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Запропоновано засади iнтеркалiбрування даних супутникових та польових дослiджень

спектральних властивостей земних покривiв у задачах оцiнки стану навколишнього се-

редовища, зокрема рослинностi, грунтiв i водного балансу територiй. На основi аналiзу

даних вимiрювань польового спектрорадiометра FieldSpec®3 FR визначено статистичнi

закономiрностi просторово-часового розподiлу характеристик спектрального вiдбиття

за спектральними iндексами. Запропоновано форму оптимального алгоритму розрахун-

ку спектральних iндексiв на основi кореляцiйного аналiзу, а також загальний вигляд

калiбрувальних закономiрностей для подальшої завiрки даних супутникових спостере-

жень.

Спектри вiдбиття земних утворень, якi реєструються за допомогою приладiв супутникового
базування, формуються шляхом iнтеграцiї енергетичного внеску з великих дiлянок поверх-
нi. Це значно вiдрiзняє їх вiд спектрiв, отриманих при наземних вимiрюваннях [1], та має
бути враховано при порiвняльному аналiзi. При аналiзi суперпозицiй спектральних смуг
(спектральних iндексiв), особливо у випадку, коли ширина смуг є суттєвою, просторово-ча-
сова варiабельнiсть енергетичного потоку з поверхнi має бути врахована при зiставленнi да-
них наземних та дистанцiйних вимiрiв. Класичнi вирази для нормалiзованого вегетацiйного
iндексу NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) та нормалiзованого водного iндексу
NDWI (Normalized Difference Water Index), якi обгрунтованi за лабораторними експеримен-
тами, запропоновано в наукових публiкацiях [2, 3] у виглядi:

NDVI =
rNIR − rRED

rNIR + rRED

=

(
r800 − r680
r800 + r680

)
, (1)

NDWI =

(
r857 − r1241
r857 + r1241

)
, (2)

де rλ — показник вiдбиття у вiдповiднiй смузi спостереження λ, нм; NIR — ближнiй iнфра-
червоний дiапазон; RED — червона частина спектра вiдбиття.

Враховуючи те, що бiльшiсть спектрометричних приладiв супутникового базування
здiйснює зйомку в наперед визначених спектральних смугах, було запропоновано рiвнян-
ня для розрахунку наведених iндексiв для порiвняння з даними конкретних супутникових
сенсорiв через iнтенсивнiсть отриманого сенсором сигналу I [4]:

NDVIMSS =
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Для даних, отриманих сенсором MSS супутникiв серiї Landsat Геологiчної служби США,
маємо:

NDVIETM =
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/
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]
/g, (4)

а для даних, отриманих сенсорами TM i ETM супутникiв серiї Landsat, —

NDWIETM =
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Застосування редукованих на спектральнi iнтервали рiвнянь дозволяє отримати розподiли
спектральних iндексiв, що вiдображають як специфiку використаних засобiв зйомки, так
i просторовi варiацiї енергетичного балансу земної поверхнi i, таким чином, провести бiльш
коректне порiвняння результатiв супутникових i наземних спектрометричних вимiрiв.

Регуляризацiю слiд провести рiзними шляхами. В рамках розв’язувальної задачi можна
запропонувати вiдносно простий шлях, що базується на визначеннi розподiлiв дослiджува-
них характеристик по всiй територiї fx,y вiдносно розподiлiв на вимiряних дiлянках fm [5]:

fx,y =
n∑

m=1

wx,y(f̃m)fm, (6)

де wx,y(f̃m) — ваговий коефiцiєнт, який визначається через пошук мiнiмуму [9]:

min

{
n∑

m=1

∑

fm∈F

wx,y(f̃m)

(
1−

fm

f̃m

)2
}
. (7)

У цьому рiвняннi m — кiлькiсть точок, на яких проводилися вимiрювання; n — кiлькiсть се-
рiй спостережень; fm — розподiл результатiв вимiрювань (данi експериментiв); F — множи-
на (загальна сукупнiсть) даних вимiрювань; f̃m — середнiй розподiл значень вимiрюваних
характеристик.

Застосування процедури регуляризацiї дозволяє отримати розподiли вимiрюваних ха-
рактеристик, що з контрольованою точнiстю вiдповiдають просторово-часовим парамет-
рам супутникової зйомки. Зiставлення двох регулярних мереж спостереження — наземної
та супутникової зйомки — може бути проведено, використовуючи пiдхiд, запропонований
в статтi [6], вiдповiдно до рiвняння:

R =

∫
R(~r) d~r, (8)

де ~r — двовимiрний вектор координат дiлянки; R — вимiряний розподiл спектрального вiд-
биття (R — з гiршим просторовим розрiзненням). Таким чином, можна коректно зiставити
данi наземних та дистанцiйних вимiрювань.

Для калiбрування отриманих спектральних iндексiв було проведено наземнi спектро-
метричнi польовi вимiрювання, згiдно з методикою [1]. За допомогою польового спектро-
радiометра FieldSpec®3 FR на окремих дiлянках середньої частини басейну р. Прип’ять
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у перiоди, що вiдповiдають перiодам супутникових спостережень, було виконано 117 вимi-
рiв спектральної вiдбивної здатностi земних покривiв в дiапазонi вiд 350 до 2500 нм з iн-
тервалом вiдлiку 1,4 нм у дiапазонi довжини хвиль вiд 350 до 1000 нм i 2,0 нм у дiапазонi
довжини хвиль вiд 1000 до 2500 нм при спектральнiй розрiзненостi: 3,0 нм при 700 нм;
10 нм при 1400 та 2100 нм [1].

Для проведення проблемно-орiєнтованої класифiкацiї та подальшого аналiзу спектраль-
них характеристик земних покривiв було використано матерiали космiчних зйомок супутни-
кiв Landsat-2 (Геологiчна служба США), сенсор MSS, зйомки вiд 11.06.1975 р.; 19.03, 12.05,
24.06.1976 р.; Landsat-5, сенсор TM, зйомки вiд 04.05, 07.07.1986 р.; 22.07.2003 р.; 28.04, 14.05,
15.06.2007 р.; Landsat-7, сенсор ETM, зйомки вiд 19.07.1999 р.; 28.02, 02.05.2000 р.; 24.03,
27.05.2003 р.; 22.05, 09.07, 17.07.2007 р.; 09.04, 25.04, 27.05, 28.06, 14.07.2009 р., а також ма-
терiали наземних польових дослiджень ЦАКДЗ 2007–2010 рр. по дослiджуванiй територiї.

Пряме зiставлення даних вимiрювань спектральних характеристик земних покривiв та
розрахованих на їх основi спектральних iндексiв земних утворень не дозволяє отримати
сталi статистично достовiрнi кореляцiйнi залежностi мiж розподiлами даних супутникового
i наземного походження по всьому iнтервалу спостережень.

Регуляризацiя по енергетичному потоку (спектральна регуляризацiя) дозволяє отри-
мати розподiли даних, якi демонструють на окремих iнтервалах сталi кореляцiї певних
параметрiв. При цьому найкраща кореляцiя спостерiгається мiж даними супутникових спо-
стережень i наземних вимiрювань, обрахованих за рiвняннями (4), (5), трохи гiрша — при
використаннi рiвняння (3). Застосовуючи алгоритми подальшої просторово-часової регуля-
ризацiї i корекцiї, отримуємо кращi кореляцiї через врахування просторових варiацiй роз-
подiлiв вимiрюваних характеристик та рiзницi просторових характеристик супутникових
i наземних вимiрiв. Отже, оцiнимо рiвняння лiнiйної апроксимацiї, якi пов’язують значен-
ня спектральних iндексiв, отриманих за даними супутникових i наземних вимiрювань iз
застосуванням рiзних алгоритмiв:

рiвняння лiнiйної апроксимацiї мiж середнiм значенням NDVIsat, розрахованим за да-
ними супутникових спостережень, та значенням NDVIMSS

ground, розрахованим за результа-
тами польових спектрометричних дослiджень, можна представити, використовуючи алго-
ритм (9):

NDVIsat = 0,19 + 0,55 · NDVIMSS

ground, (9)

а з використанням алгоритму (4) отримуємо рiвняння

NDVIsat = 0,17 + 0,45 · NDVIETM
ground. (10)

Цi залежностi iлюструють рис. 1 й 2 вiдповiдно.
Отриманi калiбрувальнi залежностi демонструють достатньо високу кореляцiю показ-

никiв. Отже, виходячи з наведених даних, оптимальним алгоритмом для розрахунку iн-
дексу NDVI за даними польових спектрометричних вимiрювань за допомогою приладу
FieldSpec®3 FR слiд використовувати рiвняння (5).

Аналогiчним чином можна провести аналiз розподiлiв спектральних iндексiв NDWI. Як i
у випадку з вегетацiйними iндексами, регуляризацiя по енергетичному потоку (спектральна
регуляризацiя) дає змогу отримати розподiли даних, якi на окремих iнтервалах зумовлюють
сталi кореляцiї певних параметрiв. Слiд зазначити, що воднi iндекси NDWI демонструють
кращi кореляцiї, нiж вегетацiйнi iндекси, але просторовий розподiл вимiрювань їх значно
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Рис. 1. Зiставлення розподiлiв iндексу NDV I , отриманого за даними супутникових i наземних вимiрювань,
який обраховано за алгоритмом (9) (коефiцiєнт кореляцiї 0,91; середньоквадратичне вiдхилення 0,029)

Рис. 2. Зiставлення розподiлiв iндексу NDV I , отриманого за даними супутникових i наземних вимiрювань,
який обраховано за рiвнянням (10) (коефiцiєнт кореляцiї 0,90; середньоквадратичне вiдхилення 0,031)

гiрший, що пов’язане з недоопрацьованiстю методики наземних вимiрювань. Цi данi пока-
зують добрi кореляцiї, завдяки ним можна розрахувати рiвняння лiнiйної апроксимацiї, якi
пов’язують значення спектральних iндексiв, отриманих за результатами супутникових та
наземних вимiрювань iз застосуванням рiзних алгоритмiв. Отриману залежнiсть iлюструє
рис. 3.

Рiвняння лiнiйної апроксимацiї мiж середнiм значенням NDWIsat, розрахованим за да-
ними супутникових спостережень, та значенням NDWIETM

ground, розрахованим за результатами
польових спектрометричних дослiджень (для випадку, наведеного на рис. 3), можна пред-
ставити як

NDWIsat = 0,58 + 0,61 · NDWIETM
ground. (11)

Враховуючи те, що данi супутника було вiдкалiбровано з коефiцiєнтом +0,5 вiдносно
початкового розподiлу (з метою бiльш детального вивчення дiлянок з малим значенням
iндексу NDWI), формулу (11) наведемо як

NDWIsat = 0,29 + 0,61 · NDWIETM

ground. (12)
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Рис. 3. Зiставлення розподiлiв iндексу NDWI , отриманого за даними супутникових i наземних вимiрювань,
який обраховано за рiвнянням (5) (коефiцiєнт кореляцiї 0,94; середньоквадратичне вiдхилення 0,021)

Таким чином, оптимальним алгоритмом для розрахунку iндексу NDWI за даними по-
льових спектрометричних вимiрювань за допомогою приладу FieldSpec®3 FR слiд викорис-
товувати рiвняння (5), а як калiбрувальну залежнiсть для верифiкацiї даних супутникових
зйомок при цьому можна запропонувати формулу (12).

Слiд вiдзначити, що пiд час проведення польових спектрометричних вимiрiв за лiмбiч-
ною схемою (тобто пiд певним кутом) деякi дiлянки областi огляду спектрометра вияв-
ляються екранованими рослиннiстю. Враховуючи загальну неоднорiднiсть умов дослiджу-
ваного району в межах розмiрiв дiлянок зйомок, можна передбачити, що ефект впливу
схеми спостереження дасть змогу зменшити невизначенiсть оцiнювання спектральних iн-
дексiв у середньому на 12–15%. Аналiз отриманих розподiлiв показує, що визначенi лiнiйнi
калiбрувальнi залежностi для вегетацiйного iндексу NDVI слiд вважати достатньо корект-
ними лише в iнтервалi значень iндексу вiд 0,4 до 0,55. При NDVI > 0,55 калiбрувальна
залежнiсть не буде лiнiйною, як це демонструють представленi данi. Визначення точно-
го вигляду калiбрувальних залежностей для всього iнтервалу можливих значень iндексiв
є предметом подальших дослiджень.
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Ю.В. Костюченко, Д. М. Соловьёв, М. В. Ющенко, С.С. Дугин,

И.М. Копачевский, И. Г. Артеменко

Использование наземных гиперспектрометричных измерений

для калибровки данных ДЗЗ в задачах оценки состояния

окружающей среды

Предложены основы интеркалибровки данных спутниковых и полевых исследований спект-

ральных свойств земных покровов в задачах оценки состояния окружающей среды, в част-

ности растительности, грунтов и водного баланса территорий. На основе анализа дан-

ных измерений полевого спектрорадиометра FieldSpec®3 FR определены статистические

закономерности пространственно-временного распределения характеристик спектрально-

го отражения по спектральным индексам. Предложена форма оптимального алгоритма

расчета спектральных индексов на основе корреляционного анализа, а также общий вид

калибровочных закономерностей для дальнейшей заверки данных спутниковых наблюдений.

Yu.V. Kostyuchenko, D.M. Solovyov, M. V. Yuschenko, S. S. Dugin,

I.M. Kopachevskyi, I.G. Artemenko

Utilization of in-field hyperspectral measurements for the calibration of

satellite observation data for the environmental condition analysis

A basic approach for the intercalibration of satellite observational data and in-field hyperspectre

measurements of land covers is proposed. It can be applied to the tasks of environmental analysis,

in particular, to the assessment of a condition of vegetation, soil, and water balance of territories.

Using the in-field measurement data of a spectroradiometer FieldSpec®3 FR, the statistical trends

of the spatial-temporal distribution of spectral reflectance indices are determined. The optimal form

of an algorithm for the calculation of spectral indices has been proposed basing on correlation

analysis, and the calibration equations for satellite data verification are obtained.
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