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DOI:

Ââåäåíèå

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè îñíîâàíî íà
ïåðâè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ (ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå) è, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò,
÷òî ïîâåðõíîñòü Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé è îòðàæàåò ïî çàêî-
íó Ëàìáåðòà (èçîòðîïíî), â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîýôôèöèåíò ñïåê-
òðàëüíîé ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàåò ñ àëüáåäî.

Áîëüøàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èñïîëü-
çóåò ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ðå-
øåíèé óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (ïðîãðàìì ÷èñëåííî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ) òàáëèöû èçëó÷åíèÿ LUT (Look
Up Tables). Äëÿ ðàñ÷åòà òàáëèö ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ãðàììà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ MODTRAN (Berk et al., 2014),
ëèáî êîä ïî ìîäåëè 6S (Kotchenova, 2007). Ïîäãîòîâêà LUT
òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ïàìÿòè äëÿ èõ
õðàíåíèÿ, à èõ èñïîëüçîâàíèå ñîâñåì íå òðèâèàëüíî è íå
âñåãäà äàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü. Ôàêòè÷åñêè, äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàæäûé íàáîð LUT äîëæåí áûòü íàñ÷è-
òàí äëÿ êîíêðåòíîãî ñåíñîðà, ñ åãî ñïåêòðàëüíûìè êàíàëàìè
è àïïàðàòíûìè ôóíêöèÿìè.

Ïîñêîëüêó êîíêðåòíûå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ âî âðåìÿ
ñúåìêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé èçâåñòíû ðåäêî, è ÷àñòî
ïîëüçîâàòåëü äîëæåí äåëàòü îöåíêè íà îñíîâå ñâîéñòâ èçîá-
ðàæåíèÿ, ýòî ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷-
íîñòü êîððåêöèè. Ïîýòîìó áîëåå âûèãðûøíûìè ÿâëÿþòñÿ

ÓÄÊ 528.8

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé

Ë. Â. Êàòêîâñêèé *

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîå ó÷ðåæäåíèå “Èíñòèòóò ïðèêëàäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èìåíè À. Í. Ñåâ÷åíêî”
Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, óë. Êóð÷àòîâà 7, Ìèíñê 220045, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ áîðòà àâèàêîñìè÷åñêèõ íîñèòåëåé, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.
Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé ìåòîä àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ (íå ãèïåðñïåêòðàëüíûõ), îñíîâàííûé íà ïðåäëîæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ,
îïèñûâàþùèõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñïåêòð óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ìåòîä âêëþ÷àåò
ìîäåëü àòìîñôåðû è åå îïòèêî-ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñóùåñòâåííû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ
îäíîðîäíîé â ïðåäåëàõ êàäðà. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ
ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà, ÷èñëî êîòîðûõ ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ìîäåëè, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ,
â òîì ÷èñëå, ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû. Äëÿ îòäåëüíîãî âûáðàííîãî ñïåöèàëüíûì îáðàçîì
ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà àëüáåäî äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ
ïèêñåëåé. Òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íà äàííûõ ñåíñîðà OLI ñïóòíèêà Landsat 8 ïîêàçàëî áîëåå âûñîêóþ åå òî÷íîñòü â ñðàâíåíèè
ñ ìåòîäàìè FLAASH è QUAÑ, ðåàëèçîâàííûìè â èçâåñòíîì ïàêåòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ENVI. Ìåòîäèêà îòíîñèòñÿ ê êëàññó áûñòðûõ è
íå èñïîëüçóþùèõ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá àòìîñôåðå èëè ïîâåðõíîñòè êðîìå ñàìèõ êîððåêòèðóåìûõ èçîáðàæåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâàÿ ñúåìêà, “øèðîêèå” ñïåêòðàëüíûå êàíàëû, ìíîãîñïåêòðàëüíîå èçîáðàæåíèå, ìîäåëü àòìîñôåðû, àíàëèòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ, àëüáåäî, ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ
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àëãîðèòìû, íå òðåáóþùèå àïðèîðíîãî çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ
àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè íà ìîìåíò ñúåìêè. Òàêèì, â ÷àñò-
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè Quick
Atmospheric Correction (QUAC) (Bernstein et al., 2012), êîòî-
ðûé îçíà÷àåò áûñòðóþ àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ è äîñòóïåí
â ENVI ÷åðåç ìîäóëü àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Îí íå òðåáóåò
íàëè÷èÿ LUT, ââîäà äàííûõ îá àòìîñôåðå è îñíîâàí íà ýì-
ïèðè÷åñêîì âûâîäå î òîì, ÷òî ñðåäíÿÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé íå çàâèñèò îò
ñöåíû, ÷òî, îäíàêî, íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñ-
òè. Â äîïîëíåíèå ê áûñòðîìó âðåìåíè îáðàáîòêè, ïðåèìó-
ùåñòâîì QUAC ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ðàáîòàåò íà èçîáðàæåíè-
ÿõ âñåõ ñåíñîðîâ, äàæå åñëè ñåíñîð íå èìååò íàäëåæàùèõ
êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ. Íåäîñòàòîê QUAC çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí íå íàñòîëüêî òî÷åí, êàê äðóãèå àëãîðèòìû àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè, è îáû÷íî ãåíåðèðóåò ñïåêòðû îòðà-
æåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî 15% â ñðàâíå-
íèè ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûõ íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Åùå
îäèí àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé â ENVI, Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes, FLAASH (Adler-Golden
et al., 1998), îñíîâàí íà LUT, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðîãðàììå
MODTRAN. Îí òðåáóåò ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ èçîáðàæå-
íèé â ñïåöèôè÷åñêèé ôîðìàò, ðó÷íîãî ââîäà õàðàêòåðèñòèê
èçîáðàæåíèÿ è çíàíèÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, íî ÿâëÿåòñÿ
áîëåå òî÷íûì, ÷åì QUAC. Â ðàáîòå (Smith, 2015) ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå òðåõ àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïðèìå-
íèòåëüíî ê äàííûì ñî ñïóòíèêà WorldView-2: QUAC,
FLAASH è DigitalGlobe Atmospheric Compensation (DG
AComp), êîòîðûé îñíîâàí íà ðàñ÷åòàõ ïî MODTRAN è àâ-
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òîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Îòìå÷åíî, ÷òî DG
AComp ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì àëãîðèòìîì, ÷åì FLAASH,
òîãäà êàê QUAC èìååò íàèõóäøóþ òî÷íîñòü èç òðåõ ìåòî-
äîâ. Îäíàêî DG AComp â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ
äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà äàò÷èêîâ.

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ QUAC è FLAASH
(ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â
èçîáðàæåíèè), ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíîé, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îäíà è
òà æå êîððåêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåìó èçîáðàæåíèþ íåçà-
âèñèìî îò èçìåíÿþùèõñÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé â ïðåäåëàõ
ñöåíû.

Ïðè îáðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ñ íåáîëüøèì
÷èñëîì îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïðî-
âåäåíèå ïðîöåäóðû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïåêòðàëü-
íîé ÿðêîñòè (àëüáåäî) â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû êàæ-
äîãî êàíàëà ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà.

Äëÿ ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëþ èçîáðàæåíèé ñåíñî-
ðà OLI ñïóòíèêà Landsat 8 àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî ìåòîäèêå LaSRC (Land Surface Reflectance Code),
ðàçðàáîòàííîé â Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ÑØÀ (USGS)
(Vermote et al., 2018). Âàëèäàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà, ïðîâåäåí-
íàÿ â óêàçàííîé ðàáîòå, ïîêàçàëà åãî çíà÷èòåëüíî óëó÷øåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâíåíèè ñ ïðåäøåñòâóþùèìè âåð-
ñèÿìè êàê äëÿ OLI, òàê è äëÿ ñåíñîðîâ MODIS, Sentinel 2 è
VIIRS.

Ðàíåå íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà áûñòðàÿ ìåòîäèêà àòìîñ-
ôåðíîé êîððåêöèè äëÿ ñïóòíèêîâûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ
èçîáðàæåíèé è ñïåêòðîâ, êîòîðàÿ äàåò õîðîøèå ïî òî÷íîñòè
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïðè î÷åíü
ìàëîì âðåìåíè ñ÷åòà (Katkovsky et al., 2018 à; Katkovsky et
al., 2018 á). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèêàöèÿ
ìåòîäèêè äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ îòíîñèòåëü-
íî øèðîêèìè êàíàëàìè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû òà æå
ìîäåëü àòìîñôåðû è óðàâíåíèÿ äëÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, èñïîëüçîâàíèå îñíîâàííîé íà ôèçè-
êå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñ ïîëó÷àå-
ìûìè àâòîìàòè÷åñêè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ìîæåò ïðèâîäèòü
ê î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîé íàìè
ìåòîäèêè ëåæèò ïðîâåðåííàÿ îïòèêî-ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü àò-
ìîñôåðû, âêëþ÷àþùàÿ ïðîòåñòèðîâàííûå àíàëèòè÷åñêèå
ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû, à ïàðàìåòðû àòìîñôåðû èçâëåêàþòñÿ èç
êîððåêòèðóåìûõ èçîáðàæåíèé.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îï-
òèêè àòìîñôåðû ïî îïðåäåëåíèþ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
àòìîñôåðû è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñòðîèòñÿ
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâîêóïíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå áåçîáëà÷íîé
àòìîñôåðû (Katkovsky, 2016). Â ìîäåëÿõ àòìîñôåðû, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè
äèàïàçîíå äëèí âîëí 0.35–1.1 ìêì, ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå â ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ ýòîãî äèàïà-
çîíà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû: ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, àýðî-
çîëüíîå ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïà-
ðîì, êèñëîðîäîì è îçîíîì.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ìåòîäèêè äëÿ øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ
êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà ó÷èòûâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîãî êàíàëà èçîáðàæåíèÿ ïóòåì ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè (ÑÏÝß) — â àáñîëþòíûõ ôè-
çè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ïîñëå ðàäèîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè), B(i),
ðåãèñòðèðóåìîé â i-îì êàíàëå ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ñåíñîðà:
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(i) — ôóíêöèÿ ñïåêòðàëü-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëà, Sλ,îòí
(i) — îòíîñèòåëüíàÿ ñïåê-

òðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, èíòåãðàë ïî ñïåêòðó îò êîòîðîé
íîðìèðîâàí íà åäèíèöó, Bλ — ñïåêòð óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê (Katkovsky et al., 2018 á):

    



 




 gTTEBB 



  ,,, 00 àòì, . (2)

Çäåñü B
àòì,λ(μ, μ

0
, ϕ) — ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè, ρλ—

èñêîìîå â ðàìêàõ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïåêòðàëü-
íîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñïåêòðîìåòðè-
ðîâàíèÿ (ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ, ïèêñåëÿ), Eλ(μ0

, ρλ) —
ñïåêòðàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè, Tλ — ïîë-
íîå (ïðÿìîå ïëþñ äèôôóçíîå) ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû îò
ïîâåðõíîñòè ê êîñìè÷åñêîìó ñåíñîðó áåç ó÷åòà ïðîïóñêàíèÿ
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, T

g
λ — ïðîïóñêàíèå ó÷èòûâàåìûõ ãàçî-

âûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû (â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàþòñÿ
òðè ãàçîâûå êîìïîíåíòû: âîäà, êèñëîðîä è îçîí),
μ

0
 = cos θ

0
  — êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (áåðåòñÿ èç

ìåòàäàííûõ), μ = cos θ — êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà íàáëþäå-
íèÿ (áåðåòñÿ èç ìåòàäàííûõ, ïðè ñúåìêå â íàäèð μ  = 1), ϕ —
îòíîñèòåëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë (ðàçíèöà ìåæäó àçèìó-
òîì Ñîëíöà è àçèìóòîì íàáëþäåíèÿ).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1) ââåäåì îòäåëüíûå îáîçíà÷å-
íèÿ äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ñëàãàåìûõ:

  



0

)(
îòí,0,àòì1 ),,(  


 dSTBB i

g

i
 , (3)

  



0

)(
îòí,02 ),( 








 dSTTEB i

g

i
. (4)

Ñëàãàåìîå B
1

(i) ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó âêëàäà â ðåãèñòðèðóåìîå
èçëó÷åíèå àòìîñôåðíîé äûìêè (÷àñòü èçëó÷åíèÿ, íå âçàè-
ìîäåéñòâóþùàÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ) â ïðåäåëàõ i-ãî êàíàëà àï-
ïàðàòóðû. Ñëàãàåìîå B

2
(i) ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó âêëàäà íà

âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî
ïèêñåëåì, ñ ó÷åòîì ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñíèçó ââåðõ.

ßðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè B
àòì,λ(μ, μ

0
, ϕ) â (3) ñîãëàñíî

ïðåäëîæåííîé íàìè ðàíåå àïïðîêñèìàöèè (Katkovsky, 2016)
ñ âûñîêîé òî÷íîñòü ìîæíî âûðàçèòü êàê:

 

 

])(1[
11

exp1
)(4

),,,(

,,

00

0
*

0 àòì,

pq
gxB

B




















































. (5)

Çäåñü Bλ
* — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü Ñîëíöà íà âåðõíåé ãðàíè-

öå àòìîñôåðû; τλ — ñïåêòðàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âñåé
àòìîñôåðû ïî âåðòèêàëè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïòè÷åñ-
êóþ òîëùèíó ïî ìîëåêóëÿðíîìó (ðýëååâñêîìó) ðàññåÿíèþ
τ

mλ, ïî àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ τ
aλ, è àýðîçîëüíîìó ïîãëî-

ùåíèþ τ
eλ, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:





 




 emem 



















0

0

4

0

0  , (6)
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ãäå β — êîýôôèöèåíò Àíãñòðåìà, λ
0
 — íåêîòîðàÿ îïîðíàÿ

äëèíà âîëíû, τ
m0

, τ
a0

 — ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèå òîë-
ùèíû íà îïîðíîé äëèíå âîëíû; ωλ 

— àëüáåäî îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ (âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà) âû÷èñëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ââåäåííûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû:

ωλ = (τ
mλ + τ

aλ)/(τmλ + τ
aλ + τ

eλ ). (7)

Ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ x(μ, μ
0
,ϕ, g) çàäàåòñÿ

êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ ôóíêöèÿ Ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñû x
m
(γ)

è èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ x
a
(γ) ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

x(μ, μ
0
, ϕ, g) = x(γ) = x

m
(γ) τ

mλ / (τmλ +τ
aλ) + x

a
(γ) τ

aλ/(τmλ + τ
aλ),
(8)

ãäå:

   21
4

3  mx , (9)

x
a
(γ) àïïðîêñèìèðóåìàÿ ôóíêöèåé Õåíüè-Ãðèíñòåéíà:

x(μ, μ
0
, ϕ, g)  ≡  x(γ, g) = (1 – g2)/(1 + g2 – 2gγ)3/2 (10)

ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ g, íå çàâèñÿ-
ùèì îò äëèíû âîëíû. Îäíàêî ïîñðåäñòâîì ôîðìóëû (8) ââî-
äèòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé èíäèêàòðèñû îò
äëèíû âîëíû. Â ôîðìóëàõ (8)–(11) γ  — êîñèíóñ óãëà ðàññå-
ÿíèÿ (ìåæäó íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ è ñîëíå÷íûì èçëó-
÷åíèåì):

    cos–1–1– 22

00  .  (11)

Â ôîðìóëå (5) ó÷åò âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â
ñïåêòðàëüíóþ ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
â âèäå êâàçèëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ïðèáëèæåíèþ îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (âòîðàÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà â (5)). Ïðèáëèæå-
íèå, ïîäîáíîå (5), ïðåäëîæåíî è èññëåäîâàíî â ðàáîòå (Âà-
ñèëüåâ è äð., 2015) äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû,
ìû æå èñïîëüçóåì ýòî ïðèáëèæåíèå òîëüêî äëÿ âêëàäà àò-
ìîñôåðíîé äûìêè (ñëó÷àé ρλ = 0), ïðè÷åì êîíñòàíòà q ÿâëÿ-
åòñÿ íåèçâåñòíûì (ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè) ïðè
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, òàêæå êàê è p, äëÿ êîòîðîãî íàé-
äåíî çíà÷åíèå p = const = 1.25. Ôèçè÷åñêè q õàðàêòåðèçóåò
îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
(äâóêðàòíîãî è âûøå) ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îäíîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ â âåëè÷èíó èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíîé äûìêè.
Ïîäîáíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òàêæå áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè â
ðàáîòàõ (Áåëÿåâ è äð., 2014; Katkovsky et al., 2018 á).

Â âûðàæåíèè äëÿ B
2

(i) (4) ñïåêòðàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè Eλ(μ0

, ρλ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè
Ýääèíãòîíà ñ ïîïðàâêîé íà îòëè÷èå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ
êâàíòà ωλ îò åäèíèöû, îáëàäàþùåãî âûñîêîé òî÷íîñòüþ
(Katkovsky et al., 2018 á):

     
 






 


 0

0
*

0 4

3

2

1

–1–134

4
, 







 g

B
E

  







–

0
*0

–

0 –1
4

3
–

2

1
eBe 












 . (12)

Â ýòîì âûðàæåíèè ñðåäíèé êîñèíóñ îáùåé èíäèêàòðèñû
ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà gλ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-

æåíèåì (8) äëÿ èíäèêàòðèñû (è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñðåäíèé
êîñèíóñ ìîëåêóëÿðíîé èíäèêàòðèñû (9) ðàâåí 0) âûðàæàåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

gλ = g τ
aλ /(τmλ + τ

aλ). (13)

Äëÿ ïðîïóñêàíèÿ Tλ èñïîëüçóåì àíàëèòè÷åñêèå àïïðîê-
ñèìàöèè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå (Kokhanovsky et al., 2005)
â ñëåäóþùåì âèäå:

    




difTeT 

–
,

        2,–,–,–exp   gwgvguT dif  ,

   m
mm hgu    3

0, ,                     s
mssm ghh   3

0  ,

     210 –exp, pppgv  ,           ,

    210 –exp, qqqgw  ,        s
mssm gqq 

3
0  ,   (14)

ãäå h
ms

, p
ms

, q
ms

 — çàäàííûå êîíñòàíòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé (14).
Èñïîëüçóåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ 0 < gλ< 0.9; 0.2 < μ < 1.0; 0 <τλ < 2 ñ ìàêñèìàëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 8% äëÿ gλ∈ [0 ... 0.9], τλ ∈ [0 ... 2],
μ ∈ [0.2 ... 1.0], è ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 4% äëÿ τλ  ≤ 1.6,
gλ ≤ 0.8 è μ ∈ [0.2 ... 1.0]. Äîñòîèíñòâîì óêàçàííîé àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèè ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ââåðõ Tλ(μ)
êðîìå äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå
ñîäåðæèò íîâûõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ è çàâèñèò òîëüêî
îò τλ, êîñèíóñà óãëà íàáëþäåíèÿ μ è ñðåäíåãî êîñèíóñà èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ gλ.

Àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ
ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ
èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ñèñòåìå ðàâíî ÷èñëó êàíàëîâ
ñåíñîðà, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò åå îò ìåòîäèêè äëÿ
ãèïåðñïåêòðàëüíûõ äàííûõ (ñïåêòðîâ èëè èçîáðàæåíèé), ó
êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ íàìíîãî ïðåâû-
øàåò êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñèñòåìó
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó íåèçâå-
ñòíûõ.

Äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ñåíñîðà, êîòîðûé ñîäåðæèò N
êàíàëîâ, ìîæíî òîëüêî çàïèñàòü ñèñòåìó èç N óðàâíåíèé:









Ni

BBB
ii

i

sat

,...,1
21

)(

(15)

ãäå )( i
satB  — çíà÷åíèÿ ïèêñåëÿ â i-îì êàíàëå èçîáðàæåíèÿ ñïóò-

íèêîâîãî ñåíñîðà, B
1i
 è B

2i
 âûðàæàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (3) è

(4) ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðèìåð, ñåíñîð OLI ñïóòíèêà Landsat
8 ñîäåðæèò ñåìü êàíàëîâ, è, òàêèì îáðàçîì, äîïóñêàåòñÿ íà-
ëè÷èå íå áîëåå ñåìè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå (15).
Îäíàêî, äëÿ áîëüøèíñòâà ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé
êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÷àùå âñåãî áó-
äåò ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé (êàíàëîâ). Â òàêîì ñëó-
÷àå âñòàåò çàäà÷à óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ.

Â ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìîäåëè àòìîñôåðû (êîòîðàÿ ñ÷è-
òàåòñÿ îäíîðîäíîé â ïðåäåëàõ âñåãî èçîáðàæåíèÿ) è ïîâåðõ-
íîñòè ñîäåðæàòñÿ ñëåäóþùèå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû (ïðè
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óñëîâèè, ÷òî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ρλ ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì
â ïðåäåëàõ êàæäîãî êàíàëà ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà, ρλ  = ρ

i
):

ρ
i
 (i = 1, ..., N), g, q, τ

m0
, τ

a0
, β, τ

eλ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âñå åùå
âåëèêî (ðàâíî (N + 6), åñëè τ

eλ íå çàâèñèò îò λ). Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ÷èòàåì, ÷òî âåð-
òèêàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âñåé àòìîñôåðû ïî ìîëåêó-
ëÿðíîìó ðàññåÿíèþ íà îïîðíîé äëèíå âîëíû τ

m0
, îïðåäåëÿ-

åòñÿ àòìîñôåðíîé ìîäåëüþ (ñåçîíîì è ìåñòîì ñúåìêè) è
ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé âåëè÷èíîé, âû÷èñëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè
ñ àïïðîêñèìàöèåé (Bucholtz, 1995) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ìåòåîäàííûå) â ìî-
ìåíò ñúåìêè. Êðîìå òîãî, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû
ïî àýðîçîëüíîìó ïîãëîùåíèþ τ

eλ, ïîëàãàåòñÿ íåçàâèñÿùåé
îò äëèíû âîëíû íåèçâåñòíîé êîíñòàíòîé τ

eλ = τ
e
, ïîñêîëüêó

îíà îáû÷íî ìàëà â ñðàâíåíèè ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ïî ðàñ-
ñåÿíèþ.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ìû èìååì íåèçâåñò-
íûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ρ

i
 (i = 1, ..., N,) è åùå

ïÿòü ïàðàìåòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê àòìîñôåðå: g, q, τ
a0

, β, τ
e
.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ρ
i
 íà ïåðâîì ýòà-

ïå àëãîðèòìà, êîãäà èùóòñÿ ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, íåîá-
õîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿùèé ïèêñåëü íà èçîáðàæåíèè è
çàäàòü ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ åãî àëüáåäî, çàìåíèâ N çíà-
÷åíèé ρ

i
 îäíèì íåèçâåñòíûì. Ñ ýòîé öåëüþ âîçìîæíû äâà

âàðèàíòà âûáîðà ïèêñåëÿ äëÿ îáðàáîòêè: â ïåðâîì âàðè-
àíòå — íà èçîáðàæåíèè íàõîäèòñÿ ïèêñåëü (èëè ãðóïïà
ïèêñåëåé) ñ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì ïî ñïåêòðó àëü-
áåäî (íàïðèìåð, ïî÷âà, ïåñîê) è ïîëàãàåòñÿ ρ

i
 = ρ

0
 = const,

i = 1, ..., N; âî âòîðîì âàðèàíòå — âûáèðàåòñÿ ïèêñåëü ñ
èäåíòèôèöèðóåìîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (íàïðè-
ìåð: ðàñòèòåëüíîñòü, âîäà, ïî÷âà, ïåñîê è ò. ä., ëèáî èõ
ñìåñü), ÷òî óñòàíàâëèâàåòñÿ êàê ïî âûâåäåííîìó íà ýêðàí
RGB-èçîáðàæåíèþ, ñôîðìèðîâàííîìó èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êàíàëîâ ñåíñîðà, òàê è ïî âèäó ñïåêòðà ÑÏÝß ïèêñå-
ëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð àëüáåäî äëÿ âûáðàííîãî ïèêñåëÿ
çàäàåòñÿ â âèäå

ρλ0
 = ρ

0
 ρλ

db, (16)

ãäå ρ
0
 — íåèçâåñòíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, ρλ

db — òè-
ïîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ àëüáåäî èäåíòèôèöèðîâàííîãî
òèïà ïîâåðõíîñòè âûáðàííîãî ïèêñåëÿ èç áàçû ñïåêòðàëü-
íûõ äàííûõ. Ôóíêöèÿ (16) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (12) è çàòåì â (4)
è âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî äëèíàì âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàäàíèÿ àëüáåäî âûáðàí-
íîãî ïèêñåëÿ èìååì ñëåäóþùèé íàáîð èç øåñòè íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ-êîíñòàíò:

ρ
0
, g, q, τ

a0
, β, τ

e
 . (17)

Åñëè ÷èñëî êàíàëîâ ñåíñîðà ðàâíî, íàïðèìåð, 3 èëè 4 (êàê
ó ðîññèéñêîãî ñïóòíèêà “Êàíîïóñ-Â” èëè ÁÊÀ (Áåëîðóññêèé
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò)), òî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ÷èñëà
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå (She et al., 2017) óñ-
òàíîâëåíû ñëåäóþùèå ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îïîðíîé äëèíå âîëíû ωλ0

 è
ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà β ñ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íîé àòìîñôåðû íà îïîðíîé äëèíå âîëíû τ

a0
:

ω
0 
= aω0

 + aω1
 τ

a0
 + aω2 

τ
a0

2, (18)

β= aβ0
 + aβ1

 τ
a0

 + aβ2
 τ

a0
2. (19)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (18) è (7) äëÿ λ  = λ
0,
 ìîæíî íàéòè îïòè-

÷åñêóþ òîëùèíó ïî ïîãëîùåíèþ àýðîçîëÿ, êîíñòàíòó
τ

e
, è èñêëþ÷èòü åå èç íåèçâåñòíûõ. Óðàâíåíèÿ (18), (19) ïîçâîëÿ-

þò ñîêðàòèòü íàáîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ (17) äî ÷åòûðåõ —
ρ

0
, g, q, τ

a0
 è ïðèìåíÿòü ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó óæå äëÿ ìíîãî-

ñïåêòðàëüíûõ ñèñòåì èçîáðàæåíèé ñ ÷åòûðüìÿ êàíàëàìè.
Ñèñòåìà (15) âíà÷àëå ðåøàåòñÿ äëÿ îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ

èçîáðàæåíèÿ, âûáðàííîãî êàê îïèñàíî âûøå. Ïîñëå íàõîæ-
äåíèÿ ρ

0
 è ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (17) èñêîìîå çíà÷åíèå àëü-

áåäî ïî êàæäîìó êàíàëó ρ
i
 äëÿ âñåõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ

íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì êàæäîãî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (15) îò-
íîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî ρ

i
 , ïðè÷åì â êàæäîå óðàâíåíèå ñè-

ñòåìû ïîäñòàâëÿþòñÿ íàéäåííûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû g,
q, τ

a0
, β, τ

e
.

Ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äëÿ
èçîáðàæåíèé OLI Landsat 8

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå
áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà èçîáðàæåíèÿõ Landsat 8, òàê êàê åãî
ñåíñîð âèäèìîãî, áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà, OLI,
îòíîñèòñÿ ê ìíîãîñïåêòðàëüíûì ñåíñîðàì ñ îòíîñèòåëüíî
øèðîêèìè êàíàëàìè, äàííûå íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå,
è ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíû òàêæå äàííûå ñ àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèåé ïî ìåòîäèêå LaSRC, ðàçðàáîòàííîé â Ãåîëîãè÷åñ-
êîé ñëóæáå ÑØÀ (USGS) (Vermote et al., 2018). Òåñòèðîâà-
íèå ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòè êàíàëîâ Landsat 8,
íàõîäÿùèõñÿ â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.
Çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü âèäèìûì è áëèæíèì ÈÊ ñïåêòðàëü-
íûì äèàïàçîíîì (ïåðâûìè ïÿòüþ êàíàëàìè), ïîñêîëüêó äëÿ
ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà èñïîëüçóåìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü
(ôîðìóëû) íåäîñòàòî÷íî ïîëíî ïðîòåñòèðîâàíà.

Áûë âûáðàí ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ, ïîêðûâàþùåãî ðåãèîí
Íèæíåãî Íîâãîðîäà, íà êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå
òèïû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: âîäà, ïî÷âà, çåëåíàÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòü, ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) ðåøàëàñü ñ ïÿòüþ íåèçâåñòíûìè
ïàðàìåòðàìè: ρ

0
, g, q, τ

a0
, β, ãäå ρ

0
 — àëüáåäî íóëåâîãî ïðèáëè-

æåíèÿ âûáðàííîãî ïèêñåëÿ íà èçîáðàæåíèè, êîòîðîå íà ýòîì
ýòàïå ïîëàãàëîñü îäèíàêîâûì âî âñåõ ïÿòè êàíàëàõ (ðåãðåññè-
îííîå ñîîòíîøåíèå (19) â äàííîì ñëó÷àå íå èñïîëüçîâàëîñü).

Â Òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÑÏÝß íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû ïèêñåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òè-
ïàì ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé (âîäà, ïåñîê, ðàñòèòåëü-

Ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ, ïîêðûâàþùåãî ðåãèîí Íèæíåãî Íîâãîðîäà,
äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëàñü àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ
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Òàáëèöà 1.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïî ñïåêòðàì ðàçëè÷íûõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé

Òèï ïîâåðõíîñòè ÑÏÝß íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Ðåçóëüòàò àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðàçíûìè 
ìåòîäàìè 

Âîäà 

  
Ïåñîê 

  
Ðàñòèòåëüíîñòü 

  
 

íîñòü), à òàêæå àëüáåäî ýòèõ ïèêñåëåé ïîñëå àòìîñôåðíîé
êîððåêöèè ÷åòûðüìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè (âñå êðèâûå ïîñò-
ðîåíû ïî ïÿòè òî÷êàì, ïî ÷èñëó èñïîëüçîâàííûõ êàíàëîâ).

Äàëåå ïðîâîäèëîñü ïîïèêñåëüíîå ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé
àëüáåäî ïîñëå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè, ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàëñÿ ìîäóëü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè ïàð ìåòîäîâ:

%,100–1
  USGS,

 ìåòîä, 
i

i
i ALB

ALB
 (20)

ãäå ALB 
ìåòîä,i

 — çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïèêñåëåé i-ãî êàíàëà èçîá-
ðàæåíèÿ ñ àòìîñôåðíîé êîððåêöèåé ïî ðàçðàáîòàííîìó ìå-
òîäó, ALB

USGS,i
 — çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïèêñåëåé i-ãî êàíàëà èçîá-

ðàæåíèÿ ñ àòìîñôåðíîé êîððåêöèåé ïî ìåòîäó LaSRC.
Ïîëó÷åííûå ïî (20) çíà÷åíèÿ Δ

i
 ïðåäñòàâëåíû â âèäå

“òåïëîâûõ êàðò” â Òàáëèöå 2, ãäå öâåòîâàÿ øêàëà (ñïðàâà
îò èçîáðàæåíèé) ñîïîñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëüíûõ
ïîãðåøíîñòåé.

Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 2, ïîãðåøíîñòè àëüáåäî, ðàññ÷è-
òàííîãî ïî íàøåìó ìåòîäó, â ñðàâíåíèè ñ ñîáñòâåííûìè äàí-
íûìè Landsat 8 (óñëîâíî ïðèíÿòûìè çà èñòèííûå) ïî÷òè âåçäå
ìåíüøå (çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ
â “ãîëóáûõ” êàíàëàõ) â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè îáîèõ ìå-
òîäîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòå ENVI, à èìåííî: FLAASH è
QUAÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí áûñòðûé ìåòîä àòìîñôåðíîé êîðåêöèè äëÿ
ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñêò-
âîì îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ êàíàëîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ñïåêòðà óõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, êîòîðûå
áûëè ðàíåå àïðîáèðîâàíû è èñïîëüçîâàíû äëÿ àòìîñôåðíîé
êîððåêöèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé. Â ñëó÷àå, êîã-
äà ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ñåíñî-
ðà ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè àòìîñôå-
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Òàáëèöà 2.
Ïîïàðíûå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè òðåõ ìåòîäîâ (ðàçðàáîòàííîãî, QUAÑ è FLAASH) ñ äàííûìè àëüáåäî ïåðâûõ
ïÿòè êàíàëîâ Landsat 8 (ìåòîä LaSRC)

Êàíàë Íàø ìåòîä — LaSRC QUAÑ — LaSRC FLAASH — LaSRC 

Ultra Blue 

 

   
Blue 

 

   
Green 
 

   
Red 
 

   
NIR 
 

   
 

ðû, ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðåãðåññèîí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä íå òðåáóåò àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
àêòìîñôåðû èëè ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñàìî êîð-
ðåêòèðóåìîå èçîáðàæåíèå, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò ìå-
òîäîâ, èñïîëüçóþùèõ êàê äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, òàê è îò
ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè LUT.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ê èçîáðàæå-
íèþ Landsat ñ òðåìÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè àòìîñôåðíîé
êîððåêöèè — QUAÑ, FLAASH è LaSRC, ïîñëåäíèé èç êî-
òîðûõ, (ïðèìåíÿåìûé îïåðàòîðîì ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû
Landsat) óñëîâíî ñ÷èòàëñÿ èñòèííûì, ïîêàçàëî áîëåå âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â ñðàâíåíèè ñ
QUAÑ è FLAASH.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçâèòèþ äàííîãî ïîäõîäà ê
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé
äîëæíû âêëþ÷àòü, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1. Ó÷åò ðåëüåôà ìåñòíîñòè äëÿ ðàñ÷åòîâ ëîêàëüíûõ çíà-
÷åíèé îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè â çàâèñèìîñòè îò
óãëîâ íàêëîíà ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè, ÷òî äåëàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðò ðåëüåôà.

2. Ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû (õîòÿ áû ïî çíà÷åíèþ
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôå-
ðû), íàïðèìåð, â ðàìêàõ îòäåëüíûõ ïîäîáëàñòåé (îêîí), ÷òî
âàæíî äëÿ èçîáðàæåíèé ñ øèðîêîé ïîëîñîé îõâàòà.

3. Óòî÷íåíèå èñïîëüçóåìîé îïòèêî-ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè, ÷òî êàñàåòñÿ ó÷åòà âêëàäà àòìîñ-
ôåðíîé äûìêè, è ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé.

4. Ïîëó÷åíèå âîçìîæíûõ íîâûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû. Êðîìå
òîãî, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå ïî àýðîçîëüíûì îïòè÷åñ-
êèì òîëùèíàì (ÀÎÒ), ïîëó÷àåìûå êàê íàçåìíî, òàê è ñïåöè-
àëèçèðîâàííûìè ñïóòíèêîâûìè ñèñòåìàìè, ò. å. ãëîáàëüíûå
ñóòî÷íûå êàðòû ÀÎÒ.

Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå ñòîèò òàêæå çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ
áîëåå øèðîêîé âåðèôèêàöèè äàííîãî ìåòîäà àòìîñôåðíîé
êîððåêöèè êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèé äðóãèõ ñïóò-
íèêîâûõ ñåíñîðîâ, òàê è ñ äðóãèìè ìåòîäàìè àòìîñôåðíîé
êîððåêöèè.
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ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀ ÊÎÐÅÊÖ²ß ÁÀÃÀÒÎÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ ÑÓÏÓÒÍÈÊÎÂÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ
Ë. Â. Êàòêîâñüêèé
Íàóêîâî-äîñë³äíà óñòàíîâà “²íñòèòóò ïðèêëàäíèõ ô³çè÷íèõ ïðîáëåì ³ìåí³ À. Í. Ñåâ÷åíêà”, âóë. Êóð÷àòîâà 7, Ì³íñüê 220045, Ðåñïóáë³êà
Á³ëîðóñü.
Àòìîñôåðíà êîðåêö³ÿ º íåîáõ³äíèì åòàïîì îáðîáêè çîáðàæåíü, ùî ðåºñòðóþòüñÿ ç áîðòà àâ³àêîñì³÷íèõ íîñ³¿â, â ïåðøó ÷åðãó, â âèäèìîìó ³
áëèæíüîìó ²× ä³àïàçîíàõ ñïåêòðà.
Ó ñòàòò³ îïèñóºòüñÿ ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà àòìîñôåðíî¿ êîðåêö³¿ äëÿ áàãàòîñïåêòðàëüíèõ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ç íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ â³äíîñíî
øèðîêèõ ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â (íå ã³ïåðñïåêòðàëüíèõ), çàñíîâàíà íà çàïðîïîíîâàíèõ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ, ùî îïèñóþòü ç äîñèòü
âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ íà âåðõí³é ìåæ³ áåçõìàðíî¿ àòìîñôåðè. Ìåòîäèêà âêëþ÷àº ìîäåëü àòìîñôåðè òà ¿¿ îïòèêî-ô³çè÷í³
ïàðàìåòðè, ÿê³ ³ñòîòí³ ç òî÷êè çîðó ïåðåíåñåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ, àòìîñôåðà ââàæàºòüñÿ îäíîð³äíî¿ â ìåæàõ êàäðó. Äëÿ âèð³øåííÿ ñèñòåìè
ð³âíÿíü, ùî ì³ñòÿòü âèì³ðÿí³ çíà÷åííÿ ÿðêîñòåé âèïðîì³íþâàííÿ â êàíàëàõ ñóïóòíèêîâîãî ñåíñîðà, ÷èñëî ÿêèõ ìåíøå ÷èñëà íåâ³äîìèõ
ìîäåë³, çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ äîäàòêîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, â òîìó ÷èñë³, ðåãðåñèéí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îïòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè
àòìîñôåðè. Äëÿ îêðåìîãî îáðàíîãî ñïåö³àëüíèì ÷èíîì ï³êñåëÿ çîáðàæåííÿ çíàõîäÿòüñÿ íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè àòìîñôåðè, ÿê³ ïîò³ì
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó àëüáåäî äëÿ âñ³õ ³íøèõ ï³êñåë³â. Òåñòóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè íà äàíèõ ñåíñîðà OLI ñóïóòíèêà
Landsat 8 ïîêàçàëî á³ëüø âèñîêó ¿¿ òî÷í³ñòü â ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè FLAASH ³ QUAÑ, ðåàë³çîâàíèìè ó â³äîìîìó ïàêåò³ îáðîáêè çîáðàæåíü
ENVI. Ìåòîäèêà â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó øâèäêèõ ³ íå âèêîðèñòîâóþòü äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî àòìîñôåðó àáî ïîâåðõí³ îêð³ì ñàìèõ
êîðåêòîâàíèõ çîáðàæåíü.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóïóòíèêîâà çéîìêà, “øèðîê³” ñïåêòðàëüí³ êàíàëè, áàãàòîñïåêòðàëüíå çîáðàæåííÿ, ìîäåëü àòìîñôåðè, àíàë³òè÷í³
ñï³ââ³äíîøåííÿ, àëüáåäî, ðåãðåñèâí³ ð³âíÿííÿ

ATMOSPHERIC CORRECTION OF MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGERY
L. V. Katkovsky
A. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems of Belarusian State University, 7 st. Kurchatova, Minsk 22004, Republic of Belarus.
Atmospheric correction is a necessary step in the processing of remote sensing data acquired in the visible and NIR spectral bands.
The paper describes the developed atmospheric correction technique for multispectral satellite data with a small number of relatively broad spectral
bands (not hyperspectral). The technique is based on the proposed analytical formulae that expressed the spectrum of outgoing radiation at the top of
a cloudless atmosphere with rather high accuracy. The technique uses a model of the atmosphere and its optical and physical parameters that are
significant from the point of view of radiation transfer, the atmosphere is considered homogeneous within a satellite image. To solve the system of
equations containing the measured radiance of the outgoing radiation in the bands of the satellite sensor, the number of which is less than the number
of unknowns of the model, it is proposed to use various additional relations, including regression relations between the optical parameters of the
atmosphere. For a particular image pixel selected in a special way, unknown atmospheric parameters are found, which are then used to calculate the
reflectance for all other pixels.
Testing the proposed technique on OLI sensor data of Landsat 8 satellite showed higher accuracy in comparison with the FLAASH and QUAC
methods implemented in the well-known ENVI image processing software. The technique is fast and there is using no additional information about
the atmosphere or land surface except images under correction.
Keywords: satellite imagery, broadband sensor, multispectral image, atmospheric model, analytical formulae, reflectance, regression equations
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