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Учебные вопросы 

1. Технические средства дистанционного зондирования. 

2. Основные характеристики материалов дистанционного 

зондирования.  

3. Космические системы дистанционного зондирования. 



Технические средства дистанционного зондирования. 

Первый учебный вопрос 

Под термином дистанционное зондирование понимается неконтактное изучение 

земной поверхности, воздушного пространства, земных недр, природных и 

техногенных процессов. Изучение происходит посредством измерения 

(регистрации) с некоторого расстояния отражённого или собственного излучения 

специальными съёмочными системами, последующей обработки и анализа 

получаемых данных. 

Главным отличием дистанционного 

зондирования от наземных измерений, 

наблюдений и обследований является то, 

что для получения информации о 

пространственном положении и 

качественном составе изучаемых 

объектов земной поверхности используют 

аэро- и космические снимки, 

представляющие собой модель 

местности.  

Понятие дистанционном зондировании 











Космический снимок, являющийся 

результатом дистанционного зондирования 

исследуемой поверхности, представляет 

собой изображение объекта, построенное 

путем его проектирования из одной или 

нескольких точек пространства на ту или 

иную поверхность по заданному закону.  

Задача обработки изображений сводится к 

установлению связи между координатами 

отдельных точек в системах местности и 

изображения. Технология установления и 

использования такой связи определяется 

техническими характеристиками съемочной 

аппаратуры, способом формирования 

изображения и параметрами орбиты 

космического аппарата. В связи с этим 

рассмотрим разновидности съемочных систем 

и некоторые геометрические особенности 

получаемых с их помощью изображений. 



В зависимости от физического принципа формирования изображения съемочные системы 

делятся на фотографические, телевизионные, радиолокационные, лазерные, 

сканирующие, оптико-электронные и др., различающиеся способом формирования 

изображения, типом его развертки и видом поверхности проектирования. 

Фотографические съемочные системы 

Фотографирование земной поверхности началось 

практически одновременно с открытием фотографии. 

Фотографические съемочные системы формируют 

перекрывающиеся кадры изображений на фото- 

пленке, которая после экспонирования должна быть 

возвращена на Землю для фотохимической обработки в 

стационарных условиях.  

К очевидным достоинствам фотографических съемочных 

систем относят высокие метрические и изобразительные 

свойства изображений, естественную для человека форму 

представления видеоинформации, возможность 

использования простых и хорошо отработанных способов и 

технических средств последующей фотограмметрической 

обработки материалов. 

Принципиально важными недостатками фотографических 

систем является неоперативность, связанная с 

необходимостью доставки снимков на Землю. 



 Телевизионные съемочные системы 

Телевизионные съемочные системы используют в качестве датчика 

видеоинформации передающие телевизионные трубки. Полученное 

изображение транслируется на Землю по радиотелевизионным каналам в 

режиме реального времени, либо предварительно записывается на магнитный 

носитель. Если телевизионное изображение вначале строится в фокальной 

плоскости приемной оптики, то оно соответствует законам центрального 

проектирования. Если же оно формируется путем линейно-однострочного 

сканирования, то его геометрия аналогична геометрии сканерных снимков. 

В деле освоения космического пространства 

всегда имели большое значение телевизионные 

средства связи космонавтов, находящихся на 

борту космического корабля или орбитальной 

станции, с наземными приемными пунктами и 

центром управления полетом. Этап развития 

этого направления работ фактически начат с 

изображения лица первого в мире космонавта Ю. 

А. Гагарина во время его полета вокруг Земли в 

1961 году. Хотя телевизионная передача тогда 

велась с крайне низким разрешением — всего 

100 строк в кадре, это стало исключительно 

важным событием, ведь оно дало возможность 

видеть в реальном времени лицо космонавта, 

впервые в мире облетавшего Землю на 

космическом корабле. 

 Телевизионные съемочные системы 

В деле освоения космического пространства 

всегда имели большое значение телевизионные 

средства связи космонавтов, находящихся на 

борту космического корабля или орбитальной 

станции, с наземными приемными пунктами и 

центром управления полетом. Этап развития 

этого направления работ фактически начат с 

изображения лица первого в мире космонавта Ю. 

А. Гагарина во время его полета вокруг Земли в 

1961 году. Хотя телевизионная передача тогда 

велась с крайне низким разрешением — всего 

100 строк в кадре, это стало исключительно 

важным событием, ведь оно дало возможность 

видеть в реальном времени лицо космонавта, 

впервые в мире облетавшего Землю на 

космическом корабле. 



Радиолокационные съемочные системы 

Создание радиофизических съёмочных систем основано на 

использовании радиоволн в качестве носителя информации об 

объектах земной поверхности. Их разделяют на два класса: 

Рис. 1 Схема 

радиолокационной съёмки 

Из систем относящихся к первому классу наибольшее 

применение получили радиолокационные станции бокового 

обзора (РЛС БО). В основе их работы заложены принципы 

радиолокации. Генератор, установленный на борту 

летательного аппарата, вырабатывает радиоволны 

определённой длины, амплитуды, поляризации. С помощью 

антенны радиоизлучение (рис.1), в виде плоского луча (1), 

направляется на земную поверхность (2) перпендикулярно 

направлению полёта (3). 

использующий метод 

активной радиолокации 

регистрирующие собственное 

излучение объектов в радиодиапазоне 









Лазерные съемочные системы 

Лазерные сканирующие системы основаны на 

использовании полупроводникового лазера 

ближнего инфракрасного диапазона, 

работающего в импульсном режиме. Одна из 

возможных схем такой системы предполагает 

лазерное облучение полосы местности и 

последующий прием отраженных сигналов, 

интенсивность которых определяется 

отражательной способностью объектов 

местности. Причем, в каждом элементарном 

измерении регистрируется наклонная дальность 

и значения углов, определяющих направление 

распространения зондирующего луча в системе 

координат локатора. 



Сканирующие съемочные системы 

Сканирующие съемочные системы основаны на использовании оптико-механических 

устройств, представляющих собой быстро качающееся зеркало (около 1000 колебаний в 

секунду). Попадающие на его поверхность фрагменты изображения местности направляются 

через зеркальный объектив на точечный приемник, который преобразует лучистую энергию в 

электрический сигнал. Этот сигнал заносится на магнитный носитель в виде цифрового кода, 

зависящего от амплитуды сигнала, и в последующем передается на Землю. Как правило, 

различается 256 уровней видеосигнала, соответствующих изменению яркости объектов. В 

многозональных системах поступающий сигнал с помощью системы фильтров разделяется на 

спектральные каналы с очень узкой полосой. 

Различают несколько типов оптико-механических сканирующих систем, базирующихся на 

использовании линейной, конической горизонтальной и конической вертикальной разверток. 

Рис. Геометрия сканера с линейно-однострочной (а), вертикальной (б) и горизонтальной (в) конической 

развёрсткой 



Оптико-электронные съемочные системы 

Оптико-электронные съемочные системы получили в последние 5-7 лет наибольшее 

распространение, что объясняется простотой их конструкции, отсутствием подвижных 

элементов и стабильностью, высокой точностью обработки и пр. Строка изображения 

в таких системах формируется одномоментно, с помощью линеек, встроенных на 

основе приборов с зарядовой связью (ПЗС), располагающихся в фокальной плоскости 

приемной оптики перпендикулярно к направлению движения носителя (рис.). 

Сформированная в приемнике строка изображения преобразуется в цифровые 

сигналы, характеризующие отражательную способность элементов объекта в том или 

ином диапазоне волн. Несколько тысяч фотоприемников (детекторов) размером J 

несколько мкм каждый создают строку первичного изображения. Развертка в панораму 

осуществляется за счет движения носителя съемочной аппаратуры. 

Одним из основных узлов оптико-электронной съемочной системы является 

радиометр {фотометр, видеоспектрометр) с помощью которого измеряется 

интенсивность излучения, зарегистрированного в пределах каждого пиксела. 

Рис. Геометрия сканера с ПЗС-приёмниками (а), линейка приёмников и центр проекции (б) 







Основные характеристики материалов 

дистанционного зондирования.  

Второй учебный вопрос 

Материалы дистанционного зондирования принято характеризовать пространственным 

(геометрическим), спектральным, радиометрическим разрешением и периодичностью 

съемки одного участка. Кроме того, при их обработке важно знать некоторые элементы 

орбиты спутника - носителя съемочной аппаратуры. 

Рис.16.8 Элементы орбиты носителя 

съёмочной аппаратуры 

Элементами орбиты являются 



Аэро- и космический снимок – это двумерное изображение реальных объектов, которое 

получено по определенным геометрическим и радиометрическим (фотометрическим) 

законам путем дистанционной регистрации яркости объектов и предназначено для 

исследования видимых и скрытых объектов, явлений и процессов окружающего мира, а 

также для определения их пространственного положения. 

Космический снимок имеет особенности, связанные с:  

фотографированием с больших высот большой скоростью движения КА  

Так как спутник по сравнению с самолетом движется значительно быстрее, то требует 

коротких выдержек при съемке. Космическая съемка различается по: 

масштабам 
пространственному разрешению 

обзорности 

спектральным характеристикам 



Эти параметры определяют возможности дешифрирования на космических снимках 

различных объектов и решения тех задач, которые целесообразно решать с их помощью.  

Масштаб и обзорность (форма, размер) космических снимков позволяют выявить 

объекты разного ранга, снятые в одно время и в одном режиме съемки. Обзорность 

снимка зависит от размеров участков земной поверхности, отображенной на 

космоснимке, и измеряется в единицах площади. По обзорности (охвату территории 

одним снимком) снимки разделяют: 

1. Глобальные, охватывающие всю 

планету. Ширина зоны охвата более 10 

тыс. км, а территориальный охват 

составляет сотни миллионов квадратных 

километров. 

2. Крупнорегиональнье, отображающие материки, их части и 

крупные регионы, — снимки с метеорологических спутников 

на околоземных орбитах, а также снимки малого и среднего 

разрешения с ресурсных спутников. Ширина зоны охвата 

варьирует от З тыс. км у снимков малого разрешения до 500 

км у снимков среднего разрешения, территориальный охват 

составляет миллионы квадратных километров. На одном 

снимке этого типа изобразится Западная Европа, почти вся 

Австралия, Средняя Азия, Тибет. 



3. Региональные, на которых 

изображаются регионы и их части, 

— это снимки с ресурсных и 

картографических спутников, а 

также с пилотируемых кораблей и 

орбитальных станций. Наиболее 

характерный охват 350 х 350 км2, 

180 х 180 км2, 60 х 60 км2. На 

снимке подобного охвата 

изобразится такое государство, как 

Бельгия, небольшая область, 

например Московская, крупные 

мегаполисы. 

4. Локальные, на которых изображаются 

относительно небольшие участки 

местности, — снимки со спутников для 

детального наблюдения и 

крупномасштабного топографического 

картографирования с охватом порядка 10 

х 10 км2. На таком снимке изобразится 

промышленный комплекс, крупное 

хозяйство, небольшой город, а для 

Москвы потребуется несколько снимков. 



Наиболее подробная классификация космических снимков по их пространственному 

разрешению предполагает выделение шести групп, в частности, следующих. 

Снимки низкого разрешения (LR > 1 км) являются обзорными и позволяют одновременно 

охватывать значительные территории - вплоть до целого полушария. Как правило, это 

снимки с геостационарных метеорологических и ресурсных спутников, содержащие 

изображения масштабных природных объектов - тепловой структуры океанов, крупнейших 

геологических структур и др. 

Снимки среднего разрешения (LR = 100 - 1000 м) являются основным источником данных 

для мониторинга природной среды. На снимках не отображаются хозяйственные объекты, 

а преимущественно природные. 

Снимки относительно высокого разрешения (LR = 30 - 100 м) получаются с помощью 

сканирующей аппаратуры или фотографических съемочных систем ресурсных спутников. 

Такие снимки используются для создания и обновления топографических карт, решения 

оперативных задач и обзорного тематического картографирования. 

Снимки высокого разрешения (LR = 10-30 м) используются для создания и обновления 

топографических карт, для детального тематического картографирования. 

Снимки очень высокого разрешения (LR = 1-10 м) получают с помощью длиннофокусных 

фотографических систем и аппаратуры оптико-электронного сканирования. Снимки 

отображают весь комплекс природных и хозяйственных объектов, в т.ч. населенные 

пункты, транспортные коммуникации, объекты инженерной инфраструктуры и др., и 

широко используются для решения топографических задач. 

Снимки сверхвысокого разрешения (LR < 1 м) получают с помощью оптико-электронных 

съемочных систем и используют для крупномасштабного картографирования и изучения 

отдельных объектов. 



Радиометрическое разрешение 

определяет диапазон различимых на 

снимке яркостей, или число градаций 

сигнала в каждой спектральной зоне. 

Большинство радиометров обладает 

радиометрическим разрешением 6 или 8 

бит, что достаточно близко к 

динамическому диапазону зрения 

человека. Имеются радиометры и с 

более высоким разрешением (10-11 

бит/пиксел), позволяющим различать 

больше деталей в очень ярких или очень 

темных областях снимка. Это важно при 

съемке объектов, находящихся в тени, а 

также когда на снимке одновременно 

находятся большие водные поверхности 

и суша. Спектральное разрешение характеризует количество 

регистрируемых спектральных зон, их ширину и размещение по 

электромагнитному спектру. Спектральное разрешение 

измеряется в нанометрах (нм) или микрометрах (мкм). Такая 

зона может быть достаточно широкой, как, например, 

единственная зона панхроматического снимка (0,4-0,7 мкм) или 

узкой, как, например, красная зона (0,63-0,69 мкм). Наиболее 

высокое спектральное разрешение (порядка 10 нм) имеют 

снимки, полученные с помощью гиперспектрального 

радиометра. Чем шире зона, тем ниже спектральное 

разрешение, тем меньше вероятность обнаружения 

интересующего объекта. 

 

 

 

 



Космические системы дистанционного зондирования. 

Третий учебный вопрос 

В последнее десятилетие четко обозначились основные тенденции развития 

средств и методов дистанционного зондирования, и в первую очередь - высокого 

пространственного разрешения, а имеющийся опыт позволил сформулировать 

основные требования к ним, в частности: 

высокое пространственное разрешение (не хуже 1 м в панхроматическом диапазоне); 

высокое радиометрическое разрешение (не менее 11 бит на пиксел в панхроматическом 

диапазоне); 

наличие не менее четырех спектральных каналов, в том числе одного инфракрасного; 

 

пространственное разрешение мультиспектральной съемки не хуже 4 м; 



возможность выполнения стереоскопической съемки; 

возможность использования полученных материалов для обновления картографических 

материалов масштаба 1:5000 и мельче и создания топографических карт масштаба 

1:10000 и мельче; 

периодичность получения данных на одну и ту же область не более трех суток на широте 

54-56°; 

возможность осуществления мониторинга определенных территорий и районов не менее 

четырех раз в год; 

ширина полосы захвата не менее 8 км; 

возможность выполнения съемки с отклонением визирной оси от отвесной линии на угол 

до 30°. 





Состояние и прогноз развития орбитальных 

группировок космических аппаратов ведущих 

стран мира 









Состав задач дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и требования 

к космической информации для их решения 



Вопросы на самостоятельную работу  

1. Какие преимущества имеют кадровые телевизионные системы перед фотографическими?  

2. Как строится изображение в сканирующих системах? Какие преимущества и недостатки 

сканеров по сравнению с кадровыми съёмочными системами?   

3. В чём заключается принцип получения изображения в тепловых съёмочных системах?  

4. Какие достоинства имеют цифровые съёмочные системы? 

5.  Какие особенности в получении изображений лазерными съёмочными системами?  

6. В чём заключается метод активной радиолокации?  

7. Какие факторы проведения космических съёмок определяют особые геометрические и 

изобразительные свойства получаемых снимков?  

8. По каким орбитам происходит движение КЛА при производстве съёмок? В чём преимущества 

каждой из них?  

9.  В чём заключаются отличия производства космических съёмок от аэросъёмок?  

10. Какие факторы проведения космических съёмок определяют особые геометрические и 

изобразительные свойства получаемых снимков?  

11. По каким орбитам происходит движение КЛА при производстве съёмок? В чём преимущества 

каждой из них?  

12. В чём заключаются отличия производства космических съёмок от аэросъёмок?  

13. Как классифицируются съемочные системы ? 

14. Охарактеризуйте оперативные и неоперативные съемочные системы ?  

15. Основные критерии, применяемые для оценки информационных возможностей съемочных 

систем ? 

16. Для каких съемочных систем главным является получение изображения с высокими 

изобразительными свойствами?  

17. От чего зависят масштабы съемки?  

18. Какие многоспектральные оптико-механические системы наиболее часто используются в 

настоящее время для съемок из космоса? 

19.  Что является важнейшей характеристикой сканера?  

20. В каких случаях применяется радиолокационная (РЛ) или радарная съемка?  
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