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Статья посвящена анализу информативности дистанционного зондирования взвешен-

ных частиц в морских водах при использовании спектрорадиометров со средним простран-
ственным разрешением. Отмечается, что межкалибровочные зависимости выходных показа-
телей рассматриваемых спектрорадиометров среднего разрешения существенно различны, 
что указывает на необходимость разработки общей методологии при проведении сравнения 
их информационных характеристик. Сформулирована и решена задача сравнительного ис-
следования информативности спектрорадиометров среднего разрешения  при использовании 
их для оценки концентрации взвешенных твердых частиц в береговых водах морей и океа-
нов. Согласно предлагаемому решению оптимальный межкалибровочной функцией является 
такая функция, при которой интегрированная величина разности показателей информатив-
ности сенсоров  достигает минимума. Получено инвариантное условие, характеризующее  
функцию межкалибровки сравниваемых спектрорадиометров, при выполнении которого ин-
формативности измерителей минимально различны. 
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Введение 
 
Качество береговых вод определяется рядом физических показателей, одним 

из которых является общее количество взвешенных частиц [1–5]. Концентрация 
взвешенных частиц в море исследуется такими спектрорадиометрами, как 
MERIS [6], MODIS [7], SeaWiFS [3], а также сенсорами с высоким разрешением – 
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SPOT [8], IKONOS [4], WV2 [9] с пространственным разрешением 0,5–4,0 м, по 
сравнению с предыдущими, имеющими пространственное разрешение 250–300 м. 

В то же время общее количество взвешенных частиц является непостоянной 
величиной даже в пределах одного пикселя и при размерах пикселя 250 м на объ-
екте изменение этого показателя в пределах одного пикселя может достичь 7 мг/л 
[10], а при размерах пикселя 1 000 м изменчивость этого показателя достигает 
10 мг/л. Указанный факт определяет актуальность проведения сравнения инфор-
мативности спектрорадиометров с низкими пространственными разрешениями 
при исследовании взвешенных твердых частиц в береговых морских водах. 

 
Предлагаемый метод 

 
Исследования, проведенные в [11], показали, что общее количество взве-

шенных частиц (далее обозначается как TSS) применительно к MODIS-Aqua, 
LANDSAT-8 и WV-2 могут быть определены соответственно как 
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Для перехода от атмосферного скорректированного показателя отраже-
ния 
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Модельные кривые регрессионной зависимости TSS от rsr  для выше ука-

занных сенсоров приведены на рисунке, где левые точки и левая кривая соот-
ветствуют MODIS-Aqua, средние точки и кривая – LANDSAT-8 OLI, правые 
точки и кривая – WV-2 [11]. 

 

 
Модельные кривые регрессионной зависимости TSS от rsr   

для MODIS-Aqua (правая кривая и правые точки); LANDSAT-8 OLI  
(средняя кривая  и средние точки); WV-2 (левая кривая и левые точки) 
 
 
Межкалибровка вышеуказанных сенсоров показала наличие следующих 

зависимостей между их выходными показателями [11]: 
1) между LANDSAT-8 (Rrs) и MODIS-Aqua (Rrs) 

–y = 1,3893x – 0,0011;         при R2 = 0,87;                            (4) 

2) между WV2 (Rrs) и MODIS-Aqua (Rrs) 

–y = 2,5431x – 0,001 = 61;     при R2 = 0,61.                            (5) 

Как видно из выражений (4) и (5), межкалибровочные зависимости выход-
ных показателей рассматриваемых сенсоров существенно различны, что дикту-
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ет необходимость разработки общей методологии при проведении сравнения  
их информационных характеристик. 

В общем случае, если выходную величину первого сравниваемого сенсора 
обозначить как 1rsR , то соответствующий сигнал второго сравниваемого сенсо-

ра можем определить как 

2 1( ).rs rsR f R                                                    (6) 

Если количество измерений, проводимых первым сенсором, определить 
как N1, а вторым – как N2, то количество информации, вырабатываемой первым 
сенсором, определим как 
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а вторым сенсором как 
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При условии 

1 2M M                                                        (9) 

получаем соотношение между N1 и N2 
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Рассмотрим задачу определения оптимальной межкалибровочной кривой 
между первым и вторым сенсорами. Если в общем случае принять обозначения 

 1 1 1 1max 1; ;rs rsM N R R   ;                                     (11) 

2 2 2 1max 2( ; ( ); ).rs rsM N f R R                                     (12) 

то в качестве интегрального критерия оптимальности можно выбрать следую-
щее выражение: 
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Для вычисления оптимального вида межкалибровочной функции F = f(Rrs1) 
примем следующее предположение: функция 2 1( )rs rsR f R  должна быть вы-

брана из ограниченного класса функции, определяемого следующим инте-
гральным ограничением: 

1 1 10
1max ( ) ;

R
rs rs

rs f R dR C          1 constC  .                   (14) 

В данном случае величина C определяется следующим образом: 

1 1( )rs rsf R R .                                                  (15) 

Из выражений (14) и (15) имеем 

2
1max / 2rsC R .                                                (16) 

Следовательно, ограничительное условие (14) имеет энергетический смысл, 
т. е. межкалибровочные процедуры не должны сопровождаться энергозатра-
тами. 

С учетом выражений (7)–(14) можно составить следующий целевой функ-
ционал безусловной вариационной оптимизации: 
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где    – множитель Лагранжа. 
Оптимальный межкалибровочый функцией 1( )rsf R  является такая функ-

ция, при которой E1 достигает минимального значения, т. е. интегрированная 
величина разности показателей информативности достигает минимума. 

 
Решение задачи 

 
Согласно условиям уравнения Эйлера – Лагранжа [12], оптимальная функ-

ция  1rsR должна удовлетворить следующему условию: 
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Из условия (18) получаем  
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Из выражения (19) имеем 
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Из выражения (20) находим 
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Конкретная величина  может быть вычислена путем подставления выра-
жения (21) в ограничительное условие (14). Не останавливаясь подробно на вы-
полнении этой математической операции, обозначим результат как 0. 

Следовательно, оптимальная функция 1( )rsf R , при которой критерии E и E1 

достигают экстремума, имеет вид: 
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Легко проверить, что экстремум является минимумом. Для этого достаточ-
но вычислить вторую производную интегранта в (17) по f(Rrs1) и убедиться, что 
результат всегда является положительной величиной. 
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Заключение и выводы 
 
Таким образом, с учетом вышеуказанных допущений и ограничительных 

условий функция межкалибровки имеет вид (22), т. е. должно быть обеспечено 
условие 

1
2 2 2

1

log rs
rs

rs

R
R C

R

 
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.                                         (24) 

При удовлетворении инвариантного условия (24) выбранный интегральный 
разностный информационный критерий оптимизации (17) достигает минимума, 
т. е. информативность рассматриваемых спектрорадиометров оказывается оди-
наковой. 

В заключение сформулируем основные выводы и положения проведенного 
исследования. 

1. Сформулирована и решена задача сравнительного исследования инфор-
мативности спектрорадиометров среднего разрешения при использовании их 
для оценки концентрации взвешенных твердых частиц в береговых водах морей 
и океанов. 

2. Получено инвариантное условие, характеризующее функцию межкалиб-
ровки сравниваемых спектрорадиометров, при выполнении которого информа-
тивности измерителей минимально различны. 
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The article is devoted to informativity analysis of remote sensing of suspended particles in sea 

waters by spectral radiometers with medium density spatial resolution. It denotes that calibration 
values of medium density resolution spectral radiometers are significantly different, which implies 
the necessity of further development of general methodology for the comparison of their informa-
tional characteristics. The article formulates and solves the task of comparative research of the 
informativity of medium density resolution spectral radiometers in using them for an estimation of 
suspended particles concentration in the shore waters of seas and oceans. In accordance with the 
suggested solution the optimal calibration function is the function where an integrated value of 
informativity parameters’ difference reaches up the minimum. There obtained the invariant condi-
tion, characterizing the calibration function of the compared spectral radiometers when the 
informativity of measurers is the least different. 
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