Тема 1. Введение в аэрокосмические методы изучения природной среды

Дистанционное зондирование (от англ. термина «remote sensing») обозначает в широком смысле изучение поверхности Земли или других планет на значительном расстоянии с помощью съемок с авиационных и космических носителей в целях изучения и тематического картографирования исследуемых объектов. Среди различных аспектов дистанционного зондирования особую актуальность приобретают аэро- и космические съемки Земли при физико-географических исследованиях. 
Развитие методов дистанционного зондирования природной среды послужило основой для становления нового направления – дистанционной аэрокосмической картографии. Как отмечают большинство исследователей, материалы дистанционных съемок (МДС) имеют важное значение прежде всего для целей тематического картографирования и комплексного районирования. Это объясняется высокой обзорностью МДС и объективным отображением на них природных явлений на различных временных срезах. Именно через картографическое моделирование осуществляется достаточно полная практическая реализация аэрокосмической информации. Составленные по МДС карты не заменяют существующий к настоящему времени картографический фонд, а дополняют его новыми данными, полученными оперативными дистанционными методами. Современные картографические модели, выполненные на аэро- или космофотооснове с различной тематической нагрузкой отличаются системностью, заключающейся в следующих важнейших особенностях:

· максимально полном отображении современного состояния природной среды, а также направлений и интенсивности её антропогенного видоизменения;

· введения фотоизображения местности основы тематических карт, что обеспечивает их фундаментальность и облегчает работу с картами;

· соответствии состава карт и их содержания решению первоочередных задач хозяйственного развития, стоящих перед каждым из конкретных регионов.

Планомерность поступления и качество МДС позволяют ставить задачи систематического их использования в тематическом картографировании. Различные виды съемок, выполняемые в сравнительно узких зонах электромагнитного спектра, дают возможность получать изображения с различной информативностью. Это позволяет создавать карты разных масштабов – от глобального до детального. Использование материалов космических съемок, покрывающих значительные площади, способствует достоверной экстраполяции точечных или локальных натурных данных
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Аэрокосмические методы рассматриваются как комплексная научно-техническая дисциплина, использующая достижения таких частных дисциплин, как аэросъемка, фотограмметрия, дешифрирование и др. Главная задача аэрокосмических методов заключается в получении и обработке снимков.


Снимок – наиболее целесообразная форма измерения, регистрации и визуализации излучения, несущего географическую информацию об исследуемых объектах. 


Непрерывно расширяющийся арсенал методов и средств аэрокосмической съемки позволяет получить разные типы и серии снимков, взаимно дополняющих друг друга по определенным параметрам. Прежде всего это снимки в разных спектральных диапазонах: видимом и ближнем инфракрасном, тепловом инфракрасном и радиодиапазоне.  
Аэрокосмические методы включают в себя различные виды съемок. Дистанционная съемка называется аэросъемкой, когда она выполняется из атмосферы, и космической, когда съемка выполняется из космоса. Дистанционные съемки в топографических целях включают в себя получение исходных материалов, обработку этих материалов и составление карт.

В зависимости от применяемой аппаратуры различают фотографическую, нефотографическую и многозональную съемки.

В таблице 1 приведены виды съемок, применяемых для получения изображений в различных диапазонах электромагнитных колебаний.

Таблица 1

Виды съемок 

	Диапазоны электромагнитных волн

	УФ
	Видимый
	ИК
	Микроволновый
	Радио

	Длина волны

	0,40 мкм
	0,78 мкм
	1,2 мкм
	1,0 мкм
	1,0 см
	1,0 м

	Фотосъемка в УФ лучах
	Черно-белая и цветная фотосъемки

Черно-белая и цветная телевизионная съемка
	Фотосъемка в ИК лучах

Сканерная ИК съемка
	Инфратепловая съемка
	Радиотепловая съемка
	Радиолокационная съемка


Фотосъемка позволяет получать изображения в ультрафиолетовой, видимой и ближней инфракрасной области спектра электромагнитного излучения непосредственно на светочувствительных материалах. Фотосъемка является одним из основных методов дистанционных съемок, так как она дает  наибольший объем информации при высоком геометрическом качестве изображений.

К нефотографической съемке относят различные виды съемок, охватывающие спектр электромагнитных излучений от ультрафиолетового до радиодиапазона. Наибольшее развитие получили телевизионная, радиолокационная и лазерная съемка. Первичная информация о местности в этих видах съемки получается в виде электрических сигналов, которые записываются на магнитную ленту или на фотопленку. По информационным и геометрическим показателям нефотографические съемки уступают пока фотосъемкам.  

Однако они превосходят последнюю по оперативности получения исходной информации и дают дополнительную информацию, отсутствующую на фотоснимках.

Многозональная съемка – это съемка в узких спектральных диапазонах, когда одновременно используется несколько (до 6 и более) каналов. Диапазоны многозональной съемки обычно располагаются в различных участках спектра. Многозональную съемку можно отнести к фотографической, если изображения получают непосредственно на светочувствительных материалах, и к нефотографической, если изображения получают в виде электрических сигналов, которые затем передают по каналам связи и (или) записывают на магнитную ленту.

Воздушная съемка или аэрофотосъемка  – основной источник получения исходной информации о местности при составлении топографических и геологических карт. По положению оптической оси аэрофотоаппарата (АФА) в момент фотографирования различают плановую и перспективную аэрофотосъемку. Плановая аэрофотосъемка выполняется при вертикальном положении оптической оси АФА; допускаются отклонения её от вертикали не более 2-30. Плановая аэрофотосъемка участка местности проводится серией взаимно параллельных маршрутов. Перспективная аэрофотосъемка выполняется при отклонении оптической оси АФА от вертикали на заданный угол 30-600 (применяется сравнительно редко).

Фотосъемку, выполненную с высот до 10 000 м, называют обычной аэрофотосъемкой, а свыше 10 000 м – высотной аэрофотосъемкой. Увеличение высоты фотографирования при заданном АФА ведет к уменьшению масштаба аэрофотоснимка, а следовательно, к увеличению площади, сфотографированной на одном снимке. Это повышает производительность труда при съемке. Кроме того, высотные снимки обладают большой обзорностью и генерализацией изображения. С их помощью обнаруживаются геологические явления (структуры и разломы) иногда даже регионального характера. Материалы высотной аэрофотосъемки позволяют сопоставлять аэрофото- и космические снимки при дешифрировании, выявлять их преимущества и недостатки. Преимущества высотных аэрофотоснимков возрастают с увеличением высоты фотографирования, так как при этом применяются длиннофокусные АФА с небольшим углом поля зрения. При уменьшении угля поля зрения качество изображения по всему снимку улучшается с уменьшением: разности расстояний, проходимых световыми лучами в атмосфере; геометрических искажений изображения при уменьшении угла наклона проектирующих лучей к плоскости пленки. Последнее обстоятельство позволяет выполнять стереофотограмметрическую обработку снимков горных районов, которую трудно, а иногда и невозможно выполнять по материалам аэрофотосъемки с малых высот и по космическим снимкам. В настоящее время предельная высота полета при съемке для самолета АН-30 – 8 км; для ТУ-134,-154 – около 12 км. Для борьбы с дымкой подбирают контрастные фотоматериалы с высокой разрешающей способностью. По спектральной чувствительности выбирают пленки  изопанхроматические или инфрахроматические, с применением плотных желтых, оранжевых или даже красных светофильтров.

Цветная аэрофотосъемка. Цветные снимки позволяют получать дополнительную информацию, так как в отличие от черно-белых снимков, помимо тоновых контрастов, на цветных снимках имеются и цветовые контрасты. Поэтому цветные снимки дают информацию примерно такую же, как и черно-белые, но с масштабом вдвое крупнее. Цветовые контрасты снижаются с увеличением высоты съемки из-за отрицательного влияния атмосферной дымки. Поэтому высота съемки для цветной обратимой пленки принимается не более 3-4 км;  масштабы съемки – 1:10 000 – 1: 15 000.

Цветную аэрофотосъемку используют выборочно для дешифрирования (топографического, геологического и другого) участков, имеющих сложное строение.

Для фотографирования из космоса используют автоматизированные фотоаппараты, устанавливаемые на пилотируемых космических кораблях, и полные автоматы, которые используются для  съемки с беспилотных космических кораблей. Отснятая пленка либо возвращается на Землю, либо обрабатывается на борту станции, полученное фотоизображение преобразуется в электрические сигналы и по радиоканалу передается на Землю. В качестве примера можно привести характеристики космической фотокамеры КАТЭ-140, которая впервые была применена на орбитальной станции «Салют» для фотографирования поверхности Земли: объектив «Руссар-43»; фокусное  расстояние – 140 мм; формат кадра 18х18 см; установки диафрагмы – 1:6,8; 1:11; 1:16; угол зрения – 850. Разрешающая способность на пленке Т-28 в центре кадра 100 лин/мм, на краю кадра – 60 лин/мм. С высоты полета 350 км полоса захвата – 450 км; площадь, регистрируемая на снимке, более 200 000 км2.  По материалам, полученным этой камерой, можно составлять топографические карты масштабов 1:200 000 и мельче. Разрешение на местности ~ 50 км.

2. Первые воздушные съемки с летательных аппаратов воздушных шаров относятся к середине XIX века. Французским энтузиастом авиации Недаром в 1855 г. Были сделаны фотографии Парижа и по ним составлен точный план города. В те же годы французский геолог Эме Цивиаль осуществлял фотографирование Альп с высоких вершин с целью выделения на фотоснимках геологических контуров.
В России воздушные съемки были начаты в 1886 г., когда А.М.Кованько сфотографировал с воздушного шара Санкт-Петербург. В начале ХХ века русским инженером В.М.Потте создан первый в мире пленочный аэрофотоаппарат. В 1922 году резолюцией Первого всероссийского геодезического съезда была подчеркнута необходимость широкого применения аэрофотоматериалов для решения задач геологии топографии, землеустройства, лесной таксации. С 1927 г. аэросъемку внедряют для нужд сельского хозяйства, в том числе составления планов землепользования, почвенных, геоботанических и мелиоративных карт, обнаружения ареалов засоления и эрозии почв, очагов повреждения растительности. Академик А.Е.Ферсман подчеркивал, что аэрофотосъемка характеризует все стороны географического ландшафта, позволяет изучать явления природы во взаимосвязи, устанавливать закономерности каждого явления как части единого природного процесса. Сдерживающими факторами использования аэрофотосъемок (АФС) служили слабая разработка теоретико-методических положений аэрофотометодов и несовершенство технической базы проведения съемок. Для данного периода характерны редкие эпизодические публикации по вопросам методики дешифрирования  АФС. 
С начала 50-х годов аэрометоды все шире используют в отраслевых и комплексных исследованиях, в основном аридных зон. Ведущую роль в их развитии сыграли Лаборатория аэрометодов (ЛАЭМ) АН СССР и Всесоюзный аэрогеологический трест (ВАГТ). Разработку и внедрение основных принципов дешифрирования АФС при тематическом картографировании в эти годы проводили С.В.Викторов, Б.В.Виноградов, Е.А.Востокова, Е.А.Галкина, И.С.Комаров, В.П.Мирошниченко и др.

С середины 60- годов аэрофотометоды прочно вошли в практику геолого-геоморфологических, ботанических и ландшафтных исследований. В данный период опубликованы монографические работы, освещающие теоретические основы и методы дешифрирования АФС. Важное место получили методические разработки в области дешифрирования С.П.Альтера, А.М.Березина, Е.И.Вавилова, В.М.Валяха, Л.М.Гольдмана, А.А.Григорьева, В.И.Гридина, А.А.Звягельского, Д.М.Киреева, Д.М.Кудрицкого, И.И.Невяжского, К.Е.Нефедова, М.Н.Петрусевича, Садова, Г.Г.Самойловича, Л.Е.Смирнова, Ю.С.Толчельникова, Н.Г.Харина, Д.Я.Янутша и др. Ими установлены признаки дешифрирования основных природных компонентов и ландшафтов в пределах Восточно-Европейской равнины. 
В Московском государственном университете проведены исследования по совершенствованию аэрометодов при крупно- и среднемасштабном ландшафтном картографировании. Важную роль сыграли работы И.И.Невяжского и В.А.Николаева, осветившие методические вопросы мелкомасштабного ландшафтного районирования на основе анализа АФС. 
В рассматриваемый период выполнен ряд обобщающих работ, которые освещают вопросы получения, обработки и интерпретации космической информации, методики её применения для многосторонней географической оценки, геолого-геоморфологических исследований, при картографировании ландшафтов, системных наблюдениях (мониторинге) за состоянием ландшафтов, регистрации современной структуры и контроля их антропогенной динамики. Большое значение приобретает постановка комплексных сопряженных спутниковых, самолетных и наземных экспериментов на специализированных полигонах в разных физико-географических районах.

Вторая половина 70-х гг. ознаменовалась активизацией аэрокосмических методов в геологии. В это время для геологических целей начинают широко применяться новые виды аэросъемок (тепловая, радиолокационная, высотная) и съемок их космоса в различных диапазонах электромагнитного спектра.

Качественно новый этап развития дистанционных методов наступил в 1980-1990 гг. с появлением цифровых средств получения аэрокосмической информации, разработкой компьютерных технологий обработки изображений земной поверхности. Дистанционное зондирование Земли осуществлялось по американской программе пилотируемых полетов космических кораблей многоразового пользования «Спейс Шаттл» (корабли «Колумбия», «Челленджер»).

3. На территории Беларуси материалы аэрофотосъемки применены впервые в начале 30-х годов при изучении болот Полесской низменности. Широкое внедрение получили аэрометоды в послевоенные годы при производственных работах геолого-съемочных экспедиций. С середины 50-х годов сотрудники ЛАЭМ АН СССР разрабатывают методические принципы дешифрирования покровных (четвертичных) отложений Восточно-Европейской равнины. Для условий Беларуси такую методику обосновывают В.И.Гридин и Н.В.Кобец, сделавшие вывод о том, что АФС среднего масштаба обеспечивают достоверное и высокоточное картографирование геолого-генетических комплексов четвертичных отложений. Форм рельефа, проявлений в ландшафте неотектонических движений. В этот же период апробирована методика дешифрирования почв и грунтов в залесенных районах республики. Важный шаг в тематическом картографировании Беларуси связан с развитием ландшафтно-индикационных исследований. С помощью АФС  в БелНИГРИ изучены  лито- и гидроиндикационные свойства растительного покрова и особенности тектоиндикации в Припятском Полесье.
   В 70-х годах на базе Минского отдела ЛАЭМ (ныне НПК «Космоаэрогеология») и Аэрогеологической партии Белорусской гидрогеологической экспедиции осуществляются структурно-геоморфологические и неотектонические исследования с использованием аэрогеологических методов в пределах Припятского прогиба (при выполнении нефтепоисковых работ), Белорусской антеклизы, оршанской Впадины и в других структурных областях. Это позволило по отдельным районам построить структурно-тектонические карты мелкого и среднего масштаба, выполнить неотектонические районирование северо-запада и восточной области Припятского прогиба, Центрально-Белорусского массива.

В этот же период Н.Н.Абраменко, Э.А.Левковым, А.В.Матвеевым, В.Ф.Моисеенко, Г.И.Илькевичем, Р.И.Левицкой и др. на основе обобщения материалов аэрогеологических исследований и комплексных геологических съемок составлены геоморфологическая и неотектоническая карты Белорусского Полесья в масштабе 1:200 000. Данные дешифрирования материалов дистанционных съемок учитывались при создании геоморфологической карты Беларуси масштаба 1:500 000.

На современном этапе в практику тематического картографирования территории Беларуси внедряются материалы новых видов аэросъемок (многозональная, тепловая, радиолокационная и др.) и съемок из космоса. Ю.М.Обуховским, В.Н.Губиным и Г.И.Марцинкевич (1994) с помощью материалов дистанционных съемок установлены дешифровочные признаки ПТК для целей мелко- и среднемасштабного ландшафтного картографирования в условиях Беларуси, изучены главнейшие природные индикаторы проявлений новейшей геодинамики, литолого-фациального состава верхней толщи четвертичных отложений, структуры почв и глубины залегания грунтовых вод.
Особое значение приобретает использование материалов дистанционных съемок при картографировании антропогенных трансформаций ПТК, вызванных нарушением водного режима почвогрунтов, вторичным заболачиванием, замещением фитоценозов и т.д., что обеспечит возможность разработки рекомендаций по охране окружающей среды. По данным дистанционных исследований составлена серия карт динамики торфяно-болотных комплексов, изменений торфяных месторождений.

А.А.Ковалевым совместно с ведущими специалистами Республиканского научно-технического центра дистанционной диагностики природной среды «Экомир» разработаны принципы построения передвижных экологических и радиационных лабораторий для наземного обеспечения дистанционного зондирования. Согласно принятой концепции созданы мобильные лаборатории по сбору и экспресс-обработке дистанционной и контактной экогеоинформации, включая данные о радиационном загрязнении местности.

Для тематической интерпретации аэрокосмических изображений А.А.Ковалевым с соавторами (1993) разработана система «Бусел», используемая при решении различных задач экологии и природопользования. Современная технология на базе компьютеров типа IBM AT, обеспечивает выполнение следующих основных функций: создание и ведение банка изображений, обработку и морфометрический анализ полутоновых цифровых изображений, тематическую интерпретацию изображений и выполнение сервисных функций.

В настоящее время в Республике Беларусь имеются технические средства для приема необходимой информации дистанционного зондирования Земли с двух американских спутников NOAA и TERRA, а также с российского космического аппарата «Метеор-3М». Белорусскими учеными и специалистами Российского авиационно-космического агентства разработана Концепция создания Белорусской космической системы дистанционного зондирования.
Тема 2. Методы дистанционного изучения природной среды
Лекция 1

1. Оптические и отражающие свойства природных объектов и ландшафтов. Освещенность местности, отражательная способность природных образований и способы ее изучения.

2. Погодные условия съемки, сезонные и многолетние изменения внешнего вида местности. Выбор времени съемки.

3. Самолеты, их оборудование. Космические летательные аппараты. Фотографические аппараты для аэрокосмосъемки.

4. Телевизионная, инфракрасная, радиолокационная и др. виды съемок. Анализ и оценка материалов съемок.
Съемочные системы, которые используются в настоящее время, в большинстве своем пассивные, т.е. датчик просто регистрирует энергию от объекта, который был освещен солнцем. Активные системы генерируют собственное излучение в направлении поверхности Земли и регистрируют отраженное поверхностью излучение (радиолокационная и лазерная съемки).

1. Солнечное излучение. Солнце посылает на Землю широкий спектр электромагнитных волн, однако земная атмосфера пропускает  только некоторые из них в интервале волн от 0,3 мкм до 20 м. Основную энергию несут лучи с длинами волн 0,3 – 3 мкм. Интенсивность излучения в видимом диапазоне почти неизменна во времени, а в радио- и ультрафиолетовом диапазонах колеблется в зависимости от солнечной активности /15, с.38/.

В солнечной освещенности поверхности Земли выделяют три составляющие: освещенность прямой радиацией, рассеянной радиацией небосвода и отраженной земными объектами. Суммарная освещенность в летнее время определяется первыми двумя факторами. В зимнее время при малой высоте Солнца и облачности заметно влияние радиации, отраженной от снежного покрова. Прямую солнечную освещенность земной поверхности в средних широтах принимают равной 100 тыс.люкс. Рассеянное излучение освещает все объекты, в том числе и находящиеся в тени. Солнечное излучение частично поглощается, а частично отражается объектами земной поверхности. Благодаря различию отражающей способности объектов, можно их различать и судить об их свойствах /27, с.47/.

Собственное излучение Земли. Поглощая солнечную энергию, Земля сама излучает электромагнитные волны. Максимум энергии излучения приходится на диапазон 10 мкм (инфракрасное излучение). На длинах волн 304 мкм интенсивность излучения Земли примерно одинаковая с инфракрасным солнечным излучением. В сторону длинных волн земное излучение регистрируется даже на метровых радиоволнах. Основная энергия уходящего излучения Земли приходится на участок спектра от 3 до 30 мкм. Инфратепловая съемка выполняется, в основном, в областях спектра 3-5 и 8-15 мкм в так называемых окнах прозрачности. Инфракрасное излучение объектов поверхности Земли складывается из собственного теплового излучения и отраженного солнечного инфракрасного излучения. На участке спектра 3-5 мкм три составляющие примерно одинаковы, что затрудняет выявление полезной информации на получаемых изображениях. Поэтому съемку в области 3-5 мкм производят только ночью. В диапазоне 8-15 мкм отраженное солнечное излучение незначительно, поэтому съемку можно выполнять как днем, так и в ночное время. При выборе времени наблюдения учитывают суточные изменения температуры. Например, для обнаружения геотермальных зон наиболее удобные часы перед восходом Солнца.

Прохождение излучения в атмосфере. Излучение от объектов земной поверхности, прежде чем попасть в регистрирующий прибор, проходит через атмосферу. Плотность воздуха убывает с увеличением высоты. Считается, что основная часть атмосферы, влияющая на прохождение излучения, заключена в приземном слое толщиной 10 км. При прохождении излучения через атмосферу возникают следующие явления: рефракция, рассеяние и поглощение излучения.

Рефракция – явления искривления пути волн вследствие прохождения слоев атмосферы с различной плотностью (с разными показателями преломления). Рефракция вызывает искажение изображения и учитывается при фотограмметрических измерениях.

Рассеяние излучения происходит на молекулах атмосферных газов 0 голубая дымка – и на частицах аэрозолей (дым, пыль, водяной пар) – серая дымка. Для борьбы с голубой дымкой при фотосъемке применяют светофильтры. Действенных методов борьбы с серой дымкой пока нет.

Поглощение. Излучение поглощается различными компонентами атмосферы: водяным паром, озоном, углекислым газом, молекулами кислорода. Зависимость поглощения от длины волны имеет сложный вид и устанавливается экспериментальным путем. В видимой части спектра прозрачность атмосферы достаточно хорошая. В других частях спектра существуют узкие зоны с хорошим пропусканием. Эти зоны называют окнами прозрачности. Наиболее серьезным препятствием для волн ультрафиолетового, видимого и инфракрасного диапазонов является облачность. Статистика показывает, что в каждый момент времени облачность закрывает более половины земной поверхности.
2. Получение фотоматериалов хорошего качества, которые удовлетворяли бы потребностям тематического дешифрирования, зависит от ряда факторов, относящихся к техническим и природным условиям аэро и космических съемок. Их учет обеспечивается подбором соответствующих технических параметров съемок и проведением их при определенных природных условиях. К основным требованиям следует отнести : требования к району (площади) съемки, масштабу изображения, высоте Солнца над горизонтом, сезонному аспекту, выбору спектрального диапазона, атмосферным и метеорологическим условиям. К дополнительным относятся: частота аэро- и космических съемок, углы наклона съемочных устройств, ширина захвата на местности и др.

3. Для проведения аэрофотосъемок используют комплекс технических средств: специализированные самолеты и вертолеты; аэрофотоаппараты (АФА) и фотоустановки; аэрофотоматериалы (аэрофотопленки: черно-белые, цветные, спектрозональные, инфракрасные и специальные); наземные средства (пункты) обработки материалов АФС. 
При дистанционных исследованиях природной среды используются несколько типов аэросъемочных носителей.

Легкий тип самолета предназначен в основном для крупномасштабной аэрофотосъемки на ограниченных участках в целях лесо- и землеустройства, геоэкологического картографирования, выполнения поисково-съемочных и патрульных маршрутов.

Средний тип служит для выполнения полетов на средних (и относительно малых) высотах с применением, в основном, оптических и некоторых радиофизических методов и средств ДЗ на ограниченных по площади или протяженности тестовых участках для решения опытно-производственных задач.

Тяжелый тип – (самолет-лаборатория) рассчитан на практическое решение всех научно-технических задач, стоящих перед авиационными средствами в общем комплексе аэрокосмических исследований. Такой самолет оборудуется для проведения комплексных съемок в широком спектральном диапазоне, включая радиодиапазон.

Высотный тип – (самолет-лаборатория) должен обеспечивать проведение дистанционных измерений и съемок практически через всю толщу атмосферы и зондирование её верхних слоев.

В качестве аэросъемочных носителей используются модифицированные варианты серийно выпускаемых самолетов и вертолетов. Ориентировочное число таких авиационных средств в мире превышает полторы тысячи, из которых основную часть составляют носители легкого типа /41, с.30/.

С недавнего времени в картографо-геодезических целях широко применяется самолет АН-30 аэросъемочной модификацией на базе транспортных самолетов АН-24 и АН-26. По своим летно-техническим и эксплуатационным характеристикам рассчитан для аэросъемок и ДЗ в средних и малых масштабах (1:5000 – 1:140000) и находится на уровне лучших зарубежных носителей.

Также для дистанционного зондирования применяется самолет-аэрофотосъемщик ТУ-134 СХ, предназначенный для выполнения комплексных исследований земной поверхности, аэросъемочных и аэрофотосъемочных работ. Одним из основных видов аэросъемок с тУ-134 СХ является съемка многозональной сканирующей системой (МСС) в шести каналах видимого и ИК диапазонов с регистрацией информации на бортовой магнитный носитель с высокой плотностью записи информации. Этот вид съемки при высоте полета 10 км обеспечивает получение информации с достаточно высоким для сельскохозяйственных объектов разрешением на местности (менее 30 м) и необходимым для решения ряда задач спектральным разрешением. Широкая полоса захвата местности съемочной системой дает возможность ставить задачи по ДЗ до 10 тыс.кв.км земной поверхности за один вылет.

Аэрофотоаппараты предназначены для получения ортоскопических АФС земной поверхности с высокой точностью и разрешением деталей местности. Многозональные АФА используются для получения АФС с целью дешифрирования на них объектов и определения качественных и количественных характеристик. Среди АФС в настоящее время за рубежом широко используются камеры LMK, производства Zeiss и Wild RC-30- фирмы Leсia. 

Аэрофотосъемка эффективна с применением бортовой навигационной спутниковой системы GPS (рис.2). Для повышения точности самолетовождения  бортовая GPS  система может работать в дифференциальном режиме. При этом одна из приемных GPS станций размещается в наземном пункте с известными координатами. По каналу радиосвязи производится уточнение параметров принимаемой от спутников системы GPS информации, обеспечивается режим измерения координат и положения воздушного судна с точностью до нескольких метров.

Из современных космических фотоаппаратов следует отметить многозональную камеру МК-4, которая съемку в четырех из шести спектральных зон. Орбита спутника может изменяться, что позволяет получить изображения в масштабах от 1:150 000 до 1: 1500 000 в полосе съемки от 120 до 270 км. Разрешающая способность на местности составляет 5-8 м. Продольное перекрытие КС составляет 60%, что обеспечивает формирование стереоизображений. 

Планирование космических многозональных съемок и оснащение спутников фотосистемами состоит в том, что для каждой задачи исследований и конкретных физико-географических условий выбирается один профилирующий канал с наибольшим объемом информации. Другие съемочные каналы пополняют недостающие сведения.

 Аппаратура ИК-диапазона спектра служит для построения картины теплового поля земной поверхности. 

Основные характеристики ИК-систем ДЗ природной среды:

1. Спектральная чувствительность системы должны быть расположена в области электромагнитного спектра, в которой атмосфера обладает хорошей прозрачностью, а наземные объекты хорошо излучают. В диапазоне температур природных объектов от –200С до +1000С наибольшая доля излучения расположена в области спектра 8 – 13,5 мкм. В области спектра 3,2 – 5,5 мкм наилучшими излучателями являются те, у которых температура выше 4000С.

2. ИК-система должна обладать высокой разрешающей способностью по температуре и коэффициентам излучения земных покровов.

3. Диаграмма направленности должна быть весьма узкой, чтобы ИК-система обладала высокой пространственной разрешающей способностью, с помощью которой можно было бы обнаружить мелкие объекты.

4. Динамический диапазон линейной чувствительности системы должен быть достаточен для правильной передачи тепловых контрастов на наблюдаемой местности.

Кадровая развертка в большинстве случаев производится за счет движения носителя (рис.3). В настоящее время для ДЗ используются ИК-системы специального назначения «Зима» и «Осень», а также ИК-радиометрического комплекса РСФ-М. Комплекс аппаратуры РСФ-М охватывает весь процесс ДЗ земной поверхности от собственно ИК-съемки с борта авиационного носителя, регистрации сигналов до визуализации изображений в псевдоцветах на экране видеоконтрольного устройства, их предварительной обработки с выводом результатов в наглядном и удобном для потребителя виде.
Спектрометрическая аппаратура предназначена для дистанционного измерения спектрального состава излучения, отраженного или рассеянного природными объектами в видимом и ближнем ИК диапазонах спектра электромагнитного излучения с целью последующей оценки параметров состояния природной среды. Примерами спектрометрической аппаратуры могут служить разработанные в Институте физики АН Беларуси микропроцессорная спектрометрическая система «СКИФ» и спектрополяриметр МСС-2П, а также созданные в НИИ ПФП им.Севченко бортовая модульная микропроцессорная спектрометрическая система «ГЕММА» и аэрокосмическая интерактивная видеоспектрополяриметрическая система «ГЕММА-2» видео.
Телевизионные системы. Дальнейшим развитием бортовых систем, формирующих изображения, являются многозональные телевизионные устройства с пространственным разделением светового потока на светочувствительной поверхности преобразователя – сканеры плоскости изображения. Принцип действия рассматриваемых систем основан на использовании оптико-электронного кодирования изображений. Телевизионные системы можно разделить по способам построения на однокадровые и многокадровые. Принцип работы однокадровой (малокадровой) телевизионной системы заключается в том, что съемка ведется в течении короткого промежутка времени (времени экспонирования), но через сравнительно большие промежутки времени, соответствующие полной смене сюжета. Многокадровые телевизионные системы по своему построению подобны вещательным  телевизионным системам. В них используются передающие телевизионные трубки с покадровым накоплением и осуществляется линейная построчная или черезстрочная развертка.
Телевизионные методы съемки имеют некоторые преимущества перед фотографическими. Во-первых, видеосигнал передается как величина напряжения, что допускает возможность дальнейших электронно-числовых преобразований. Во-вторых, при съемке изображение может быть сразу передано на Землю или записано на магнитную ленту. Эти свойства телевизионных систем необходимы при установке их как на беспилотных автоматических аппаратах, так и пилотируемых при работе с оператором. Недостатком известных телевизионных систем является низкое пространственное разрешение по сравнению с фотографическими системами. В то же время эти системы обеспечивают получение изображений в реальном масштабе времени. Повышение разрешения связано с увеличением масштаба изображения. При этом сужается зона приема и, чтобы охватить весь участок, приходится увеличить число линий полета.

При использовании телевизионной камеры в составе аппаратного комплекса самолета-лаборатории имеется возможность получать телеизображение местности в цифровой форме непосредственно в процессе проведения съемочных работ либо после записи видеоинформации на видеомагнитофон и последующем воспроизведении.

Радиолокационные станции бокового обзора (РЛС БО) земной поверхности находят широкое применение для решения задач воздушной разведки, изучения и картографирования природной среды.

Получение изображения местности РЛС БО основано на том, что при облучении объектов (целей) на земной поверхности часть высокочастотной электромагнитной энергии отражается (переизлучается) в сторону излучателя и может быть принята и зафиксирована соответствующими устройствами. Уровень отраженного сигнала зависит от характера наблюдаемой поверхности, что позволяет производить дешифрирование радиолокационных снимков /38, с.79/.

Радиолокационные сигналы получаются следующими методами:

· активной радиолокацией, основанной на облучении цели радиоизлучением и приема отраженных радиоволн; информацию о свойствах цели несет отраженный сигнал;

· активного ответа, основанного на получении от цели сигнала от установленного на цели ретранслятора (ответчика);

· пассивной радиолокации, заключающейся в приеме сигналов собственного излучения цели (объектов).

Аэро- или космосъемка РЛС БО не зависит от условий естественной освещенности, а при длинах волн зондирующего излучения длиннее 2 см – от погодных условий. Результатами радиолокационных съемок являются мозаичные мелкомасштабные изображения (фотосхемы), которые монтируются из отдельных полос. Снимки хорошего качества передают особенности рельефа, позволяют индифицировать проявления неогединамики, находить границы литофациональных единиц по характеристикам растительного покрова и почв. В последнее время радиолокационные ДЗ широко применяют для решения ряда задач в области:

· тематического картографирования особенно труднодоступных районов;

· геодезических изысканий;

· геологических исследований при составлении и обновлении структурных карт на больших территориях;

· сельского хозяйства для создания карт распределения посевов, почв, карт землепользования;

· для ледовой разведки с целью получения данных местоположения льдов, разрывов между ними, границ наводнений и береговой линии.

4. 

Тема 3 Геоинформативность аэрокосмической информации при географических исследованиях
Лекция 1

1. Средства трехмерного отображения аэрокосмической информации (одноракурсные и многоракурсные снимки). 
2. Цифровая обработка изображений. Особенности ввода, анализа качества, коррекции, контроля точности и использования дистанционных материалов.

3. Информационные свойства снимков, наглядность, выразительность, современность.
4. Дешифрируемость снимков, ее оценка и связь с масштабом, информационная емкость.

1. Рассмотрим особенности распознавания трехмерных изображений. Все средства трехмерного анализа и отображения разделяются на одноракурсные и многоракурсные (рис.11). Одноракурсное отображение ограничивает пространственное восприятие трехмерного образа, поскольку он рассматривается из одной точки пространства. При этом необходимо использование специальных вспомогательных стереоскопических устройств для дешифрирования таких изображений.
Трехмерный образ воспринимается более информативно и достоверно при многоракурсном рассмотрении. Такое отображение можно получить средствами интегральной многоракурсной фотографии или голографии в одноракурсном устройстве, которое может быть реализовано с помощью средств телевизионной техники, используются два изображения стереопары, сформированные двумя одинаковыми телекамерами с требуемым смещением (параллактическим) идентичных точек.

При использовании поляризационных способов отображения трехмерных объектов в телевизионной системе два изображения воспроизводятся на цветных или черно-белых кинескопах, закрытых поляризационными светофильтрами в виде пленок.

При эклипсном способе отображения наблюдатель в каждый момент времени рассматривает не оба, а только одно изображение, второе в этот момент зарыто. При большой частоте следования эти изображения воспринимаются как единый трехмерный образ.




 

  




Рисунок 11 – Схема классификации средств трехмерного отображения 

                       визуальной информации /41, с.58/

Принципиально новые возможности трехмерного отображения объектов открывает голографический способ. В качестве источника излучения при записи голограмм используются лазеры. Реализация телевизионных систем голографического типа в настоящее время находится в стадии исследований. Используется также способ оптических сечений. Известен способ муаровой топографической съемки трехмерных объектов. При съемке объект освещается коллимированным пучком света через дифракционную решетку. Через такую решетку осуществляется прием отраженного от объекта света, который регистрируется передающей телевизионной камерой. Для обработки изображения используется микро-ЭВМ. Сигналы после обработки фильтруются фильтром верхних частот, затем квантуются. Далее обработка на ПЭВМ дает возможность определять сечения объекта с заданным шагом и углом наклона секущих горизонталей /8, с.56/.
2. Цифровая обработка изображений. В настоящее время современная оптика и электронная техника решили проблему формирования изображений высокого качества. Встала проблема эффективного использования заключенного в аэрокосмических изображениях огромного объема информации. На основе теории информации и теории сигналов начала развиваться теория оптического изображения, основанная на использовании современных средств и методов обработки сигналов. Среди них в настоящее время важнейшими являются средства вычислительной техники. ЭВМ и цифровые процессоры органически включаются в состав оптических систем наряду с линзами, зеркалами и другими известными оптическими элементами. Современные оптические приборы становятся в большей степени цифровыми. Подобные процессоры обеспечивают оптическим системам способность к адаптации и гибкость в перестройке. В этом случае цифровой сигнал представляет в цифровом процессоре оптический сигнал. Переносимая оптическим сигналом информация – идеальное средство объединения различных информационных систем 
Обработка больших объемов информации, получаемой при аэрокосмических съемках, может быть успешно осуществлена лишь при использовании быстродействующих ЭВМ. Автоматизация процесса обработки МДС позволяет повысить точность и объективность результатов дешифрирования больших массивов информации. При автоматизированной обработке изображений решаются задачи двух видов: моделирование и восстановление изображений, улучшение их качества, контрастных характеристик, фильтрация различного рода искажений. Другим видом обработки является проведение измерительных работ, например, для решения фотограмметрических задач. Обработка изображений в цифровой форме происходит в два этапа: ввод изображений ЭВМ и математическая обработка /41, с.59/.

В настоящее время существует множество систем ввода анализируемых по следующим признакам: методу сканирования, способу выделения сканирующего элемента-растра, принципу измерения оптической плотности, типу связи с ЭВМ (рис.12).

 

    Рисунок 12 – Классификация устройств ввода изображений в ЭВМ /41, с.60/

Применение ЭВМ для обработки видеоизображений позволяет находить количественные показатели многозональной видеоинформации, например, статистические характеристики. Последние на первой ступени обработки изображения можно рассматривать как априорную информацию, позволяющую на следующих ступенях визуализировать различные контрасты, и упрощает процедуры классификации. К статистическим характеристикам изображения следует отнести вычисления и построение одномерных и двухмерных гистрограмм распределений яркости, вычисление средних значений различного рода корреляционных матриц. При этом статистические параметры находятся как для всего объекта в целом, так и для фрагмента.

Общую задачу обработки видеоинформации можно определить как выяснение свойств природных объектов по результатам измерения их спектрального излучения, структуры и текстуры фотоизображения. С участием оператора-дешифровщика осуществляется так называемый интерактивный режим обработки снимков, при котором оператором производится управление процессом обработки, анализ результатов контроля за качеством решения поставленной задачи.

Для получения текстурных признаков используется статистика разностей яркостей. Исходное изображение разбивается на фрагменты, каждый из которого описывается вектором (набором) признаков. Кластеризация производится методом выделения неоднородных по текстуре областей.

Возможности применения методов обработки изображений в интерактивном режиме определяются масштабом съемки, разрешением и качеством анализируемого фотоматериала, а также спецификой решаемых задач.

При организации технологической схемы обработки важную роль играет рациональное  использование методов автоматизированного дешифрирования с учетом их возможностей для решения конкретной тематической задачи. Общая схема тематической обработки МДС включает в себя следующие этапы:

· статистический анализ априорных данных, которые обеспечивают выбор эталонных участков, и планирование оптимальных сроков аэрокосмических съемок;

· накопление и анализ дешифровочных признаков исследуемых классов природных и антропогенных объектов по эталонным участкам; 

· выделение на анализируемых снимках границ однородных областей (сегментация);

· автоматизированная классификация изображений в диалоговом режиме (управление классификацией);

· присвоение выделенному классу тематического содержания (идентификация) /41, с.64/.

Первый и последний этап требуют работы с участием специалистов-экспертов.
Выбор методов автоматизированной обработки снимков тесно связан с тематическим подходом к выделению на них необходимой информации для последующего картографирования. Одним из подходов к дешифрированию является ландшафтный предполагающий следующую последовательность в обработке МДС:

· выявление по МДС природных территориальных комплексов, изучение их генезиса, содержания и границ;

· многоуровневое изучение пространственно-временных особенностей структуры ландшафтов, выяснение взаимосвязей между природными компонентами;

· мелкомасштабное (1:10 000 000 – 1: 1 000 000) картографирование природных территориальных комплексов и ландшафтное районирование территории по КС регионального уровня генерализации;

· ландшафтное картографирование в средних масштабах (1: 500 000 – 1: 100 000) по локальным КС и высотным АФС; /8, с.89/

· крупномасштабное ландшафтное картографирование в масштабах 1:50 000 – 1: 25 000 и крупнее по МДС детального уровня генерализации.

Ландшафтный подход к дешифрированию особенно информативный при использовании многозональных МДС. Технологическая схема обработки подобных космических изображений приведена на рис.15.

Современная вычислительная техника является базой для повышения эффективности и многофункциональности процессов обработки изображений. В приборах для маркирования и переноса точек, компаратор стереообрабатывающих приборах, трансформаторах и ортофотопроекторах используются ЭВМ и соответствующее программное обеспечение. Так современные приборы делят на три группы: 1) для сканирования изображений; 2) для решения задачи аэрофототриангуляций; 3) многофункциональные рабочие станции.

Одной из таких цифровых фотограмметрических станций является DSW-100 (Digital Work Station) фирмы «Хелава». Она включает в себя прецезионный сканер с управляющей ЭВМ и предназначен для сканирования снимков. Дальнейшее развитие системы позволило с участием фирмы «Лейка» создать станции DRW (Digital Photogrammetric Workstation). Электронно-вычислительные средства дают возможность повысить универсальность и экономическую эффективность работ при составлении и обновлении карт, построении цифровых моделей местности (ЦММ) и получении ортофотоснимков.


Рисунок 14 – Цифровая обработка изображений в интерактивном режиме              

                       /41, с.63/
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