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Разработана модель формирования входной информации оптической аппарату-
ры малых космических аппаратов при наблюдении за природными объектами, 
учитывающая динамику атмосферных процессов, оптические свойства облаков 
различного микрофизического состава, а также земной поверхности.  
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Введение. Существует концепция создания целого ряда малых космических аппаратов 
(МКА), предназначенных для решения разнообразных задач [1—3]. В настоящей статье огра-
ничимся рассмотрением МКА, оборудованных аппаратурой, предназначенной для наблюде-
ния Земли в оптическом диапазоне [4]. Система таких МКА на низких орбитах способна по-
лучать изображения поверхности Земли и облачного покрова с высоким пространственным и 
спектральным разрешением [5] для решения ряда специфических задач мониторинга чрезвы-
чайных и аномальных ситуаций на поверхности Земли и в атмосфере. Одной из таких задач 
является мониторинг метеорологических явлений, в частности, гроз, тайфунов, с использова-
нием метода пеленгации облаков по снимкам, получаемым одновременно с двух МКА, либо с 
одного МКА при пролете над районом наблюдения.  

В концептуальном плане использование МКА не подразумевает замены традиционных 
космических систем мониторинга, а должно дополнять и уточнять их информацию там, где 
это практически необходимо.  

Для извлечения необходимой информации о состоянии поверхности Земли и облачной 
атмосферы из многоспектральных и стереоскопических изображений требуются достаточно 
сложные алгоритмы обработки. Методы, лежащие в основе этих алгоритмов, основываются 
на решении обратных задач восстановления параметров по известным закономерностям их 
влияния на получаемые изображения. Для разработки и тестирования таких алгоритмов  
необходимо иметь компьютерную модель, адекватно описывающую входную информацию 
оптической аппаратуры и ее изменения в зависимости от географического района, времени 
суток, сезона. 

Структура и принципы работы модели. Из анализа задач мониторинга Земли выте-
кают следующие требования к модели входной оптической информации:  

— трехмерность, для описания пространственных форм облаков и земной поверхности; 
— динамичность, для учета изменений расположения и формы облаков во времени; 
— многоспектральность, для получения одновременных изображений наблюдаемой 

сцены в разных спектральных диапазонах;  
— многопозиционность, для получения стереоизображений. 
В соответствии с этими требованиями модель должна включать модули, представлен-

ные на структурной схеме (рис. 1).  
Принципиальными моментами принятого в модели подхода к формированию изобра-

жений Земли из космоса являются [6, 7]: 
— использование подробной карты рельефа и оптических свойств земной поверхности; 
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— трехмерное моделирование изменений атмосферных параметров и поля ветров в ква-
зигеострофическом приближении, описывающем основные атмосферные процессы и не тре-
бующем значительных затрат вычислительных ресурсов; 

— трехмерное моделирование процесса формирования и развития состояния облачного 
покрова; 

— моделирование оптических свойств облаков различного микрофизического состава в 
произвольных спектральных диапазонах видимого и ИК-спектров (модель позволяет полу-
чать гиперспектральное разрешение); 

— учет эффектов ослабления излучения в атмосфере, взаимного затенения облаков и 
земной поверхности при формировании изображений; 

— моделирование цифровых изображений, получаемых оптической аппаратурой с уче-
том дифракции в оптической системе и фотоэлектронного преобразования в матрице фото-
приемника. 
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Рис. 1 

Результаты моделирования. На рис. 2 представлены результаты моделирования по-
следовательности многоспектральных изображений Земли при движении МКА на восходя-
щей ветви орбиты (ряды сверху вниз — зенитные углы наблюдения 19, 48, 57º) в трех диапа-
зонах длин волн (столбцы слева направо — 1,6, 2,5, 5,5 мкм).  

Спектральные диапазоны работы аппаратуры МКА выбраны в существенно различных 
областях инфракрасного спектра. Первый спектральный диапазон (в районе 1,6 мкм) соответ-
ствует полосе пропускания атмосферы. Второй диапазон (2,5 мкм) находится вблизи полосы 
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сильного поглощения атмосферы. В обоих диапазонах основной вклад в получаемые изобра-
жения вносит рассеянное облаками и земной поверхностью излучение Солнца. В третьем 
диапазоне (5,5 мкм) рассеянное солнечное излучение незначительно по сравнению с собст-
венным тепловым излучением Земли. 

 
Рис. 2 

Сравнение изображений различных спектральных диапазонов выявляет их основные 
особенности. Изображение в диапазоне прозрачности атмосферы напоминает типичные изо-
бражения видимого диапазона. При переходе в диапазон поглощения атмосферы проявляется 
значительное ослабление излучения земной поверхности (за исключением горных вершин) 
по сравнению с излучением облаков. Облака становятся самыми яркими излучающими объ-
ектами. В тепловом диапазоне можно наблюдать фактически температурную карту Земли. 
Облака и горные вершины как более холодные объекты излучают меньше, и их изображения 
относительно темные. Геометрическая трансформация изображений в целом достаточно оче-
видна — можно отметить эффект параллакса, особенно хорошо заметный при рассмотрении 
кажущихся смещений облаков над береговой линией.  
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Заключение. Разработанная модель позволяет формировать изображения постоянно 
существующих либо регулярно возникающих природных объектов. К перспективным на-
правлениям работ по совершенствованию модели можно отнести включение в ее состав  
объектов, возникающих при чрезвычайных и аномальных ситуациях на поверхности Земли и 
в атмосфере. 

В части практического использования модели можно отметить такое перспективное на-
правление, как решение задачи разработки алгоритмов обнаружения и классификации естест-
венных и искусственных объектов с помощью многоспектральных многопозиционных сним-
ков с МКА. Наличие подробной модели формирования входных изображений позволяет по-
лучать оценки реально достижимых характеристик разрабатываемых алгоритмов обработки 
входной информации. 
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