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В статье рассматриваются основные алгоритмические решения стандартной обработки дан-
ных комплекса широкозахватной мультиспектральной аппаратуры (КШМСА) космического 
аппарат (КА) «Ресурс-П», разработанные с целью автоматического формирования бесшов-
ного сплошного покрытия (БСП). Во-первых, приведена геометрическая модель съёмочной 
системы и результаты её калибровки. Во-вторых, предлагается метод относительной радиоме-
трической коррекции, обеспечивающий контроль радиометрической однородности по всему 
полю изображения. В-третьих, рассмотрены особенности фотограмметрической обработки 
данных КШМСА до уровня 1D CEOS, включая контроль и уточнение географической при-
вязки. Приведена технология автоматизированного формирования БСП по данным КШМСА 
с использованием фотограмметрических пакетов, при этом в обеспечение автоматического 
построения БСП отмечена необходимость маскирования облачности. Предложен алгоритм 
классификации облачных пикселей для данных КШМСА. На примере данных ШМСА-ВР 
КА «Ресурс-П» № 1, 2 (15 маршрутов) на территорию Самарской обл. за летние периоды 2015 
и 2016 гг. полностью автоматически выполнена стандартная обработка от уровня 0 до уров-
ня 1D CEOS, включая маскирование облачности, и автоматически сформировано БСП (с ис-
пользованием программного обеспечения Photomod).
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Введение

Многолетний опыт использования данных зарубежных космических систем (КС) дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ) типа Landsat для решения задач природно-ресурсного мо-
ниторинга, например оценки состояния сельхозугодий (Leslie et al., 2017), фактически опре-
делил требования к уровню обработки, качеству и полноте предоставляемой потребителям 
космической информации. В целом достаточно подробно классификация уровней обработ-
ки, а также основные требования к данным, включая особенности соответствующих уров-
ней обработки информационных продуктов ДЗЗ, рассмотрены в работе (Лупян, Саворский, 
2012). Для продуктов стандартной обработки (СП ― стандартный продукт) кратко приведём 
ключевые характеристики: пиксельная точность географической привязки спектральных ка-
налов; радиометрическая однородность по всему полю изображения; данные сопровожда-
ются валидированными параметрами перехода к физическим величинам (для оптико-элек-
тронной аппаратуры это спектральная плотность энергетической яркости), а также масками 
качества и облачности; опционально выполняется атмосферная коррекция. Эти требования 
являются критическими при автоматическом формировании информационных продуктов 
более высокого уровня, в частности базовых продуктов (Васильев и др., 2016; Марков и др., 
2016) и БСП на заданный район и период времени (Kang et al., 2016; Ramoino et al., 2017).

Среди российских оптико-электронных приборов ДЗЗ среднего разрешения (GSD ― 
Ground Sample Distance, 10–100 м) следует выделить комплекс широкозахватной мульти-
спектральной аппаратуры (КШМСА) КА «Ресурс-П» (Бакланов и др., 2016). Эта аппаратура 
оборудована двумя сенсорами: 1) ШМСА-СР ― обеспечивает полосу обзора более 400 км 
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и GSD 60 (120) м; 2) ШМСА-ВР ― обеспечивает полосу обзора около 100 км и GSD 12 (24) м. 
При этом сенсор ШМСА-ВР близок по своим тактико-техническим характеристикам (набор 
спектральных каналов и пространственное разрешение) к зарубежным сенсорам ДЗЗ средне-
го разрешения OLI/ETM+ Landsat и MSI Sentinel, широко используемым при решении задач 
природно-ресурсного мониторинга.

В рамках данной работы предлагаются алгоритмические решения стандартной обработки 
данных КШМСА КА «Ресурс-П» (геометрическая и радиометрическая коррекция), обеспе-
чивающие качество продуктов, приемлемое для автоматического формирования БСП с ис-
пользованием фотограмметрических пакетов общего назначения.

Геометрическая калибровка съёмочной системы

Технология зондирования КШМСА соответствует модели “push-broom”, поэтому в осно-
ве геометрической модели съёмочной системы (рис. 1) использовалась RS-модель (RS ― 
Rigorous Sensor) сканирующего линейного сенсора (Poli, 2007), в данном случае определяемая 
в следующем виде:

 ( )0 0( ) ( ) ( ) ,T
C CR R t R m t t x y fξ é ù= + + × -ë ûA A

  

где R


 ― положение наблюдаемой точки местности в абсолютной системе координат; 
{ }0 0( ); ( )R t tA


 ― линейное и угловое (матрица поворотов) положение КА на заданный момент 
времени t (значения этих величин определяются полиномами линейного и углового положе-
ния как результат интегрирования показаний навигационных датчиков и поставляемых в со-
ставе данных КШМСА уровня 0 CEOS); ( ){ }; ( )C CR tξA



 ― поправки линейного и углового по-
ложения (матрица поворотов) сенсора для заданного момента времени t, при этом допускаем, 
что constCR =
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  где t0 ― начало съёмки; 0ξ


 ― поправка углового поло-
жения в момент времени t0; constξ =



  ― поправка скорости изменения углового положения; 
m ― масштабный множитель; f ― фокусное расстояние оптической системы; {x; y} ― поло-
жение образа наблюдаемой точки местности в фокальной плоскости, скорректированное 
с учётом параметров внутреннего ориентирования (радиальной дисторсии и положения 
ПЗС-матрицы соответствующего спектрального канала относительно оптического центра).

Рис. 1. Схема расположения проекций на местность элементов ПЗС-линеек камер ШМСА-ВР 
и ШМСА-СР относительно друг друга и относительно направления полёта (НП) космического аппа-

рата. Рисунок заимствован из работы (Бакланов и др., 2016)
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Геометрическая калибровка (оценка параметров внутреннего ориентирования) выпол-
нялась на основе решения задачи минимизации невязок на опорных точках, указанных для 
всех спектральных каналов, при этом дополнительно оценивались параметры поправок ли-
нейного и углового положения. Для калибровки применялась опорно-измерительная ин-
формация системы валидационных подспутниковых наблюдений (Бочарников и др., 2015), 
а также опорные точки, измеренные по данным OLI КА Landsat-8 и цифровой модели ре-
льефа (ЦМР) SRTM (https://lta.cr.usgs.gov/SRTM1Arc). Результаты экспериментов показали 
точность оценки параметров внутреннего ориентирования лучше одного пикселя. В табл. 1 
приведены остаточные невязки геометрической калибровки ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1, 
полученные при ориентировании одного маршрута ШМСА-ВР (дата съёмки ― 26.07.2015, 
Московская обл.). При этом для калибровки было измерено более 100 опорных точек для 
каждого спектрального канала данных ШМСА-ВР.

Таблица 1. Остаточные невязки в результате геометрической калибровки ШМСА-ВР  
КА «Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 26.07.2015, Московская обл.)

Спектральный канал, мкм СКО по оси столбцов/строк, пиксели

PAN (0,43−0,7) 0,7454 0,7957
BLUE (0,43−0,51) 0,4048 0,5779
GREEN (0,51−0,58) 0,3537 0,5457
RED (0,6−0,7) 0,4352 0,5916
NIR1 (0,7−0,9) 0,7010 0,7449
NIR2 (0,8−0,9) 0,7043 0,7428

Относительная радиометрическая коррекция

В качестве основных дефектов радиометрической однородности данных КШМСА следу-
ет выделить «полосатость» изображений и виньетирование, характерное для ШМСА-СР 
и устранимое по результатам наземной радиометрической калибровки. Для ликвидации де-
фекта «полосатости» выполнялась оценка корректирующих параметров, мультипликативного 
и аддитивного, для каждого элемента/столбца ПЗС-линейки на основе решения задачи мно-
гопараметрической минимизации:
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где {ak, bk} ― соответственно мультипликативная и аддитивная поправка k-го столбца (соот-
ветствует k-му элементу ПЗС); k

iI  ― величина цифрового отсчета в i-й строке k-го столбца, 
для которого выполняется условие наблюдения «одного и того же объекта» на основе следую-
щих ограничений: [ ]1ln ,k k

i iI I α
æ ö+ ÷ç ÷ç ÷çè ø <  [ ]1 ,k k

i iI I β+- <  где α, β ― параметры алгоритма; nk ― 
количество элементов в k-м и (k+1)-м столбце, для которых выполняется условие наблюде-
ния «одного и того же объекта».

На рис. 2 (см. с. 21) приведён пример обработки данных (фрагмент) панхроматическо-
го канала ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 02.05.2016, Картахена, Испания), 
при этом ошибка радиометрической «неоднородности» составила: среднеквадратическое от-
клонение (СКО) и максимальная ошибка для исходных данных ― 12,7 и 77,8 соответственно, 
после коррекции ― 0,95 и 3,5.

На практике для радиометрической коррекции применялась двухэтапная схема. На пер-
вом этапе выбирался некоторый опорный/калибровочный маршрут, для которого решалась 
задача минимизации. В качестве калибровочных маршрутов выбирались сцены, на которых 
зафиксированы низкие и высокие величины цифровых отсчётов, как правило, включающие 
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снежный покров и водную поверхность (например, для КА «Ресурс-П» № 1: дата съёмки ― 
26.01.2017, Антарктида). На втором этапе для всех маршрутов (в частности, за 2015–2018 гг.) 
коррекция выполнялась на основе параметров, рассчитанных по калибровочному маршруту.

Рис. 2. Пример относительной радиометрической коррекции фрагмента данных панхроматического 
канала ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 02.05.2016, Картахена, Испания): слева ― ис-

ходные данные, справа ― результат обработки

Особенности фотограмметрической обработки

Технология фотограмметрической обработки данных КШМСА до уровня 1C CEOS (транс-
формирование на «среднюю» плоскость) основывается на аппроксимации RS-модели дроб-
но-рациональными полиномами (Grodecki, Dial, 2001), которые для краткости будем на-
зывать RPC-моделью (RPC ― Rational Polynomial Coefficients). При этом особенности гео-
метрии фокальной плоскости сенсора КШМСА, а именно сильно разнесённые положения 
ПЗС-матриц спектральных каналов видимого диапазона PAN-RGB и NIR-каналов, об-
уславливают попиксельное сведение спектральных каналов только для данных уровня 1D 
CEOS путём ортотрансформирования изображений спектральных каналов с учётом ЦМР. 
Для попиксельного сведения спектральных каналов данных уровня 1B/1С CEOS необходи-
мо проводить перепроецирование изображений NIR-каналов к каналам видимого диапазо-
на PAN-RGB (с учётом ЦМР и при условии достаточной точности навигационных данных). 
Вместе с тем для формирования продуктов более высоких уровней обработки, в частности 
базовых продуктов или бесшовных покрытий, предпочтительно использовать данные уров-
ня 1D CEOS, поэтому решение задачи попиксельного сведения изображений спектральных 
каналов данных КШМСА уровня 1B/1С CEOS не представлялось целесообразным в рамках 
настоящей работы.

Ввиду ограниченной точности навигационных датчиков КА, а также наличия сбоев (на-
пример, паразитные засветки и блики в поле зрения звёздных датчиков) реализован входной 
контроль точности географической привязки. Решение этой задачи основывается на сопо-
ставлении данных КШМСА уровня 1C CEOS и OLI КА Landsat-8 уровня 1D CEOS, имеющих 
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известную точность геореференцирования ― около 11 м. При этом спектральные каналы ви-
димого диапазона КШМСА сопоставлялись с панхроматическим каналом OLI, NIR-каналы 
КШМСА ― с NIR-каналом OLI. Для поиска соответствий (опорных точек) применялся ал-
горитм SIFT (Lowe, 2004) на основе реализации (Vasilyev et al., 2011), а оценка аффинных по-
правок RPC-модели осуществлялась на основе решения задачи минимизации:

 
2

1 min,i
i

p u v
Τæ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

é ù- × ë ûå U


→

где { },p q
   ― пиксельные координаты соответствия, найденного на изображениях спектраль-
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спектрального канала КШМСА, при этом геодезические координаты T
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 рас-
считаны на основе параметров геореференцирования сцены OLI для пиксельных координат 
точки q

  найденного соответствия (высота точек H оценивалась на основе данных SRTM); 
u ― матрица аффинных поправок (2×3).

Для оценки аффинных поправок с учётом фильтрации неправильных соответствий при-
менялся метод RANSAC (Fischler, Bolles, 1981). На рис. 3 приведены результаты поиска опор-
ных точек для сцены ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 05.03.2017, Республика 
Крым), при этом с целью покрытия всей области изображения ШМСА-ВР для сопоставления 
использовалось три сцены Landsat-8, хотя опорные данные обеспечивают покрытие четырь-
мя сценами.

Рис. 3. Фрагмент сцены панхроматического канала ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 
05.03.2017, Республика Крым): на заднем фоне отображены сцены Landsat-8 (включая их границы), 
каждая из которых представлена в однотонном цвете; найденные опорные точки отмечены оранжевым 

цветом

В табл. 2 приведена точность геореференцирования спектральных каналов сцены на ос-
нове RS- и RPC-моделей. При этом были рассмотрены следующие варианты: 1) уточнение 
параметров RPC-модели на основе найденных аффинных поправок для каждого спектраль-
ного канала независимо; 2) уточнение параметров RS-модели на основе найденных опорных 
точек для каждого спектрального канала независимо; 3) уточнение параметров RS-модели на 
основе результатов геометрической калибровки сенсора и найденных опорных точек только 
для панхроматического канала. Сопоставимость всех полученных результатов (СКО остаточ-
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ных невязок ― менее одного пикселя при максимальных невязках (Макс) менее 1,6 пикселя) 
табл. 2 позволяет верифицировать качество геометрической калибровки, а также допусти-
мость аппроксимации RS-модели дробно-рациональными полиномами.

Таблица 2. Точность геореференцирования (в пикселях) спектральных каналов сцены ШМСА-ВР КА 
«Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 05.03.2017, Республика Крым) с использованием RS- и RPC-моделей

Канал RPC-модель, сопоставление всех каналов RS-модель, сопоставление 
всех каналов

RS-модель, сопоставление 
только PAN-канала

СКО, x СКО, y Макс, x Макс, y СКО, x СКО, y СКО, x СКО, y

PAN 0,650 0,683 1,555 1,584 0,656 0,690 0,657 0,693
B 0,565 0,553 1,428 1,558 0,482 0,557 0,545 0,589
G 0,560 0,549 1,421 1,505 0,467 0,561 0,551 0,581
R 0,571 0,588 1,497 1,560 0,476 0,612 0,574 0,644
NIR1 0,611 0,561 1,457 1,428 0,531 0,557 0,808 0,592
NIR2 0,618 0,614 1,499 1,453 0,529 0,600 0,799 0,700

Технология формирования бесшовного сплошного покрытия

Современные фотограмметрические пакеты обработки данных ДЗЗ (например, ERDAS 
Imagine или Photomod) обеспечивают возможность автоматизированного построения бес-
шовных сплошных покрытий по данным ДЗЗ. Обобщённая технология формирования БСП 
в этих пакетах включает следующие основные этапы для данных уровня 1D CEOS: 1) загрузки 
данных и формирование проекта; 2) расчёт и редактирование линий порезов (под этой лини-
ей понимается граница в зоне перекрытия двух и более изображений, которая определяет об-
ласти растровых данных, используемых при формировании результирующего БСП); 3) расчёт 
и редактирование параметров яркостного выравнивания; 4) формирование единого растрово-
го изображения.

Анализ архивов НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы» (Оператора российских 
КС ДЗЗ) на наличие данных ШМСА-ВР КА типа «Ресурс-П» с приемлемым уровнем облач-
ности (не более 30 %) показал возможность формирования регламентированного БСП на ре-
гионы РФ не чаще чем раз в два года. Соответственно, назначение таких покрытий ограничи-
вается преимущественно картографическими задачами. Для ежегодного регламентированно-
го формирования БСП с пространственным разрешением не хуже 12–15 м данные КШМСА 
КА типа «Ресурс-П» необходимо дополнить данными КА Sentinel/Landsat.

В рамках настоящей работы в качестве тестового региона была рассмотрена Самар-
ская обл. Из архивов НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы» были отобраны 
15 маршрутов ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1, 2 за летние периоды 2015 и 2016 гг. и обрабо-
таны до уровня 1D CEOS полностью в автоматическом режиме с использованием программ-
ного обеспечения, разработанного на основе алгоритмов, описанных в данной статье. Далее 
с использованием фотограмметрического пакета ERDAS Imagine выполнено автоматизи-
рованное (с участием оператора) построение БСП (рис. 4, см. с. 24). Одной из значимых 
причин автоматизированного режима формирования БСП являлся контроль линий порезов 
и яркостного выравнивания вследствие наличия на изображениях облачных формаций. Их 
присутствие является причиной того, что яркие пиксели изображений облаков ухудшают рас-
чётные параметры яркости и контраста результирующего БСП, а также скрывают подстилаю-
щую поверхность.

Вследствие отсутствия коротковолновых и тепловых каналов в составе аппаратуры 
КШМСА КА «Ресурс-П» для маскирования облачности алгоритмы типа ACCA (Hollingsworth 
et al., 1996) или F-mask (Zhu, Woodcock, 2012) не применимы в полной мере. Вместо этого 
был разработан эвристический алгоритм, задействующий только данные спектральных кана-
лов видимого диапазона сенсора КШМСА и учитывающий особенности прибора. Для этого, 
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во-первых, осуществлялась нормализация величин цифровых отсчётов, фиксируемых при 
различных режимах работы ПЗС-матриц (соответствующих разному времени накопления за-
рядов), на основе методики, приведённой в спецификации (Блинов, Квитка, 2012). Для скор-
ректированных величин цифровых отсчётов применялись коэффициенты перехода к величи-
нам спектральной плотности энергетической яркости, оцененные в рамках работ (Васильев 
и др., 2017а, б), и пересчёт к спектральным коэффициентам отражения на верхней границе 
атмосферы. И во-вторых, в качестве модели классификатора использовался каскадный по-
роговый фильтр, подбор параметров которого осуществлялся на основе граничных значений 
гистограмм, формируемых на основе данных обучающей выборки (использовалось более 
10 маршрутов данных КШМСА с маркированными пикселями облачных объектов для раз-
личных регионов РФ). Решающее правило при формировании маски облачности имело сле-
дующий вид:

 1 11 sign( ) ,
2 i i

i
R

N
ρ θ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ççè ø
= + -å

где N ― количество спектральных каналов сцены; ρi ― величина спектрального коэффици-
ента отражения на верхней границе атмосферы i-го канала; θi ― пороговый параметр i-го ка-
нала (определялся на основе обучающей выборки); sign(x) ― кусочно-постоянная функция, 
определяющая знак аргумента.

Рис. 4. БСП, сформированное в автоматизированном режиме на территорию Самарской обл. по дан-
ным ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1, 2 за летние периоды 2015 и 2016 гг.

Рис. 5. Пример маскирования облачности по данным ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 
10.06.2015, Самарская обл.): слева ― исходные данные, справа ― результаты маскирования
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Дополнительно для маскированных облаков выполнялась генерализация на основе 
операторов дилатации и эрозии (морфологического расширения и уменьшения). На рис. 5 
(см. с. 24) показан результат маскирования облачности для маршрута ШМСА-ВР КА 
«Ресурс-П» № 1 (дата съёмки ― 10.06.2015, Самарская обл.).

Рис. 6. БСП на территорию Самарской обл. по данным ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1, 2 за летние пе-
риоды 2015 и 2016 гг. (сформировано c учётом маскирования облачности)

На рис. 6 приведено БСП, сформированное в автоматическом режиме (с использовани-
ем фотограмметрического пакета Photomod, поддерживающего возможность импорта резуль-
татов маскирования) на основе данных ШМСА-ВР на территорию Самарской обл. за летние 
периоды 2015 и 2016 гг.

Заключение

В статье рассмотрены основные алгоритмические решения стандартной обработки данных 
КШМСА КА типа «Ресурс-П» в обеспечение формирования БСП. Для этого разработана 
математическая модель съёмочной аппаратуры и проведена её геометрическая калибровка 
с точностью не хуже одного пикселя. Проанализированы дефекты радиометрической «не-
однородности» сенсора, предложен подход к устранению «полосатости», позволяющий по-
высить качество изображения на порядок (СКО ошибки до коррекции ― ~12 величин циф-
ровых отсчётов, после коррекции ― менее 1). Рассмотрены особенности фотограмметриче-
ской обработки данных КШМСА, в частности формирование изображений уровня 1C CEOS 
(трансформирование на «среднюю» плоскость), попиксельное сведение спектральных кана-
лов, а также оценка и уточнение географической привязки.

С использованием фотограмметрического пакета ERDAS Imagine выполнено (в авто-
матизированном режиме) построение БСП на территорию Самарской области по данным 
ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» № 1, 2 за летние периоды 2015 и 2016 гг. Отмечена необходимость 
маскирования облачности для полностью автоматической обработки. Для этого предложен 
алгоритм маскирования облачности, результаты которого были применены к тем же данным 
на территорию Самарской обл., и автоматически сформировано БСП (с использованием фо-
тограмметрического пакета Photomod, поддерживающего возможность импорта результатов 
маскирования).
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The paper deals with the main algorithms for standard level processing of data from the wide-swath 
multispectral equipment (KShMSA) on the Resurs-P spacecraft. The algorithms are designed for 
automatic generation of a seamless continuous coverage (BSP). First, the geometric model of imag-
ing system and its calibration results are given. Second, the relative radiometric correction technique 
is proposed to monitor the radiometric homogeneity across the entire image area. Third, the specific 
features of the KShMSA data photogrammetric processing up to the 1D CEOS Level including the 
geolocation control and adjustment are considered. The technology of automated generation of seam-
less continuous coverage based on the KShMSA data using the photogrammetric software packages is 
given with the need for cloudiness masking in automatic generation of BSP being pointed out. The al-
gorithm of cloud pixel classification for the KShMSA data is proposed. Taking the Resurs-P No. 1 
and No. 2 ShMSA-VR data (15 strips) on the Samara Region during summer seasons 2015 and 2016 
as an example, the Level 0 to Level 1D CEOS processing was done fully automatically including cloud 
masking, and the BSP was generated automatically (using the Photomod software).

Keywords: Earth remote sensing, Resurs-P spacecraft, wide-swath multispectral equipment, standard 
level processing, seamless continuous coverage, mosaic
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