Дәріс 9. Геометриялық және радиометриялық түзетулер
	
	Жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) саласында алынған деректерді нақты ғылыми және қолданбалы мақсаттарға пайдаланбас бұрын, оларды алдын ала өңдеу қажет. Бұл өңдеудің ең маңызды кезеңдерінің бірі — геометриялық және радиометриялық түзетулер. Бұл екі қадам деректердің дәлдігін, сенімділігін және ГАЖ жүйелеріндегі үйлесімділігін қамтамасыз етеді. Түзетулерсіз алынған суреттерде кеңістіктік бұрмалану, жарықтық сәйкессіздіктер және қате интерпретация орын алуы мүмкін.
Геометриялық түзету — спутниктік суреттегі әр пиксельді нақты географиялық координаталармен сәйкестендіру процесі. Бұл қадамда спутниктің қозғалысына, Жердің дөңестігіне, жер бедерінің айырмашылықтарына және сенсор бұрышына байланысты пайда болған геометриялық бұрмаланулар жойылады. Мақсат — суретті шындыққа жақын формаға келтіру және оны картографиялық негіздермен үйлестіру. Геометриялық бұрмаланулардың пайда болу себептері көп. Біріншіден, спутниктер Жерді тұрақты бақылау үшін әрдайым қозғалыста болады. Осы қозғалыс кезінде сенсор белгілі бір уақытта әртүрлі бұрыштармен дерек жинайды. Екіншіден, жер беті әртүрлі биіктікте орналасқан, яғни таулар мен жазықтар бір көріністе әртүрлі проекцияланады. Үшіншіден, Жер шары дөңгелек болғандықтан, жазық бейнеде оның қисықтығы ескерілмесе, дәлсіздік пайда болады.
Геометриялық түзетуде ең жиі қолданылатын әдіс — жердегі тірек нүктелерін (Ground Control Points, GCPs) пайдалану. Бұл — координаталары нақты белгілі жердегі объектілер (мысалы, қиылыстар, ғимараттар, көпірлер). Олар суретте танылып, сәйкес координаталармен байланыстырылып, сурет түзетіледі. GCP-лердің саны мен орналасу тығыздығы түзетудің сапасына тікелей әсер етеді. Суретті түзету кезінде түрлендіру модельдері қолданылады. Олардың ішінде ең танымалдары — аффиндік, полиномиалдық, перспективалық трансформациялар. Бұл модельдер арқылы пиксельдер жаңа координаттарға көшіріледі, ал бейне қайта интерполяцияланады. Интерполяция әдістерінің ішінде nearest neighbor (ең жақын көрші), bilinear және cubic convolution кең таралған. Әрқайсысының артықшылықтары мен кемшіліктері бар: мысалы, "ең жақын көрші" пиксель мәнін өзгертпей сақтайды, бірақ кескіндегі өткірлік төмендеуі мүмкін.
Геометриялық түзетуден кейін алынған деректер картографиялық проекциялармен сәйкестендіріліп, ГАЖ жүйелерінде пайдалану үшін дайын формаға келеді. Ең жиі қолданылатын проекциялар — UTM (Universal Transverse Mercator), WGS84 және ұлттық координат жүйелері. Бұл суреттерді басқа карталармен, қабаттармен біріктіруді жеңілдетеді. Радиометриялық түзету – бұл ЖҚЗ сенсоры арқылы алынған пиксельдің жарықтық мәнін шынайы шағылу қасиеттерімен сәйкестендіру процесі. Бұл кезеңде сенсорлық бұрмаланулар, атмосфералық әсерлер, жарық көзі бұрышы және сенсордың жеке сипаттамалары ескеріледі. Радиометриялық түзету жүргізілмесе, бір сурет ішіндегі объектілер бірдей бола тұра әртүрлі көрінуі мүмкін, ал әртүрлі уақыттағы суреттерді салыстыру қиынға соғады.
Радиометриялық бұрмаланудың негізгі себебі — сенсордың калибрленбеуі немесе уақыт өте келе сезімталдығының өзгеруі. Мысалы, спутниктің сенсоры ұшу басталғанда бірдей спектралдық диапазонға бірдей реакция бере алады, ал бірнеше жыл өткен соң, сенсордың сезімталдығы төмендейді. Сондықтан калибровка және радиометриялық теңестіру – деректердің сапасын тұрақты ұстауда маңызды рөл атқарады. Сондай-ақ, атмосфералық әсерлер (су буы, озон, аэрозольдер, күн сәулесінің бұрыштық таралуы) де сенсорға келетін сигналдың қарқындылығын өзгертеді. Бұл әсерлер шағылысқан сигналдың энергиясын азайтады немесе спектрлік сипаттамаларын бұрмалайды. Атмосфералық түзету үшін арнайы математикалық модельдер мен бағдарламалық құралдар қолданылады: мысалы, 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum), FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), ATCOR және т.б.
Радиометриялық түзетудің бір бағыты — десстрипинг (destriping), яғни жолақтық шуды жою. Кейбір спутниктік суреттерде әр сенсор жолаққа жауапты болады, ал олардың калибрлік айырмашылығынан қара немесе ашық сызықтар пайда болады. Бұл сызықтар визуалды талдауға кедергі келтіріп, объектілерді ажыратуды қиындатады. Десстрипинг арқылы бұл жолақтар теңестіріледі.
Келесі міндет — нормализация. Бұл суреттің жарықтық немесе шағылу қасиеттерін белгілі бір эталонға келтіру. Бұл әсіресе көп уақыт аралығында немесе әртүрлі сенсорлармен алынған суреттерді салыстыру үшін қажет. Мысалы, NDVI индексін есептеу кезінде жарық түсіру жағдайы бірдей болуы тиіс.
Жалпы, радиометриялық түзету нәтижесінде әр пиксельдің мәні белгілі бір физикалық шамаға (шағылу коэффициенті, радианс немесе рефлектанс) келтіріледі. Бұл суретті сандық түрде талдауға мүмкіндік береді және математикалық модельдеуге жарамды етеді. Геометриялық және радиометриялық түзетулер ЖҚЗ деректерін қолдануға жарамды деңгейге жеткізеді. Оларсыз алынған суреттер тек визуалды қарауға ғана жарайды, ал нақты өлшеулер, карта жасау немесе классификация жүргізу мүмкін болмайды. Әсіресе ауыл шаруашылығы, экология, қала құрылысы, су ресурстарын басқару сияқты салаларда дәл өңделмеген деректер қате шешімдерге алып келуі мүмкін.
Бүгінгі таңда бұл түзетулер жартылай автоматтандырылған немесе толық автоматты жүйелер арқылы жүзеге асырылады. Көптеген ЖҚЗ деректерін жеткізушілер (мысалы, USGS, ESA) деректерді алдын ала өңдеп (Level-1 немесе Level-2 деңгейінде), пайдаланушыға дайын күйде ұсынады. Дегенмен, арнайы жобалар үшін терең түзету қажет болуы мүмкін.

Геометриялық түзету мен радиометриялық түзету өзара тығыз байланысты. Геометриясы дұрыс емес суретті радиометриялық жағынан салыстыру қиын, ал радиациясы бұрмаланған суретті дұрыс координатамен сәйкестендіру де мағынасын жоғалтады. Сондықтан олар бірінен соң бірі, нақты тәртіппен орындалуы тиіс. Соңғы жылдары машиналық оқыту әдістері түзету процестеріне де енгізілуде. Нейрондық желілер арқылы автоматты түрде атмосфералық әсерлерді анықтау, калибрлеу айырмашылықтарын түзету, деректердің сапасын бағалау — бәрі ЖҚЗ талдауының жаңа кезеңіне жол ашуда. Қазіргі кезде қолданушылар үшін платформаға негізделген өңдеу жүйелері пайда болуда. Мысалы, Google Earth Engine, Copernicus Open Hub, Sentinel Hub — бұл жүйелер геометриялық және радиометриялық түзетулерді автоматты түрде орындай отырып, өңделген деректермен онлайн жұмыс істеуге мүмкіндік береді.
Қорыта айтқанда, геометриялық және радиометриялық түзетулер — ЖҚЗ деректерін сенімді, салыстырмалы және талдауға жарамды ету үшін міндетті кезеңдер. Бұл процестерді меңгеру – ЖҚЗ саласында кәсіби маман болудың негізі.

Өзін-өзі бақылауға арналған сұрақтар
	1. Геометриялық түзету дегеніміз не және ол қандай бұрмалануларды жоюға бағытталған? Мысалдар келтіріңіз.
2. Жердегі тірек нүктелері (GCPs) геометриялық түзетуде қандай рөл атқарады және оларды қалай анықтайды?
3. Радиометриялық түзету қандай жағдайларда қажет және ол қандай факторларға тәуелді?
4. Атмосфералық әсерлер ЖҚЗ деректеріне қалай әсер етеді және оларды түзету үшін қандай модельдер қолданылады?
[bookmark: _GoBack]5. Геометриялық және радиометриялық түзетулердің өзара байланысы қандай және не себепті оларды бірге жүргізу маңызды?
