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В статье приведены результаты исследования пригодности, при решении спектрометрических задач, 
оптико-электронного комплекса широкозахватной мультиспектральной аппаратуры (КШМСА), установлен-
ной на КА «Ресурс-П». Для этого разработана методика оценки параметров абсолютной калибровки широ-
козахватной мультиспектральной аппаратуры среднего разрешения (ШМСА-СР) КА «Ресурс-П» сопостав-
лением с данными аппаратуры Operational Land Imager (OLI), установленной на КА Landsat 8. Оценка соот-
ветствия спектральных каналов сенсоров проведена с применением ПК MODTRAN: смоделирована съемка 
тест-объектов в одинаковых условиях и рассчитаны значения спектральной плотности энергетической ярко-
сти (СПЭЯ) на верхней границе атмосферы (ВГА) обоих сенсоров. Выполнена съемка нескольких тестовых 
полигонов в период с мая по август 2016 г. По результатам космической съемки проанализирована динамика 
изменения параметров абсолютной калибровки аппаратуры ШМСА-СР. Полученные результаты демонстри-
руют стабильность параметров абсолютной калибровки (по параметру чувствительности — СКО не более 7 % 
средней величины чувствительности спектрального канала, по параметру темного тока — СКО в пределах 
5,6  Вт/(м2·ср·мкм)) и возможность применения данных КШМСА при решении спектрометрических задач 
(с точностью не хуже 0,068 на примере NDVI).
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Введение

В соответствии с Федеральной космической программой России на 2006–2015  гг. 
осуществлено создание геоинформационного сервиса  — «Банк базовых продуктов» 
(Васильев и др., 2015; Марков и др., 2016). Этот сервис предназначен для потокового соз-
дания и распространения информационных продуктов, формируемых по данным в первую 
очередь российских космических аппаратов (КА) дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ). Программные технологии потокового автоматического формирования информаци-
онных продуктов весьма требовательны к геометрической и радиометрической точности 
исходных данных, точности географической привязки, а также полноте информации о 
качестве данных (в том числе требуется маскирование облачности на снимках). В свою 
очередь, с целью обеспечения потребителей достоверной информацией разработчиками 
сервиса предлагаются подходы к верификации распространяемых данных сопоставлением 
с продуктами, сформированными по данным зарубежных КА ДЗЗ (Васильев, Стремов, 
Морозов, 2015).

В настоящее время разработан ряд программно-алгоритмических решений для ге-
ометрической калибровки оптико-электронной аппаратуры (ОЭА) и уточнения геогра-
фической привязки данных отечественных КА ДЗЗ (Антонушкина и др., 2015; Васильев, 
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2015; Катаманов, 2014; Кузнецов и др., 2014; Лобзенёв, Логванёв, 2014). Исследователями 
проводятся работы по созданию методов маскирования облачности на данных российских 
КА ДЗЗ, например, (Кузнецов, Пошехонов, 2009; Королев и др., 2014; Васильев, 2016). 
Вместе с тем наиболее востребованные исследования (для формирования информацион-
ных продуктов) в части оценки радиометрической точности и динамики изменения параме-
тров абсолютной калибровки ОЭА природно-ресурсного назначения подробно проведены 
для данных КМСС КА «Метеор-М» (Василейский и др., 2009; Жуков и др., 2014; Кондра- 
тьева и др. 2015). Отдельные эксперименты выполнены для данных МСС КА «Канопус-В» 
и БКА (Куревлева и др., 2015; Силюк, Катковский, 2016), а также гиперспектральной аппа-
ратуры КА «Ресурс-П» (Гришанцева и др., 2014).

Ввиду увеличения группировки космического комплекса «Ресурс-П», оборудованно-
го КШМСА — комплексом широкозахватной мультиспектральной аппаратуры (Бакланов 
и др., 2016), в рамках данной работы ставилась следующая задача: оценка пригодности 
данных КШМСА для проведения спектрорадиометрических измерений как одной из наи-
более перспективных для формирования базовых продуктов (БП). Для этого была разра-
ботана методика кросс-калибровки данных КШМСА по данным OLI КА Landsat 8, выпол-
нена съемка тестовых полигонов в период май−июль 2016 г., проведены эксперименты по 
оценке параметров абсолютной калибровки и проанализирована динамика их изменения.

Сравнение характеристик съемочной аппаратуры КШМСА КА «Ресурс-П» 
и OLI КА Landsat 8

Для уточнения параметров абсолютной радиометрической калибровки данных ОЭА 
КА ДЗЗ исследователями активно применяются подходы на основе съемки природных те-
стовых полигонов (Кондратьева и др., 2015) и кросс-калибровки (Жуков и др., 2014; Си-
люк, Катковский, 2016) по данным зарубежных КА ДЗЗ. С учетом следующей специфики 
КШМСА:

1)	 два идентичных по спектральным характеристикам сенсора разной полосы за-
хвата и пространственного разрешения;

2)	 отсутствие штатной технологии оценки и уточнения параметров абсолютной ка-
либровки аппаратуры в ходе ее эксплуатации (Блинов, 2012; Бакланов и др., 2016) —
для оценки параметров абсолютной радиометрической калибровки в этой работе был вы-
бран подход на основе кросс-калибровки по данным сенсора OLI КА Landsat  8 в силу 
соответствия его спектральных и пространственных характеристик характеристикам 
ШМСА-ВР (табл.  1) как потенциально наиболее востребованной в интересах решения 
региональных задач аппаратуры природно-ресурсного назначения.

Соответствие функций спектральной чувствительности (ФСЧ) спектральных ка-
налов Blue, Green, Red, NIR аппаратуры OLI и ШМСА представлено на рис. 1. Эти дан-
ные были использованы в программном комплексе MODTRAN 5.2.0.0 с целью сравнения 
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спектральных характеристик аппаратур ШМСА и OLI. Для этого была смоделирована 
съемка десяти тест-объектов в одинаковых условиях и рассчитаны значения спектральной 
плотности энергетической яркости (СПЭЯ) на верхней границе атмосферы (ВГА) обоих 
сенсоров. В зависимости от типа тест-объектов выбиралась следующие модели атмосферы 
из ПК MODTRAN: лето, средние широты; зима, средние широты; лето, субарктические 
широты; зима, субарктические широты; тропическая; модель 1976 US Standard. В зависи-
мости от тест-объекта подбирались допустимые модели. Например, расчеты для тест-объ-
екта «Аравия 4 песок» выполнялись с применением моделей: лето, средние широты; тро-
пическая; модель 1976 US Standard.

Таблица 1. Основные характеристики КШМСА и OLI

Аппаратура Полоса захвата, км Пространственное 
разрешение, м

Спектральные диапазоны 
рассматриваемых каналов, нм

ШМСА-СР 480 120
Blue (430…510)

Green (510…580)
Red (600…700)

NIR1 (700…900)
NIR2 (800…900)

ШМСА-ВР 96 24

OLI 185 30

Blue (452…512)
Green (533…590)
Red (636…673)
NIR (851…879)

Рис. 1. ФСЧ спектральных каналов Blue, Green, Red, NIR аппаратуры OLI (пунктирные 
цветные линии) и ФСЧ соответствующих им каналов ШМСА (сплошные цветные линии). 

Серым цветом показана функция прозрачности атмосферы
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Результаты моделирования съемки тест-объектов приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты моделирования съёмки тест-объектов в ПК MODTRAN

Тест-объекты ШМСАBlue / 
OLIBlue

ШМСАGreen / 
OLIGreen

ШМСАRed / 
OLIRed

ШМСАNIR1 / 
OLINIR1

ШМСАNIR2 / 
OLINIR2

«Антарктический 
снег» 0,94 0,95 0,93 1,26 0,99

«Лиственные 
деревья» 0,93 0,89 1,24 1,03 0,98

«Хвойные 
деревья» 0,94 0,88 1,25 1,03 0,97

«Гранит» 0,91 0,95 0,93 1,16 0,99
«Трава» 0,88 0,93 1,30 0,98 0,98

«Вода океана» 0,83 0,91 0,90 1,34 1,03
«Супесь» 1,00 1,02 0,97 1,10 0,98

«Лёд» 0,93 0,94 0,87 1,56 1,01
«Город» 0,87 1,13 0,95 1,09 0,99

«Аравия 4 (песок)» 1,01 1,05 0,97 1,07 0,98
Средние значения 0,93 0,97 1,03 1,16 0,99

СКО 0,05 0,08 0,16 0,18 0,02

По результатам численного моделирования для кросс-калибровки каналов ШМСА 
Blue (0,43…0,51 мкм), Green (0,51…0,58 мкм), Red (0,60…0,70 мкм), NIR2 (0,80…0,90 мкм) 
были выбраны соответствующие каналы аппаратуры OLI. С целью уменьшения СКО 
кросс-калибровку ШМСА необходимо проводить на тех же типах поверхностей, для ко-
торых планируется проведение спектрорадиометрических измерений. Так, СКО отноше-
ний СПЭЯ спектральных каналов ШМСА/OLI не превышает 0,03 при рассмотрении только 
поверхностей следующих тест-объектов: а) «лиственные деревья», «хвойные деревья» и 
«трава»; б) «Аравия 4 (песок)», «супесь» и т. д.

Кроме того, выполнена оценка возможности замены точного учета высоты Солнца 
и зенитного угла спутника в моделях атмосферы при расчете СПЭЯ и эффективной спек-
тральной яркости, учитывающей ФСЧ канала, тригонометрическими функциями с целью 
упрощения пересчета данных OLI к данным ШМСА-СР.

Вид замены:

                                                ( , ) (0, 0) cos( ) cos( ),L z L zλ λΘ ≅ ⋅ Θ ⋅ 	 (1)

где Θ — зенитный угол солнца; z — зенитный угол КА.
На графиках (рис. 2) представлены относительные погрешности такой замены при 

изменении зенитного угла Солнца Θ от 15 до 60°, а спутника z — для 15° (левый график) 
и 30° (правый график).
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Как видно на рисунке, при углах визирования КА в диапазоне 0…15° погрешность 
из-за применения тригонометрических формул вместо строгого учета углов в модели ат-
мосферы не превышает 1,5%. Более того, для углов визирования КА в диапазоне 0…7° 
допустимо упрощение  (1) в следующем виде: ( , ) (0,0) cos( ),L z Lλ λΘ ≅ ⋅ Θ  т. е. учет только 
угла Солнца приводит к погрешности не более 2%.

Оценка спектрометрических возможностей КШМСА в данной работе была рассмо-
трена на примере ШМСА-СР, поскольку ширина ее полосы захвата позволяет упростить 
отбор сцен OLI, используемых для кросс-калибровки в соответствии проанализированны-
ми ограничениями.

Методика кросс-калибровки данных ШМСА-СР КА «Ресурс-П» 
по данным OLI КА Landsat 8

В основу методики сопоставления данных ШМСА-СР и OLI был положен подход 
к кросс-калибровке данных ETM+ КА Landsat 7 и TM КА Landsat 5 (Landsat 7…, 2016) 
и адаптирован к специфике данных ШМСА-СР.

Методика сопоставления данных ШМСА-СР и данных OLI включает в себя следую-
щие этапы:

1.	 Поиск маршрутов съемки одной территории двумя сенсорами (ШМСА-СР и OLI) 
по следующим критериям:

–– расхождение по дате съемки не более трех дней (при высокой скорости фото-
синтеза (время светлой весенней фазы), допустимо расхождение по дате съемки 
не более одного дня);

–– расхождение по высоте Солнца не более 10°.
2.	 Пространственное совмещение данных набором опорных точек (уточнение гео-

привязки с точностью не хуже 0,5 пикселя).
3.	 Набор соответствующих пикселей данных ШМСА-СР и OLI.

Рис. 2 Относительные погрешности приближения (1.1); ΔКВ15 — относительная погрешность 
коэффициента пересчета от OLI к ШМСА-СР для голубого (В) канала при угле визирования 15°, 

ΔКG15 — для зеленого и т. д.
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Выбор пикселей осуществлялся на основе указания соответствующих линий. При-
мер выбора линий представлен на рис. 3.

Кроме того, для повышения уровня соответствия сопоставляемых СПЭЯ выполнялась 
предварительная обработка данных, необходимая для выполнения следующих условий:

–– пространственное разрешение данных должно быть одинаковым (в ходе экс-
периментов разрешение OLI было приведено к 120 м);

–– облачность и дымка должны быть маскированы;
–– набор пикселей должен проходить в зоне не дальше 7° от надира для сохране-

ния предположения о ламбертовости поверхности;
–– распределение яркостей выбранных пикселей должно быть равномерным с 

целью обеспечения равномерного распределения величин СПЭЯ по всему дина-
мическому диапазону датчика.

4.	 Расчет параметров абсолютной калибровки.
В настоящее время (2016) информационные продукты стандартной обработки дан-

ных КШМСА КА «Ресурс-П», распространяемые Оператором российских космических 
систем ДЗЗ (НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы»), не включают сведения 
о параметрах перехода к коэффициентам спектральной яркости (КСЯ). Вместе с тем в со-
ответствии с работой (Блинов, 2012) допустимо предположение о линейном виде функции 
абсолютной калибровки.

На основе работы (Landsat  7…, 2016), а также результатов моделирования, при 
кросс-калибровке данных OLI и ШМСА-СР имеет место следующее соотношение:

                                     
=

Θ
Θλ

∗
λL L

S
S

cos
cos

,WMCA OLI
WMCA WMCA

OLI OLI
k 	   (2.1)

где SOLI  — средняя солнечная внеатмосферная энергетическая освещенность для сен-
сора OLI, Вт/(м2·мкм); SШМСА  — средняя солнечная внеатмосферная энергетическая 

Рис. 3. Набор пикселей на основе соответствующих линий: левый рисунок — данные OLI; 
центральный рисунок — обзорный вид маршрута ШМСА-СР с указанными линиями; 

правый рисунок — данные ШМСА-СР
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освещенность для сенсора ШМСА-СР, Вт/(м2·мкм); ΘOLI  — зенитный угол Солнца для 
сенсора OLI; ΘШМСА  — зенитный угол Солнца для сенсора ШМСА-СР; Lλ  OLI  — СПЭЯ, 
фиксируемая сенсором OLI, Вт/(м2·ср·мкм); Lλ

*
    ШМСА   — СПЭЯ, фиксируемая сенсором 

ШМСА-СР и рассчитанная на основе соответствия спектрального коэффициента отраже-
ния на ВГА данных ШМСА-СР и OLI, Вт/(м2·ср·мкм); k —

 
коэффициент, соответствующий 

среднему отношению СПЭЯ ШМСА-СР и OLI, рассчитанному на этапе численного моде-
лирования (см. табл. 2).

Тогда для оценки параметров абсолютной калибровки (с учетом допустимости о ли-
нейном характере функции) на отобранном множестве соответствующих пикселей будем 
использовать следующую математическую постановку задачи:

              
{ , argmin

,
gain offset

gain offset

∗ ∗ =} ( ) + ( λ
*
WMCgain DN offset Lk AA )kk∑

2
,–× 	 (2.2)

где gain∗   — мультипликативный параметр абсолютной калибровки (параметр чувстви-
тельности сенсора ШМСА-СР); Вт/(м2·ср·мкм); DN — значение цифрового отсчёта (фик-
сируемого фотоэлементом ОЭА); offset∗  — аддитивный параметр абсолютной калибровки 
(коррекция уровня темнового тока ПЗС-матрицы ШМСА-СР), Вт/(м2·ср·мкм).

Для минимизации (2.2) применялся метод RANSAC (Fischler, Bolles, 1981), обеспе-
чивающий при оценке параметров фильтрацию выбросов, неудовлетворяющих выбранной 
модели.

На рис. 4 приведено взаимное положение маршрутов ШМСА-СР КА «Ресурс-П» № 2 
и OLI КА Landsat 8, используемых для определения параметров абсолютной калибровки 

Рис. 4. Пример маршрутов ШМСА-СР и OLI, используемых для оценки параметров 
абсолютной калибровки
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в соответствии с предложенной методикой. Желтым цветом отмечены линии, используе-
мые для набора соответствующих пикселей. Построенные скатерограммы представлены 
на рис. 5. Серым цветом отмечены наблюдения, отфильтрованные как выбросы (не более 
15…20 % всего множества наблюдений), цветом отмечены наблюдения, используемые при 
расчете параметров.

Исследование динамики изменения параметров абсолютной калибровки данных 
ШМСА-СР КА «Ресурс-П» № 2

С целью анализа динамики изменения параметров абсолютной калибровки был про-
ведён эксперимент, в рамках которого определены полигоны в США, Африке и Австралии 
(с учетом минимального уровня атмосферного аэрозоля, оцененного по данным MODIS 
КА Terra/Aqua и представленного на ресурсе http://neo.sci.gsfc.nasa.gov). Запланирована и 
выполнена съемка территории в период с мая по август 2016 г. Условия съемки и режимы 
работы аппаратуры были согласованы со специалистами НПП «ОПТЭКС», разработчика-
ми аппаратуры КШМСА.

Рис. 5. Скатерограммы рассчитанных параметров абсолютной калибровки ШМСА-СР 
спектральных каналов (в порядке слева направо, сверху вниз): синий канал, зелёный канал, 

красный канал, ближний инфракрасный канал
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Соотношение общего числа отснятых маршрутов ШМСА-СР и маршрутов, имею-
щих пересечение с маршрутами OLI КА Landsat 8, показано на рис. 6. Для полигона в Ав-
стралии из 17 маршрутов были выбраны два, для полигона в США из 20 маршрутов были 
выбраны пять, для полигона в Африке из 13 маршрутов не было выбрано ни одного марш-
рута ввиду постоянной облачности. Географическое положение полигонов представлено 
на рис. 7.

Динамика изменения рассчитанных параметров абсолютной калибровки для всех 
безоблачных отснятых маршрутов, имеющих пересечение со сценами OLI, представлена 

Рис. 6. Количество снятых ШМСА-СР маршрутов

Рис. 7. Выбор полигонов для планирования съёмки КШМСА КА «Ресурс-П» № 2
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на рис. 8. Графики трендов, демонстрирующих стабильность параметров, за исключением 
отдельного измерения от 29.06.2016, показаны на рис. 9. Результаты оценки стабильности 
параметров абсолютной калибровки относительно результатов экстраполирования линей-
ной регрессией (без учета измерения от 29.06.2016) приведены в табл. 3. Природа этого 
отклонения в совокупности обусловлена следующими факторами: нештатный режим рабо-
ты аппаратуры; нарушена технология стандартной обработки данных.

Таблица 3. Оценка стабильности параметров абсолютной калибровки относительно результатов 
экстраполирования линейной регрессией (без учета измерения от 29.06.2016)

СКО Blue Green Red NIR

gain, Вт/(м2·ср·мкм) 0,0069 0,005 0,00354 0,007

offset, Вт/(м2·ср·мкм 5,61 4,32 2,55 3,79

Рис. 8. Динамика изменения параметров абсолютной калибровки: а — параметр Gain, 
Вт/(м2•ср•мкм); б — параметр Offset, Вт/(м2•ср•мкм)

б

а
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Проверка этой гипотезы возможна при анализе большего количества эксперимен- 
тов по оценке параметров абсолютной калибровки в кооперации с разработчиками 
КШМСА.

Кроме того, съёмка ШМСА-СР от 15.06.2016 была выбрана в качестве контроль- 
ной для апробирования решения спектрометрических задач на основе экстраполиро- 
вания временного (см. рис.  9) ряда параметров абсолютной калибровки. Результа-
ты применения одинаковой палитры к результатам вычисления NDVI на основе па-
раметров абсолютной калибровки, рассчитанных разными методами, представлены 

Рис. 9. Тренды параметров Gain, Offset (без учёта измерения от 29.06.2016): а) параметр Gain, 
Вт/(м2•ср•мкм); б) параметр Offset, Вт/(м2•ср•мкм)

б

а
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на рис. 10. В табл. 4 приведены результаты вычисления среднеквадратического отклоне-
ния рассчитанных значений NDVI по данным ШМСА-СР относительно значений NDVI, 
найденных по данным OLI.

Таблица 4. Сравнение среднеквадратической ошибки вычисления NDVI по контрольным данным 
для различных подходов к оценке параметров абсолютной калибровки

Подход к оценке параметров абсолютной калибровки СКО
Не определялись 0,4338

На основе кросс-калибровки 0,0685
Экстраполирование 0,0683

Заключение

С целью исследования данных КШМСА для решения спектрометрических задач была 
разработана методика кросс-калибровки по данным OLI Landsat 8 и проведен эксперимент 
по оценке параметров абсолютной калибровки аппаратуры в период с мая по август 2016 г. 
На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы:

а б в г

Рис. 10. Данные NDVI, рассчитанные по данным ШМСА-СР (15.06.2016) (а, б, в) и OLI 
(16.06.2016) (г) с применением одинаковой палитры; а — цифровые отсчёты; б — кросс- 

калибровка; в — экстраполяция; г — OLI
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1)	 данные КШМСА можно использовать для решения спектрометрических задач 
(с точностью 0,068 на примере NDVI);

2)	 по параметрам абсолютной калибровки наблюдается стабильность датчика во 
времени (для каждого из рассматриваемых спектральных каналов):

–– СКО чувствительности относительно результатов экстраполирования за рас-
сматриваемый период не превышает 7% среднего значения параметра чувстви-
тельности за тот же период;

–– СКО величины темнового тока не превышает 6 Вт/(м2·ср·мкм) относительно 
результатов экстраполирования за рассматриваемый период;

3)	 отдельные выбросы при оценке параметров абсолютной калибровки требуют 
уточнения характеристик режимов работы аппаратуры и особенностей технологии стан-
дартной обработки.

Дальнейшие исследования по оценке параметров абсолютной калибровки необходимо 
проводить в части увеличения периода наблюдений параметров КШМСА, съемки природ-
ных тестовых полигонов, адаптации предложенной методики к данным ШМСА-ВР, а так- 
же разработки новых подходов и технологий повышения автоматизации данного метода.
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applicability to spectrometric tasks
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The paper describes the results of applicability study of the optoelectronic wide-swath multispectral equipment 
(KShMSA) carried by the Resurs-P spacecraft in spectrometric tasks. For this purpose, the procedure to estimate the 
absolute radiometric calibration parameters of the Resurs-P medium resolution wide-swath multispectral instrument 
(ShMSA-SR) by comparing with the data of Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) was developed. The sensors’s 
spectral bands consistency was estimated using the MODTRAN software: test-object imaging was simulated under 
the same conditions and the top-of-atmosphere (TOA) spectral radiances of both sensors were calculated. The imaging 
of several test sites was carried out during the period between May to August 2016. The dynamics of the ShMSA-SR 
absolute calibration parameters was analyzed using the space imagery results. The results obtained demonstrate the 
absolute calibration parameter stability (by sensitivity — RMSE is no more than 7% of spectral band averaged sensi-
tivity and by dark current — RMSE is within 5.6 W/(m2·sr·μm)) and the applicability of the KShMSA data in solving 
spectrometric tasks (with the accuracy of no worse than 0.068 using NDVI as an example).
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