
36 современные проблемы дЗЗ из космоса, 15(4), 2018

современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2018. т. 15. № 4. с. 36–48

Методика сопоставления базовых продуктов  
МСС КА «Канопус-В» и Landsat ETM+

а. и. васильев, а. С. Стремов, в. п. коваленко, а. а. михеев

Научный центр оперативного мониторинга Земли  
АО «Российские космические системы», Москва, 127490, Россия  

E-mail: nova@ntsomz.ru

В статье рассмотрена задача сопоставления базовых продуктов, формируемых по данным 
МСС «Канопус-В» и OLI/ETM+ Landsat. Для этого, во-первых, было проведено моделиро-
вание соответствия энергетической яркости, регистрируемой приборами OLI/ETM+ Landsat 
и МСС «Канопус-В», с использованием программного комплекса MODTRAN. По результа-
там моделирования получены оценки, в соответствии с которыми допустимо сопоставление 
базовых продуктов МСС «Канопус-В» и OLI/ETM+ Landsat. Во-вторых, предложена техно-
логия оценки поправочных коэффициентов перехода между величинами энергетической 
яркости данных МСС «Канопус-В» и ETM+ Landsat-7. Проведена серия экспериментов 
по оценке поправочных коэффициентов за период май 2016 – октябрь 2017 г. Полученные 
результаты позволяют судить о стабильности коэффициентов: СКО в пределах 0,035–0,07 
и 2–3 Вт/(м2·ср·мкм) для мультипликативной и аддитивной поправки соответственно. 
В-третьих, приведены результаты сопоставления базовых продуктов (для NDVI рассогласо-
вание составляет около 0,075), сформированных по данным МСС «Канопус-В» № 1 и ETM+ 
Landsat-7, при этом применение поправочных коэффициентов позволяет сократить величину 
рассогласования в 1,5–2,5 раза.
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Введение

Перспективная группировка космических аппаратов типа «Канопус-В» (из шести аппаратов) 
должна быть развёрнута до конца 2018 г., при этом получаемые от спутников данные дис-
танционного зондирования Земли будут использоваться для решения картографических за-
дач по данным панхроматической камеры (ПСС) и задач природно-ресурсного мониторинга 
по данным мультиспектральной камеры (МСС). В настоящее время (2018) исследователями 
разработаны решения для геометрической калибровки сенсоров КА «Канопус-В» и обработ-
ки данных до уровня 1D CEOS, например (Васильев, 2015; Кузнецов и др., 2014), предложены 
методики кросс-калибровки данных МСС и различных авиационных и космических систем 
ДЗЗ (Куревлева и др., 2015; Силюк, Катковский, 2016), демонстрирующие достоверность 
этих данных. Вместе с тем остаётся проблема сопоставимости высокоуровневых информаци-
онных продуктов, формируемых по данным МСС и других зарубежных систем, в том числе 
ETM+/OLI Landsat (Enhanced Thematic Mapper Plus / Operational Land Imager), широко ис-
пользуемых для решения задач природно-ресурсного мониторинга. Это требование становит-
ся особенно важным при построении временных рядов наблюдений физических процессов 
и явлений или для создания сплошных покрытий на основе базовых продуктов (например, 
NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, SR — Simple Ratio, ARVI — Atmospherically 
Resistant Vegetation Index и др.), формируемых с использованием технологий Оператора рос-
сийских космических систем ДЗЗ (Васильев и др., 2016; Марков и др., 2016).

В рамках настоящей работы исследуется вопрос сопоставимости базовых продуктов, фор-
мируемых по данным МСС КА типа «Канопус-В» и данным ETM+/OLI Landsat. Для этого 
выполнено численное моделирование соответствия величин эффективной спектральной 
плотности энергетической яркости (СПЭЯ), регистрируемой в каналах МСС «Канопус-В», 
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ETM+ Landsat-7 и OLI Landsat-8, с целью оценки допустимости сопоставления. Предложена 
технология оценки поправочных коэффициентов перехода между величинами СПЭЯ 
МСС/ETM+. Исследован вопрос стабильности поправочных коэффициентов с течением 
времени. Приведены результаты сопоставления базовых продуктов, формируемых по данным 
МСС КА «Канопус-В» № 1 и данным ETM+ Landsat-7.

Оценка соответствия эффективной СПЭЯ, регистрируемой  
МСС «Канопус-В», ETM+ Landsat-7 и OLI Landsat-8

В качестве критерия оценки соответствия эффективной СПЭЯ, регистрируемой оптико-
электронными приборами, рассматривалось их отношение (критерий традиционно использу-
ется при кросс-калибровке сенсоров):
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где fLS(λ), fKV(λ) ― функции спектральной чувствительности (ФСЧ) сенсора Landsat и «Кано-
пус-В» соответственно (рис. 1–2); L(λ) ― функция спектральной плотности энергетической 
яркости (наблюдаемого объекта) на верхней границе атмосферы.

Для оценки соответствия эффективной СПЭЯ было проведено моделирование (с ис-
пользованием программного комплекса (ПК) MODTRAN – PcModWin5), включающее две 
группы экспериментов. В ходе первой группы экспериментов моделировалось соответствие 
эффективных СПЭЯ на верхней границе атмосферы для различных типов поверхностей би-
блиотечных спектров ПК MODTRAN и различных типов атмосферы (лето, средние широ-
ты; зима, средние широты; лето, субарктические широты; зима, субарктические широты; 
тропическая; US Standard 1976), при этом предполагалось, что съёмка проводилась в надир, 
а зенитный угол Солнца ― 30°. В ходе второй группы экспериментов дополнительно учи-
тывались влияние времени года, состояние атмосферы и углы Солнца для различных типов 
поверхностей (библиотечных спектров ПК MODTRAN): «песок», «трава» и «хвойная расти-
тельность» (эти поверхности рассматривались в качестве типовых объектов наблюдения для 
территории РФ при решении мониторинговых задач состояния растительности). 

Рис. 1. ФСЧ спектральных каналов Blue, Green, Red, NIR (Near Infrared)  
МСС «Канопус-В» (сплошные линии) и OLI Landsat-8 (пунктирные линии)
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Аэрозоли брались характерные для типов поверхностей. Общее содержание воды изме-
нялось в диапазоне 0,2−2,5 г/см2, параметры аэрозолей AOD ― в промежутке 0,03–1,5, ко-
эффициент Ангстрема ― 0,5–2. Результаты моделирования приведены в табл. 1 и показаны 
на рис. 3–5.

Рис. 2. ФСЧ спектральных каналов Blue, Green, Red, NIR МСС «Канопус-В»  
(сплошные линии) и ETM+ Landsat-7 (пунктирные линии)

Рис. 3. Зависимость коэффициентов KLK (ось Y) от зенитного угла Солнца (ось X, град) и состояния 
атмосферы (зимой и летом) для поверхности типа «песок» библиотеки MODTRAN. Атмосферные ус-
ловия и время года определяют цвет кривой: бирюзовый ― «зима — ясно», синий ― «зима — дым-
ка», оранжевый ― «лето — ясно», фиолетовый ― «лето — дымка». Красный график ― среднее зна-
чение, рассчитанное на основе результатов моделирования. Верхний ряд ― МСС/ETM+; нижний 

ряд ― МСС/OLI
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов KLK (ось Y) от зенитного угла Солнца (ось X, град) и состояния 
атмосферы (зимой и летом) для поверхности типа «трава» библиотеки MODTRAN. Атмосферные ус-
ловия и время года определяют цвет кривой: бирюзовый ― «зима — ясно», синий ― «зима — дым-
ка», оранжевый ― «лето — ясно», фиолетовый ― «лето — дымка». Красный график ― среднее зна-
чение, рассчитанное на основе результатов моделирования. Верхний ряд ― МСС/ETM+; нижний 

ряд ― МСС/OLI

Рис. 5. Зависимость коэффициентов KLK (ось Y) от зенитного угла Солнца (ось X, град) и состояния 
атмосферы (зимой и летом) для поверхности типа «хвойная растительность» библиотеки MODTRAN. 
Атмосферные условия и время года определяют цвет кривой: бирюзовый ― «зима — ясно», синий ― 
«зима — дымка», оранжевый ― «лето — ясно», фиолетовый ― «лето — дымка». Красный график ― 
среднее значение, рассчитанное на основе результатов моделирования. Верхний ряд ― МСС/ETM+; 

нижний ряд ― МСС/OLI
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Таблица 1. Отношение эффективной СПЭЯ различных типов поверхностей для данных  
МСС/ETM+ и МСС/OLI (МО ― среднее, СКО ― среднеквадратическое отклонение)

Вид поверхности ETM+ OLI

B

B

MCC
ETM

G

G

MCC
ETM

R

R

MCC
ETM

N

N

MCC
ETM

B

B

MCC
ETM

G

G

MCC
ETM

R

R

MCC
ETM

N

N

MCC
ETM

Лиственные 1,025 0,996 1,013 0,968 1,022 1,013 1,029 0,925
Хвойные 1,027 0,996 1,014 0,962 1,022 1,012 1,027 0,917
Луг 1,025 0,997 0,951 1,008 1,022 0,998 0,872 0,970
Снег (Антарктида) 0,999 0,998 1,017 0,860 1,009 1,002 1,042 0,756
Лёд 0,999 0,997 1,035 0,758 1,009 1,000 1,077 0,613
Океан 1,048 0,996 1,031 0,844 1,036 0,997 1,066 0,734
Гранит 1,012 0,997 1,019 0,912 1,015 1,001 1,045 0,843
Город 1,033 0,997 1,016 0,951 1,027 1,000 1,039 0,906
Супесь 0,994 1,131 1,004 0,942 1,003 0,824 1,017 0,889
Песок (Арабия) 0,993 1,003 1,003 0,959 1,003 1,002 1,014 0,921
МО 1,015 1,011 1,010 0,916 1,017 0,985 1,023 0,847
СКО 0,019 0,042 0,023 0,057 0,011 0,057 0,057 0,112

Анализ итогов моделирования позволяет заключить следующее:
1) по результатам первой группы экспериментов среднеквадратическое отклонение KLK 

не превышает 0,06 для каналов МСС/ETM+ против более 0,11 для каналов МСС/OLI;
2) по результатам второй группы экспериментов отклонение KLK (от среднего) не пре-

вышает 0,01 для каналов Blue, Green, Red вне зависимости от пары МСС/ETM+ или 
MCC/OLI, за исключением объекта типа «хвойная растительность», для которого в ка-
нале Red пара MCC/OLI демонстрирует отклонении KLK ~0,02;

3) по результатам второй группы экспериментов для канала NIR отклонение KLK 
MCC/OLI существенно выше и достигает 0,05–0,06 против 0,02–0,03 для пары 
МСС/ETM+.

Таким образом, полученные результаты моделирования демонстрируют соизмеримость 
величин эффективной СПЭЯ спектральных каналов видимого диапазона МСС и ETM+/OLI 
и значительные расхождения ближнего инфракрасного канала МСС и OLI. Поскольку NIR-ка-
нал является основным при формировании базовых продуктов в обеспечении мониторинга 
растительного покрова, в дальнейшем рассматривается сопоставление данных МСС и ETM+.

Технология оценки поправочных коэффициентов перехода  
между величинами эффективной СПЭЯ данных МСС/ETM+

Технология оценки поправочных коэффициентов перехода между величинами эффективной 
СПЭЯ, регистрируемой МСС «Канопус-В» и ETM+ Landsat-7, основывается на подходах 
к кросс-калибровке данных съёмочных систем ДЗЗ. В частности, на методике, приведённой 
в работе (Васильев и др., 2017a): выбор маршрутов съёмки (близких дат съёмки, углов визиро-
вания и Солнца); обработка данных МСС до уровня 1D CEOS; формирование выборки пик-
селей соответствующих регионов (предварительно нужно обеспечить приведение разреше-
ния данных МСС к данным ETM+); оценка коэффициентов на основе уравнений линейной 
регрессии.

Примеры типовых маршрутов, используемых для оценки поправочных коэффициентов, 
приведены на рис. 6 (см. с. 41).
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Увеличение группировки КА типа «Канопус-В» обуславливает необходимость создания 
максимально автоматизированных (потенциально полностью автоматических) технологий 
оценки поправочных коэффициентов. Для этого требуется обеспечить построение выбор-
ки, равномерно распределённой в части величин отражательной способности наблюдаемых 
объектов (например, использование наблюдений для объектов типа «песок» при оценива-
нии корректирующих коэффициентов для спектральных каналов видимого диапазона может 
приводить к смещённым оценкам при мониторинге объектов с более низким значением от-
ражательной способности, в частности растительности). Кроме того, должна осуществляться 
фильтрация «выбросов» на данных МСС (в виду отсутствия маски качества), в том числе по-
рождаемых наличием засветов, дымки и облачности.

Для построения выборки применялся следующий алгоритм (Васильев и др., 2017б): 
1) фрагментация области перекрытия данных на блоки размером 100×100 пикселей; 2) сег-
ментация фрагмента (рис. 7) на основе методов анализа данных (например, K-средних или 
иерархической кластеризации); 3) скользящим окном 9×9 пикселей обход сегментирован-
ного фрагмента и выбор значения (центральный пиксель окна) при условии, что сегмент 

Рис. 6. Данные Landsat-7 (27.05.2016 UTC 02:29) и «Канопус-В» (27.05.2016 UTC 02:44), используемые 
для оценки поправочных коэффициентов; представление в псевдоцветах

Рис. 7. Фрагмент изображения Landsat-7 (слева); фрагмент, сегментированный на основе метода иерар-
хической кластеризации (минимизирующий внутриклассовую дисперсию) (в центре); скользящее 

окно, содержащееся внутри сегмента (справа)
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полностью включает окно и количество наблюдений одного сегмента меньше допустимого; 
4) на основе параметров географической привязки выбор значения данных МСС. Этот приём 
позволяет автоматически сформировать выборку (по всей области перекрытия), условно рав-
номерную в части величин отражательной способности наблюдаемых типов объектов сцены. 
В качестве опорного изображения предлагается использовать данные Landsat в виду маскиро-
ванной дымки (для данных OLI) и облачности (для данных ETM+/OLI).

Для оценки параметров линейной регрессии применялся метод RANSAC (Fischler, Bolles, 
1981), обеспечивающий в том числе фильтрацию «выбросов», лежащих вне допуска (был по-
добран экспериментально и составлял ±3–6 Вт/(м2·ср·мкм)), при этом объём отфильтрован-
ных наблюдений не превышал 20 % (всего множества).

Результаты расчёта поправочных коэффициентов перехода между величинами эффек-
тивной СПЭЯ данных МСС КА «Канопус-В» № 1 (27.05.2016 UTC 02:44) и данных ETM+ 
Landsat-7 (27.05.2016 UTC 02:29) приведены в табл. 2 (см. с. 43). Примеры скаттерограмм, 
построенных по результатам расчёта, представлены на рис. 8. Синим, красным, зелёным 
и фиолетовым цветами отмечены наблюдения, используемые для оценки параметров; серым 
цветом ― наблюдения, отфильтрованные по результатам оценки параметров.

Рис. 8. Пример скатерограммы параметров абсолютной калибровки спектральных каналов МСС (в по-
рядке слева направо, сверху вниз): синий канал, зелёный канал, красный канал, ближний инфракрас-

ный канал
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Таблица 2. Поправочные коэффициенты перехода между величинами  
эффективной СПЭЯ, регистрируемой МСС «Канопус-В» и ETM+ Landsat-7

Спектральный  
канал

Мультипликативный 
параметр

Аддитивный параметр, 
Вт/(м2·ср·мкм)

СКО до/после оценки, 
Вт/(м2·ср·мкм)

Blue 0,98 –1,96 3,180/1,56
Green 1,04 –3,84 3,095/1,57
Red 1,20 –3,96 2,240/1,68
NIR 1,12 5,92 13,22/4,74

Динамика изменения поправочных коэффициентов  
между величинами эффективной СПЭЯ данных МСС/ETM+

С целью анализа стабильности поправочных коэффициентов (с течением времени) между ве-
личинами эффективной СПЭЯ данных МСС/ETM+ была проведена серия экспериментов 
по оценке этих коэффициентов за период май 2016 – октябрь 2017 г. На рис. 9 (см. с. 44) 
приведены результаты экспериментов: рассчитанные поправочные коэффициенты (довери-
тельный интервал не хуже ±0,043 для измерений множителя и ±2,44 Вт/(м2·ср·мкм) для сдви-
га; оценивался при уровне значимости 0,95), аппроксимированные линейные тренды и гра-
ницы доверительных интервалов линейных трендов (уровень значимости 0,95). Полученные 
результаты демонстрируют стабильность поправочных коэффициентов (табл. 3): СКО муль-
типликативного параметра ― в пределах 0,035–0,07, СКО аддитивного параметра ― в пре-
делах 2–3 Вт/(м2·ср·мкм). Вместе с тем ввиду слабой линейной зависимости (низкие значе-
ния R2) величин поправочных коэффициентов от времени для сопоставления базовых про-
дуктов МСС/ETM+ допустимо использовать их средние величины (см. табл. 3).

Таблица 3. Оценки измерений поправочных коэффициентов между величинами  
эффективной СПЭЯ данных МСС/ETM+ за период май 2016 – октябрь 2017 г.

Мультипликативный параметр Аддитивный параметр
Blue Green Red NIR Blue Green Red NIR

СКО 0,062 0,037 0,065 0,056 2,890 2,340 2,690 2,950
Среднее 0,984 1,080 1,200 1,220 –2,240 –7,630 –7,040 1,180
СКО относительно 
линейных трендов

0,059 0,040 0,068 0,050 3,030 2,170 2,540 2,130

R2 0,197 2·10–6 0,026 0,311 0,025 0,239 0,211 0,538

Сопоставление базовых продуктов  
МСС «Канопус-В» № 1 и ETM+ Landsat-7

На рис. 10 (см. с. 45) приведены фрагменты сцен МСС и ETM+, используемых для фор-
мирования базовых продуктов. Эти данные не задействовались при исследовании динамики 
(см. рис. 9).

В табл. 3 приведены результаты оценки рассогласования до и после применения попра-
вочных коэффициентов. При этом критерий оценки рассогласования определяется следую-
щим образом: = -åε 2( ) ,x x N  где x и x  ― значения базового продукта, рассчитанные 
по данным МСС «Канопус-В» и ETM+ Landsat-7 соответственно, а N ― размер выборки. 
Результаты применения одинаковой палитры к данным вычисления NDVI, построенного с ис-
пользованием и без использования поправочных коэффициентов, представлены на рис. 11 
(см. с. 45).
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Рис. 9. Динамика изменения поправочных коэффициентов (левый столбец ― мультипликативный, 
правый ― аддитивный) за период май 2016 – октябрь 2017 г.: точки ― рассчитанные поправочные ко-
эффициенты; сплошные линии ― линейные тренды; пунктирные линии ― доверительный интервал 
(при уровне значимости 0,95). Спектральные каналы обозначены соответствующим цветом: Blue ― 
синий, Green ― зелёный, Red ― красный, NIR ― фиолетовый. Ось X ― дата, ось Y ― значение ко-
эффициента (для мультипликативного ― безразмерная величина, для аддитивного ― размерность 

Вт/(м2·ср·мкм))
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Таблица 4. Оценка рассогласования базовых продуктов, рассчитанных  
с использованием и без использования поправочных коэффициентов МСС/ETM+

Вегетационный индекс ε, поправочные коэффициенты  
не учитывались/учитывались

-
=

+
NIR REDNDVI
NIR RED

0,114/0,075

=
NIRSR
NIR

0,508/0,367

-
=

+ - +
2,5

( 6 7,5 ) 1
NIR REDEVI

NIR RED BLUE
0,065/0,039

- -
=

+ -
2
2

NIR RED BLUEARVI
NIR RED BLUE

0,372/0,149

Рис. 10. Фрагменты сцен данных МСС «Канопус-В» № 1 (слева) от 18.07.2016 и данных ETM+  Landsat-7 
(справа) от 16.07.2016, используемых для оценки точности формирования базовых продуктов

Рис. 11. Фрагменты сцен NDVI-данных МСС и ETM+, построенные с использованием одинаковой па-
литры: МСС без учёта поправочных коэффициентов (слева); МСС после учёта поправочных коэффи-

циентов (в центре); ETM+ (справа)
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Заключение

На основе результатов моделирования соответствия эффективной СПЭЯ, фиксируемой 
MCC «Канопус-В» и Landsat OLI/ETM+ для различных типов поверхностей, состояния ат-
мосферы, угла Солнца установлена соизмеримость величин эффективной СПЭЯ МСС 
«Канопус-В» и OLI/ETM+ Landsat (для OLI целесообразно использовать только данные ви-
димого диапазона). Предложена методика оценки поправочных коэффициентов данных 
МСС и ETM+, обеспечивающая соизмеримость величин базовых продуктов. На основе этой 
методики проведена серия экспериментов за период май 2016 – октябрь 2017 г. по оцен-
ке стабильности коэффициентов с течением времени: СКО мультипликативного параметра 
в пределах 0,035–0,07, СКО аддитивного параметра в пределах 2–3 Вт/(м2·ср·мкм). Выполнен 
эксперимент сопоставления базовых продуктов МСС/ETM+, демонстрирующий уменьше-
ние рассогласованности в 1,5–2,5 раза при учёте поправочных коэффициентов.
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The paper deals with the comparison of basic products derived from the Kanopus-V MSS and Landsat 
OLI/ETM+ data. To this end, first, the simulation of the Landsat OLI/ETM+ and Kanopus-V MSS 
radiance consistency was implemented using the MODTRAN software. The simulation results enabled 
the estimates to be obtained whereby the Kanopus-V MSS and Landsat-7 ETM+ data basic products 
may be compared. Secondly, the technology for estimating the correction transfer factors between the 
Kanopus-V MSS and Landsat-7 ETM+ data radiances was proposed. A series of experiments to esti-
mate the correction factors was undertaken for the period May 2016 – October 2017. The results ob-
tained allow us to evaluate the factor stability: the RMSE is within 0.035–0.07 and 2–3 W/(m2·sr·μm) 
for multiplicative and additive correction respectively. Thirdly, the results of the Kanopus-V MSS and 
Landsat-7 ETM+ data basic product comparison are given (for NDVI the discrepancy is about 0.075) 
and using the correction factors reduces the discrepancy by a factor of 1.5–2.5.
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