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Ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ äàí- 
íûõ â êàíàëàõ âèäèìîãî äèàïàçîíà, åãî ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. Ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà ðàçðàáàòû-
âàåìîãî â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ àòìîñôåðíîé 

êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáëà÷íîé 

ìàñêè è óäàëåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè íà ïðèìåðå ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ïðèáîðà ETM+/Landsat-7. 
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îáåñïå÷åíèå; algorithms, satellite data, atmospheric correction, cloudiness, software. 

 

Äàííûå ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîëó÷àåìûå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
0,4–2,1 ìêì, èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ öåëîãî ñïåêòðà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ 

(íàïðèìåð, [1, 2]). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïóòíèêîâûå äàííûå ðàçëè÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, òàêèå êàê NOAA POES, 
EOS/MODIS, NPP/VIIRS, SPOT, EOS/Aster, 
Landsat è äð. Îäíàêî ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ìîãóò 
áûòü ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëüíîìó âëèÿíèþ ðàçëè÷-
íûõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ: ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå, îñëàá-
ëåíèå è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì è îáëà÷íî-
ñòüþ, ïðîöåññ áîêîâîãî ïîäñâåòà (adjacency effect) 
ñ ó÷åòîì ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ ôàêòî-
ðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ (ÀÊ) 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Çàäà÷à àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè â îáùåì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè 
óêàçàííûõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ, èñêëþ÷åíèè èõ 
èç îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, èçìåðÿåìîãî íà ñïóòíèêå, 
è â âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðàëüíîé îòðàæàòåëüíîé 

ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ρλ. 
Äëÿ ïåðâè÷íîé è òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðÿäà 

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå 
óïðîùåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå íå 
ó÷èòûâàåò âñåõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, 
äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ MODIS èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà [3], ðàçðàáîòàííàÿ â Direct 
Readout Laboratory (DRL) GSFC/NASA (Goddard 
Space Flight Center, NASA). Íà ñàéòå ñïóòíèêîâîé 
 

_____________  
 

* Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ñîëîìàòîâ (solomatov@iao.ru); 
Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷ Àôîíèí; Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Áåëîâ 

(belov@iao.ru). 

ñèñòåìû SPOT ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïîëó÷àòü äàííûå, 
êîòîðûå ïðîøëè òîëüêî ðàäèîìåòðè÷åñêóþ è ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ êîððåêöèþ, íî áåç ó÷åòà àòìîñôåðíûõ 
èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÀÊ äàííûõ 
SPOT ðåêîìåíäóåòñÿ ìåòîä SMAC (Simplified Me- 
thod for the Atmospheric Correction) [4]. 

 

1. Ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ïðè àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äîë-
æåí áûòü ïðèìåíåí ïîäõîä, â êîòîðîì ïðèíèìàþòñÿ 
âî âíèìàíèå îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àò- 
ìîñôåðû, ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé è ðåëüåô ïîâåðõíî-
ñòè [5, 6]. Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ ïëîñêîé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 
  – ñîçäàíèå îáëà÷íîé è âîäíîé «ìàñîê»; 

– óäàëåíèå ñîëíå÷íîé äûìêè è ïîëóïðîçðà÷íîé 
îáëà÷íîñòè; 

– êîìïåíñàöèÿ ýôôåêòîâ çàòåíåíèÿ; 
– îïðåäåëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âè- 

äèìîñòè èëè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè; 
– âîññòàíîâëåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  

â àòìîñôåðå; 
– ðàñ÷åò òàáëèö õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ ïðè 

ïðîâåäåíèè ÀÊ, ñ öåëüþ áûñòðîãî ó÷åòà ìîëåêóëÿð-
íîãî è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ; 

– âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) 
è ó÷åò ïðîöåññà áîêîâîãî ïîäñâåòà; 

– âîññòàíîâëåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Â ñëó÷àå ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè àëãîðèòì àò-

ìîñôåðíîé êîððåêöèè ñîäåðæèò òå æå ýòàïû, íî íà 
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êàæäîì èç íèõ äîáàâëÿåòñÿ ó÷åò äàííûõ èç öèôðî-
âîé ìîäåëè ðåëüåôà. 

Ñóùåñòâóþò êîììåð÷åñêèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 

àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, òàêèå êàê ATCOR, ACORN, 
FLAASH è ò.ï., èñïîëüçóþùèå â ñâîåé îñíîâå ìîäåëè 

ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, MODTRAN èëè 6S). 
Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ïðîãðàììû íå îáåñïå÷èâàþò âû-
ïîëíåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âñåõ ýòàïîâ êîððåê-
öèè, à èõ çàêðûòîñòü (ïåðå÷èñëåííûå ïðîãðàììíûå 
ñðåäñòâà ÿâëÿþòñÿ ïëàòíûìè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç 

èñõîäíûõ êîäîâ) íå ïîçâîëÿåò ðàñøèðåíèå ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàìì, äîáàâëåíèå 
íîâûõ ýòàïîâ, íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîí-
íûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
è ðåàëèçàöèþ ïîääåðæêè äðóãèõ ôîðìàòîâ äàííûõ. 
  Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäà-
íèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
êîòîðûå áûëè áû ëèøåíû óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. 

 

2. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà 

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè äàííûõ 
îäèíàêîâà äëÿ ðàçíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, öåëåñî-
îáðàçíî ïîñòðîåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïî ìî-
äóëüíîìó ïðèíöèïó. Â ýòîì ñëó÷àå áëîêè ÷òåíèÿ 

äàííûõ è ñïåöèôè÷íûå äëÿ ðàçíûõ ñïóòíèêîâûõ 
ñèñòåì ôóíêöèè ðåàëèçóþòñÿ â îòäåëüíûõ ìîäóëÿõ, 
à îáùèå ôóíêöèè, îñíîâíàÿ ëîãèêà ðàáîòû ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) è îáùàÿ ÷àñòü ãðàôè÷åñêîãî 
èíòåðôåéñà – â ãëàâíîì ïðèëîæåíèè. Áëàãîäàðÿ 
òàêîìó ïîäõîäó ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñòàíîâèòñÿ 

ðàñøèðÿåìûì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ 
íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè è ïîääåðæêè íîâûõ 
ôîðìàòîâ äàííûõ. Àðõèòåêòóðà òàêîãî ÏÊ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. 

Ïðåäñòàâëåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîñòðî-
åí ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó ñ èñïîëüçîâàíèåì àá-
ñòðàêòíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
åãî êîìïîíåíòàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó áëîêè ÷òåíèÿ  
è îáðàáîòêè äàííûõ íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è îò  
 

óïðàâëÿþùåãî ïðèëîæåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò äîáàâëÿòü â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íîâûå áëîêè 
äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè äðóãèõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì 
èëè ñîçäàâàòü íîâûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ êîð-
ðåêöèè áåç èçìåíåíèé îñòàëüíûõ ÷àñòåé ÏÊ. 

Â ïðîöåññå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè íà ïåðâîì 
ýòàïå «Âõîäíûå äàííûå» (êàëèáðîâàííûå ñïóòíèêî-
âûå èçìåðåíèÿ) ñ ïîìîùüþ «Áëîêîâ ÷òåíèÿ äàííûõ» 
ïðåîáðàçóþòñÿ â óíèâåðñàëüíûé ôîðìàò äëÿ ïîñëå-
äóþùåé êîððåêöèè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñòðóêòóðå è ïðîöåäóðå êîíâåðòàöèè ôîðìà-
òîâ ôàéëîâ ðàçíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ëîêàëèçóåò-
ñÿ â «Áëîêàõ ÷òåíèÿ äàííûõ», à îñòàëüíûå ÷àñòè 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íå çàâèñÿò îò ôîðìàòà âõîä-
íîé èíôîðìàöèè. 

Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè êàæäî-
ãî ïèêñåëÿ – ýòî òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ íå 
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà â îïåðàòèâ-
íîì ðåæèìå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè èñïîëüçóþòñÿ òàáëèöû (LUT èëè Look-
Up-Table) õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ êîððåêöèè è ïîëó÷åííûõ çàðàíåå äëÿ çàäàí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, 6S). 

Íà îñíîâå áëîêîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îï-
òèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû îïðå- 
äåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû (îá-
ëà÷íàÿ «ìàñêà», õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ è îáëà÷íî-
ñòè). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî äëÿ ðàçíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì 

ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ 

àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, â àðõèòåêòóðå ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ íåñêîëüêèõ áëîêîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 
îá îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, 
êàæäûé èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó êîí-
êðåòíîãî ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå â áëîêàõ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè îá åå îï-
òèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íà îñíîâå òàáëèö 
õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ÀÊ. Áëàãîäàðÿ 

íåçàâèñèìîñòè ýòèõ áëîêîâ îò ôîðìàòîâ âõîäíûõ 
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äàííûõ è ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îïòè-
êî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì óíèôèöèðîâàííûé ïîäõîä ê àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèè äàííûõ ðàçíûõ ñïóòíèêîâûõ 
ñèñòåì. 

Íàëè÷èå íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå ïëîòíîé è ïî-
ëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëè-
ÿòü íà èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå â âèäèìûõ êàíàëàõ 
ïðèáîðà. Òàê, ïëîòíàÿ îáëà÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå 
îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè âîññòàíàâëèâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à ïîëóïðîçðà÷íàÿ îá-
ëà÷íîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü ñèãíàë. 

Â ýòîé ñâÿçè ïåðâûì è âàæíûì ýòàïîì àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå íà ñíèì-
êå îáëà÷íîñòè. Ýòîò ïðîöåññ ðàçáèò íà äâå ñòàäèè. 
Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê íà ñíèìêå 

ïëîòíîé îáëà÷íîñòè è ñòðîèòñÿ îáëà÷íàÿ ìàñêà. Îá-
ëà÷íàÿ ìàñêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷-
íûõ ïèêñåëåé èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Íà âòîðîé 
ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷-
íîñòè, äëÿ êîòîðîé ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ρλ ìî-
ãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî 
àëãîðèòìà. 

 

3. Èëëþñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ 
àëãîðèòìîâ 

 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìîâ â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà áûë âûáðàí ñïóòíèêîâûé ñíèìîê, ïîëó-
÷åííûé 12 èþëÿ 2000 ã. ïðèáîðîì ETM+ ñî ñïóòíè-
êà Landsat-7 äëÿ òåððèòîðèè ñ öåíòðîì 61,47° ñ.ø., 
78,53° â.ä. (ðèñ. 2, à). Íà ýòîì ñíèìêå ïðèñóòñòâóþò 
êàê ïëîòíàÿ, òàê è ïîëóïðîçðà÷íàÿ îáëà÷íîñòü, à òàê- 
æå îòêðûòûå îò îáëà÷íîñòè ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè. 
  Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáëà÷íîé ìàñêè áûë èñ-
ïîëüçîâàí àëãîðèòì ACCA (Automated Cloud Cover 
Assessment) [7]. Ðàáîòà àëãîðèòìà îðãàíèçîâàíà  
â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èçîáðàæåíèå àíàëèçè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïîðîãîâûõ òåñòîâ â ðàçíûõ 

ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå 
àëãîðèòìà êàæäîìó ïèêñåëþ ñíèìêà ïðèñâàèâàåòñÿ 

îäíî èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé: «ñíåã», «îáëà÷íûé», 
«áåçîáëà÷íûé», «íåîïðåäåëåííûé». Íà âòîðîì ýòà-
ïå ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïî äàííûì 
ÈÊ-êàíàëà 6 (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 10–13 ìêì). 
  Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà îáëà÷íîé ìàñêè 
äëÿ ó÷àñòêà ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà ETM+ ñ íàëè÷è-
åì ïëîòíîé îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Íà 
ðèñ. 2, à – ó÷àñòîê ñíèìêà â ïåðâîì êàíàëå ïðèáî-
ðà (0,450–0,515 ìêì), íà ðèñ. 2, á – ïîëó÷åííàÿ 
äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà îáëà÷íàÿ ìàñêà. Âèäíî, ÷òî êîí-
òóðû ïîëó÷åííîé îáëà÷íîé ìàñêè ñîîòâåòñòâóþò 
âèçóàëüíî íàáëþäàåìûì â ïåðâîì êàíàëå êîíòóðàì 
îáëà÷íîñòè. 

Â äàëüíåéøåì ïèêñåëè, êîòîðûå îòìå÷åíû êàê 
«îáëà÷íûé» èëè «ñíåã», íå ó÷àñòâóþò â ðàñ÷åòàõ. 
  Êðîìå ïëîòíîé îáëà÷íîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ ïðèñóòñòâóþò àýðîçîëüíàÿ 
äûìêà è ïîëóïðîçðà÷íàÿ îáëà÷íîñòü. Åñëè ïðè íà-
ëè÷èè ïëîòíîé îáëà÷íîñòè çàêðûòûå ó÷àñòêè ïðî-
ñòî èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè â ñâÿçè  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïîëó÷åíèå îáëà÷íîé ìàñêè: à – èñõîäíûé ñíèìîê; 
  á – îáëà÷íàÿ ìàñêà 

 

ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõ-
íîñòè, òî ïîëóïðîçðà÷íàÿ îáëà÷íîñòü è äûìêà ìîãóò 
èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê äîáàâî÷íûå èñêàæàþùèå 
êîìïîíåíòû â ñèãíàë, èçìåðåííûé ïðèáîðîì. Ýòè 
êîìïîíåíòû äîëæíû áûòü îöåíåíû è èñêëþ÷åíû èç 
îáùåãî ñèãíàëà. 

Â îñíîâå àëãîðèòìà ó÷åòà ïîëóïðîçðà÷íîé îá-
ëà÷íîñòè [8] ëåæàò äâà ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

TC (Tasseled Cap) [9]: 

 = +1 2TC DN DN ,B R

i i ix x  (1) 

ãäå DNi

B
, DNi

R
 – öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èç ôàéëà 

ñíèìêà Landsat, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðàæàòåëüíûì 
ñïîñîáíîñòÿì â ñèíåì è êðàñíîì êàíàëàõ ñîîòâåòñò-
âåííî; õ1, õ2 – ñòàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; 

è HOT (Haze Optimized Transform) [10]: 

 = α + αHOT DN sin DN cos ,B R

i i i  (2) 

ãäå α – óãîë íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè. 
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Â ðàìêàõ àëãîðèòìà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ TC áû-
ëè îïðåäåëåíû îðèãèíàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ x1 è x2, à äëÿ áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæå-
íèÿ ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ è îïðåäåëåí óãîë 

íàêëîíà α ëèíèè ðåãðåññèè. Çàòåì äëÿ âñåõ òî÷åê 
ñíèìêà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ HOT è ïîñòðîåíà 
ãèñòîãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó êîððåêòèðóþ-
ùåé ïîïðàâêè (Δi) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ HOT. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè 
â òðåõ ïåðâûõ êàíàëàõ (0,47, 0,56 è 0,66 ìêì) îò 
çíà÷åíèÿ HOT äëÿ ðèñ. 2, à. Êîððåêöèÿ íà âåëè÷è-
íó Δi ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê ñíèìêà, èìåþùèõ 
çíà÷åíèå HOT âûøå ñðåäíåãî. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîððåêòèðóþùåé ïîïðàâêè Δi 
  â êàíàëàõ 1–3 îò çíà÷åíèÿ HOT 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîïðàâêè Δ1 â ïåðâîì êàíàëå ïðèáîðà (0,450–
0,515 ìêì), èëëþñòðèðóþùåå íàëè÷èå îáëà÷íîñòè íà 
ó÷àñòêå ñíèìêà è åå ïëîòíîñòü. Áåëûì öâåòîì ïîêà-
çàíà ïëîòíàÿ îáëà÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ îáëà÷íîé 
ìàñêîé. Åñëè ñðàâíèâàòü ýòî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñ èñõîäíûì ñíèìêîì, òî âèäíî, ÷òî êîí-
òóðû è ïëîòíîñòü îáëà÷íîñòè â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ. 
  Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîððåêöèè 
ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè äëÿ ó÷àñòêîâ äâóõ ñïóò-
íèêîâûõ ñíèìêîâ. 

Íà èñõîäíîì ñíèìêå (ðèñ. 5, à), ãëàâíûì îáðà-
çîì â ëåâîé ÷àñòè, âèäíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïî-
ëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè, êîòîðàÿ çàêðûâàåò ñîáîé 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà 
(ðèñ. 5, á) áîëüøàÿ ÷àñòü îáëà÷íîñòè (êðîìå ïëîòíîé 
îáëà÷íîñòè, ïîïàâøåé â îáëà÷íóþ ìàñêó) ñ èçîáðà-
æåíèÿ èñ÷åçëà è ñòàëà âèäíà íàõîäèâøàÿñÿ ïîä íåé 
ñòðóêòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì áåçîáëà÷-
íûé ó÷àñòîê ñíèìêà îñòàëñÿ áåç èçìåíåíèé. 

Íà ðèñ. 5, â, ã ïðèâåäåí ïðèìåð êîððåêöèè ïî-
ëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè äëÿ åùå îäíîãî ñíèìêà 
ETM+/Landsat-7 (ðèñ. 5, â) òåððèòîðèè ñ öåíòðîì 
55,92° ñ.ø., 78,2° â.ä. îò 14 ìàÿ 2000 ã. Íà ó÷àñòêå 
ñíèìêà (ðèñ. 5, â) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïëîòíàÿ 
îáëà÷íîñòü, îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè 
ó÷àñòêà çàêðûòà ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòüþ. Â ðå- 
çóëüòàòå êîððåêöèè (ðèñ. 5, ã) ïîëóïðîçðà÷íàÿ îá-

ëà÷íîñòü òàêæå áûëà óäàëåíà èç ñíèìêà è ñòàëà 
âèäíà ñòðóêòóðà íàõîäÿùåéñÿ ïîä íåé ïîâåðõíîñòè. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáëà÷íîñòè è êîð- 
ðåêòèðóþùåé ïîïðàâêè: à – èñõîäíûé ñíèìîê; á – êîððåê- 
  òèðóþùàÿ ïîïðàâêà Δ1 

 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ óäàëå-
íèÿ ïëîòíîé è ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè áûëè ïî-
ñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè äëÿ ñíèìêà (ðèñ. 5, à) äî è ïîñëå êîð-
ðåêöèè (ðèñ. 6). 

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ îáëà÷íîé ìàñêè è èñêëþ÷åíèÿ 
ïëîòíîé îáëà÷íîñòè îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê óìåíüøè- 
ëîñü íà 500 òûñ. (6% îò îáùåãî ÷èñëà ïèêñåëåé). Ïðè 

ýòîì âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîé îáëà÷íîñòè, èñ÷åçëè èç 

ðàñïðåäåëåíèÿ, à êîëè÷åñòâî è ðàñïðåäåëåíèå áîëåå 

íèçêèõ çíà÷åíèé íå èçìåíèëèñü, ÷òî ìîæåò êîñâåííî 

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðàâèëüíîé ðàáîòå àëãîðèòìà 

îáëà÷íîé ìàñêè. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé 
îáëà÷íîñòè â ïðàâîé ÷àñòè ãèñòîãðàììû ïðîèçîøåë 
ñäâèã îò áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ê áîëåå íèçêèì, 
 

 

 

 Δi  



 

802 Ñîëîìàòîâ Ä.Â., Àôîíèí Ñ.Â., Áåëîâ Â.Â. 
 

 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû óäàëåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè: à – èñõîäíûé ñíèìîê; á – ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà; â – 
  èñõîäíûé ñíèìîê; ã – ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà 

 

 
Ðèñ. 6. Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà: 1 – èñõîä-
íûé ñíèìîê; 2 – óäàëåíà ïëîòíàÿ îáëà÷íîñòü; 3 – óäàëåíà 
  ïîëóïðîçðà÷íàÿ îáëà÷íîñòü 

ïðè ýòîì ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ â ëåâîé ÷àñòè îñòà-
ëèñü íåçàòðîíóòûìè. Ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ρλ 
è ÑÊÎ èçìåíèëèñü ñ 0,131 è 0,042 äî êîððåêöèè íà 
0,114 è 0,018 ïîñëå. 

Ïîñëå óäàëåíèÿ îáëà÷íîñòè ñíèìîê ñòàíîâèòñÿ 
ïðèãîäíûì äëÿ äàëüíåéøèõ ýòàïîâ àòìîñôåðíîé 

êîððåêöèè – ó÷åòà âêëàäà àýðîçîëÿ è ìîëåêóëÿðíîãî 
îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ çàäà÷è ðåàëèçàöèè 

óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè óñïåøíî ðåàëèçîâàíû è àïðîáèðîâà-
íû íà îñíîâå äàííûõ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ETM+/ 
/Landsat-7 àëãîðèòìû ïîëó÷åíèÿ îáëà÷íîé ìàñêè  
è óäàëåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå è â ðàìêàõ 
Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà 14.515.11.0030 è èíòå-
ãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 131à. 

 

1. Ëàãóòèí À.À., Ñóòîðèõèí È.À., Ñèíèöèí Â.Â., Æó-
êîâ À.Ï., Øìàêîâ È.À. Ìîíèòîðèíã êðóïíûõ ïðîìûø-

à á

â ã



 

 Ïîñòðîåíèå îáëà÷íîé ìàñêè è óäàëåíèå ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè… 803 
 

ëåííûõ öåíòðîâ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ MODIS è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé // Îïòè-
êà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. T. 24, ¹ 1. C. 60–66. 

2. Âîðîïàé Í.Í., Èñòîìèíà Å.À., Âàñèëåíêî Î.Â. Èñ-
ñëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

Òóíêèíñêîé êîòëîâèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ Landsat // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. 
Ò. 24, ¹ 1. Ñ. 67–73. 

3. Vermote E.F., Vermeulen A. Atmospheric correction al-
gorithm: spectral reflectances (MOD09). Algorithm Theo-
retical Background Document, version 4.0. 1999 //  URL: 
http: //modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod08.pdf 
(äàòà îáðàùåíèÿ 10.09.2012). 

4. Rahman H., Dedieu G. SMAC: a simplified method for 
the atmospheric correction of satellite measurements in the 

solar spectrum // Int. J. Remote Sens. 1994. V. 15, N 1. 
P. 123–143. 

5. Richter R., Mueller A., Heiden U. Aspects of operational 
atmospheric correction of hyperspectral imagery // Int. 
J. Remote Sens. 2002. V. 23, N 1. P. 145–157. 

6. Schlaepfer D., Richter R. Geo-atmospheric processing of 
airborne imaging spectrometry data. Part 1: parametric 
orthorectification // Int. J. Remote Sens. 2002. V. 23, 
N 13. P. 2609–2630. 

7. Irish R.R., Barker J.L., Goward S.N., Arvidson T. Cha- 
racterization of the Landsat-7 ETM Automated Cloud-
Cover Assessment (ACCA) // Algorithm. Photogram-
metric Eng. & Remote Sens. 2006. V. 72, N 10. P. 1179–
1188. 

8. Richter R. Atmospheric correction of satellite data with 
haze removal including a haze/clear transition region // 
Comp. and Geosci. 1996. V. 22, N 6. P. 675–681. 

9. Crist E.P., Cicone R.C. A physically-based transform of 
Thematic Mapper data – the Tasseled Cap // IEEE Trans. 
Geosci. Remote Sens. 1984. V. GE-22, N 3. P. 256–263. 

10. Zhang Y., Guindon B., Cihlar J. An image transform to 
characterize and compensate for spatial variations in thin 
cloud contamination of Landsat images // Remote Sens. 
of Environ. 2002. V. 82, N 2–3. P. 173–187. 

 
 

D.V. Solomatov, S.V. Afonin, V.V. Belov. Construction of cloud mask and removal of semitransparent 
clouds on ETM+/Landsat-7 satellite images. 

We analyzed the existing software for atmospheric correction of satellite data in the channels of the visi-
ble range, their advantages and disadvantages. The architecture of software complex, developed at Institute  
of Atmospheric Optics for atmospheric correction of satellite measurements, is presented. We consider the ap-
plication of algorithms for the purpose of constructing the cloud mask and removing the semitransparent clouds 
by the example of satellite images of ETM+/Landsat-7 instrument. 

 


