продуктов ДЗЗ. 

Проведение указанных научных исследований и практических работ необхо-

димо, прежде всего, при создании в Украине наземных средств контроля характе-

ристик космических систем «Січ-2-1», «Січ-2М», которые будут эффективно ис-

пользоваться при выполнении мероприятий по мониторингу окружающей среды в 

рамках общегосударственных целевых научно-технических космических про-

грамм Украины. 

1. Требования к тестовым объектам контрольно-калибровочного полигона, 

которые обеспечивают корректные условия и достаточную точность калибровки 

При формулировании требований к тестовым объектам (ТО) на территории 

Украины для послестартовой радиометрической калибровки оптико-электронных 

сенсоров следует учитывать опыт организации полигонов системы LANDNET 

Sites комитета CEOS, в которой каждый полигон — это отдельный тестовый уча-

сток (один тестовый объект с линейными размерами от сотен метров до несколь-

ких киломметров), оборудованный на постоянной основе соответствующими 

наземными измерительными устройствами [11]. Кроме того, целесообразно при-
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нимать во внимание опыт использования комитетом CEOS в качестве калибро-

вочных так называемых естественных псевдоинвариантных участков большой 

площади, которые имеют высокую спектральную отражательную способность, 

гомогенную в определенном диапазоне спектра, и характеризуются низким со-

держанием аэрозолей над ними [12]. Последние могут использоваться для 

оценки долгосрочной стабильности оптических сенсоров и перекрестного срав-

нения их характеристик. 

С учетом этого опыта, а также на основании результатов экспериментальной 

проверки разработанных в ИКИ НАН Украины и ГКА Украины методик после-

стартовой радиометрической калибровки и определения пространственного раз-

решения на местности можно сформулировать следующие требования к ТО кон-

трольно-калибровочных полигонов. 

1. ТО должны иметь существенную отражательную способность с величиной 

спектрального коэффициента отражения не менее 0,3 во всех спектральных диа-

пазонах. 

2. Для описания отражательной способности поверхности ТО с достаточной 

точностью можно применить модель отражения излучения Ламберта [13, 14] (яр-

кость отраженного излучения от диффузной поверхности с моделью отражения 

излучения Ламберта одинакова во всех направлениях). 

3. Спектральные характеристики отражающих поверхностей ТО должны 

быть гомогенными в пространстве и стабильными во времени. 

4. Функция распределения значений коэффициента отражения ТО по спектру 

должна быть в пределах всего спектрального диапазона достаточно равномерной, 

без резких перепадов. 

5. При реализации методики определения пространственного разрешения на 

местности необходимо иметь значительный набор эталонных изображений ТО с 

пространственным разрешением ~ 0,1 м (например, аэрофотоснимков высокого 

разрешения). 

6. При статистической оценке точности методики определения простран-

ственного разрешения оптико-электронного сенсора на местности оценивание 

следует проводить не менее, чем для 10 ТО. 

7. Для выбранного ТО пространственное разрешение по эталонным снимкам 

должно быть примерно в три раза выше, чем заданная погрешность определения 

пространственного разрешения по спутниковым снимкам с помощью сенсора, ко-

торый калибруется. 

8. При реализации методики радиометрической калибровки спектральных 

каналов ТО следует выбирать пространственно гомогенным по спектральному ко-

эффициенту отражения поверхности, и по линейным размерам поверхность ТО 

должна превышать текущее значение пространственного разрешения калиброван-

ного спутникового сенсора минимум в 10 раз. 

2. Поиск участков на территории Украины, пригодных для послестартовой 

радиометрической калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров 

По данным спутниковых снимков и карт Google проведен поиск участков на 

территории Украины, потенциально пригодных для послестартовой радиометри-

ческой калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров, в частности, в 

Хмельницкой, Черновицкой, Житомирской, Днепропетровской, Запорожской, Хер-

сонской областях. Общим критерием поиска по данным спутниковых снимков и 

карт Google было наличие на территории пространственно однородного участ-

ка по спектральному коэффициенту отражения с линейными размерами не ме-

нее 10×10 наземных интервалов дискретизации оптико-электронного сенсора, что 
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соответствует размерам участка 10×10 пикселов на спутниковом снимке. В част-

ности, для пространственного разрешения на местности многоспектральных оп-

тико-электронных сенсоров КС «Січ-2» и «Січ-2-1», которое составляет 7,8 м, до-

статочный линейный размер ТО для радиометрической калибровки должен 

превышать 78 м. 

В табл. 1 отображены участки — потенциальные кандидаты на тестовые объ-

екты распределенного контрольно-калибровочного полигона в указанных обла-

стях Украины. Это каменные, титановые, кварцитовые карьеры, песчаная пусты-

ня, соляные озера, природные протяженные образования, которые, благодаря ста-

бильности во времени и гомогенности в пространстве спектральных 

коэффициентов отражения, можно отнести к псевдоинвариантным (по термино-

логии комитета CEOS) тестовым участкам. 
Таблица 1 

№ 
п/п 

Название объекта 

Координаты и ори-

ентировочные раз-

меры однородного 

участка 

Изображение объекта 

1 2 3 4 

1 

Карьер ПАО «Подоль-

ский цемент»,  
Хмельницкая обл. 

48,771523 с.ш., 

26,644769 в.д. 
(640×1060) м 

 

2 

Титановый карьер  

Лесовщина,  
Житомирская обл. 

50,775048 с.ш.,  

28,526220 в.д. 
(570×1160) м 

 

3 
Олешковские пески, 

Херсонская обл. 

46,2299655 с.ш., 

33,8689613 в.д. 
(2000×4000) м 

 

1 2 3 4 

4 
Озеро Соляное,  

Херсонская обл. 

46,1256937 с.ш., 

34,2173481 в.д. 
(1000×800) м 
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5 

Отстойник  

титанового завода,  
Херсонская обл. 

46,2299655 с.ш., 

33,8689613 в.д. 
(6000×10000) м 

 

6 

Заповедник  

Аскания-Нова,  
Херсонская обл. 

46,464913 с.ш., 

33,980986 в.д. 
(2000×2000) м 

 

7 

Вольногорское горное 

месторождение,  
Днепропетровская обл. 

48,502366 с.ш., 

34,074887 в.д. 
(900×1000) м 

 

8 
Тендровская коса, 

Херсонская обл. 

46,342288 с.ш., 

31,522253 в.д. 
(200×2000) м 

 

9 

Кривой Рог 1, 

карьер Южный, 

Днепропетровская обл. 

47,929121 с.ш., 

33,373456 в.д. 

(900×1300) м 

 

1 2 3 4 

10 

Кривой Рог 2,  

карьер № 2-бис,  

Днепропетровская обл. 

47,841467 с.ш., 

33,310302 в.д. 

(1000×1000) м 
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Продолжение таблицы 1 

11 

Кривой Рог 3,  

Карьер № 3-бис,  
Днепропетровская обл. 

47,840454 с.ш., 

33,308757 в.д. 
(1500×1800) м 

 

12 

Орджоникидзе,  

карьер,  
Днепропетровская обл. 

47,686887 с.ш., 

34,229101 в.д. 
(900×3500) м 

 

3. Исследования спектральных характеристик  

отражения отобранных тестовых участков 

Исследования спектральных характеристик отражения тестовых участков на 

территории Украины, потенциально пригодных для послестартовой радиометриче-

ской калибровки, осуществлялись по архивным данным спутниковых снимков КС 

Landsat 5TM и Landsat-7 ETM+ (на время проведения исследований архивные данные 

КС Landsat-8 отсутствовали), для которых выполнена атмосферная коррекция. Это 

данные спектральной отражательной способности поверхности Земли (Surface 

Reflectance Data) из архива записей данных климата (Climate Data Records — CDRs) 

Геологической службы США (U.S. Geological Survey — USGS) [15, 16]. 

В архиве данных Landsat CDRs интерес представляют данные спектральной 

отражательной способности поверхности Земли — продукта обработки дан-

ных уровня 2 всех миссий Landsat (или, другими словами, непрерывной мис-

сии Landsat), полученные в течение более 40 лет. Кроме того, в архиве данных 

Landsat CDRs имеются и производные от спектральной отражательной способ-

ности продукты, выше уровня обработки 2, в частности, различные вегетацион-

ные, водные и другие индексы, результаты математического моделирования на 

регулярной геопространственной сетке, в частности, глобальных изменений 

климата и т.д. [17]. Данные спектральной отражательной способности поверх-

ности Земли для выбранного множества сцен, содержащих ТО, могут быть за-

казаны пользователем из архива Landsat CDRs с использованием специального 

браузера EarthExplorer на сайте [18] при задании конкретных условий поиска, 

среди которых, в частности, — период съемки и координаты характерных то-

чек участка. Кроме того, участок местности, для которого заказываются спут-

никовые снимки, может быть задан как набор векторных данных (полигон) пу-

тем оконтуривания его пользователем на подстилающей поверхности в окне 

браузера EarthExplorer. 

Поскольку данные Landsat 7 ETM+ имели значительные потери на изображе-

ниях вследствие нестабильной работы аппаратуры, а на время проведения опи-

санных в этой статье исследований для КС Landsat 8 атмосферная коррекция не 

выполнялась и его данные в архиве CDRs USGS отсутствовали, то для исследова-

ний авторами использовались лишь данные КС Landsat 5 TM. Спектральные кана-

лы сенсоров КС Landsat 5 TM хорошо согласуются с соответствующими спек-

тральными каналами многоспектрального сенсора КС «Січ-2» МСУ (табл. 2). 
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Таблица 2 

KC Landsat 5 TM КС «СІЧ-2» МСУ 

Канал 
Диапазон, 

мкм 
Разрешение, 

м 
Канал 

Сокра-

щенное 

название 

Диапазон, 
мкм 

Разрешение, 
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)     

Предложена методика спектральных исследований ТО на основе архивных 

спутниковых данных Landsat CDRs, которая реализуется следующим образом. 

— Формирование заказа и получение спутниковых изображений из архива 

Landsat CDRs в значениях спектральной отражательной способности (спектраль-

ного коэффициента отражения) поверхности Земли с учетом атмосферной кор-

рекции на момент съемки для заданного района. 

— Поиск и выделение на спутниковом изображении соответствующего ТО. 

— Расчет статистических характеристик однородности спектрального коэф-

фициента отражения тестового объекта (среднего значения, среднего квадратиче-

ского отклонения и плотности распределения вероятности) в каждом из шести 

спектральных каналов Landsat 5 TM. 

Характеристики данных спектральных коэффициентов отражения земной по-

верхности, предоставляемых из архива Landsat CDRs, приведены в табл. 3. 
Таблица 3 

Название 

данных 
Канал 

Тип 

данных 

Содержание 

данных 

Диапазон  

значений 

Приведенный 

динамичес-

кий диапазон 

Масштабный 

множитель 

sr_band1 Band 1 INT16 
Коэффициент 

отражения 
– 2000 – 16000 0 – 10000 0,0001 

sr_band2 Band 2 INT16 
Коэффициент 

отражения 
– 2000 – 16000 0 – 10000 0,0001 

sr_band3 Band 3 INT16 
Коэффициент 

отражения 
– 2000 – 16000 0 – 10000 0,0001 

sr_band4 Band 4 INT16 
Коэффициент 

отражения 
–2000 – 16000 0 – 10000 0,0001 

sr_band5 Band 5 INT16 
Коэффициент 

отражения 
– 2000 – 16000 0 – 10000 0,0001 

sr_band7 Band 7 INT16 
Коэффициент 

отражения 
– 2000 – 16000 0 – 10000 0,0001 

Полученные из архива Landsat CDRs данные для определения спектральных 

коэффициентов отражения нуждаются в дополнительной обработке для их приве-

дения от динамического диапазона [0, 10000], удобного для хранения в архиве, к 

динамическому диапазону реальных коэффициентов отражения земной поверхно-

сти [0, 1] в спектральных каналах. Для выполнения преобразований масштаба 

данных, вычисления спектральных коэффициентов отражения и статистических 

расчетов на основе архивных спутниковых данных созданы программные модули. 
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Они позволяют рассчитать средние значения, среднеквадратичные отклонения 

спектрального коэффициента отражения в каналах в пределах выбранного для ис-

следования участка, а также плотности распределения вероятности значений ко-

эффициента отражения в каждом из шести спектральных каналов (1–5,7) сенсора 

КС Landsat 5 TM по данным статистических исследований, построить соответ-

ствующие графики и выдать информацию в файлах. Для каждого выбранного ТО 

в каждом спектральном канале указанные статистические характеристики вычисля-

лись на основании каждого спутникового снимка, содержащего указанный ТО, а 

затем усреднялись по серии доступных спутниковых снимков участка земной по-

верхности с указанным ТО. 

Для ТО Титановый карьер Лесовщина (50,775048 с.ш., 28,526220 в.д. 

(570×1160) м), отображенного в табл. 1, строка 2, результаты расчета средних 

значений и среднеквадратичных отклонений коэффициентов отражения в спек-

тральных каналах сенсора КС Landsat 5 TM приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Название данных 
Спектральный 

диапазон, мкм 

Коэффициент  

отражения 

СКО коэффициента  

отражения 

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 

Конечная цель исследований спектральных характеристик тестовых объектов 

по архивным спутниковым данным — определение среди них перечня пригодных 

для послестартовой радиометрической калибровки оптико-электронных сенсоров, 

которые могут обеспечить в каждом спектральном канале сенсора, который ка-

либруют, максимальный динамический диапазон спектрального коэффициента 

отражения земной поверхности. В результате поиска данных объектов в архиве 

Landsat CDRs в условиях безоблачности в летний период получены и обработаны 

соответствующие данные для таких тестовых объектов, отображенных в табл. 1: 

2) Титановый карьер Лесовщина; 3) Олешковские пески; 8) Тендровская коса; 

9) Кривой Рог 1, карьер Южный; 10) Кривой Рог 2, карьер № 2-бис.; 11) Кривой 

Рог 3, карьер № 3-бис.; 12) Орджоникидзе, карьер, — и для сравнения с ними — 

ТО с полигонов системы LANDNET Sites комитета CEOS — озера Туз Гулу (Tuz 

Gölü) [11, 12, 19, 20]. Графики спектральных коэффициентов отражения в зависи-

мости от номера спектрального канала сенсора для указанных объектов приведе-

ны на рис. 1. Номер канала 6 (на графике) соответствует спектральному диапазо-

ну В7 сенсора КС Landsat 5 TM. 

Сравнительный анализ спектральных коэффициентов отражения объектов на 

территории Украины показывает, что наибольшую отражательную способность 

имеет объект 8 Тендровская коса, наименьшую отражательную способность име-

ют объекты 9–11 (Кривой Рог 1–3). Спектральный коэффициент отражения ТО 

озеро Туз Гулу в каналах 2, 3, 4 на графике (им соответствуют каналы B2, B3, B4 

сенсора КС Landsat 5 TM и каналы G, R, I сенсора КС «Січ-2» МСУ, см. табл. 2) 

на 5 % больше, чем объекта Тендровская коса, однако в канале 5 на графике (ему 

соответствует канал B5 сенсора КС Landsat 5 TM и канал SWIR сенсора КС 

«Січ-2» МСУ, см. табл. 2) спектральный коэффициент отражения ТО озеро Туз 

Гулу вдвое меньше, чем объекта Тендровская коса. 
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Рис. 1 

Следовательно, для послестартовой радиометрической калибровки можно 

рекомендовать следующие ТО: самые яркие — Тендровская коса и Олешковские 

пески; средней яркости — Орджоникидзе, карьер; низкой яркости — Кривой Рог 2, 

карьер № 2-бис. 

Таким образом, предложенная и реализованная методика спектральных ис-

следований ТО с использованием архивных данных Landsat CDRs позволяет про-

водить исследования и, по крайней мере, предварительный отбор ТО для радио-

метрической калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров ДЗЗ на 

больших по размеру участках земной поверхности без проведения наземных из-

мерений. Выбранные в ходе исследования ТО на территории Украины имеют мак-

симальные значения коэффициентов отражения в динамическом диапазоне [0,28; 0,4] 

в спектральных каналах оптико-электронного сенсора и позволяют проводить, та-

ким образом, калибровку в ограниченном (0–40 %) динамическом диапазоне спек-

тральных коэффициентов отражения в каналах оптико-электронных сенсоров КС 

«Січ-2», «Січ-2-1». Однако для природных ТО это хороший результат, поскольку 

cамый яркий ТО для радиометрической калибровки — соленое озеро Туз Гулу си-

стемы LANDNET Sites комитета CEOS позволяет осуществлять калибровку опти-

ко-электронных сенсоров в спектральных диапазонах КС «Січ-2», «Січ-2-1» толь-

ко в пределах 0–45 %. 

На отобранных в ходе спектральных исследований по архивным спутниковым 

данным ТО, пригодных для послестартовой радиометрической калибровки оптико-

электронных сенсоров, могут быть организованы точные наземные спектрометри-

ческие измерения подобно тому, как это было указано в [3–5], результаты которых 

могут быть внесены в создаваемую геоинформационную базу данных распреде-

ленного контрольно-калибровочного полигона [6, 7]. 

4. Создание геоинформационного слоя тестовых участков распределенного 

контрольно-калибровочного полигона на территории Украины 

Процесс векторизации выбранных участков предусматривает создание поли-

гонального шейп-файла средствами любой доступной программной геоинформа-

ционной среды, в частности геоинформационной среды ArcGIS для обработки 

геоинформационных данных [21–23]. За основу берутся спутниковые изображе-

ния территории высокого или среднего пространственного разрешения. 
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В данной работе в качестве основы для векторизованного представления в сре-

де ArcGIS 9.0 [22, 23] потенциальных тестовых участков распределенного калибро-

вочного полигона использованы снимки территории Украины оптико-электрон-

ными сенсорами КС Landsat 8 OLI и «Січ-2». В зависимости от типа участка выби-

рается способ векторизации. В частности, в ручном режиме оцифровываются 

объекты правильной формы, как правило, антропогенного происхождения (отстой-

ник титанового завода, заповедник и т.д.). Природные же объекты требуют более 

объективного и точного подхода. В частности, природные образования с условно 

гомогенным покрытием можно выделить путем предварительной классификации 

панхроматического изображения и последующей автоматической векторизации по-

лученного результата классификации. На рис. 2 отображены этапы создания поли-

гонального объекта геоинформационного слоя тестовых участков распределенного 

контрольно-калибровочного полигона на основе панхроматического изображения 

(ТО — Тендровская коса, Херсонская обл.). 

 
Рис. 2 

После этого векторный слой редактируется путем удаления ненужных поли-

гонов. Таким образом было векторизовано изображение ТО Тендровская коса 

(Херсонская обл.) — природного узкого протяженного объекта с преимуществен-

но песчаным типом поверхности. Именно протяженность и неравномерность 

формы делает невозможным использование ручных инструментов векторизации. 

Для классификации  использовалось панхроматическое изображение, полученное 

сенсором КС Landsat 8 OLI: канал 8 с пространственным разрешением 15 м. К обла-

сти интереса — выделенной части снимка с изображением песчаной косы, была 

применена процедура классификации пикселов изображения без обучения по алго-

ритму ISODATA (Итерационная самоорганизующаяся методика анализа данных — 

Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique, ISODATA) в среде ERDAS 

IMAGINE [24, 25] с разделением на два класса. Применение такой процедуры клас-

сификации позволило получить растровое изображение исследуемой территории с 

разделением на два класса: «вода» и «суша». Дальнейшие действия после процеду-

ры векторизации полученного растра позволяют автоматически отбросить объекты 

класса «вода» и в ручном режиме удалить ненужные полигональные объекты клас-

са «суша» — часть изображения материковой суши. 

Аналогичным образом обработаны спутниковые изображения каменных ка-

рьеров западного и северного региона Украины на основе съемки оптико-

электронным сенсором КС «Січ-2». В этом случае в качестве основы для вектори-

зации использовалось композитное псевдоцветное изображение, полученное пу-

тем RGB-синтеза монохромных изображений в трех каналах сенсора (зеле-

ный/красный/ближний инфракрасный (Green/Red/Infrared — GRI)) с простран-

ственным разрешением 8,4 м, которое, учитывая высокую яркость выработок 

каменных карьеров, позволяет с высокой точностью локализовать контуры объек-

та. На примере снимка сенсором КС «Січ-2» ТО — каменного карьера ПАО «По-

дольский цемент» — этапы реализации этой процедуры отражены на рис. 3. 
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Рис. 4 

Результаты нанесения контуров заповедника, которые выделяют относительно 

гомогенные в пространстве по спектрам отражения участки, с использованием сним-

ка КС Landsat 8 OLI в качестве подстилающей поверхности отображены на рис. 5. 

 
Рис. 5 

Векторизацию такого рода объектов целесообразно осуществлять в ручном 

режиме, так как классификация изображения с последующей его векторизацией в 

автоматическом режиме не даст ожидаемого результата. Это объясняется тем, что 

такого рода участки разнородные и, кроме природных территорий, содержат антро-

погенные ландшафты — населенные пункты, сельскохозяйственные угодья и т.п. 

В общем, тестовые участки распределенного контрольно-калибровочного по-

лигона, большая часть которых представлена в табл. 1, можно разделить по ме-

стонахождению — северный, южный и западный регионы Украины. На рис. 6 

отображены в виде слоя более темных векторизованных полигональных объектов 

на фоне земной поверхности региона в геоинформационной системе тестовые 

участки распределенного контрольно-калибровочного полигона южного региона, 

а на рис. 7 — западного региона Украины соответственно. 
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Рис. 7 

Заключение 

Сформулированы требования к тестовым объектам распределенного кон-

трольно-калибровочного полигона, которые обеспечивают корректные условия и 

достаточную точность калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров 

наблюдения Земли. Ключевыми из них являются следующие: 1) пространственная 

гомогенность отражательной способности тестовых участков со значениями спек-

трального коэффициента отражения большими, чем 0,3; 2) тестовые участки 

должны превышать по линейным размерам текущее значение пространственного 

разрешения на местности калибруемого сенсора минимум в 10 раз. 

На основе сформулированных требований проведен поиск, выполнены спек-

тральные исследования и осуществлен отбор пригодных для калибровки тестовых 

объектов на территории Украины в Хмельницкой, Черновицкой, Житомирской, 

Днепропетровской, Запорожской, Херсонской областях с использованием архив-

ных данных КС «Січ-2» и архива записей данных климата (Climate Data Records) 

Географической службы США (US Geological Survey). 

Предложена и реализована методика спектральных исследований по архивным 

спутниковым данным и отбора тестовых объектов, пригодных для послестартовой 

радиометрической калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров наблюде-

ния Земли, основанная на анализе коэффициента отражения тестового участка во всех 

спектральных каналах калибруемого спутникового сенсора. Пригодными для после-

стартовой радиометрической калибровки являются протяженные участки, которые по 

линейному размеру превышают наземный интервал дискретизации оптико-

электронного сенсора более, чем в 10 раз, с высокими значениями коэффициента от-

ражения в диапазоне 0,3–0,4 во всех спектральных каналах сенсора. К наиболее под-

ходящим для осуществления послестартовой радиометрической калибровки можно 

отнести такие участки на территории Украины: самые яркие — Тендровская коса и 

Олешковские пески; средней яркости — Орджоникидзе, карьер; низкой яркости — 

Кривой Рог 2, карьер № 2-бис. 
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Разработанная методика позволяет проводить спектральные исследования и 

предварительный отбор тестовых объектов, пригодных для послестартовой ра-

диометрической калибровки спутниковых оптико-электронных сенсоров наблю-

дения Земли, для больших территорий, например для всей территории Украины, с 

использованием архивных спутниковых данных без организации наземных изме-

рений. Это позволяет оперативно провести предварительные спектральные иссле-

дования и отобрать пригодные для калибровки тестовые участки. В дальнейшем, 

при организации на этих участках наземных точных спектрометрических измере-

ний, можно повысить достоверность и точность послестартовой радиометриче-

ской калибровки. 

Создан геоинформационный слой тестовых участков распределенного кон-

трольно-калибровочного полигона на территории Украины в форме полигонально-

го шейп-файла средствами геоинформационной системы. В качестве основы для 

векторизованного представления тестовых участков использованы снимки террито-

рии Украины сенсорами космических систем Landsat 8 OLI и «Січ-2». В ручном 

режиме оцифрованы объекты правильной формы, как правило, антропогенного 

происхождения (отстойник-накопитель химических отходов, заповедник и т.п.). 

Природные же объекты с условно гомогенным покрытием выделены путем предва-

рительной классификации панхроматических изображений и последующей автома-

тической векторизации полученного результата классификации. Описанный диф-

ференцированный подход к векторному представлению тестовых участков в геоин-

формационной системе в зависимости от типа их землепользования позволяет 

значительно сократить время и повысить точность локализации контуров тестовых 

участков распределенного контрольно-калибровочного полигона. 

 

Я.І. Зєлик, С.В. Чорний, Л.В. Підгородецька 

ВІДБІР ДІЛЯНОК ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ  

ДЛЯ ПІСЛЯСТАРТОВОГО  

РАДІОМЕТРИЧНОГО КАЛІБРУВАННЯ 

СУПУТНИКОВИХ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ 

СЕНСОРІВ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗЕМЛІ 

Проведено спектральні дослідження та здійснено відбір тестових ділянок зем-

ної поверхні території України, придатних для післястартового радіометрично-

го калібрування супутникових оптико-електронних сенсорів спостереження 

Землі, на основі архівних супутникових даних та створено відповідний вектор-

ний геоінформаційний шар. 

Ya.I. Zyelyk, S.V. Chornyy, L.V. Podgorodetskaya 

SELECTION OF THE LAND SITES  

FOR THE POST-LAUNCH RADIOMETRIC 

CALIBRATION OF THE SATELLITE  

ELECTRO-OPTIC SENSORS  

FOR THE EARTH OBSERVATION 

Spectral studies and selection of the land test sites for the territory of Ukraine, suita-

ble for post launch radiometric calibration of satellite electro-optic sensors is carried 

out. The studies are based on the archival satellite data. The corresponding vector ge-

ographic information layer is created. 
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