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Аннотация. В программное обеспечение (ПО) космических аппаратов (КА) дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) по обработки целевой информации (ЦИ) входят множество важных модулей и подпро-
грамм, одним из которых является модуль атмосферной коррекции (АК). В данной статье представлен 
способ формирования тестовых данных для модулей АК на основе снимков, полученных с функциониру-
ющих на орбите КА. В будущих работах предлагается использование данного метода формирования те-
стовых данных при комплексной оценке работоспособности алгоритма АК RACE, как один из этапов пред-
полетных испытаний. 
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Модули атмосферной коррекции. Обра-
ботка целевой информации (ЦИ) ДЗЗ является ча-
стью формирования достоверной информации 
о поверхности Земли. Обработкой ЦИ занимается 
специализированное программное обеспечение 
(ПО), которое организуется как последователь-
ность модулей для выполнения своей тематиче-
ской задачи. Одним из таких модулей является 
модуль атмосферной коррекции (АК). Конеч-
ными продуктами модуля АК являются расчет 
альбедо Земной поверхности [1] и получение ин-
формации об основных параметрах атмосферы по 
снимкам КА ДЗЗ [2]. 

Не смотря на основную цель АК (восстановле-
ние альбедо), модули АК имеют дополнительный 
функционал. В частности, для корректной работы 
в него входят создание: карт снежных пикселей, 
карт облачных пикселей, карт классификаций, 
карт аэрозольной оптической толщины (АОТ), 
карт содержания водяного пара и другое [2]. 

В Институте физики НАН Беларуси был раз-
работан алгоритм АК RACE, который по снимкам 
низкого разрешения восстанавливает альбедо 
снимков высокого разрешения. Конкретно для 
данного алгоритма, который является примером 

и объектом исследования, дополнительными ре-
зультатами обработки являются: карта облачно-
сти и снега, значение АОТ и значение содержания 
водяного пара [3]. 

Оценка работоспособности АК. До момента 
проведения космической съемки и получения ре-
альных данных в период предполетных испыта-
ний необходимо выполнить тестирование модуля 
АК. Оценка работоспособности проводится на за-
ранее подготовленных тестовых данных. Из-за 
отсутствия реальных снимков разрабатываемого 
КА, тестовые данные формируются из данных 
действующих КА со схожими спектральными 
диапазонами съемки. 

Оценку работоспособности (или тестирова-
ние) модулей АК можно разделить на количе-
ственную и качественную составляющие. 

Качественная оценка при тестировании мо-
дуля АК заключается в определении визуальных 
искажений (смазы, разрывы и другие артефакты 
изображений) [4, 6, 11] при обработке достаточно 
протяженных маршрутов съемки. 

Количественная оценка АК подразумевает 
определение быстродействия работы заложенных 
алгоритмов и точности восстановления рассчиты-
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ваемых параметров (альбедо и атмосферных пара-
метров). Для определения точности разрабатыва-
емого модуля используют сравнения с данными 
другого ПО АК [4–8] или наземными измерени-
ями [2, 4, 8–11]. 

Для облегчения обработки ЦИ модуль АК раз-
деляет снимок на условные кадры (УК) и форми-
рует выходные данные для каждого из них [1, 2]. 

При проведении АК по нескольким УК, со-
ставляющих маршрут съемки, возникает так 
называемая проблема мозаик («Mosaic 
Implications») [4]. Резкие перепады восстановлен-
ных значений атмосферных параметров и исполь-
зование неточной интерполяции данных приво-
дит к резким переходам в местах сшивания УК. 
Это вызывает необходимость тестирования мо-
дуля АК на достаточно протяженных маршрутах 
съемки и качественной оценке атмосферной кор-
рекции ЦИ. 

Для модуля АК RACE была проведена оценка 
точности восстановления альбедо по выборочным 
22 УК космического аппарата Sentinel-2 разной 
местности с большим разнообразием объектов [5]. 
Было установлено, что модуль АК RACE со-
поставим по эффективности восстановления аль-
бедо с модулем АК космического аппарата Senti-
nel-2 (Sen2Cor). 

Для полноценного тестирования модуля АК 
необходимо выполнить комплексную (качествен-
ную и количественную) оценку при обработке 
максимального по длительности маршрута 
съемки. 

Тестовые данные для модулей АК. Как от-
мечалось выше, тестовые данные сформирован-
ные на основе функционирующего КА должны 
совпадать (или быть достаточно близки [5]) 
с спектральными диапазонами создаваемого (те-
стируемого) КА. 

Для алгоритма АК RACE, на основе [5], за те-
стовые данные можно принять ЦИ Sentinel-2. 

Ключевым этапом формирования тестовых 
данных является определение размера и положе-
ния участка маршрута на основе начальных пара-
метров КА и съемочной системы. Основными ха-
рактеристиками являются: 

– высота и тип орбиты КА (для моделирования 
орбиты КА); 

– проекция пикселя на Землю (GSD), м; 
– ширина полосы захвата съемки (W), км; 
– время съемки (Tc), с. 
Скорость полета КА рассчитывается [12, 13]: 

 VКА=√
μ

RЗ+H
,   (1) 

где μ – произведение гравитационной постоянной 
на массу притягивающего тела (в данном случае 
Земли), называемое гравитационным параметром, 
м3/с2; 𝑅З – радиус Земли (в [12] – экваториальный, 
в [13] – средний), км; H – высота полета КА, км. 

Заранее учитывается эллипсность Земли при 
использовании в расчете ее радиуса [14]:  

 RЗ.Г(φ)= √
(a2∙ cos(φ))

2
+(b

2
∙ sin(φ))

2

(a∙cos(φ))2+(b∙sin(φ))2
,  (2) 

где a – большая полуось Земли (экватор), км; b – 
малая полуось Земли (полюс), км; φ – широта, 
град. 

На основе формул (1) и (2) выводится скорость 
КА подспутниковой точки (ПСТ): 

 VПСТ(φ)=VКА∙
RЗ.Г(φ)

RЗ+H
.       (3) 

где VКА – скорость полета КА, км/с; RЗ.Г(φ) – ра-
диус Земли, км. 

В соответствии с параметрами орбиты КА 
формируются модели широты φ(t) и долготы λ(t) 
ПСТ зависящие от времени съемки Tc [15]. Уста-
навливается начальное положение ПСТ (при от-
сутствии требований, предлагается установить 
φ(0) = λ(0) = 0). 

В зависимости от начальных требований 
(время съемки Tc, ширина полосы захвата W) и 
выведенной модели расчета широты и долготы 
ПСТ рассчитывается размер и положение интере-
суемого участка маршрута. 

Для алгоритма АК RACE сбор и формирова-
ние тестовых снимков по выведенному маршруту 
на основе снимков Sentinel-2 осуществляется че-
рез сайт Copernicus Open Access Hub [16]. Пример 
проекции имитируемого участка на маршрут Sen-
tinel-2 приведен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Проекция имитируемой съемки 
(штриховая) на маршрут съемки КА Sentinel-2 

Основными параметрами снимка являются: 
размеры снимка (длина и ширина в пикселях), ко-
ординатная привязка пикселей, пространственное 
разрешение пикселей (GSD), значение пикселей 
скорректированные радиометрической коррекцией. 
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Данные, необходимые для проведения тести-
рования, включают в себя уровни обработки L1C 
(до АК, но после радиометрической коррекции) 
и L2A (после АК Sen2Cor, необходимы для 
сравнения). Файлы L2A можно получить 
непосредственно через сайт Copernicus или через 
обработку собранных изображений уровня L1C 
приложением SNAP c встроенным модулем 
Sen2Cor [17]. Кроме формирования изображений 
уровня обработки L2A, SNAP выполняет функ-
цию редактора и инструмента сшивки и передис-
кретизации снимков Sentinel-2, что позволяет 
упростить процесс формирования тестовых дан-
ных. Передискретизация также необходима для 
геометрического преобразования географических 
координат пикселя. 

Необходимо отметить, что с учетом специ-
фики работы спектральных каналов разрабатыва-
емой ЦА проводится соответствующая им по 
специфике передискретизация изображений 
спектральных каналов ЦА функционирующих 
КА (для АК RACE: 10 м для основной ЦИ, 60 м 
для параметров атмосферы). 

Кроме процесса сшивания снимков, необхо-
дима конвертация изображений в стандартный 
формат ДЗЗ (GeoTiff/Tiff). 

Так как, ПО SNAP имеет ограничение при со-
хранении изображений в требуемый формат 
с большим объемом данных, необходимо восполь-
зоваться дополнительным ПО ENVI [18], у кото-
рого отсутствует данное ограничение. 

Для форматирования тестовых данных, можно 
использовать один из языков программирования 
(Python, C#, C++ или другие). 

Заключение. Таким образом, была сформиро-
вана методика создания тестовых данных на ос-
нове снимков, функционирующих КА ДЗЗ. В ка-
честве продолжения работы, предлагается 
практическое применение сформированного ме-
тода создания тестовых данных в комплексной 
оценке работоспособности алгоритма АК RACE, 
как один из этапов предполетных испытаний. 
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