
DOI 10.37882/2223–2966.2022.02.19

ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ. СРАВНЕНИЕ ОБРАБОТКИ 
САМОЛЁТНОГО И СПУТНИКОВОГО СКАНЕРА. ФОРМИРОВАНИЕ 

ТРЕБОВАНИЙ К ПОСТРОЕНИЮ НЕЗЕМНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Ковалев Фёдор Алексеевич

Инженер-программист, Компания ОАО ‘’Центр 
Наукоемких Технологий’’
f9060341129@gmail.com

Аннотация.В  работе рассматривается анализ и  обоснование требований 
к  построению наземной обработки данных самолетного сканера с  уче-
том различного типа возмущений. Также стоит задача сравнения сьем-
ки самолетной и спутниковой системы с тем, чтобы обосновать принцип 
построения наземного комплекса обработки данных самолетной системы 
ДЗЗ. Итог сравнения обработки самолетной сьемки и спутниковой систе-
мы ДЗЗ будет представлен в виде таблицы и схемы комплекса наземной 
обработки данных.
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Введение

Н а  сегодняшний день существует множество 
объектов, требующих мониторинга. Проводить 
наблюдения за  ними можно разными спосо-

бами, что сказывается на  качестве изображения. Од-
нако существуют ряд задач, для которых не подходят 
космические исследования. К  таким задачам можно 
отнести наблюдение за  неисправностью линий элек-
тропередач (ЛЭП), геологоразведка углеводородов 
и т. д. Для решения этих задач есть несколько разных 
вариантов решение, но  наиболее актуальным явля-
ется использование систем ДЗЗ, элементами которых 
являются различные ЛА. После сьемки проводится 
дальнейшая обработка.

Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
являются эффективным инструментом, позволяющим 
оперативно и  детально исследовать состояние окру-
жающей среды, использование природных ресурсов 
и  получать объективную картину мира. Сьемка может 

осуществляться двумя типами наблюдения: космиче-
скими и самолетными.

В  данной работе стоит задача их сравнения с  тем, 
чтобы обосновать принцип построения наземного 
комплекса обработки данных самолетной системы 
ДЗЗ. Самолетный сканер позволяет проводить сьемку 
подстилающей поверхности для поиска залежей угле-
водорода (УВ). Благодаря возможности снимать изо-
бражение с  высоты порядка 6–7  м, можно получать 
изображение высокого разрешения в  отличии от  Кос-
мической системы. Сьемка осуществляется сканером 
Eagle. Полученные изображения подвергаются первич-
ной и тематической обработке. [9],[10]

Самолетная система ДЗЗ оснащается сканером 
и  цифровым фотоаппаратом, которые имеют совме-
щенные поля зрения. Фотоаппарат обладает более уз-
кой полосой обзора и позволяет формировать цветные 
кадры с пространственным разрешением, в 20–30 раз 
превосходящим разрешение сканерного изображения. 
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Сьемка земной поверхности выполняется одновремен-
но сканером и цифровым фотоаппаратом. В служебную 
часть строки сканерного изображения заносятся дан-
ные о  пространственном положении самолета, посту-
пающие от  GPS-приемника, а  также данные о  текущих 
углах крена и тангажа рис. 1 [20]

Принцип воздушной сьемки наземных обьектов при 
помощи сканера проиллюстрирован на рис. 1 [1]

Космические аппараты также позволяют получать 
изображения высокого пространственного разреше-
ния. Космические аппараты в зависимости от наклона 
оптической оси позволяют получать плановые и  пер-
спективные снимки земной поверхности. (Рис. 1)

К спутниковой сьемке можно отнести Ресурс-П, Ка-
нопус, Pleiades, Rapid eye, Landsat. [2], [3]

Спутник Ресурс-П — имеет возможности объекто-
вой и  маршрутной съёмок. Возможна сьемка марш-

рутов протяжённостью до  115  км, съёмка площадок 
до 100х300 км, пространственное разрешение 0,7 м.

Координатная привязка снимков имеет среднеква-
дратическую ошибку не более 10–15 м [4]

Канопус — спутник с  полосой захвата 20–23  км 
с пространственным разрешением 2,1; 10,5 м

Pleiades — французский спутник, высота орбиты 
705 км, разрешение изображения 0,7 м [3]

Rapid eye — группировка спутников, высота орбиты 
630 км, пространственное разрешение 6,5 м [2]

Программа Landsat — наиболее продолжительный 
проект по получению фотоснимков планеты Земля.

Первый из спутников в рамках программы был запу-
щен в 1972; последний,

на настоящий момент, Landsat 7–15 апреля 1999.

Рис. 1. Наблюдение земной поверхности при помощи сканера
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В  момент создания в  1966  году программа называ-
лась Earth Resources

Observation Satellites (Спутники наблюдения за  ре-
сурсами Земли), но в 1975 программу переименовали.

Оборудование, установленное на спутниках Landsat, 
сделало миллиарды снимков. Снимки, полученные 
в  США и  на  станциях получения данных со  спутников 
по  всему миру, являются уникальным ресурсом для 
проведения множества научных исследований в обла-
сти сельского хозяйства, картографии, геологии, лесо-
водства, разведки, образования и национальной безо-
пасности.

Съемочные системы спутников этой серии основа-
ны на использовании сканирующих устройств.

Орбита этих спутников солнечно-синхронная, име-
ет наклон к плоскости экватора (наклонение) 98,2°, при 
высоте 705 км (первые три спутника этой серии имели 
высоту 917 км). При таких параметрах орбиты возмож-
на съемка территорий от 82° северной широты до 82° 
южной широты. Повторяемость съемки составляет 16 
дней.

Одной из  основных характеристик спутникового 
снимка является его пространственное разрешение. 
Оно выражается в  размере самых мелких объектов, 
различимых на  изображении. Изображение состоит 
из  отдельных цветных точек — пикселей. Чем меньше 
метров на местности укладывается в один пиксель, тем 
выше разрешение и тем более детальное изображение 
на снимке можно получить. Сьемка проводится с высо-
ты 500–700 км.

Спутник Landsat 8 имеет следующие технические ха-
рактеристики:

Наименование съемоч-
ной аппаратуры

OLI и TIRS

Число элементов ли-
нейки

6000 (OLI; 18000 PAN), 1500 (TIRS)

Динамический диапазон, 
бит

12

Разрешение на местно-
сти, м

15 (PAN), 30 (VNIR, SWIR), 100 (TIR)

Ширина полосы съемки, 
км

185

Скорость передачи дан-
ных, Мбит/сек

265(OLI), 26,2(TIRS

Статус: функционирует с отклонениями в работе ка-
меры

Высота орбиты (перигей-апогей), 669–705 км

Наклонение орбиты, 98.2 гр

Период повторного просмотра, 16 суток (233 орби-
ты)

Основная задача, которую выполняет наземный 
комплекс — это прием и  обработка информации 
на  базе Наземного центра оперативного мониторинга 
Земли на базе Роскосмоса. [5]

Рассмотрим более подробно принцип получения 
изображения.

Сравнительный анализ материалов 
спутниковой и самолетной сьемки

Получение данных с самолетного сканера

Для сьемки лицензионных участков используется 
одноэлементный многозональный сканер, формирую-

Рис. 2. Изображение сканера EAGLE, устанавливаемого на самолет; Рис. 3. Рисунок самолета Ан-30 
на который устанавливается сканер
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щий изображение земной поверхности в  шести спек-
тральных диапазонах (рис. 3). Сканер устанавливается 
на самолет, который последовательно облетает анали-
зируемый участок местности и формирует набор пере-
крывающихся маршрутов сьемки рис. 4

Для геодезической привязки получаемых изобра-
жений сканер сопряжен с приемником GPS и аппарату-

рой определения углового положения — ‘’Компонавт’’. 
Информация от этих приборов заносится в служебную 
часть строки видеоданных.

Сканер имеет линейную по  углу развёртку с  углом 
обзора 700 и  обеспечивает сьемку подстилающей по-
верхности в шести спектральных диапазонах: 0,43–0,46 
мкм; 0,5–0,59 мкм; 0,6–0,68 мкм; 0,7–0,8 мкм; 1,5–2,5 мкм; 

Рис. 4. Схема воздушной сьемки наземных обьектов

Рис. 5. Передача данных сьемки на считывающее устройство
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8,0–12,5 мкм. Число элементов в каждом спектральном 
канале — 1000 при радиометрическом разрешении 8 
бит на пиксел. Изображения, формируемые в 6-м спек-
тральном канале, откалиброваны, что позволяет изме-
рять температуру подстилающей поверхности. [11],[12]

Съёмку обследуемой территории выполняют еди-
новременно перекрывающимися маршрутами (рис.  5) 
с  высоты 6–7  км с  тем, чтобы пространственное раз-
решение изображений находилось в пределах 7–10 м, 
при этом хотя бы один из маршрутов должен захватить 
опорную территорию, подтверждающую наличие зале-
жей УВ. [5], [6]

Схема воздушной сьемки представлена на рис. 4

После проведения сьемки данные записываются 
на носитель и передаются на считывающее устройство 
(компьютер). Затем перенесенные данные подвергают-
ся дальнейшей обработке. Принцип передачи данных 
со съёмочного устройства на компьютер представлена 
на рис. 5

Во  время сьемки изображения, формирующегося 
сканером, могут проявляться различного типа искаже-
ния [7]:

1) Радиометрическое искажение

Пример радиометрического изображения земной 
поверхности с ‘’полосатостью’’ показан на рис. 6

Рис. 6. Радиометрическое искажение в виде вертикальной ‘’полосатости’’ на ИК-снимке

Рис. 7. Исходное и откорректированное изображение
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Радиометрическая коррекция — исправление 
на  этапе предварительной подготовки снимков аппа-
ратных радиометрических искажений, обусловленных 
характеристиками используемого съемочного прибо-
ра. Для сканерных съемочных приборов такие дефекты 
наблюдаются визуально как модуляция изображения 
(полосы) в  направлениях параллельно или перпен-
дикулярно оси изображения. При радиометрической 
коррекции также удаляются дефекты изображения, на-
блюдаемые как сбойные пиксели изображения или вы-

падающие строки. Во время сьемки может возникнуть 
искажение в виде черной полосы рис. 6;

2) Геометрическое искажение

Геометрическими искажениями изображения на-
зываются различия между координатами и размерами 
реального изображения и  идеального, которое может 
быть теоретически получено с  помощью идеально-
го сенсора в  идеальных условиях работы. Причиной 

Рис. 8. Пример коррекции средней яркости на изображениях в видимых каналов
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искажений может быть кривизна поверхности Земли, 
неровности рельефа, особенности движения летатель-
ного аппарата (ЛА). Пример исходного и откорректиро-
ванного изображения представлен на рис. 7;

3) Контрастирование изображений

Контраст изображения — это разность между мак-
симальным и минимальным значениями яркости. Рис. 8

Проблема заключается в том, что при перенесении 
данных со  сканера, с  размерностью 10 бит/пиксель 
на  считывающее устройство (компьютер) с  размерно-
стью 8 бит/пиксель присутствует существенная разни-
ца. Следовательно, при обработке данных часть пиксе-
лов примут другое значение яркости. Есть несколько 
вариантов повышения контраста путем цифровой об-
работки:

1. 1) Линейное растягивание гистограммы. Всем зна-
чениям яркости присваиваются новые значения 
с  целью охватить весь возможный интервал из-
менения яркости.

2. 2) Нормализация гистограммы. На  весь возмож-
ный интервал изменения яркости растягивается 

не вся гистограмма, а ее наиболее интенсивный 
участок.

3. 3) Выравнивание гистограммы. В  процессе вырав-
нивания происходит изменение значений ярко-
сти пикселов таким образом, чтобы для каждого 
уровня яркости было одинаковое или близкое 
количество пикселов. [7]

При обработке данных с самолетного сканера необ-
ходимо решить три задачи: радиометрическое искаже-
ние, геометрическое искажение, контраст изображе-
ния.

Получение данных  
со спутниковой сьемки

Проанализируем данные со  спутникового изобра-
жения с  научной точки зрения. Одной из  основных 
характеристик спутникового снимка является его про-
странственное разрешение. Оно выражается в размере 
самых мелких объектов, различимых на изображении. 
В космических аппаратах сьемка изображений форми-
руется матрицами. Изображение состоит из отдельных 
цветных точек — пикселей. Чем меньше метров на мест-
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