التصحيح الراديومتري للصور الفضائية
تصل الطاقة الكهرومغناطيسية إلى سطح الأرض من الشمس، فتقسم إلى ثلاثة أقسام رئيسية (القسم الأول ينعكس عن الهدف والثاني يخترق الهدف والثالث يتم امتصاصه من قبل الهدف)، وتستعمل الطاقة المنعكسة في مجال الاستشعار عن بعد ويستدل بها عن طبيعة السطح العاكس، والمبدأ الرئيسي في عمل الاستشعار عن بعد هو دراسة ظواهر معينة (نباتية، تربية، مائية، صخرية ...) حيث لكل منها طريقة خاصة في التفاعل مع الأشعة الساقطة وتتميز بمجال طيفي معين، ونجد في بعض الحالات تفاوتاً في طبيعة التفاعل فيما بين الأشعة الواردة والهدف المدروس من وقت لآخر خلال العام.
تلتقط المستشعرات المحمولة على متن المنصات الفضائية كلاً من الأشعة المنعكسة عن الأهداف المدروسة والأشعة المبعثرة في الغلاف الجوي، لتقوم بتسجيلها وتحويلها إلى مرئية فضائية، مما يؤدي إلى انخفاض دقة الصورة ودرجة تباينها، لذلك يقوم المختصون بعملية تصحيح تأثير الغلاف الجوي (Atmospheric Correction) الذي يهدف إلى تعديل شدة الإضاءة والتخلص من أثر الأشعة المبعثرة، كما تلعب العوامل الطبوغرافية دوراً في التأثير على قيم الأشعة المنعكسة عن سطح الأرض، وفي بعض الأحيان لا تعمل أجهزة الراديومتر التي تسجل البيانات بالكفاءة المطلوبة نفسها مما يؤدي إلى تشوه الصورة، هذه العوامل مجتمعة -أو أي منها منفرداً- تخفض من صحة العلاقة بين البيانات الرقمية وخصائص الظواهر الأرضية المدروسة، وبالتالي لابد من المعالجة الأولية للبيانات الرقمية والتصحيح الراديومتري .(Radiometric Correction) 
التصحيح الراديومتري: هو تصحيح لقيمة عنصر الصورة، عن طريق تصحيح تأثير الغلاف الجوي، والعامل الطبوغرافي، ومعايرة المستشعر، والناتج النهائي هو تقدير للإشعاع الصادر الحقيقي الممثل لقيم عناصر الصورة الممثلة للمظاهر الأرضية المختلفة.
           1: التصحيح الراديومتري لإزالة أخطاء المستشعرات:

Radiometric Corrections to Remove Remote Sensing System Errors:

عندما يحدث خطأ بجهاز تسجيل البيانات الرقمية (الراديومتر) يظهر هذا الخطأ في الصورة على شكل من الأشكال التالية:

1- فقدان بيانات إحدى القنوات الطيفية  ((Line drop-out: أي فقدان خط، ويظهر هذا الخطأ باللون الأسود على الصورة، لأن جميع عناصر الصورة للخط المفقود تأخذ القيمة صفر، ويُعد هذا الخطأ من الأخطاء الشائعة والتي تحد وإلى درجة كبيرة من صلاحية الصورة، كما أنه قد يحدث خطأ عندما يفشل المستشعر تماماً في العمل أو عندما يصبح مشبعاً بشكل مؤقت أثناء عملية المسح (كتأثير فلاش آلة التصوير على شبكة العين) وتكون النتيجة عبارة عن خط أو خط جزئي من البيانات ذات القيم العالية، وهذا يولد خطاً أفقياً بلون مغاير، ويمكننا تقدير هذه القيم عن طريق أخذ متوسط عناصر الصورة للخط الذي يعلو الخط المفقود (أو السيئ) والخط الذي يليه، وتبديل هذا الخط بالقيم التقديرية.

2- تغير قراءة المستشعر: تُعَاير مستشعرات كل مجال طيفي بدقة وتوافق عند إطلاق التابع الصنعي، لكن مع مرور الوقت تتغير معايرتها، فعندما لا يتوقف الراديومتر المحمول على متن المنصات الفضائية عن العمل ويصبح خارج الضبط الدقيق، بمعنى أنه يعطي قراءات أكثر أو أقل من المستشعرات الأخرى من أجل المجال الطيفي نفسه وللظاهرة المدروسة نفسها، وهذا يضاعف وقد يقلل من قيم عناصر الصورة لعدد من الخطوط وتصبح الصورة مخططة بعدد من الأسطر لذا يشار إلى هذا الخطأ بـ       (N-Line Banding)، وتصبح المستشعرات بحاجة إلى إعادة ضبط، والخطوة الأولى لإجراء تصحيح لمثل هذه الحالة هي تحديد موضع الخط أو خطوط موقع الخطأ بالصورة عن طريق رسم هيستوغرام الصورة (Image Histogram) وبعد ذلك يجري التصحيح على النحو التالي:

i. تقسيم الصورة إلى عدد من الصفوف الانعكاسية (Spectral Classes) .
ii. تجرى معايرة هذه الخطوط بالاعتماد على متوسط الصفوف الانعكاسية، وذلك دون أخذ قيم هذه الخطوط عند حساب المتوسطات. 
تم تطوير العديد من الخوارزميات للمساعدة في تصحيح هذه المشكلة، مثل خوارزمية الطي البسيطة على امتداد الخط (Simple Along-Line Convolution)، وخوارزمية ترشيح التمرير العالي (High-Pass filtering)، وخوارزمية التحويل التقدمي والعكسي للمركبات الرئيسية (Forward and reverse principal component transformations).
ت- إن خطوط المسح في بعض المرئيات تنتقل عشوائياً أو بصورة دورية مما يتسبب في عيب غير عادي لاسيما عند تكبير المرئية إلى مقياس (1/250000) أو أكبر، ويتم التخلص من هذا العيب عن طريق إعادة التعيير بدقة لبداية كل خط مسح.
           2: التصحيح الراديومتري لأخطاء البيانات الرقمية الناتجة من التأثيرات البيئية:

Radiometric Corrections for Environmental Attenuation Error:

تشمل التأثيرات البيئية في قيم البيانات الرقمية ما يلي:

1- تأثير الجو من حيث امتصاصه وتشتيته Scattering للانبعاثات الإلكترومغناطيسية Electromagnetic Emission من الظواهر الأرضية.
2- تأثير الاختلافات الطبوغرافية Topographic Variation.
3- تأثيرات الإضاءة وزاوية الرؤية.Illumination and View Angle Effects 
ولتصحيح الأخطاء الناتجة عن تلك التأثيرات يتبع ما يلي:
1- إزالة تأثير الجو عن بيانات الاستشعار عن بعد: يمكن  تصحيح الأخطاء الناتجة عن التأثيرات الجوية باستخدام أحد النماذج  (الموديلات) الرياضية الموضوعة لإزالة التأثيرات الجوية  Model  Atmosphereوالتي تتطلب معرفة زمن التقاط الصورة، خطوط الطول والعرض لمركز الصورة Nadir ومتوسط ارتفاع المنطقة التي تمثلها الصورة، كما تحدث أخطاء مماثلة لتأثير الجو في حالة البيانات الملتقطة للجزء نفسه من المنطقة من موقعين مختلفين وزمنين متباينين.
هناك العديد من الأساليب والطرق لإزالة أو تقليل التأثيرات الجوية في قيم البيانات الرقمية لعناصر الصورة أهمها:

i. التصحيح الراديومتري النسبي للأخطاء الناتجة عن تأثير الجو Relative Radiometric Correction of Atmospheric Attenuations Error: في حالة وجود أخطاء ناتجة عن تأثير الجو في صورة واحدة فقط، يمكن معايرة أو ضبط الصورة باستخدام طريقة الضبط الهيستوغرامي Angle-Image Normalization using Histogram adjustment، والتي تعتمد بصورة أساسية على حقيقة أن بيانات المجال الطيفي تحت الأحمر أقل تأثراً بالجو، بينما المجالات الطيفية التي تقع في المجال المرئي تتأثر بياناتها بدرجة كبيرة، وبمعنى أوضح فالتشتت الطيفي Scattering بفعل الجو يزيد قيم البيانات الرقمية في المجال الطيفي المرئي عن غيره من المجالات الطيفية الأخرى، وبإزاحة هيستوغرامات صور المجالات الطيفية المختلفة لتبدأ كلها من الصفر يقل تأثير التشتت في قيم البيانات الرقمية.  
ii. تصحيح الأخطاء الناتجة عن تأثير الجو في البيانات الأساسية للصور الملتقطة بفترات مختلفة Multiple-data image: تقع منطقة الدراسة أحياناً في أكثر من صورة، وكل صورة تقع في مسار مختلف، وبطبيعة الحال سيكون هناك اختلافات في الظروف الجوية أثناء التقاط الصور لكل مسار، ولتلافي اختلاف الظروف الجوية والتغيرات الديناميكية بين المسارين يتم إجراء تصحيح يعتمد على متوسطات الظواهر الأرضية الطيفية في منطقة التداخل Spectral Themes ،حيث يتم  تحديد الظواهر الأرضية المكونة لمنطقة التداخل، ثم يتم تقدير قيمة متوسط البيانات الرقمية لكل هدف أرضي من الصورتين المتداخلتين.
iii. حساب نسبة الانعكاس :Radiance to Reflectance Conversion يتطلب حساب نسبة الانعكاس تحديد نسبة الانعكاس الحقيقية لهدفين على الأقل في الصورة، هذه المعلومات يمكن الحصول عليها إما من قياس نسبة الانعكاس في الموقع أو من جداول نسبة الانعكاس للمواد المعيارية. 
iv. التصحيح الراديومتري المطلق للأخطاء الناتجة عن تأثير الجو Absolute Radiometric Correction of Atmospheric at Attenuation: يتم هذا التصحيح باستخدام نماذج (موديلات) رياضية متقدمة تعتمد على بيانات مُناخية لزمن التقاط الصور (الضغط، الحرارة، بخار الماء، الأوزون ...الخ) والارتفاع، وزاوية سمت الشمس، وزاوية المستشعر....، ويمتاز هذا النوع من التصحيح عن سابقيه بأنه يقوم بتعديل قيم البيانات الأساسية لكل المجالات الطيفية بما في ذلك تلك المجالات الأقل تأثراً بالظروف الجوية. 
2- تصحيح الأخطاء الناتجة عن تأثير الانحدار الطبوغرافي وخواصه  Radiometric Correction of Topographic Slope: يؤثر الانحدار الطبوغرافي في قيم البيانات الرقمية من خلال تأثيره في قيمة زاوية سمت الشمس Zenith angle 0 وبالتالي يحدد قيمة زاوية سقوط أشعة الشمس على سطح الأرض، حيث أن اختلاف الانحدار لاسيما في المناطق الجبلية يؤدي إلى اختلاف قيم البيانات الرقمية للهدف الأرضي نفسه، ويوجد أربع طرق لإزالة أو تقليل أثر الاختلافات الطبوغرافية في بيانات الاستشعار عن بعد، الطريقة الأولى تعتمد على تصحيح جيب التمام البسيط Simple Cosine Correction، والطريقتان الثانية والثالثة طريقتان نصف تجريبيتين، أما الطريقة الرابعة فهي طريقة إحصائية تجريبية. 
3- تأثيرات الإضاءة وزاوية الرؤية Illumination and View Angle Effects : تعتمد كمية الأشعة المسجلة بواسطة مستشعر التابع الصنعي على عدة عوامل منها انعكاس الهدف، ونوع ومقدار التفاعلات الجوية، والانحدار الطبوغرافي وزاوية سمت الشمس، وزاوية الإضاءة وزاوية الرؤية.
تعبر الأشعة المنعكسة عن الأهداف الأرضية الغلاف الجوي، مما يؤدي إلى اختلاف قيم الأشعة المنعكسة الواردة إلى المستشعر، وتتحكم زاوية الرؤية بطول مسار الأشعة المنعكسة، حيث تكون الأشعة المنعكسة عن النظير أقل تأثُراً بالغلاف الجوي من بقية الأهداف، على سبيل المثال مستشعرات التابع الصنعي Spot قادرة على رؤية زوايا تصل لـ /±27°/ عن الشاقول، وتتأثر كمية الظلال أيضاً بزاوية الارتفاع الشمسي، فعلى سبيل المثال تأثيرات الظل في صف المحاصيل سيكون أكبر عند زوايا ارتفاع شمسية منخفضة منها عند زوايا مرتفعة.

استنتج (Ranson) وآخرون (1985) من تجارب أجريت على فول الصويا، أن الانعكاس الطيفي يعتمد بشكل كبير على زوايا الارتفاع الشمسي والسمت وعلى زاوية الرؤية، وتزيد التأثيرات في المجال المرئي الأحمر عنه في المجال الطيفي للأشعة تحت الحمراء القريبة، فإذا اعتبرنا زاوية السمت الشمسية المقاسة من الوضع العمودي هي Zenith angle 0  والإشعاع الممتص هو L وزاوية الرؤية المرغوبة هي X وبعد ذلك التصحيح ببساطة:

L´ = L ( COS(X) / COS(0) )
تستخدم هذه المعادلة لمعايرة مجموعة من الصور متعددة الأزمنة لزاوية الإضاءة الشمسية المعيارية.
                  3: معايرة المستشعر:
تتم معايرة المستشعر لتحقيق هدف من الأهداف التالية:

1 - رغبة المستخدم بجمع بيانات من صور فضائية ملتقطة من مستشعرات مختلفة (توابع صنعية مختلفة)، مثل (ASTER-IRS-SPOT).

2 - دراسة التغيرات ومقارنة قيم عناصر صور فضائية ملتقطة بتواريخ مختلفة.

3 - تقدير المعايير الفيزيائية لسطوح الانعكاس المستخدمة في النماذج (الموديلات) الفيزيائية والفيزيائية الحيوية. 

يُعَاير المستشعر بهذه الطريقة بشكل مترافق مع تصحيح الغلاف الجوي وتأثيرات الإضاءة وزاوية الرؤية، من أجل الحصول على تقديرات صحيحة لانعكاس الهدف، كما أوجد الباحثون مثل (Teillet وFedosejevs) /1995/ دراسات للتصحيح المطلوب إضافة إلى حساب انعكاسية الهدف في تصحيح تباين الأشعة الشمسية الساقطة خلال العام، وقارن كل من (Gutman وIgnatov /1995/) قيم معايرة المستشعر NOAA AVHRR قبل وبعد عملية الإطلاق (إطلاق التابع الصنعي)، ووجدا اختلافات في قيم القرائن النباتية الطيفية تنتج عن الاختلافات في هذه المعايرات.

يفهم من مصطلح معايرة المستشعر مجموعة الإجراءات التي تؤدي إلى تحويل قيم الأشعة المنعكسة الرقمية إلى قيم فيزيائية، ويختلف ثابت المعايرة خلال الزمن، وبالتالي تختلف العلاقة بين قيمة عنصر الصورة لموقع معين والانعكاس عن سطحه، وحساب ثابت المعايرة ليس بالأمر البسيط، ويتم الحصول على هذه الثوابت قبل الإطلاق من محطات الاستقبال الأرضية، ومن مزودي الصور، كما أن بعض برامج معالجة الصور تدرج ثوابت المعايرة في برامجها الاعتيادية، إلا أن العديد من الباحثين (مثل (Thome) وآخرون /1993/) أشاروا إلى أن ثوابت المعايرة متغيرة مع الزمن، وأن الاختلافات الحقيقية في ناتج حسابات المعايرة تعتمد على ثوابت المعايرة المستعملة.
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