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Проанализированы требования к тестовым объектам для калибровки спектромет-
рии, геометрии и валидации пространственного разрешения. Сформулированы мето-
дики и выполнена программная реализация отбора, паспортизации тест-объектов по 
космическим данным ДЗЗ, оценки качества данных и характеристик целевой аппара-
туры космического аппарата на основе данных авиационных съемок. 

 
Введение 

Целевая аппаратура космических комплексов дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) в процессе летных испытаний и штатной эксплуатации нуждается в подтвержде-
нии заявленных параметров качества как на этапе государственных испытаний, так 
и в реальных условиях орбитальной эксплуатации космических аппаратов. Без всесто-
роннего оперативного контроля параметров целевой аппаратуры и качества получае-
мых материалов космического наблюдения невозможно эффективное решение целевых 
задач ДЗЗ [1]. Важную роль в системе получения требуемой информации по материа-
лам ДЗЗ играют объективный контроль и оценка характеристик качества исходных 
космических снимков и производной продукции, так как от них зависит эффективность 
использования данных ДЗЗ. 

Наиболее перспективным в контексте решения поставленных задач является ис-
пользование тестовых участков, базовыми элементами которых являются тест-объекты 
природного и антропогенного происхождения. Калибровка спектрометрии происходит 
по тестовым полигонам, калибровка геометрии – по опорным точкам, валидация про-
странственного разрешения – по линиям, имеющим название «резкий край» [2]. 
 
Основная часть 

Выбор тест-объектов для калибровки спектрометрии, геометрии и валидации про-
странственного разрешения целевой аппаратуры регламентируется требованиями, 
определяющими необходимость обеспечения достоверного выявления топологических 
признаков и детального исследования свойств интересующих объектов, получения точ-
ной информации об их спектральных характеристиках, использования в качестве изме-
рительной основы для проведения калибровок и валидации. 

Разработанные в представленной работе методики основаны на системном подходе 
и учитывают требования ГОСТР 59474-2021. Отработка методик проводилась по спут-
никовым данным белорусского космического аппарата для территории ГПУ НП «Наро-
чанский» Мядельского района Минской области с использованием геоинформацион- 
ного программного обеспечения (ПО) QGIS версии 3.16.1 и SAGA GIS версии 8.1.1. 

Сформулированные требования к тестовым объектам [2] отражены в таблице. 
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Требования к тест-объектам для калибровки и валидации 
Калибровка  

спектрометрии Калибровка геометрии Валидация пространственного  
разрешения 

1. Излучательно-
отражательные харак-
теристики полигонных 
объектов должны быть 
достаточно стабильны-
ми во времени. 
2. Тестовые участки 
и калибровочные  
объекты должны иметь 
размер не менее 
110 пикселов. 
3. В границах полигона 
изменение яркости по 
каналам не должно 
превышать 5 % и по 
синему каналу – 10 % 

1. Опорными точками должны 
быть объекты, не подвержен-
ные изменениям с течением 
времени (перекрестки дорог, 
углы зданий, взлетных полос, 
стадионов и т. д.). 
2. Контрольные точки должны 
располагаться на контрастных 
объектах. 
3. Покрытие контрольными 
точками должно быть равно-
мерным. 
4. Контрольные точки должны 
находиться на углах и в цент- 
ре изображения 

1. Буферная область от границы пере-
пада яркости должна быть такой, чтобы 
можно было зафиксировать устоявшее-
ся значение яркости по обе стороны от 
границы. 
2. Длина переходного участка должна 
составлять не менее десяти пикселов 
для точности оценки равной 10 %,  
и не менее 20 пикселов для 5 %. 
3. Угол наклона «резкого края» должен 
составлять не более 50º от перпендику-
ляра к направлению съемки. 
4. Контраст на границе перепада  
должен превышать восемь единиц 

 
Поиск тестовых объектов для калибровки спектрометрии осуществляется по муль-

тиспектральному спутниковому снимку. На первом этапе формируются изолинии, от-
деляющие области с разностью яркостей пикселов не более восьми единиц по каждому 
из калибруемых каналов. Далее изолинии преобразуются в полигоны и фильтруются по 
площади и коэффициенту плотности границ. В границах отобранных полигонов опре-
деляются значения средней яркости и диапазона яркостей. Затем вычисляются коорди-
наты центроидов полигонов. Выходной полигональный gpkg-файл содержит тестовые 
полигоны со статистикой и координатами центроидов. 

Поиск тестовых объектов для калибровки геометрии и валидации пространственно-
го разрешения производится по панхроматическому спутниковому снимку. На этапе 
обработки снимка в ПО SAGA GIS формируется изображение, содержащее границы на 
перепадах яркости. Полученное изображение в формате TIFF экспортируется в ПО 
QGIS, где осуществляются выделение области интересов и векторизация растра в ее 
границах. На основе границ строятся линии через центры пикселов растра. С целью по-
иска тестовых объектов для геометрической калибровки полученные линии фильтру-
ются по длине и продлеваются. На пересечениях продленных линий строятся точки 
с координатами в градусах. В процессе отбора извлекаются только лежащие на кон-
трастных объектах. Затем для каждой точки строится буферная область. Выходной то-
чечный gpkg-файл содержит опорные точки с координаты, полигональный gpkg-файл 
содержит буферы. 

При поиске тестовых объектов для валидации пространственного разрешения из 
полученных линий выбираются только прямые линии, подходящие по длине и углу 
наклона к направлению съемки. Затем рассчитывается статистическая переходная ха-
рактеристика и вычисляется контраст, по которому происходит отбор линий согласно 
требованиям (см. таблицу). Далее вычисляются координаты центров линий. Для каж-
дой линии строится буферная область. Выходной линейный gpkg-файл содержит «рез-
кие края» со статистическими переходными характеристиками и координатами центров 
линий, полигональный gpkg-файл содержит буферы. 

Модуль оценки качества данных ДЗЗ и характеристик целевой аппаратуры был раз-
работан и реализован в ПО QGIS. Технология отрабатывалась по данным авиационной 
съемки курортного поселка Нарочь. 
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Рис. 1. Эталонные полигоны с таблицей атрибутов 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Эталонные «резкие края» с таблицей атрибутов 

 

Рис. 2. Эталонные точки с таблицей атрибутов 
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Технология оценки качества данных спектрометрии основана на поиске эталонных 
объектов на преобразованном панхроматическом авиационном снимке для сравнения 
с тестовыми объектами, полученными на этапе отбора и паспортизации. Изначально 
формируются изолинии, отделяющие области, в которых разность яркостей пикселов 
не превышает 50 единиц. Далее изолинии упрощаются, преобразуются в полигоны, 
подвергаются исправлению геометрии, фильтруются по площади. Затем находятся об-
ласти пересечения полученных на предыдущем этапе полигонов и тестовых полигонов, 
полученный слой фильтруется по площади. Для получения сравнительных характери-
стик вычисляется средняя яркость в границах полученных полигонов по авиа- и космо-
снимкам, после чего высчитываются координаты центроидов. Выходной информацией 
является полигональный gpkg-файл, содержащий полигоны с зональной статистикой по 
спутниковому и авиационному снимкам и координатами. 

Технология оценки качества геометрии снимка и пространственного разрешения 
реализуется на основе преобразованного панхроматического авиационного снимка.  
На этапе обработки исследуемого снимка в ПО SAGA GIS формируется изображение, 
содержащее границы на перепадах яркости, которое обрезается по маске буферов то-
чечных и линейных тест-объектов, полученных на этапе отбора и паспортизации. Далее 
обрезанное изображение векторизуется и на основе построенных полигонов строятся 
линии через центры пикселов изображения границ. 

При поиске эталонных точек для сравнения с опорными полученные линии филь-
труются по длине и продлеваются. На их пересечениях строятся точки с координатами 
в градусах. Выходной точечный gpkg-файл содержит опорные точки с координатами 
относительно спутникового снимка, координатами соответствующей точки на авиаци-
онном снимке и расстоянием между ними. 

Для поиска эталонных линий для сравнения с «резкими краями» из полученных ли-
ний выбираются только прямые линии, подходящие по длине и углу наклона к направ-
лению съемки. На следующем этапе для каждой линии рассчитывается статистическая 
переходная характеристика и вычисляется контраст по спутниковому и авиационному 
снимкам. Выходной линейный gpkg-файл содержит «резкие края» с координатами цен-
тров линий, статистическую переходную характеристику и контраст яркости для спут-
никового и авиационного снимков. 

На рис. 1–3 представлены эталонные объекты на спутниковом и авиационном 
снимках. 
 
Заключение 

Разработанные программные модули повышают оперативность и точность обра-
ботки космических и авиационных данных ДЗЗ, позволяют автоматизировать процесс 
поиска тестовых и эталонных объектов для калибровок спектрометрии, геометрии 
и валидации пространственного разрешения. Предложенные методики будут уточнять-
ся и дорабатываться после полевых экспериментов. 
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