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Представлен метод атмосферной коррекции спутниковых 

изображений земной поверхности, основанный на использовании 

контрольных участков космоснимка для определения оптических 

параметров атмосферы и геометрических условий сканирования. 

Эффективность работы метода продемонстрирована на примере 

обработки данных многозонального сканера “Modis”, установлен-

ного на платформе американского спутника “Терра”. Отмечено 

увеличение контрастности на построенных изображениях по срав-

нению с самими космическими снимками, что подтверждается на 

графиках распределений спектральной яркости и изменение гисто-

грамм яркости изображений. 

Для восстановления различных характеристик зондируемой зем-

ной поверхности на основе спутниковых наблюдений видимого диапазона 

спектра требуется проведение атмосферной коррекции космических изоб-

ражений с целью исключения искажений, вносимых атмосферой. Для ре-

шения этих задач необходимо определить значения параметров, обуслав-

ливающих изучаемый процесс. Для этого могут быть использованы дан-

ные спутниковой информации, прием которых осуществляется в Институ-

те космических исследований. Для решения этих задач необходимо опре-

делить значения параметров, обуславливающих изучаемый процесс. 

Система MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer – 

сканирующий спектрорадиометр среднего разрешения) предназначена для 

сбора данных о поверхности Земли как единой системы. Данные MODIS по 

всей поверхности Земли поступают со спутника Terra каждые 2 дня в 36 

спектральных зонах (в диапазоне 0,405...14,385 мкм) с разрешение 

250...1000 м, что обеспечивает моделирование в глобальном и региональном 

масштабе. Материалы съемки MODIS имеют широкий спектр применения 

для исследования атмосферы, океана и суши. MODIS состоит из двух ска-

http://www.scanex.ru/rus/lakm/int_sem4/modis.htm
http://www.scanex.ru/rus/lakm/int_sem4/modis.htm
http://www.scanex.ru/rus/lakm/int_sem4/modis.htm
http://www.scanex.ru/rus/lakm/int_sem4/modis_appl.htm#atmosphere
http://www.scanex.ru/rus/lakm/int_sem4/modis_appl.htm#ocean
http://www.scanex.ru/rus/lakm/int_sem4/modis_appl.htm#land
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нирующих спектрометров, один из которых (MODIS-N) снимает в надир, а 

ось съемки другого (MODIS-T) может быть отклонена. 36 спектральных зон 

MODIS охватывают диапазон с длинами волн от 0,4 до 14,4 мкм. В двух 

зонах (620...670 и 841...876 нм) съемка ведется с разрешением 250 м, в пяти 

зонах видимого и ближнего инфракрасного диапазона с разрешением 500 м, 

а в остальных (диапазон от 0,4 до 14,4 мкм) – 1000 м. 

При прохождении через земную атмосферу сигнал, фиксируемый 

на спутнике, претерпевает изменения из-за поглощения и рассеяния элек-

тромагнитного излучения атмосферными газами и аэрозольными частица-

ми. На сканер спутника попадает также и собственное рассеянное излуче-

ние атмосферы. Вследствие этого происходит изменение спектральной, 

угловой и пространственной структуры отраженного излучения от изуча-

емого объекта, в результате чего ослабляется отраженное излучение объ-

ектов земной поверхности. 

При математическом решении указанной проблемы были получены 

значительные теоретические результаты [1, 2]. Разные подходы отличаются 

разной степенью упрощения состава и строения атмосферы [4...7]. В насто-

ящее время разрабатываются различные подходы и методы атмосферной 

коррекции космических изображений с учетом высокой изменчивости па-

раметров атмосферы и многообразия подстилающей поверхности [8...15]. 

Измеряемая на спутнике интенсивность солнечной радиации 
J  и 

коэффициент яркости R  земной поверхности, соответствующие длине 

волны  , связаны следующим соотношением: 
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где 


q
R = , q – альбедо земной поверхности, E  – солнечная постоян-

ная, 00 cos = , 0  – зенитное расстояние Солнца,   – угол визирования, 

  – азимут,   – оптическая толщина атмосферы, ),,(F 
  – падаю-

щий на земную поверхность поток солнечной радиации, рассеянный атмо-

сферой в нижнюю полусферу, ( ) ),,(0    – интенсивность рассеянной 

радиации в атмосфере. 

Задача атмосферной коррекции заключается в восстановлении  

функции ),,(P  , коэффициента яркости R  и значения альбедо для 

каждого пикселя. По распределению этих параметров можно судить о со-
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стоянии объектов земной поверхности. В соотношении (1) значения вели-

чины ),,(J 
 , углов визирования, зенитного угла и азимута можно 

определить по данным станции приема спутниковой информации. 

Неизвестными величинами являются оптическая толщина атмо-

сферы  , рассеянное собственное излучение атмосферы ( ) ),,(0   , 

падающий на земную поверхность поток рассеянной солнечной радиации 

),,(F 
  и альбедо земной поверхности q. Эти величины определены в 

результате решения задачи переноса излучения в атмосфере, как это было 

показано в работе [3], в которой были использованы средние значения оп-

тических параметров атмосферы. При распознавании космического изоб-

ражения по конкретному космическому снимку требуются значения опти-

ческих параметров атмосферы в момент съемки. Получение таких данных 

практически невозможно. Поэтому в нашей работе предлагается макси-

мально использовать спутниковую информацию, поступающую на прием-

ную станцию. Космический снимок представляется в виде двух блоков 

численных матриц, соответствующих величине интенсивности фиксируе-

мого излучения, называемой radians (Втм-2мкм-1 ср-1), и безразмерному 

параметру (reflections), равному отношению уходящего излучения к по-

ступающему излучению на верхнюю границу атмосферы. Угол визирова-

ния изменяется – 55 до 55 от надира. Распределение зенитного угла по 

всему космическому снимку определяется по выдаваемым приемной стан-

цией спутниковой информации значениям зенитных углов, соответствую-

щих четырем углам космоснимка. 

Оптическая толщина атмосферы, показывающая степень ослабле-

ния солнечной радиации при прохождении атмосферы, является одной из 

важных оптических характеристик. В практических расчетах ослабления 

потоков солнечной радиации, обусловленное поглощением и рассеянием, 

учитывают суммарно, путем введения общего коэффициента ослабления. 

Для определения этого коэффициента наиболее характерным является ве-

личина оптической толщины атмосферы при определенной длине волны. 

Этот параметр определяется следующим интегралом: 

=
z

0

dt)z(   ,                                               (2) 

где )z( =  – плотность атмосферы, σ – массовый коэффициент ослабления. 
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Для практического определения собственного излучения атмосфе-

ры ( ) ),,(0    можно выбрать на космическом снимке (рис. 1) участок на 

наиболее глубоком месте акватории Каспийского моря (рис. 2), где не 

просматривается дно. Известно, что альбедо воды близко к нулю, а чер-

ный цвет на снимке может означать, что падающее излучение полностью 

поглощается. Поэтому можем предположить, что значение интенсивности 

фиксируемого излучения с этого участка равно значению собственного 

излучения атмосферы. Схема распределения угловых координат представ-

лена на рис. 3. На рис. 4 показано распределение интенсивности излучения 

с этого выбранного участка вдоль горизонтали, проведенной через центр 

участка. Как видно на графике значение интенсивности излучения близко 

к нулю. На рис. 5 представлено распределение плотности значений интен-

сивности излучения по всему участку, где явно видно, что значения этой 

величины в основном близки к нулю. 

 

Рис. 1. Космический снимок («Modis»). 

Интенсивность нисходящего солнечного излучения ),,(F 
  и 

альбедо q, характеризующим отражательную способность земной поверх-

ности, были определены и в работе [3]. 

 

Рис. 2. Участок № 1, соответствующий наиболее глубокой части 

Каспийского моря 
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Рис. 3. Схема распределения угловых координат. 

 

Рис. 4. Распределение спектральной яркости по горизонтали, проходящей 

через центр участка № 1. 

 

Рис. 5. Распределение плотности значений спектральной яркости по участку № 1. 

Для восстановления поля распределения альбедо необходимо зна-

ние нисходящей солнечной радиации )(F 
  и оптической толщины ат-
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мосферы  . Если известно значение оптической толщины атмосферы  , 

то для определения нисходящей солнечной радиации ),(F 
  достаточно 

выбрать один участок с известным значением альбедо. 

Для примера был выбран участок пустыни с альбедо Пq , значение 

которого было выбрано из справочников (в среднем Пq  = 0,3). Этот участок 

на космическом снимке показан на рис. 6а и его изображение, построенное 

по рассчитанной матрице на рис. 6б. На последнем изображении стала от-

четливо видна грядово-бугристая структура поверхности песков. На рис. 7а, 

7б для двух этих изображений построены графики распределения спек-

тральной яркости по горизонтали, проходящей через центр участка. График 

на рис. 7а близок к прямой линии, что действительно соответствует одно-

родному изображению космоснимка этого участка. Значительное увеличе-

ние контрастности изображения отражено на рис. 7б, что значительно 

улучшает качество снимка по распознаванию объектов земной поверхности. 

Идентичность двух изображений подтверждает рис. 8, на котором пред-

ставлены распределения плотности спектральной яркости. 

В качестве второго участка была выбрана территория с зеленой рас-

тительностью рис. 9а, альбедо такой поверхности может соответствовать зна-

чению порядка 15...20 %. На рис. 9б представлено изображение этого участка, 

построенное на основе пересчитанной матрицы. Второе изображение отлича-

ется от первого большей контрастностью. На рис. 10...11 представлены функ-

ции распределения спектральной яркости по горизонтали, проходящей через 

центр участка и распределение плотности спектральной яркости, соответ-

ствующие космическому снимку и изображению, построенному по числовой 

матрице значений интенсивности, отраженной от этого участка. 

 

а 
 

б 

Рис. 6. Космический снимок участка пустыни с барханами (а) и 

изображение этого же участка по рассчитанной матрице (б). 
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а 
 

б 

Рис. 7. Графики распределения спектральной яркости по горизонтали, 

проходящей через центр участка пустыни, соответствующие 

изображениям рис. 6а и рис. 6б. 

 

а 

 

б 

Рис. 8. Графики распределения плотности спектральной яркости участка 

пустыни, соответствующие изображениям рис. 6а и рис. 6б. 

 

а 
 

б 

Рис. 9. Космический снимок участка с зеленой растительностью (а) и 

изображение этого же участка по рассчитанной матрице (б). 
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а 

 

б 

Рис. 10 Графики распределения спектральной яркости по горизонтали, 

проходящей через центр участка с зеленой растительностью, 

соответствующие изображениям рис. 9а и рис. 9б. 

 

а 

 

б 

Рис. 11. Распределение спектральной плотности значений спектральной 

яркости участка пустыни с барханами, соответствующие 

изображениям рис. 9а и рис. 9б. 
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КОСМОСТЫҚ КЕСКІНДЕРДІ АТМОСФЕРАЛЫҚ ТҮЗЕТУ МӘСЕЛЕСІ 

ҚР ҰҒА академигі У.М. Сұлтанғазин 

Геогр. ғылымд. канд. А.Х. Ахмеджанов 

Атмосфераның оптикалық параметрлері және сканер-

леудің геометриялық жағдайын анықтау үшін кос-

мокөріністердің бақылау бөліктерін пайдалануға негізделген 

жер беті спутнигі кескіндерін  атмосфералық түзету әдісі ұсы-

нылған. Ұсынылған әдістің тиімділігі «Терра» американдық 

спутнигі платформасында қондырылған «Modis» көпзональды 

сканерінің мәліметтерді өңдеуін мысалға келтіріп көрсетілген. 

Космостық көріністермен салыстырғанда тұрғызылған кескін-

дерде қарама-кайшы түстерінің ұлғаюы байқалған. Бұл спек-

тральды жарықтығының таралуы мен кескіндер жарықтығы 

гистограммасының өзгерісі графигімен дәлелденеді. 


