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ФІЗИЧНА МОДЕЛЬ ІНФРАЧЕРВОНОГО СПЕКТРОРАДІОМЕТРА

З ПІДВИЩЕННЯМ ПРОСТОРОВОЇ РОЗРІЗНЕНОСТІ

ЗА ДОПОМОГОЮ СУБПІКСЕЛЬНОЇ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ

Наведено математичну та фізичну моделі нового кадрового інфрачервоного спектрорадіометра на основі мікро-
болометричного матричного приймача із субпіксельною реєстрацією зображень. Спектрорадіометр планується 
включити до складу бортового обладнання перспективної супутникової системи «Січ» для одержання фізичних ха-
рактеристик об’єктів земної поверхні за матеріалами інфрачервоної космічної зйомки з підвищенням просторової 
розрізненності.

К л ю ч о в і  с л о в а: інфрачервона космічна зйомка, кадровий мікроболометричний спектрорадіометр, субпіксе ль-
на реєстрація зображень, підвищення просторової розрізненності.
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Аерокосмічна зйомка у видимому та інфра-
червоному діапазонах електромагнітного спек-
тра є важливим засобом ефективного вирішен-
ня природоресурсних і спеціальних задач: по-
шук корисних копалин і енергоносіїв, контроль 
екологічного стану та виявлення забруднень 
навколишнього середовища, оцінка міських і 
промислових тепловтрат, моніторинг ста ну сі-
льськогосподарських та лісових насаджень, 
спос тереження зон надзвичайних ситуацій, ви-
явлення замаскованих об’єктів та ін. [1].

Значна частина тематичних задач потребує 
для свого вирішення даних про фізичні пара-
метри спостережуваних об’єктів і покриттів 
земної поверхні, таких, як температура та влас-
ний коефіцієнт теплового випромінювання. 
Такі дані може забезпечити лише зйомка в да-

льньому інфрачервоному (тепловому) діапазо-
ні 7—14 мкм [2], однак на сьогодні точність ви-
значення температури та коефіцієнта тепло-
вого випромінювання об’єктів за її матеріала-
ми далеко не завжди відповідає вимогам та 
умовам тематичної задачі, яку потрібно вирі-
шити. Тому у світі активно ведуться роботи як 
у напрямку удосконалення технічних засобів 
інфрачервоної зйомки, так і з розробки ефек-
тивних алгоритмів обробки матеріалів тепло-
вої зйомки та відбудови дійсних величин озна-
чених фізичних параметрів [3].

Метою цього дослідження є розробка мате-
матичної та фізичної моделей нового кадрово-
го інфрачервоного спектрорадіометра на осно-
ві мікроболометричного матричного приймача 
із субпіксельною реєстрацією зображень, який 
забезпечить одержання необхідних для вирі-
шення багатьох тематичних задач дистанцій-
ного зондування Землі (ДЗЗ) фізичних харак-
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теристик об’єктів земної поверхні за матеріа-
лами космічної зйомки.

ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИЧНИХ

ХАРАКТЕРИСТИК ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ

ЗА МАТЕРІАЛАМИ ІНФРАЧЕРВОНОЇ ЗЙОМКИ

Процес дистанційного вимірювання таких фі-
зичних параметрів об’єктів і покриттів земної 
поверхні, як температура та власний коефіці-
єнт теплового випромінювання, ускладню ється 
двома обставинами. По-перше, у випадку ре-
альних (не абсолютно чорних) тіл ці параметри 
знаходяться в нерозривному зв’язку. По-друге, 
обчислювана величина коефіцієнта теплового 
випромінювання об’єкта залежить від спект-
рального діапазону, в якому реєструється інф-
рачервоне випромінювання. З останнього вип-
ливає, що в разі багатоспектральної інфрачер-
воної зйомки кількість невідомих у рівняннях 
радіаційного переносу завжди на одиницю пе-
ревищує кількість рівнянь у системі. Отже, за-
дача розділення фізичної температури і спек-
тральних коефіцієнтів теплового випроміню-
вання в загальному випадку є некоректною [4].

Слід також зазначити, що практичні дис-
танційні вимірювання фізичних характерис-
тик земної поверхні виконуються як усередне-
ні, зважені частками покриттів різних типів, в 
умовах суттєвої негомогенності покриття цієї 
поверхні в межах піксела інфрачервоного зо-
браження. Тому величини коефіцієнта тепло-
вого випромінювання будуть різнитися для різ-
них пікселів, навіть якщо відомі його лабора-
торно виміряні значення для всіх типів пок-
риттів. Тобто задача визначення температури 
T і коефіцієнта теплового випромінювання ε 
має розв’язуватися для кожного піксела інф-
рачервоного зображення окремо.

Можливість дистанційного визначення тем-
ператури базується на законі теплового вип-
ро мінювання Планка:

 L(λ, T) = ε(λ) M(λ, T) = 
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де L(λ, T) — спектральна щільність енергетич-
ної яскравості земної поверхні; ε(λ) — спект ра-
льний коефіцієнт теплового випромінювання; 
M(λ, T) — спектральна щільність енергетичної 
яскравості абсолютно чорного тіла; c1 = 2hc2 = 

= 1,191 · 10—16 Вт · м2 і c2 = 
k
ch

 = 1,439 · 10—2 м × 

× К — перша і друга константи закону Планка; 
h = 6,626 · 10—34 Дж · с — стала Планка; c = 2,998 × 
× 108 м/с — швидкість світла у вакуумі; k = 
= 1,381 · 10—23 Дж/К — стала Больцмана; λ — 
довжина хвилі електромагнітного випроміню-
вання [5].

Температуру можна знайти оберненням (1):
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Теплове випромінювання підпорядковане за-
кону зміщення Віна:

 λmax = 
T
b

, (3)

де λmax — довжина хвилі, на яку припадає мак-
симум спектральної щільності енергетичної 
яскравості теплового випромінювання (1); b = 
= 2898 мкм · К — стала Віна. Для типової тем пе-
ратури земної поверхні Т = 25 °C максимум ви-
промінювання відповідає λmax = 9,72 мкм, тобто 
саме дальньому інфрачервоному діапазону.

Спектральна щільність енергетичної яскра-
вості Li на апертурі інфрачервоного сенсора в 
спектральному каналі i на верхній межі атмос-
фери описується інтегральним рівнянням ра-
діаційного переносу:

 Li = εi τi ∫ λλλ dSTM i )(),(  +

 + Li
↑ + (1 — εi) τi Li

↓, (4)

де εi — коефіцієнт теплового випромінювання 
в i-му спектральному каналі; τi — коефіцієнт 
пропускання атмосфери в i-му спектральному 
каналі; Si(λ) — нормована спектральна чутли-
вість сенсора в i-му спектральному каналі; Li

↑ і 
Li

↓ — спектральна щільність енергетичної яск-
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равості наростаючого та спадаючого випромі-
нювання в i-му спектральному каналі [6].

Основним чинником, що обумовлює атмос-
ферний вплив на радіаційний перенос в даль-
ньому інфрачервоному діапазоні, виступає вмі-
щена водяна пара. Крім того, τi та Li

↑, а відпо-
відно і зареєстрована яскравісна температура, 
залежать від кута візування сенсора. Отже, при 
визначенні фізичних характеристик земної по-
верхні за матеріалами інфрачервоної зйомки 
мають враховуватися атмосферні, кутові та емі-
сійні невизначеності в рівнянні радіаційного 
переносу. І якщо два перші можуть бути усу-
нені чи послаблені за допомогою додаткових 
орбітальних або наземних вимірювань, то не-
визначеність спектрального коефіцієнта теп ло-
вого випромінювання завжди потребує пев них 
апріорних припущень [7].

Вся різноманітність відомих методів визна-
чення температури та коефіцієнта теплового 
випромінювання поділяється на дві принципо-
во різні групи: 1) методи, що використовують 
моделі радіаційного переносу в тому чи іншому 
вигляді, та 2) методи, що використовують мо-
делі відокремлення температури та коефіцієнта 
теплового випромінювання. Обид ві групи по-
требують знання або безпосередньо коефіцієн-
та теплового випромінювання повер хні, що 
спостерігається, або певних інших характерис-
тик земної поверхні, які дозволяють його оці-
нити. Першу групу методів може бути реалізо-
вано навіть для одного робочого спектрального 
діапазону; друга, як правило, потребує не мен-
ше двох різних спектральних діапазонів [8].

Оскільки матричний спектрорадіометр, що 
досліджується, планується ввести до складу 
бортового оптико-електронного комплексу пер-
спективної супутникової системи ДЗЗ «Січ» 
водночас зі знімальною апаратурою МСУ ви-
димого і ближнього інфрачервоного діапазо-
нів [9], доцільно розробити дві незалежні мо-
делі визначення температури і коефіцієнта те-
плового випромінювання земної поверхні за 
матеріалами інфрачервоної зйомки: перша — 
для випадку комплексного застосування інф-

рачервоного спектрорадіометра зі знімальною 
апаратурою МСУ, друга — для випадку само-
стійного застосування інфрачервоного спект-
ро радіометра. Обидві моделі додатково пот ре-
бують розроблення допоміжних моделей — мо-
делі бортового калібрування інфрачервоного 
спектрорадіометра та моделі урахування впли-
ву атмосфери. Також для інформаційної під-
тримки моделей визначення фізичних харак-
теристик земної поверхні за матеріалами інф-
рачервоної зйомки потрібна база даних (спек-
тральна бібліотека) спектральних коефіцієн-
тів теплового випромінювання типових земних 
покривів і матеріалів в дальньому інфрачерво-
ному діапазоні [10].

Найбільш точним та достовірним слід вва-
жати метод визначення коефіцієнта теплового 
випромінювання на основі класифікації пок-
рит тів земної поверхні та застосування відпо-
відних баз даних з наступним перерахуванням 
радіаційної температури земної поверхні, вимі-
ряної інфрачервоним радіометром, на термоди-
намічну [11]. Проте створення і валідація вели-
чезних баз даних спектральних коефіцієнтів 
теплового випромінювання та інших необхід-
них характеристик земних покриттів навіть на 
відносно невеликі території потребують знач-
них витрат матеріальних ресурсів і часу [12]. 
Тому більш придатним для оперативної реалі-
зації та урахування поточних умов зйомок зда-
ється метод визначення коефіцієнта теплового 
випромінювання земної поверхні на основі спе-
ціального вегетаційного індексу VARI (Variable 
Atmospherically Resistant In dex) [13]:

 ε(λ) ≈ a + b ln VARI, (5)

де VARI =
bluegredgreen

redgreen

ρρρ
ρρ
−+

−
; ρ — спектральні 

коефіцієнти відбиття земної поверхні у відпо-
відних діапазонах; a ≈ 1,1011 і b ≈ 0,0857 — ко-
ефіцієнти регресії.

При застосуванні інфрачервоного спектро-
радіометра без підтримки матеріалами багато-
спектральної зйомки у видимому та ближньо-
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му інфрачервоному діапазонах (напр., вночі) 
задачу розділення фізичної температури та кое-
фіцієнта теплового випромінювання можна роз-
в’язати за рахунок спільної обробки інфрачер-
воних зображень, зареєстрованих в декі лькох 
спектральних діапазонах водночас. Ос кі льки 
розроблюваний інфрачервоний спект ро радіо-
метр передбачається обладнати 3—5-ма окре-
мими спектральними каналами [14], то для 
обробки матеріалів його зйомки доцільно за-
стосувати метод TES (Temperature and Emis-
sion Separation) [15], який здається найбільш 
досконалим серед інших методів розділення 
температури та коефіцієнта теплового випро-
мінювання в багатоспектральних інфрачерво-
них системах [16].

Алгоритм TES послідовно комбінує три гру-
пи операцій:

1) нормалізацію коефіцієнтів теплового ви-
промінювання в різних спектральних каналах:

 β
i = 

∑
j

j

i

ε
ε

, (6)

де βi — нормалізований коефіцієнт теплового 
випромінювання в i-му спектральному каналі;

2) обчислення максимальної нормалізованої 
різниці MMD (Minimum Maximum Dif fe ren ce) 
Δβmax = ii

βmax  — ii
βmin ; 

3) визначення абсолютної величини мініма-
льного значення коефіцієнта теплового випро-
мінювання εmin, виходячи з емпіричної залеж-
ності виду

 εmin ≈ a + b (Δβmax)
r, (7)

де a, b і r — коефіцієнти показової регресії, які 
одержують експериментально для кожного кон-
кретного багатоспектрального інфрачервоного 
радіометра окремо [17]. 

Після отримання ключової величини εmin 
стає можливим зворотне обчислення абсолют-
них значень коефіцієнтів теплового випромі-
нювання із (6):

 εi = βi 
jj

β
ε

min
min . (8)

За допомогою (6)—(8) проведено розділен-
ня фізичної температури та коефіцієнта теп-
лового випромінювання. Тепер температуру 
мож на легко обчислити за оберненою форму-
лою Планка (2).

КАЛІБРУВАННЯ

ІНФРАЧЕРВОНОГО СПЕКТРОРАДІОМЕТРА

Задачею калібрування інфрачервоного спект-
ро радіометра є визначення коефіцієнтів пере-
рахунку цифрових значень DN градацій сиг-
налу вихідних зображень на абсолютну фізич-
ну величину — спектральну щільність енерге-
тич ної яскравості L на апертурі сенсора, вимі-
ряну у Вт/(м2 · мкм · ср). Важливішою вимогою 
до калібрування спектрорадіометричної апа-
ратури є забезпечення лінійності [18]. Лінійну 
калібрувальну характеристику можна описати 
залежністю між вхідною DN i вихідною L ве-
личинами у вигляді [19]

 L = bDN + a, (9)

де b і a — калібрувальні коефіцієнти, підсилен-
ня та зміщення.

Для підтримки уточнення калібрувальних 
коефіцієнтів у польоті конструкцією перспек-
тивного супутникового інфрачервоного спек-
трорадіометра передбачено спеціальний калі-
брувальний пристрій в складі металевого ви-
промінювального елемента дальнього інфра-
червоного діапазону, обладнаного системою 
електропідігріву та прецизійним вбудованим 
термометром [20]. Підсистема бортового калі-
брування дозволяє при закритій вхідній апер-
турі одержувати інфрачервоні зображення ви-
промінювального елемента у всьому полі ог-
ля ду спектрорадіометра при відомій фізичній 
температурі випромінювача. За наявності де-
кількох (не менше трьох) вимірювань при різ-
них температурах випромінювального елемен-
та стає можливим розв’язати невизначеність 
калібрувальних коефіцієнтів та коефіцієнта 
теп лового випромінювання випромінювача.

Отже, бортове калібрування інфрачервоно-
го спектрорадіометра здійснюється за набором 
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з не менше трьох вимірювань фізичної темпе-
ратури випромінювального елемента, відпо-
від них значень зареєстрованої спектральної 
густини енергетичної яскравості L та зареє-
строваних значень DN. Оскільки безпосеред-
ня реєстрація величини L на борту суттєво 
ускладнена або зовсім неможлива, то вона об-
числюється за формулою (4), для чого також 
необхідна інформація про відносну спектра-
льну чутливість сенсора в робочому спект ра-
ль ному діапазоні S(λ).

Алгоритм калібрування виконується у два 
етапи:

На першому визначається коефіцієнт теп ло-
вого випромінювання калібрувального вип ро-
мінювача, виходячи із співвідношення (1):

 ε = 
),( TM

L
λ

Ω
, (10)

де M(λ, T) — планківська спектральна густина 
енергетичної світності абсолютно чорного ті ла; 
Ω — залежний від внутрішньої геометрії калі-
брувального пристрою тілесний кут, в ме жах 
якого розповсюджується випромінювання.

На другому етапі за відліками відомих L і 
DN відновлюються значення калібрувальних 
коефіцієнтів a і b в надмірній системі рівнянь 
(9) методом найменших квадратів [21].

ПІДВИЩЕННЯ ПРОСТОРОВОЇ

РОЗРІЗНЕННОСТІ ІНФРАЧЕРВОНИХ ЗОБРАЖЕНЬ

Нині просторова розрізненність мікроболо-
метричних спектрорадіометрів дальнього інф-
рачервоного діапазону визначається, в основ-
ному, технологічними обмеженнями при виго-
товленні фотоприймальних матриць і на сьо-
годні є явно недостатньою. У світі активно ве-
дуться наукові дослідження, відпрацьовуються 
науково-технічні рішення і технології з суб-
піксельної реєстрації цифрових зображень, які 
потенційно можуть забезпечити підвищення 
просторової розрізненності знімальної апара-
тури без зміни характеристик фотоприймаль-
ної матриці [22]. Субпіксельна реєстрація зо-
бражень значно послабляє вимоги до кількості 

фотодетекторів багатоелементного фотоприй-
мального пристрою за рахунок збільшення ча-
су реєстрації та певного ускладнення конст рук-
ції знімальної апаратури. Критичним показни-
ком процесу тут виступає час формування од-
ного кадру, обмежений з одного боку вимогою 
безперервності знімання в умовах руху плат-
форми-носія знімальної апаратури, а з іншо-
го — можливою частотою формування і зчиту-
вання кадрів матричного фотоприймача [23].

У запропонованій фізичній моделі інфрачер-
воного спектрорадіометра забезпечується підви-
щення просторової розрізненості шляхом від-
новлення результуючого зображення за дво ма 
зображеннями меншої просторової розрізненос-
ті зміщеними одне відносно іншого. Вва жається, 
що зміщення є поступальним, на неціле число 
пікселів [24]. Реалізовано метод га уссівської ре-
гуляризації на основі перетворення в ковзаючо-
му вікні. Для зменшення зашумленості зобра-
ження використано метод іте ративної реконст-
рукції зображення [25]. Ме тод полягає у почер-
говій регуляризації відно в ле ного зображення та 
усуненні нев’язок — похибок, які от римуються 
при підстановці від нов леного зображення з од-
ночасним придушенням шумів за допомогою 
медіанної фільтрації на етапі зменшення розріз-
неності відновленого зображення [26].

Алгоритм обробки вхідних зображень низь-
кої розрізненості забезпечує суміщення фраг-
ментів вхідних зображень, їх центрування, об-
числення автоковаріаційних матриць, обчис-
лен ня операторів віконної обробки та вище-
заз начену ітеративну регуляризацію.

ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ФІЗИЧНОЇ МОДЕЛІ

Перевірка та відлагодження прийнятих тех-
нічних рішень щодо конструкції і функціона-
льності матричного інфрачервоного спектро-
радіометра здійснювалися на створеній фа хів-
цями Казенного підприємства спеціального при-
ладобудування (КП СПБ) «Арсенал» фізичній 
моделі (рис. 1, а, б). Модель містить мікробо-
лометричну фотоприймальну збірку, інфрачер-
воний об’єктив, світлоподільчий пристрій на 
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основі системи інфрачервоних світлофільтрів, 
який дозволяє утворювати 3—5 робочих спек-
тральних діапазонів спектрорадіометра, а та-
кож всю необхідну оброблювальну та допомі-

жну електроніку [27]. Експериментальні дос-
лідження фізичної моделі проводилися на спе-
ціально розробленому в КП СПБ «Арсенал» 
випробувальному стенді в складі теплового бло-

Рис. 1. Обладнання та схеми фізичної моделі ін-
фрачервоного спектрорадіометра: а — оптичний 
об’єктив; б — фотоприймальна збірка; в – схема 
цифрового інтерфейсу фотоприймальної збірки, 
г — механічно-кріпильна схема оптичної головки

а б

в

г
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ку тестових зображень. Як тестові зображення 
використовувалися 4-шпальні інфрачервоні мі-
ри Фуко з різними значеннями просторової 
частоти і теплового контрасту, дзеркального 
оптичного коліматора і прецизійного позиці-
ювального столика.

Модель була реалізована на основі OEM-
продукту неохолоджуваної мікроболометрич-
ної камери дальнього інфрачервоного діапазо-
ну серії Tau (http://www.flir.com/cores/display/ 
?id=51981) виробництва відомої корпорації FLIR 
Systems, Inc. Схеми цифрового інтерфейсу і 

механічну схему фотоприймальної збірки по-
казано на рис. 1, в, г. Продукти FLIR Systems 
широко застосовуються в світі, в т. ч. для авіа-
ційних і спеціальних інфрачервоних систем. 
Розроблена фізична модель відрізняється від 
сучасних відомих [28] наявністю підсистеми 
субпіксельної обробки отримуваних цифрових 
інфрачервоних зображень, що потенційно спро-
можне забезпечити суттєво кращу розрізнен-
ність приладу. Субпіксельну реєстрацію ін ф-
рачервоних зображень на борту буде здійснено 
завдяки спеціальному технічному рішенню [29], 
яке є частиною загальної запропонованої тех-
нології. 

Субпіксельну обробку вхідної послідовнос-
ті інфрачервоних зображень було реалізова-
но за допомогою створеного фахівцями Нау-
ко вого центру аерокосмічних досліджень Зем-
лі (ЦАКДЗ) Інституту геологічних наук (ІГН) 
НАН України спеціалізованого програмного 
забезпечення, яке дозволяє швидко та зручно 
одержувати інфрачервоні зображення підви-
щеної розрізненності. Програмне забезпечен-
ня має модульну архітектуру та сучасний ба-
гатовіконний графічний інтерфейс користува-
ча (рис. 2), підтримує розповсюджені формати 
цифрових зображень. Загалом структура про-
грамного забезпечення включає 10 окремих 
розрахункових модулів [30].

ОДЕРЖАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОЦІНКИ

Експериментальна перевірка розробленої фі-
зичної моделі інфрачервоного спектрорадіо-
мет ра виконувалася шляхом одержання декі-
лькох серій тестових інфрачервоних зображень 
з різними параметрами — робочими спект ра-
льними діапазонами, температурами, складом 
оптичних мір тощо — та наступною їх оброб-
кою і оцінкою основних забезпечуваних ха рак-
теристик — просторової розрізненості, теп ло-
вого контрасту, що забезпечує впевнене вияв-
лення тест-об’єктів, калібрувальних коефіцієн-
тів та точності відтворення фізичних характе-
ристик температури і коефіцієнта теп лового 
випромінювання.

Рис. 2. Графічний інтерфейс користувача (а) розробле-
ного програмного забезпечення субпіксельної обробки 
інфрачервоних зображень і фрагменти вхідних цифро-
вих зображень низької розрізненності (б) з тестовими 
мірами та результуючого цифрового зображення підви-

щеної розрізненості (в)

а

б в
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У процесі експериментальних досліджень 
ство реної фізичної моделі оцінювалися сту-
пінь підвищення просторової розрізненості за 
рахунок субпіксельної обробки, мінімальна 
різниця температур, що виявляється (MDTD), 
та мінімальна різниця температур, що розріз-
нюється (MRTD).

Статистичне оцінювання просторової роз-
різненості r* за тестовими зображеннями інф-
рачервоних мір ґрунтується на обчисленні до-
стовірності розділення відповідних областей 
цифрового знімка [31]:

 r* = )(
||

1 *1
* P

x
a −Φ
Δ

≅
σ

ν
, (11)

де ν* — порогова просторова частота зобра-
ження, на якій тест-об’єкт розпізнається з 
достатньою, наперед заданою імовірністю P*; 
a — фізичний розмір фотодетектора багато-
елементного фотоприймального пристрою; 
σ — сумарне середньоквадратичне відхилен-
ня шумів у зображенні; Δx — різниця серед-
ніх значень сигналу в зображеннях шпал та 
проміжків міри; Ф(х) — таблична функція 
Лапласа [32].

Одержані статистичні оцінки свідчать про 
підвищення просторової розрізненості фізич-
ної моделі не менш ніж в 1,66 рази з 95%-ою 
достовірністю та збільшення MRTD у серед-
ньому в 1,41 рази [33].

Точність визначення температури та коефі-
цієнта теплового випромінювання за матеріа-
лами інфрачервоної зйомки залежить від бага-
тьох факторів, зокрема від похибок, що обу-
мовлені неточностями визначення типів зем-
ного покриття, оцінювання параметрів атмос-
фери, застосованого методу і обчислювальних 
алгоритмів. Достовірно врахувати більшість 
цих невизначеностей не уявляється можли-
вим. Але точність власне радіометра визнача-
ється, в основному, похибками калібрування і 
її можна теоретично оцінити, простеживши 
поширення наявних похибок через обчислю-
вальний тракт визначення фізичних характе-
ристик земної поверхні.

Аналітичний розв’язок розповсюдження по-
хи бок в рівняннях радіаційного переносу (1)—
(4) для оцінювання точності визначення тем-
ператури земної поверхні ускладнений, тому 
було застосовано статистичне моделювання 
методом Монте-Карло. Середньоквадратичні 
відхилення температури, обумовлені похибка-
ми калібрування фізичної моделі спектрораді-
ометра, знаходяться в межах 0,08—0,37 К. Точ-
не визначення коефіцієнта теплового випро-
мі нювання проводилося за алгоритмом TES, 
співвідношення якого (6)—(8) допускають ана-
літичний розв’язок відносно похибок [34]. Об-
числені похибки визначення коефіцієнта теп ло-
вого випромінювання склали від 0,005 до 0,02.

ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ

Таким чином, в ході виконання проекту бу-
ло створено та досліджено фізичну модель ка-
дрового інфрачервоного спектрорадіометра на 
основі мікроболометричного матричного прий-
мача із субпіксельною реєстрацією зображень, 
призначеного для одержання кількісних фі-
зич них характеристик об’єктів земної поверх-
ні за матеріалами космічної зйомки із застосу-
ванням супутникового інфрачервоного спек-
трорадіометра при вирішенні тематичних за-
дач ДЗЗ.

У процесі виконання проекту були розроб-
лені математична модель та алгоритми визна-
чення термодинамічної температури і зональ-
них коефіцієнтів теплового випромінювання, 
алгоритми та демонстраційне програмне за без-
печення для субпіксельної обробки інфраче-
рвоних зображень, створено випробувальний 
стенд фізичної моделі інфрачервоного спек-
трорадіометра з підвищенням просторової роз-
різненності та проведено експериментальну пе-
ревірку розробленої фізичної моделі інфрачер-
воного спектрорадіометра.

Впровадження одержаних у результаті ви-
конання проекту результатів забезпечить під-
вищення просторової розрізненності інфра-
чер воної зйомки за рахунок субпіксельної об-
робки зображень в 1,4—1,8 рази без суттєвого 
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ускладнення конструкції інфрачервоного спек -
т рорадіометра.

Отже, розроблена фізична модель є експери-
ментальним підтвердженням можливості ство-
рення перспективного супутникового матрич-
ного інфрачервоного спектрорадіометра з тех-
нічними характеристиками, що не поступаю-
ться кращим світовим зразкам.

У результаті виконання проекту були забез-
печені технологічні можливості для впрова-
дження програмних і технічних рішень, які бу-
дуть використані при створенні першого віт чиз-
няного супутникового інфрачервоного спек т-
рорадіометра. На сьогодні результати ви ко нан-
ня проекту впроваджено в КП СПБ «Арсенал» 
при розробці та виготовленні діючого зразка 
матричної знімальної камери для перспектив-
ної космічної системи ДЗЗ в межах завдань, 
поставлених державною цільовою науково-
тех нічною космічною програмою України на 
2013—2017 роки.

Подальші дослідження мають бути спрямова-
ні на удосконалення моделей і алгоритмів ви-
значення фізичних характеристик земної по-
верхні за матеріалами інфрачервоної зйомки з 
метою підвищення точності вимірювань темпе-
ратури та коефіцієнта теплового випроміню-
вання; розробку нових методів і схем субпік-
сельної реєстрації та відновлення інфрачерво-
них зображень з метою подальшого підвищен-
ня їх просторової розрізненості та покращення 
MRTD; створення інженерного макету та до-
слідного конструктивного зразка перспектив-
ного супутникового інфрачервоного спектро-
радіометра з підвищенням просторової розріз-
неності за допомогою субпіксельної обробки 
зображень. Також потрібно провести модер ні за-
цію випробувального стенда для досліджен ня 
фізичної моделі спектрорадіометра у зв’язку з 
необхідністю додаткової перевірки методик ка-
лібрування вимірювань температури та коефі-
цієнтів теплового випромінювання тест-об’є-
ктів в умовах, наближених до реальних.

Дослідження виконувалося в рамках іннова-
ційного науково-технічного проекту «Цільова 

комплексна програма НАН України з науко-
вих космічних досліджень на 2012—2016 рр.» 
за фінансової підтримки НАН Украї ни (поста-
нова Президії НАН України № 142 від 05.03.2014 
р., проектний грант № 13).
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ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНФРАКРАСНОГО 
СПЕКТРОРАДИОМЕТРА С ПОВЫШЕНИЕМ

ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ
ПРИ ПОМОЩИ СУБПИКСЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ

ИЗОБРАЖЕНИЙ

Представлены математическая и физическая модели 
нового кадрового инфракрасного спектрорадиометра на 
основе микроболометрического матричного приёмника 
с субпиксельной регистрацией изображений. Спектрора-
диометр планируется включить в состав бортового обо-
рудования перспективной спутниковой системы «Січ» 
для получения физических характеристик объектов зем-
ной поверхности по материалам инфракрасной косми-
ческой съёмки с повышением пространственного разре-
шения.

Ключевые слова: инфракрасная космическая съём-
ка, субпиксельная регистрация изображений, кадровый 
микроболометрический спектрорадиометр, повышение 
пространственного разрешения.
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PHYSICAL SIMULATOR OF INFRARED
SPECTRORADIOMETER WITH SPATIAL

RESOLUTION ENHANCEMENT USING SUBPIXEL
IMAGE REGISTRATION AND PROCESSING

The mathematical and physical models of the new frame 
infrared spectroradiometer based on microbolometer array 

sensor with subpixel image registration are presented. It is 
planned to include the radiometer into onboard instrumen-
tation of the future «Sich» satellite system for the land sur-
face physical characterization by enhanced spatial resolu-
tion infrared space imagery.

Keywords: infrared satellite imaging, frame microbo-
lometer array spectroradiometer, subpixel image registra-
tion, spatial resolution enhancement.
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