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Выступающий
Заметки для презентации
Приборы, установленные на метеорологических космических аппаратах, измеряют электромагнитное излучение, отражаемое системой атмосфера-поверхность. Это излучение, проходя сквозь слои атмосферы, подвергается ослаблению за счет эффектов поглощения и рассеяния  частицами аэрозоля и молекулами малых газовых составляющих. Вследствие различной концентрации аэрозолей и газов искажения неоднородны как в пространстве, так и на всем электромагнитном спектре. Устранение влияния атмосферы является важным шагом предварительной обработки для проведения какого-либо анализа поверхности по спутниковым данным



Характеристики приборов
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Прибор МСУ-МР AVHRR

Спектральные 
диапазоны (мкм)

0.52-0.72
0.7-1.1 

1.62-1.82 
3.5-4.1 

10.5-11.5 
11.5-12.5 

0.58-0.68 
0.73-1.0 

1.57-1.63 
3.55-3.93 
10.5-11.5 
11.3-12.6 

Ширина захвата (км) 2900 2950
Пространственное разрешение 1 1.1 

Выступающий
Заметки для презентации
Прибор МСУ-МР, установленный на КА Метеор-М №2, имеет 6 каналов - три в коротковолновой части спектра, три в инфракрасной. Как видно из таблицы, каналы МСУ-МР схожи по спектральным характеристикам с каналами прибора AVHRR, поэтому в дальнейшем мы будем сравнивать результат атмосферной коррекции по данным двух спутниковых приборов.



Функции спектральной чувствительности
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Выступающий
Заметки для презентации
На данном слайде представлены нормализованные функции спектральной чувствительности для первых трех каналов обоих спутниковых приборов. Как вы можете заметить, имеются некоторые различия в форме и ширине спектральных линий. Из-за этого результаты атмосферной коррекции для обоих спутниковых приборов будут немного различаться, поскольку при проведении атмосферной коррекции будет задаваться спектральная функция.



Атмосферная коррекция

6S - Second Simulation of a Satellite Signal in the 
Solar Spectrum
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Выступающий
Заметки для презентации
Для решения задачи атмосферной коррекции в мировой практике принято использовать LUT таблицы, основанные на данных модели переноса излучения. Из моделей переноса излучения нами была выбрана модель 6S, которая имитирует влияние атмосферы на свет, проходящий через него 



Влияние озона и водяного пара
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Спектр солнечного излучения

Выступающий
Заметки для презентации
На слайде показан спектр солнечного излучения. Из рисунка видно, что полосы поглощения водяного пара, обозначенные на рисунке штриховыми линиями, оказывают влияние на 2 и 3 каналы прибора МСУ-МР, а озон в свою очередь оказывает влияние в основном только на первый канал.



Влияние АОТ
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Выступающий
Заметки для презентации
Стоит отметить, что оптическая толщина аэрозоля тоже вносит вклад в атмосферную коррекцию. На слайде показана зависимость скорректированного значения от оптической толщины аэрозоля для трех каналов прибора МСУ-МР. Здесь и далее на графиках по оси игрек откладывается наблюдаемое значения КСЯ со спутника, по оси икс – скорректированное значения. Например, для первого канала при наблюдаемом значении КСЯ 35 % и при АОТ равным 2 скорректированное значение равно 60 %, то есть после коррекции значения КСЯ увеличилось почти в два раза



Влияние параметров на коррекцию
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Канал 0,64 мкм
Зависимость от водяного пара

Зависимость от зенитного угла Солнца

Зависимость от относительного азимутального угла

Зависимость от зенитного угла спутника

Выступающий
Заметки для презентации
На следующих слайдах показано влияние параметров наблюдения на атмосферную коррекцию: зависимость скорректированного значения КСЯ от концентрации водяного пара, относительного азимутального угла, зенитного угла Солнца и спутника для первого канала



Влияние параметров на коррекцию
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Канал 0,9 мкм
Зависимость от водяного пара

Зависимость от зенитного угла Солнца

Зависимость от относительного азимутального угла

Зависимость от зенитного угла спутника

Выступающий
Заметки для презентации
Для второго канала



Влияние параметров на коррекцию
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Канал 1,6 мкм
Зависимость от водяного пара

Зависимость от зенитного угла Солнца

Зависимость от относительного азимутального угла

Зависимость от зенитного угла спутника

Выступающий
Заметки для презентации
И для третьего канала прибора МСУ-МР



Интерфейс Python для модели 6S

10

Задаваемые параметры:
• КСЯ подстилающей поверхности (от 0 до 1 с шагом 0.0125)
• солнечный зенитный угол (от 0⁰ до 80 ⁰ с шагом 10 ⁰)
• зенитный угол наблюдения (от 0 ⁰ до 60 ⁰ с шагом 10 ⁰)
• относительный азимутальный угол (от 0 ⁰ до 180 ⁰ с шагом 60 ⁰)
• высота поверхности относительно уровня моря (от 0 км до 9 км с шагом 3 км)
• оптическая толщина аэрозоля (AOT) на длине волны 550 нм 
(от 0 до 0.3 с шагом 0.05, от 0.3 до 5 с шагом 0.2)
• содержание водяного пара в вертикальном столбе атмосферы 
(от 0 г/см2 до 10 г/см2 с шагом 1 г/см2)
• содержание озона в вертикальном столбе атмосферы 
(от 100 DU (Dobson unit) до 500 DU с шагом 100 DU)
• аэрозольный профиль, который предустановлен в модели 6S 
в значениях «континентальный» или «морской»

Выступающий
Заметки для презентации
Для формирования LUT таблиц мы использовали библиотеку Py6S, написанную на Python'е. Она позволяет запускать множественные симуляции модели 6S, используя простой синтаксис. Для генерирования значений была написана функция, в которой задавались параметры, перечисленные на слайде. Результатом выполнения функции является получение значения эффективной СПЭЯ ВГА для каждого канала прибора МСУ-МР в отдельности. По итогу были смоделированы 3 справочные таблицы для трех коротковолновых каналов прибора МСУ-МР. Стоит отметить, что выбранный шаг параметров при моделировании обусловлен временными затратами на генерирование таблицы



Используемое оборудование

11

Выступающий
Заметки для презентации
Так, при генерировании LUT для одного канала МСУ-МР с использованием описанной функции применялось 4 сервера: два с процессорами Intel зион E5-2687W v4 и два – с Intel зион голд 6130, при этом время на генерирование в этом случае составило 4 месяца.После генерации таблиц стоит задача реализации самого алгоритма проведения коррекции. В первую очередь, необходимо получить набор параметров, аналогичный использованному при генерировании LUT.  



Интеркалибровка МСУ-МР

Филей А.А., Рублев А.Н., Зайцев А.А. Радиометрическая интеркалибровка коротковолновых каналов многоканального спутникового устройства КА
«Метеор-М» № 2 по радиометру AVHRR КА «Metop-A» // Соврем. пробл. дист. зондир. Земли из космоса. 2016. Т. 13. № 6. С. 251–263. doi:
10.21046/2070-7401-2016-13-6-251-263.

AVHRR МСУ-МР после калибровкиМСУ-МР до калибровки

1 канал МСУ-МР и AVHRR 2 канал МСУ-МР и AVHRR 3 канал МСУ-МР и AVHRR

Выступающий
Заметки для презентации
В качестве входных спутниковых данных используются значения, которые прошли интеркалибровку по данным прибора AVHRR, которая проводится каждый месяц специалистами нашего центра. На слайде на графиках представлено распределение пикселей трех каналов обоих приборов для одного из тестовых участков. Красная линия – измерения МСУ-МР до интеркалибровки, синяя – после, зеленая линия – измерения прибора AVHRR. Как видно из графиков, с использованием интеркалибровки удается добиться лучшего согласования значений коэффициента спектральной яркости по всем трем каналам приборов AVHRR и МСУ-МР.  На слайде также изображено цветовое представление индекса влажности тестового участка земной поверхности до и после интеркалибровки каналов прибора МСУ-МР, после выполнения которой наблюдается визуальное совпадение индексов влажности, что подтверждает требуемую точность интеркалибровки каналов. Подробнее с интеркалибровкой вы можете ознакомиться в статье, указанной внизу слайда



Озон и водяной пар
Модель 

Global Forecast System
(GFS)

Симоненко Е.В., Чудин А.О., Давиденко А.Н. Дифференциальный метод вычисления
векторов перемещения облачности // Метеорология и гидрология. 2017. № 3. С. 29-39.

Интерполяция с использованием 
оптического потока

Выступающий
Заметки для презентации
Данные о содержании водяного пара и озона берутся из прогностической модели GFS. Для совмещения времени съемки и данных модели применяется интерполяция по времени с использованием оптического потока, который основан на модифицрованном методе Брокса, который был разработан в нашем центре. В качестве примера работы оптического потока слайде представлены две черно-белые анимации облачности со спутника Himawari-8. Первая – это последовательность снимков c 10 минутным интервалом съёмки с частотой 2,5 снимка/сек, вторая - последовательность снимков с искусственно достроенными кадрами с применением векторов оптического потока и последующей интерполяцией с частотой 25 кадров/сек. Подробнее с алгоритмом оптического потока вы можете ознакомиться в статье, указанной на слайде.



Высота поверхности над уровнем моря 

Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM

Выступающий
Заметки для презентации
Высота поверхности над уровнем моря берется по данным ресурса NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) с разрешением 1 км.



Маска облачности

Выборка 
текстурных данных

Реализация CNN Результат

Андреев А.И., Шамилова Ю.А., Холодов Е.И. Применение сверточной нейронной сети для детектирования облачности по данным прибора МСУ-МР
спутника «Метеор-М» №2 // Метеорология и гидрология. 2019. № 7. С. 44-53.

Цветосинтезированное изображение

Маска облачности

Выступающий
Заметки для презентации
Атмосферная коррекция проводится только для безоблачных пикселей, определенных по маске облачности с применением сверточной нейронной сети, разработанной в нашем центре. Для данного метода специалистами дешифровщиками набиралась выборка для нейросети, которая содержала в себе текстуры облаков, подстилающей поверхности, воды и так далее. Была реализована сверточная нейронная сеть, которая показала высокую точность при сравнении с эталонными масками, построенными специалистами дешифровщиками, а так же при сравнении с маской облачности по данным прибора VIIRS. Подробнее с этим алгоритмом вы можете ознакомиться в статье, указанной на слайде.



Оптическая толщина аэрозоля
MOD04 (Aerosol Product) по данным прибора MODIS 

КА «TERRA» и/или «AQUA»

Выступающий
Заметки для презентации
Поскольку в распоряжении авторов отсутствует технология восстановления оптической толщины аэрозоля по данным прибора МСУ-МР, то при проведении коррекции используются данные продукта MOD04 по прибору MODIS космических аппаратов «TERRA» и «AQUA». После того, как все данные получены, алгоритм для пикселей находит ближайшие значения всех параметров из LUT и считывает значения смоделированных СПЭЯ в паре с КСЯ. Затем происходит интерполяция для СПЭЯ по реальным данным с помощью кубических сплайнов, а затем по каждому параметру проводится линейная интерполяция.



Тестовые полигоны

Выступающий
Заметки для презентации
Для верификации алгоритма атмосферной коррекции использовалось 30 тестовых полигонов с однородной поверхностью, которые получены по данным Eumetsat в рамках проекта «Валидация альбедо поверхности». Некоторые из полигонов представлены на слайде.



Верификация
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МСУ-МР AVHRR

До коррекции
После 

коррекции
До коррекции

После 
коррекции

Emean 1.594 0.468 2.587 1.074

ERMS 2.024 1.098 1.967 1.556

R 0.88 0.93 0.819 0.923

МСУ-МР AVHRR

Выступающий
Заметки для презентации
Для дополнительной проверки атмосферная коррекция была так же проведена для данных первого канала прибора AVHRR. Для верификации были подобраны пролеты спутников Метеор-М №2 и Метоп-А в безоблачные дни над полигонами. Так же, для первого канала AVHRR была сформирована LUT таблица, содержащая те же параметры, что и для МСУ-МР, только при генерации диапазон каждого параметра был ограничен его максимумом и минимумом на всех полигонах. На этих полигонах, центр каждого из которых соотнесен с координатами эталонных областей, рассчитывалось среднее значение КСЯ для обоих приборов до проведения АК и после. Для средних значений КСЯ, которые выражены в процентах, в таблице приведены средние и среднеквадратичные ошибки, а на рисунках они соотнесены с эталонным КСЯ полигонов. Так же в таблице показан коэффициент детерминации. Анализируя результаты можно сделать вывод, что для обоих приборов после проведения коррекции значения КСЯ стали в меньшей степени отклоняться от эталонных. Исходя из вышесказанного можно сделать вывод о том, что АК сопоставимо увеличивает корреляцию с эталонными значениями КСЯ для обоих спутниковых приборов



Атмосферная коррекция
До коррекции

После коррекции

Выступающий
Заметки для презентации
На данном слайде показан пример атмосферной коррекции для снимка по данным прибора МСУ-МР. 



Заключение

• Результат:
– Увеличение корреляции КСЯ ВГА с эталонным 

КСЯ подстилающей поверхности

• Планы:
– Восстановление АОТ по данным МСУ-МР
– Верификация атмосферной коррекции для 2 и 3 

каналов МСУ-МР
– Реализация и верификация алгоритма 

проведения атмосферной коррекции с помощью 
нейросетевого подхода

Выступающий
Заметки для презентации
По результатам верификации можно сделать вывод, что разработанный алгоритм АК увеличивает корреляцию значений КСЯ по данным прибора МСУ-МР с эталонными. Это дает возможность использовать разработанный метод атмосферной коррекции в различных задачах дистанционного зондирования Земли для улучшения их качественных показателей. Однако, использование данных сторонних спутников, таких как АОТ, влечет за собой ряд ограничений. Для решения этой проблемы в нашем центре в настоящий момент ведутся работы по восстановлению параметра АОТ по данным прибора МСУ-МР. К недостаткам реализации алгоритма АК относится продолжительность формирования LUT, которое требует больших вычислительных мощностей и времени. Нами был выбран компромисс между временем генерирования и точностью за счет определения более грубого шага изменения параметров при моделировании. Так же в планах по развитию алгоритма стоит задача реализации верификации настоящего алгоритма АК для второго и третьего каналов прибора МСУ-МР, а также реализация алгоритма проведения АК с использованием нейросетевого подхода.



Научно-исследовательский центр «Планета»
Дальневосточный центр 
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Дальневосточный центр
ФГБУ «НИЦ «Планета»
Россия, г. Хабаровск, 
ул. Ленина, д. 18
тел.: 8-(4212) 21-43-11
факс: 8-(4212) 21-40-07
e-mail: niokr@dvrcpod.ru
https://www.dvrcpod.ru

Спасибо за внимание!

Выступающий
Заметки для презентации
Спасибо за внимание!
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