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Настоящее сообщение посвящено публикации коллекции мультиспектральных географиче-
ски привязанных и атмосферно-скорректированных изображений комплекса многозональ-
ной спутниковой съёмки КМСС-М (камеры МСУ-100М) на КА «Метеор-М» № 2 и форми-
рованию сезонных и многолетних наборов данных измерений коэффициентов спектраль-
ной яркости (КСЯ) на уровне земной поверхности с пространственным разрешением 60 м 
для решения задач количественной оценки земного покрова. Обработанное изображение 
сопровождается производными продуктами, доступными в интерфейсе систем семейства 
«Созвездие-Вега» (sozvezdie-vega.ru), такими как маски облачности и теней, результата-
ми выявления скомпенсированных аномалий географической регистрации изображений. 
Продемонстрированы результаты восстановления сезонных временных серий ежедневных 
безоблачных мультиспектральных измерений КСЯ и вегетационного индекса NDVI на уров-
не земной поверхности по данным КМСС-М и их потенциал для решения задач мониторинга 
быстроменяющихся объектов земного покрова. В перспективе планируется расширение по-
крытия данными коллекции на зерновой пояс РФ и сопредельных стран, а также формирова-
ние указанных продуктов в оперативном режиме.
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Комплекс многозональной спутниковой съёмки КМСС-М на борту космического аппарата 
(КА) «Метеор-М» № 2, выведенного на орбиту в 2014 г., является модификацией комплекса 
КМСС, успешно проработавшего на КА «Метеор-М» более 5 лет (Аванесов и др., 2013). В со-
став КМСС-М входят две камеры МСУ-100М с разрешением 60 м и одна камера МСУ-50М 
с разрешением 120 м. На практике используются камеры более высокого разрешения МСУ-
100М, регистрирующие отражённое солнечное излучение в зелёном (0,535–0,575 мкм), крас-
ном (0,63–0,68 мкм) и ближнем инфракрасном (ИК) (0,76–0,9 мкм) диапазонах длин волн 
в полосе захвата 960 км (двумя камерами) с повторяемостью наблюдений примерно каждые 
три дня для территории России. Данные КМСС-М (двух камер МСУ-100М) являются вос-
требованными для решения задач дистанционной оценки характеристик земной поверх-
ности, оперативного мониторинга и оценки растительного покрова России и континента 
(Колбудаев и др., 2017). До недавнего времени большая часть значительного потенциала этих 
достаточно уникальных данных не могла быть использована по назначению ввиду ограниче-
ний совместимости со стандартными методами, используемыми для предварительной и те-
матической обработки данных имеющихся спутниковых систем для оптико-электронной 
съёмки, таких как Terra/Aqua (MODIS — англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
Landsat (ETM+ — англ. Enhanced Thematic Mapper Plus, OLI — англ. Operational Land Imager), 
Sentinel (MSI — англ. Multispectral Instrument) и многих других. Отмечалась недостаточная 
точность и нестабильность географической привязки как разновременных, так и разнозо-
нальных снимков при наличии погрешностей в сопутствующей навигационной информации, 
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неприменимость существующих методов выявления мешающих факторов на изображениях 
КМСС из-за межканального параллакса и временного лага (Аванесов и др., 2019; Колбудаев 
и др., 2017). Отсутствие атмосферной коррекции и погрешности абсолютной радиометриче-
ской калибровки камер делали невозможным построение однородных временных рядов дис-
танционных индикаторов для объективного мониторинга состояния земного покрова.

Разработанные в Институте космических исследований РАН (ИКИ РАН) в последнее 
время методы были направлены на устранение указанных особенностей, последовательно де-
лая возможным автоматическое получение и практическое использование данных КМСС-М 
различных уровней обработки. В частности, в результате этих работ для всех получаемых 
по данным КМСС-М продуктов введена гранульная система пространственной организа-
ции и распространения данных, реализованы и отработаны методы устранения аномалий 
географической привязки разнозональных изображений КМСС-М, устойчиво работаю-
щие в широком диапазоне условий. Разработаны и протестированы методы выявления ме-
шающих факторов (облачности, теней и снега) на разнозональных изображениях КМСС-М 
(Колбудаев и др., 2017, 2018, 2019а, б). Для минимизации влияния атмосферы был адапти-
рован метод атмосферной коррекции на основе приведения гистограмм (англ. Histogram 
Matching) (Hadjimitsis et al., 2010). Описанные выше подходы делают акцент на углублённое 
использование пространственной информации, а также актуализированного и географиче-
ски привязанного спектрального эталона, полученного по данным среднего пространствен-
ного разрешения и обладающего максимальной наполненностью данных на произвольную 
дату съёмки прибором КМСС-М. Таким эталоном являются восстановленные на основе 
модели LOESS (метод локальных полиномиальных регрессий (от англ. LOcal regrESSions — 
LOESS или LOcally WEighted Scatterplot Smoother — LOWESS)) (Плотников и др., 2020; 
Cleveland, 1979) ежедневные мультиспектральные изображения MODIS (Terra/Aqua), полу-
ченные путём анализа временной серии сеансов продукта MOD09 (https://lpdaac.usgs.gov/
products/mod09gav006/) благодаря наиболее оптимальному сочетанию с точки зрения спек-
трального соответствия и наполненности данными.

Метод компенсации нелинейных искажений географической привязки изображений 
КМСС-М предусматривает поиск оптимального локального смещения небольших квадрат-
ных участков изображения КМСС-М (блоков) для максимизации значения пространствен-
ной корреляции Пирсона между парой соответствующих блоков изображений КМСС-М 
и эталона, сравниваемых в единой географической проекции на дату съёмки в одинаковом 
спектральном канале. Помимо обеспечения непосредственно географической привязки, 
в результате поиска формируется вспомогательное изображение, характеризующее наличие 
и интенсивность мешающих факторов для каждой локальной области пространства и исполь-
зуемое для создания масок облачности, теней и дальнейшего разновременного анализа полу-
ченных продуктов.

Этап географической привязки обеспечивает возможность автоматического устранения 
локальных аномалий географической регистрации изображений, в том числе существенных 
горизонтальных и вертикальных локальных смещений вплоть до 260 пикселей КМСС-М (бо-
лее 15 км) в любую сторону от ожидаемого положения. В частности, в результате коррекции 
данных КМСС-М для территории площадью более чем 7 млн км2 за 2020 г. была собрана ста-
тистика по обнаруженным и устранённым смещениям на уровне блоков изображений отдель-
но для красного и ближнего ИК-каналов комплекса (на рис. 1 (см. с. 278) для наглядности 
приведена статистика по смещениям до 50 пикселей).

Изображение максимума пространственной корреляции используется для предвари-
тельного выделения безоблачных участков исходного изображения (высокие значения мак-
симальной локальной корреляции) и облачных участков (низкие значения максимальной 
локальной корреляции), на основе которых формируются локальные гистограммы классов 
облачности и чистой поверхности в каждом канале. Анализ разности локальных гистограмм 
этих классов позволяет автоматически установить адаптивный порог на выделение облач-
ности, позволяющий минимизировать ошибки выявления облачности обоих типов (рис. 2, 
см. с. 278). Тени выявляются в зоне геометрических теней от выявленной облачности 
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с уточнением их фактического положения на основе сравнения яркости пикселей из анали-
зируемой области со спектральным эталоном.

Рис. 1. Нормализованное распределение величины модуля обнаруженных аномалий географической 
привязки R изображений КМСС-М для красного (справа) и ближнего инфракрасного (слева) каналов 

КМСС-М по результатам обработки более 10 000 градусных гранул

Рис. 2. Исходные изображения КМСС-М от 13.08.2018 в ближнем инфракрасном (слева) и красном 
(справа) диапазонах длин волн и соответствующие им (ниже) построенные в автоматическом режиме 
маски облачности (красный цвет) и теней (синий цвет); можно увидеть различное ввиду параллакса 

расстояние между облачностью и тенью на разноканальных изображениях

Поскольку атмосферное рассеяние смещает гистограмму яркости объектов и несколь-
ко деформирует её, метод компенсации атмосферного влияния производит локализован-
ный анализ и пересчёт свободных от мешающих факторов значений пикселей изображения 
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до достижения максимального соответствия распределения пересчитанных значений с этало-
ном. В процессе анализа рассчитываются коэффициенты линейной регрессии между локаль-
ными наборами данных изображения КМСС-М и эталона внутри скользящего окна, которое 
позволяет адаптивным образом характеризовать состояние атмосферы. Этот достаточно на-
дёжный и быстрый метод компенсации атмосферного рассеяния обеспечивает возможность 
дальнейшего сравнения разновременных измерений КМСС-М. Остаточное влияние мешаю-
щих факторов устраняется на этапе восстановления безоблачных сезонных временных серий 
коэффициентов спектральной яркости (КСЯ) с помощью разработанных в ИКИ РАН мето-
дов (Плотников и др., 2020).

В результате работы построенной на основе указанных автоматических методов техноло-
гии в настоящее время происходит формирование коллекции скорректированных спутнико-
вых данных КМСС-М, а также производных и вспомогательных продуктов, обеспечивающих 
возможность количественной оценки земной поверхности на больших территориях. Сейчас 
доступная в интерфейсе систем «Созвездие-Вега» (http://sozvezdie-vega.ru/) коллекция охва-
тывает территорию от 19 до 23° в. д. и от 40 до 60° с. ш. и интервал дат съёмки с 1 марта по ко-
нец августа 2020 г., а также, частично, данные съёмки за 2018 г. (заполнение гранул идёт с за-
пада на восток и с юга на север). Общая площадь зоны охвата в настоящий момент превы-
шает 7 млн км2 и включает в себя территорию европейской части Российской Федерации 
и большую часть стран Восточной Европы (рис. 3). Организованные в градусные гранулы 
атмосферно-скорректированные измерения за указанные интервалы дат доступны в интер-
фейсе систем «Созвездие-Вега» на вкладке «Данные высокого разрешения, Фильтр (КМСС-
101,102), Продукты (Продукты KMSS с атм. кор)». Пользователям доступны скорректирован-
ные изображения КМСС-М в красном и ближнем ИК-диапазонах, разнозональные маски 
облачности и теней, а также сформированный на их основе индекс NDVI (англ. Normalized 
Difference Vegetation Index — нормализованный разностный вегетационный индекс), ото-
бражаемый для всех пар измерений в каналах, одновременно относящихся к классу чистой 
поверхности.

Рис. 3. Контуры градусных гранул новых продуктов КМСС-М, полученных с 1 марта по 15 августа 
2020 г. на территорию РФ и сопредельных стран в интерфейсе «Вега-Science» (sci-vega.ru)

Для оценки возможностей преобразованных спутниковых данных КМСС-М для мони-
торинга земного покрова на основе атмосферно-скорректированных и географически привя-
занных измерений КСЯ земной поверхности на часть гранул европейской России был сфор-
мирован продукт, иллюстрирующий результат восстановления сезонных временных серий 
ежедневных безоблачных изображений КСЯ. Это позволило получить изображения еже-
дневного безоблачного NDVI и оценить возможности комплекса по корректному описанию 
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фенологической динамики объектов сельскохозяйственной растительности, характеризуе-
мых быстрым изменением биомассы (рис. 4).

Рис. 4. Сезонные временные серии ежедневных восстановленных значений NDVI, полученных по дан-
ным атмосферно-скорректированных измерений прибором КМСС-М (яркие линии) и MODIS (блед-

ные линии) на участки размером 250 м для различных типов сельскохозяйственной растительности

Продукт восстановленных ежедневных значений NDVI и измерений в каналах пока 
формируется для ограниченного числа гранул и доступен пользователям системы «Вега» 
во вкладке «Композитные изображения, Типы композитов (Ежедневные по KMSS)» за 2018 г. 
В ближайшее время планируется расширение коллекции атмосферно-скорректирован-
ных продуктов и производных ежедневных продуктов на территорию зернового пояса РФ 
и сопредельных стран. Кроме этого, изучается возможность обработки и дополнительно-
го использования данных с комплекса КМСС-2 на КА «Метеор-М» № 2-2 (Полянский 
и др., 2019), которые позволят удвоить повторяемость наблюдений и качество получаемых 
продуктов.

Обработка спутниковых данных велась с использованием ресурсов Центра коллективно-
го пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2019). Работы выполнены в рамках темы 
«Мониторинг» (государственная регистрация № 01.20.0.2.00164).
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The collection of multispectral KMSS-M (Meteor-M No. 2) satellite 
data aimed at quantitative assessment of  the Earth surface
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The paper announces the publication of KMSS-M (MSU-100M camera) satellite data collection 
which includes atmospherically corrected and georeferenced imagery acquired by the device on-
board Meteor-M No. 2 as well as seasonal and multiannual time series of multispectral surface reflec-
tance data with spatial resolution of 60 meters aimed at quantitative assessment of the Earth surface. 
Available in VEGA family interface (sozvezdie-vega.ru), the processed imagery is accompanied with 
cloud and shadow masks and other derived products. We also indicate that derived seasonal cloud free 
time series of surface reflectance and NDVI derived from KMSS-M processed data has enough poten-
tial to capture rapid changing phenology of several types of agriculture vegetation. Scheduled extension 
of current collection will provide full coverage of Eurasian wheat belt both in Russia and neighboring 
countries, while KMSS-M products will be delivered in an operative mode.
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