Технические средства и технические условия проведения съемок

Дистанционное зондирование (ДЗ) природной среды основано на объективно существующих связях между параметрами природных объектов и полем отражения или собственного электромагнитного излучения земной поверхности (рис.1). Источником электромагнитной энергии для пассивного ДЗ служит Солнце, а именно его отраженный свет, либо переизлучение тепловой радиации. При активном ДЗ природной среды (радиолокационном, лазерном) источники излучатели волн непосредственно входят в состав аппаратуры зондирования. Пассивное и активное ДЗ осуществляется с помощью определенных технических средств, устанавливаемых на авиационные или космические носители. В зависимости от задач тематического картографирования используется различная аппаратура.
[image: ]Рисунок 1 – Схема процессов отражения, рассеяния и поглощения солнечной энергии в атмосфере и на поверхности Земли: 1 – поток солнечной радиации; 2 – поглощение водяным паром СО2, О2, 3 – рассеяние в атмосфере, 4 – зеркальное отражение, 5 – диффузное отражение, 6 – «свечение неба», 7 – поглощение солнечной радиации, 8 – теплоотдача, 9 – излучение, 10 – излучение Н2О, СО2, другими газами, 11 – отражение от облаков, 12 – аппаратура ДЗ на самолетах, 13 – аппаратура ДЗ на спутниках  





А п п а р а т у р а

 Аэрокосмические исследования Земли в оптическом диапазоне могут производиться в «окнах прозрачности» атмосферы, основные из которых расположены в спектральных интервалах от 0.4 до 0,9 мкм, от 1,5 до 1,8 мкм, от 2,0 до 2,4 мкм и от 8,0 до 14,0 мкм. Первые диапазона соответствуют отраженному от земных покровов солнечному излучению, четвертый – собственному тепловому излучению Земли. Применение СВЧ диапазона ограничивается участком спектра 1-20 Ггц, поскольку на более высоких частотах сильно сказывается поглощение электромагнитного излучения водяным паром в атмосфере.
Для решения задач ДЗ в указанных выше диапазонах спектра электромагнитных волнах могут использоваться следующие приборы:
· фотографические камеры, работающие в видимом и ближнем ИК диапазоне (0,4 – 0,9 мкм);
· телевизионные камеры;
· оптико-механические и оптико-электронные сканирующие радиометры, работающие как в диапазоне отраженного солнечного ИК излучения (1,5 – 1,8 мкм и 2,0 – 2,4 мкм), так и в диапазоне собственного теплового  ИК излучения Земли (8 – 14 мкм);
· спектрометрические устройства;
· пассивные СВЧ-радиометры, в том числе сканирующие и оснащенные средствами формирования изображений;
· приборы активного зондирования: лазерные системы (лидары), радиолокаторы СВЧ диапазона, в том числе РЛС бокового обзора с синтезированной апертурой антенны (РСА).
Фотоаппаратура авиационного и космического базирования. Широко распространенным методом ДЗ является аэрофотосъемка земной поверхности в видимом и ближнем ИК диапазоне (0,4 – 0,9 мкм), выполняемая с помощью аэрофотоаппаратов (АФА) с авиационных носителей.
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.
Аэрофотоаппараты предназначены для получения ортоскопических АФС земной поверхности с высокой точностью и разрешением  деталей местности (табл.2). 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 /38, с.38/.








[image: ]Рисунок 2 – Схема аэрофотосъемки с использованием GPS системы, , работающей в дифференциальном режиме:
1- спутники GPS системы, 
2 – самолет аэрофотосъемщик, 
3 – наземная станция GPS, 
4 – передатчик канала связи с самолетом, 
5 – площадь единичного кадра /11, 14/

Эффективным типом фотографической системы для дистанционного картографирования природной среды являются многозональные фотокамеры. Наиболее широкое распространение среди них получила камера МКФ-6 («Цейсс Йена»), работающая в сравнительно узких тонах спектра с эффективными длинами волн, близкими к значениям 480, 540, 600, 660, 720 и 820 нм.
 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.



Рисунок 3 – Схема сканирования местности для получения тепловой картины подстилающей поверхности:
1 – ИК-сканирующий радиометр на самолете, 
2- элемент разрешения на местности,
3 – ширина полосы захвата, направление полета показано стрелкой  







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. 
Отраженное земной поверхностью излучение проходит в спектрометрах через собирающую оптическую систему, формирующую мгновенное поле зрения и разлагается монохроматором на спектральные составляющие. Их амплитуды измеряются и регистрируются. Для уменьшения аппаратурных погрешностей периодически осуществляется калибровка спектрометра от внутреннего эталонного источника излучения.
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.
Анализ данных, опубликованных за последние годы, позволяет выделить ряд общих тенденций в разработках спектрометрической и видеоспектрометрической аппаратуры. К ним относятся: расширение рабочего спектрального диапазона измерений; увеличение спектрального, пространственного, временного и энергетического разрешения; возможность получения стереоизображений; уменьшение ошибок измерений. При проведении многозональных съемок очевидна также целесообразность гибкого варьирования числом и длинами волн спектральных каналов, их спектральными и пространственными разрешениями. Можно ожидать появление спектрально-адаптивных систем съемок, адаптирующихся к изменению спектрально-энергетической  структуры исследуемых объектов.
  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.
Для решения различного рода задач при дистанционном зондировании поверхности Земли возможны три схемы построения телевизионных  систем: 1) система из нескольких черно-белых видеокамер с различными светофильтрами, 2) система из одной видеокамеры с тремя телевизионными каналами со своими светофильтрами, 3) система из одной камеры со сложными полосчатыми светофильтрами с чередующимися красной, зеленой и синей полосами.
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.
Впервые телевизионные системы были установлены на отечественных ИСЗ «Метеор», «Молния» и на американских метрологических ИСЗ «Нимбус», «Айтос» и др. В ближайшее время следует ожидать появления на орбитах телевизионных систем, работающих вИК области спектра 2-15 мкм, в которых передающими трубами будут служить полупроводниковые видиконы и пироэлектрические  видиконы (пироконы). Разрешающая способность пироконов составляет 150-300 строк, энергетическая чувствительность 3-6 мка/вт, температурная чувствительность до 5 мка/град.
Лазерно-локационная аппаратура. Применение лазерных систем дистанционного зондирования является многосторонним. Лазерные методы используются для измерения концентраций основных и малых составляющих атмосферы, что необходимо для контроля техногенных загрязнений природной среды.
Лазерные системы позволяют измерить термические, структурные и динамические характеристики как атмосферы, так и гидросферы. Применение лазеров дает возможность регистрировать пороговые концентрации определенных веществ, что требуется для систем аварийного предупреждения. Лазерно-локационные системы мобильного размещения позволяют картографировать рассеивание сточных шлейфов, распознавать изображения таких объектов зондирования как нефтяные пятна.
Наблюдения за состоянием природной среды лазерными методами могут проводиться дистанционно с пространственным, либо с временным разрешением. Лазерно-локационная аппаратура устанавливается на наземных площадках и на подвижных объектах: вертолетах, самолетах, спутниках. Лазерное дистанционное зондирование относится к классу систем активного зондирования. Эти системы обозначают термином «лидары». Они состоят из передатчика, приемника, блока обработки данных и синхронизации. Импульс света, излученный лазерным передатчиком, передается через соответствующую оптическую систему в направлении объекта зондирования. Излучение, рассеянное от зондируемого объекта, собирается  приемной оптикой и направляется в спектральный прибор. Это может быть полихроматор, интерференционный или цветной стеклянный светофильтр, включая фильтр отсечки излучения на длине волны лазерного передатчика. Последнее имеет место при регистрации флуоресценции природных объектов. Выбор фотоприемника  (фотоумножитель, фотодиод, матрица фотодиодов и т.д.) определяется спектральной областью наблюдений, которые в свою очередь зависят от типа лазера, применяемого в передатчике.
Лазерно-локационные системы, устанавливаемые на борт самолетов и вертолетов, должны иметь ограниченные габариты и все, величину потребляемой энергии, быть полностью автоматизированными. Обработка данных должна производиться в реальном масштабе времени на борту воздушного судна. Измерительно-вычислительные устройства бортовых систем представляют собой многоканальные комплексы, выполненные на базе микропроцессорной техники и ПЭВМ. Они сочетают в себе функции измерения, управления и обработки результатов дистанционного зондирования, а также функции контроля и калибровки параметров лидарных комплексов (рис.4)
Проведение лидарных экспериментов с помощью бортовых комплексов, установленных на самолетах и вертолетах, позволяет получить данные о параметрах атмосферы на длинных трассах, исследовать её свойства в различных состояниях. При зондировании атмосферы локационная информация представляется не в параметрах исследуемой Среды, которая получается при обработке рассеянных сигналов по определенной методике, а накапливается в ПЭВМ в виде отдельных реализаций сигналов Р (W, t) в цифровой форме.
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      Рисунок 4 – Блок-схема вертолетного лазерно-локационного комплекса
                           

СВЧ-радиометрическая аппаратура. Методы сверхвысокочастотной радиометрии основаны на приеме собственного электромагнитного излучения земной (водной) поверхности на сверхвысоких частотах (СВЧ), т.е. в диапазоне от миллиметровых до дециметровых длин волн.
Для излучающей среды, отделенной от свободного пространства плоской границей раздела, коэффициенты отражения для горизонтальной и вертикальной поляризаций выражаются известными формулами Френеля, которые включают в себя характеристики среды в виде комплексной диэлектрической проницаемости (КДП), и угол наблюдения О. В диапазоне радиоволн суша, вода и другие объекты земной поверхности являются диэлектриками, поэтому основным параметром, определяющим их излучательные характеристики, является КДП земных покровов. КДП почвы зависит от величины влагосодержания, плотности, гранулометрического состава, концентрации и состава солей в почвенном растворе. Для сухих песчаных и глинистых грунтов диэлектрическая проницаемость равна 3-4, а её частотная зависимость выражена слабо.
Поскольку диэлектрическая проницаемость воды на сантиметровых и дециметровых волнах не менее 50, то при увеличении влажности почвы растет и её диэлектрическая проницаемость, а интенсивность излучения, наоборот, падает. Зависимость коэффициента излучения различных типов грунтов от влажности практически линейна в интервале изменения влажности от 5 до 30%. Значения градиента радиояркостной температуры с изменением влажности в указанном интервале составляет 3-5 К на 1% в диапазоне волн 0,8-30 см. Общий перепад радиояркостных температур сухой и влажной (при полной влагоемкости) почв достигает 120-140 К, причем наибольшие вариации яркостной температуры имеют место в длинноволновой части СВЧ диапазона. С увеличением длины волны растет также эффективная глубина излучения зондирования грунта, изменяясь от 10-30 см для сухого и 0,5-1 см для влажного грунта в сантиметровом диапазоне длин волн, до 1-3 метров и 2-10 см для сухого и влажного грунтов соответственно в дециметровом диапазоне.
Практическое применение СВЧ-радиометрические методы зондирования нашли для дистанционного определения запасов продуктивной влаги в почве. Радиометрический метод ДЗ обеспечивает определение содержания влаги в почве в пределах 10-40% с точностью до 5% (рис.5).

Рисунок 5 – Определение влажности почвы СВЧ радиометрическим методом с борат вертолета:
1 – пространственные вариации коэффициента излучения Х, обусловленные различными источниками увлажнения земной поверхности, 
2 – соответствующие вариации влажности W% 
  

Основными особенностями водной поверхности, как источника радиотеплового излучения, являются сравнительно низкая излучательная способность и сильно выраженная асимметрия её поляризационных составляющих, зависимость излучательной способности от температуры,  солености и загрязнений поверхностного слоя, зависимость излучательной способности от степени волнения и пенных образований. Радиометрическую аппаратуру дециметрового, сантиметрового и миллиметрового диапазона радиоволн устанавливают как на авиационные, так и космические носители. 
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.
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.
Средства ДЗ имеют большие преимущества при установке РЛС БО на орбитальные космические аппараты. В 80-90-х годах подобной системой были оборудованы ИСЗ серии «Алмаз» (табл.2)
Таблица 2
Основные технические характеристики РСА «Алмаз»

	Полоса захвата
	20-30 км

	Полоса обзора при перенацеливании
	2 х 350 км

	Угол наблюдения от надира
	30-60 град

	Разрешающая способность по дальности и азимуту
	15-30 м

	Длина волны излучения
	10 см

	Запоминание информации
	Бортовые магнитофоны

	Максимальное время записи магнитофонов
	150 сек.

	Режим работы
	Запоминание информации



Аэросъемочные носители. 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.
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.
Материалы космической фотосъемки подвергаются межотраслевой обработке, которая приводит материалы к виду, пригодному для тематического картографирования. Для обработки материалов космической съемки применяются высокоточные моностереокомпараторы, стереофотограмметрические приборы, фототрансформаторы, приборы синтеза изображений, системы цифрового ввода и вывода изображений (рис.6).
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Рисунок 6 – Схема технологии наземной обработки данных  /41, с.44/

В связи с дальнейшим развитием космической системы «Ресурс» встают задачи оценки требований потребителей космической продукции и оценки физических ограничений (пространственных, спектральных, энергетических и др.) аппаратуры. Множество задач исследований природных ресурсов Земли разбивается при этом на ряд классов, которые могут быть сведены по методическим способам решения:
· создание картографической основы;
· многоспектральная и структурометрическая классификация природных объектов;
· определение температуры поверхности океана и теплофизических признаков почв;
· контроль состава и степени загрязнения атмосферы;
· определение высоты волн и топографии морских течений;
· определение силы ветра над поверхностью;
· поверхностное зондирование земных покровов.
При решении природоведческих задач методами ДЗ необходимо иметь достаточное для изучения и картографирования объектов пространственное разрешение МДС (табл.3). Для создания картографической основы масштабов  1:10000, 1:20000 необходимо обеспечить геометрическую точность в плоскости снимка 0,2 мм, что соответствует разрешению на местности до 3-5 м. При обработке такое разрешение даст возможность определения высоты с дискретностью 10-15 м.
Физический предел для информационных характеристик съемочных спутниковых систем определяется атмосферными флуктуациями для пространственного разрешения на уровне 0.5 – 1 м, естественной шириной линий излучения или поглощения объектов природной среды, Δλ/λ < 10 для спектрального разрешения спутниковых систем, и числом определяемых элементов для энергетического разрешения. С появлением новых типов фотоприемников, таких как ПЗС-линейка, диодные матрицы и др. этот параметр будет улучшаться.
Таблица 3
Некоторые требования потребителей продукции
дистанционного зондирования 

	Класс задач
	Потребители
	Требования к 
пространственному 
разрешению, м

	Создание картографической основы
	Геология, сельское хозяйство, лесное хозяйство, водное хозяйство, гражданское строительство, транспорт
	0.5 – 1

	Многоспектральная и структурометрическая классификация
	Сельское хозяйство, лесное хозяйство, океанология, речное и водное хозяйство
	0.5 - 1

	Контроль за атмосферой
	Экология, гражданское строительство, речное хозяйство
	1.0 – 3.0

	Определение температуры поверхности
	Геология, океанология, экология, речное хозяйство
	30 – 50

	Определение подповерхностных характеристик
	Геология, водное хозяйство, сельское хозяйство
	1 – 10 по вертикали

	Определение высоты волн и топография поверхности океана
	Геология, океанология
	0.1 – 0.2 по высоте
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