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Konverzia DN multispektrálneho záznamu
na hodnoty odrazivosti a TOA vyžarovania



Zaznamenané hodnoty a skutočná odrazivosť

• DN: multispektrálny záznam obsahuje digitálne 
hodnoty (Digital Numbers), ktorých rozsah závisí od 
rádiometrického rozlíšenia. Napr. pre Landsat 7 ETM+ 
nadobúdajú DN hodnoty 0-255 (8-bitový záznam).

• Priamo DN možno použiť pre výpočet indexov alebo
hodnotenie krajinnej pokrývky v rámci jednej scény.

• Avšak pre porovnávanie odrazivosti ρ medzi dvomi a 
viacerými scénami je potrebné konvertovať DN na 
hodnoty odrazivosti povrchu. DN nevyjadrujú priamo
hodnoty fyzikálnej veličiny. Pre hodnoty vyžarovania je
potrebné hodnoty DN na vyžarovanie prepočítať.

Hodnoty DN pre určité spektrálne pásmo
vyjadrujú reškálované spektrálne vyžarovanie.

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_properties/prog_sect6_4.html

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_properties/prog_sect6_4.html


Užhorod, scéna Landsat 7 ETM+ 15 mája 2008 o 9:10..



Užhorod, scéna Landsat 7 ETM+ 15 mája 2008 o 9:10, DN štvrtého pásma (B4, Band 4), odrazivosť v blízkej infračervnej časti 
spektra, spektrálny rozsah pásma 4 je 0.775-0.90 mikrometrov.

Rozsah DN pre pásmo 4



Zaznamenané hodnoty a skutočná odrazivosť

• DN možno prepočítať na Lλ a potom na ρ (ToA) na základe
rovníc určených osobitne pre každý satelitný senzor.

• Spectral radiance (spektrálne vyžarovanie) : Lλ, množstvo
energie odrazenej späť z plochy, resp. vyžiarenej z plochy
do priestoru pre jednotku vlnovej dĺžky. W.m-2. sr-1.μm-1

• Vyžarovanie je potom možné konvertovať na odrazivosť 
povrchu meraná vo vrchnej časti atmosféry (Top of 
atmosphere reflectance) označovaná ρ, pomer medzi 
vyžiarenou a dopadajúcou (ožarujúcou) energiou, inak 
povedané, aký podiel z dopadajúcej slnečnej energie sa 
vráti späť (je odrazenej od povrchu Zeme). Ide o albedo 
povrchu merané na vrchnej časti atmosféry.

• Použitím modelov pre zohľadnenie efektu atmosféry, napr.
ATCORR v GRASS GIS ako modul i.atcorr, je možné
prepočítať ρ (ToA) na skutočnú ρ na zemskom povrchu.



Prevod DN na hodnoty vyžarovania pre Landsat 7 ETM+

• L λ = rescaled gain*DN + rescaled bias

• L λ = ((LMAX λ - LMIN λ)/(QCALMAX-QCALMIN))*(QCAL-
QCALMIN)+LMIN λ

• Hodnoty LMAX, LMIN, QCALMAX, QCALMIN treba vyhľadať v 
metadátach ku každému z pásiem scén LANDSAT (napr. 
L71186026_02620080515_MTL.txt);

• LMAX, LMIN – maximálne a minimálne spektrálne vyžarovanie (spectral 
radiance) pre jednotlivé pásma v jednotkách W.m-2.sr-1

• QCAL – sú DN hodnoty záznamu vo zvolenom spektrálnom pásme
napr., Band 4, teda rastrová vrstva štvrtého kanála;

• QCALMIN, QCALMAX – kalibrovaná hodnota pixla v podobe DN 
zodpovedajúca LMIN resp LMAX (the minimum/maximum quantized 
calibrated pixel value (corresponding to LMINλ) in DN.

• LMIN a LMAX sú dostupné v dvoch variantoch Low gain a High gain. V 
metadátach sa nachádza informácia, v ktorom režime bola daná scéna 
zosnímaná, hodnoty LMIN a LMAX sú uvedené v tomto súbore už pre 
tento režim.

• http://landsat.usgs.gov/how_is_radiance_calculated.php

• http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sect11_3.html

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sect11_3.html
http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sect11_3.html


Kalibračné parametre z metadát k multispektrálnym scénam



Nastavenie „High gain“ alebo „Low gain“ pre ETM+ máji. 
Tento režim je už zohľadnený v metadátach k LMIN, LMAX.

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_properties/prog_sect6_4.html

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_properties/prog_sect6_4.html


Konverzia DN multispektrálneho záznamu 
na hodnoty odrazivosti bez a s korekciou 
slnečného uhla pre Landsat 8 TIRS snímky
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A) Konverzia hodnôt DN na hodnoty odrazivosti TOA (bez korekcie slnečného uhla)

Dáta (pásma) senzora OLI možno previesť na planetárnu odrazivosť pri TOA (Top Of Atmosphere = TOA) 
pomocou preškáľovacích koeficientov odrazivosti poskytnutých v súbore metadát produktu (súbor MTL). 
Na prevod hodnôt DN na odrazivosť TOA pre údaje OLI bez korekcie slnečného uhla sa používa nasledujúca
rovnica:

ρλ' = MρQcal + Aρ

kde:              

ρλ'          = Planetárna odrazivosť TOA, bez korekcie slnečného uhla

Mρ = Multiplikatívny faktor zmeny mierky špecifický pre pásmo z metadát
(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, kde x je číslo pásma)

Aρ = Špecifický aditívny faktor zmeny mierky z metadát
(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, kde x je číslo pásma)

Qcal = Kvantizované a kalibrované štandardné hodnoty pixelov produktu (DN)



1. Vytvorenie nového priečinka "cvičenie 5“
2. ArcMap - pridanie pásma, napr. B2 Landsatu 8
3. Konverzia na Float - senzory ETM+ (Landsat 7), OLI a TIRS (Landsat 8) uchovávajú hodnoty vo

formáte „digital number“ (DN) (0-255 pre L7 a 0-65536 pre L8 – potreba konvertovať celočíselné DN
hodnoty na hodnoty vo formáte desatinných čísel



4. Konverzia na hodnoty odrazivosti TOA pre pásmo B2 (ρλ):

ρλ'          = Planetárna odrazivosť TOA, bez korekcie slnečného uhla

Mρ         = Multiplikatívny faktor zmeny mierky špecifický pre pásmo z metadát 

(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, kde x je číslo pásma)

Aρ          = Špecifický aditívny faktor zmeny mierky z metadát 

(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, kde x je číslo pásma)

Qcal = Kvantizované a kalibrované štandardné hodnoty pixelov produktu (DN)

ρλ' = MρQcal + Aρ 



B) Konverzia hodnôt DN na hodnoty odrazivosti TOA (s korekciou slnečného uhla)

Dáta (pásma) senzora OLI možno previesť na planetárnu odrazivosť pri TOA (Top Of Atmosphere = TOA) pomocou
preškáľovacích koeficientov odrazivosti poskytnutých v súbore metadát produktu (súbor MTL). 
Na prevod hodnôt DN na odrazivosť TOA pre údaje OLI s korekciou slnečného uhla sa používa nasledujúca rovnica:

ρλ' = (MρQcal + Aρ)/ sin(θSE) = ρλ' = (MρQcal + Aρ)/ cos(θSZ)

kde:              

ρλ = Planetárna odrazivosť TOA, s korekciou slnečného uhla

θSE        = Miestny uhol sklonu slnka. Uhol elevácie stredu slnka v stupňoch je uvedený v metaúdajoch (SUN_ELEVATION).

θSZ         = Lokálny solárny zenitový uhol;  θSZ = 90° - θSE

=





Konverzia DN multispektrálneho záznamu 
na hodnoty vyžarovania (TOA teplotu jasu)

Landsat 8 TIRS snímok
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Konverzia 
spektrálneho 
vyžarovania na 
teplotu jasu TOA 
(At-Satellite 
Brightness 
Temperature) [K]:

+ konštanta vyžarovacieho zákona čierneho telesa 
h = 6,626 070 040(81)×10-34 J⋅s



Konverzia 
spektrálneho 
vyžarovania na 
teplotu jasu TOA 
(At-Satellite 
Brightness 
Temperature) [K]:



1. Vytvorenie nového priečinka "cvičenie 5“
2. ArcMap - pridanie termálneho pásma B10 Landsatu 8 (využitie datasetu z predchádzajúcich cvičení)
3. Konverzia na Float - senzory ETM+ (Landsat 7), OLI a TIRS (Landsat 8) uchovávajú hodnoty vo formáte
„digital number“ (DN) (0-255 pre L7 a 0-65536 pre L8 – potreba konvertovať celočíselné DN hodnoty 
na hodnoty vo formáte desatinných čísel



3. Konverzia na Float - senzory ETM+ (Landsat 7), OLI a TIRS (Landsat 8) uchovávajú hodnoty teplôt jasu
vo formáte „digital number“ (DN) (0-255 pre L7 a 0-65536 pre L8 – potreba konvertovať celočíselné
hodnoty DN na hodnoty vo formáte desatinných čísel



4. Konverzia na TOA spektrálne žiarenie/TOA RADIANCE pre B10 (Lλ):

LTOA - spektrálne žiarenie (vyžarovanie) pri hornej hranici atmosféry (Watt/( m2 * srad * μm)),
ML - pre pásmo špecif. multiplikačný preškálovací faktor z metadát (tzv. RADIANCE_MULT_ BAND_x, kde x je číslo pásma),
AL - prídavný preškálovací faktor z metadát (tzv. RADIANCE_ADD_BAND_x, kde x je číslo pásma),
Qcal - kvantované a kalibrované hodnoty pixelov (DN)

LTOA = MLQcal + AL



4. Konverzia na TOA spektrálne žiarenie/TOA RADIANCE pre B10 (Lλ):

LTOA - spektrálne žiarenie pri hornej hranici atmosféry (Watt/( m2 * srad * μm)),
ML - pre pásmo špecif. multiplikačný preškálovací faktor z metadát (tzv. RADIANCE_MULT_ BAND_x, kde x je číslo pásma), 
AL - prídavný preškálovací faktor z metadát (tzv. RADIANCE_ADD_BAND_x, kde x je číslo pásma),
Qcal - kvantované a kalibrované hodnoty pixelov (DN)

LTOA = 3.3420E-04 * "b10_float" + 0.10000



5. Konverzia TOA spektrálneho žiarenia/ TOA RADIANCE na  TOA teplotu jasu prepočítanú k hornej
hranici atmosféry / At-Satellite Brightness Temperature [K]:

L7: 1282.71/ Ln(666.09/ „b6_toaradiance" + 1)
L8: 1321.08 / Ln(774.89 / „b10_toaradiance" + 1)

T - teplota jasu prepočítaná k hornej hranici atmosféry (Watt/( m2 * srad * μm)) na základe EMŽ (nie dotykového merania 
teploty, i keď vypočítané hodnoty sú veľmi blízke skutočnej teplote ako stavu hmoty)
LTOA - spektrálne žiarenie pri hornej hranici atmosféry (Watt/( m2 * srad * μm)),
K1 , K2 - pre termálne pásmo špecifikované kalibračné konštanty z metadát

=



Konverzia záznamu TM a ETM+ v termálnom pásme na TOA teplotu jasu (nie teplotu povrchu)

L λ – vyžarovanie (radiance), prepočítané z hodnôt DN

L8 Band 10 774.89 1321.08

L8 Band 11 480.89 1201.14



https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product



5. + zmena farebnej škály (Symbology)



5. Prevod TOA teploty jasu prepočítanej k hornej hranici atmosféry z K na °C: „t_at_satellite(K)" - 273.15





Spektrálne indexy
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Indexy

• Pomer medzi DN dvoch alebo viacerých spektrálnych pásiem

• Pre viaceré typy analýzy krajiny umožňuje vyhnúť sa prepočtu DN na 
hodnoty odrazivosti

• Pomer totiž ostáva rovnaký na plochách privrátených a odvrátených 
ku Slnku v rámci danej scény pre určitý časový okamih

• Bežne sa používajú vegetačné indexy (VI, NDVI)

• V geológii rôzne pásma



Vstupné dáta

• Landsat 8 OLI z 8. augusta 2016 pre oblasť Košíc

• Pásmo 4 - R - Red - LC81870262016221LGN00_B4.tif

• Pásmo 5 - IR – Infrared - LC81870262016221LGN00_B5.tif

• Pásma 123457/432 spolu



Vstupné dáta: spracovanie

1) Škály snímok pre jednotlivé pásma sú v rozsahu celých čísel (DN – digital number)

- v prvom kroku je preto potrebné konvertovať ich na desatinné hodnoty - FLOAT



Vstupné dáta: výpočet NDVI

2) Vzorec pre výpočet NDVI = (IR – R)/(IR+R) ; <-1;1>



Vstupné dáta: výpočet NDVI

• Vzorec pre výpočet : 

NDVI = ((IR - R)/(IR + R))

– IR = hodnoty pixla z infračerveného pásma

– R = hodnoty pixla z červeného pásma

• Výstupný rozsah indexu sa pohybuje v rozmedzí hodnôt -1 až 1:

- veľmi nízke hodnoty (0.1 a nižšie, resp. blízke -1) zodpovedajú

neúrodným oblastiam odkrytej/holej pôdy, skál, piesku a snehu

- stredné hodnoty (0.2 – 0.3) reprezentujú kríky a trávnaté plochy

- vysoké hodnoty (0.6 – 0.8, resp. blízke 1) reprezentujú zeleň 

(kvalitnú, hustú vegetáciu, resp. lesy mierneho pásma, pralesy)



Výstupné dáta: ďalšie interpretácie indexu



• Ďalšie zdroje:

• http://ibis.colostate.edu/WebContent/WS/Col
oradoView/TutorialsDownloads/CO_RS_Tutori
al10.pdf

• http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.
1/index.html#//009t00000052000000

http://ibis.colostate.edu/WebContent/WS/ColoradoView/TutorialsDownloads/CO_RS_Tutorial10.pdf
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/009t00000052000000


Ďakujem
za pozornosť

Mgr. Katarína Onačillová


