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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
В настоящее время широкое применение 

получили системы дистанционного монито-
ринга поверхности Земли, в частности, для 
исследования состояния растительности, 
определения ее стрессового состояния, про-
гноза урожайности и др. Измерения спектров 
отражения, используя оптические приборы, 
является быстрой и эффективной процеду-
рой анализа по сравнению с лабораторными 
биохимическими методами и позволяет про-
водить тестирование больших площадей за 
короткое время [1-6]. 

В этом направлении традиционным под-
ходом является использование спектральных 
коэффициентов яркости растительного по-
крова, на основе которых ранее были пред-

ложены разнообразные вегетационные ин-
дексы [2]. При этом большое внимание было 
уделено определению концентрации хлоро-
филла – важного физиологического показа-
теля, присутствие которого обеспечивает 
основной вклад в формировании спектра 
отражения в листьях растений в видимом 
диапазоне. 

Известно более 40 вегетационных индек-
сов, чувствительных к содержанию этого 
пигмента. Все они базируются на измерении 
коэффициентов яркости (на разных длинах 
волн), которые проявляют высокую степень 
их корреляции с соответствующими расти-
тельными показателями в лабораторных 
условиях. Однако, при применении их в по-
левых условиях корреляция снижается или 
разрушается вообще, что обусловлено как 
различиями оптических свойств единичного 
листа и фитоценоза, так и определенными 
техническими сложностями [4]. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью исследований является разработка 

научно-методического обеспечения спек-
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тральных измерений, которое позволяет со-
здать специализированный аппаратурно-
программный комплекс (АПК) подспутнико-
вого обеспечения для дистанционного спек-
трометрического зондирования растительно-
сти в полевых условиях и проведения обра-
ботки полученной информации, в частности, 
расчета содержания хлорофилла в биомассе. 
В основу научно-методического обеспечения 
спектральных измерений положено два ме-
тода: деривативных вегетационных индексов 
и главных компонентов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Разработан и предложен к использова-

нию альтернативный подход к оценке со-
держания хлорофилла по спектрам отраже-
ния [6-20]. Он основан на получении инфор-
мации по количественным показателям форм 
(сигнатюр) спектров отражения, что исклю-
чает необходимость определения численных 
значений коэффициентов яркости. Был раз-
работан метод определения концентрации 
хлорофилла в листьях озимой пшеницы за 
счет использования соотношения интенсив-
ности максимумов в графике первой произ-
водной спектра отражения в области «крас-
ного края» спектра, Δλ= 680-750 нм. 

Для получения сплошных массивов спек-
тральных данных о земной поверхности в 
реальном режиме времени нужна соответ-
ствующая бортовая аппаратура – гиперспек-
тральные системы (ГСС) или гиперспектро-
метры. В настоящее время только США и 
Европейское космическое агентство (ЕКА) 
имеют действующие на орбитах космиче-
ские аппараты (КА) с ГСС. 

Данные, получаемые при помощи борто-
вых гиперспектральных сканеров, требуют 
валидации (заверки) с помощью наземных 
полевых измерений [4,6]. 

В связи с этим возникла необходимость 
создания специализированного аппаратно-
программного комплекса (АПК) подспутни-
кового обеспечения для дистанционного 
спектрометрического зондирования расти-
тельности в полевых условиях и проведения 
обработки полученной информации, в част-
ности, расчета содержания хлорофилла в 
биомассе по специальным алгоритмам. 

Корпорацией «НПО «Арсенал» совмест-
но с ГП « Завод «Арсенал», Институтом фи-
зиологии растений и генетики НАНУ и Ин-
ститутом космических исследований НАНУ 
и НКАУ в 2008 году был создан полевой 
спектрофотометр для тестирования состоя-
ния растительности, в том числе и посевов 
сельскохозяйственных культур. На базе это-
го прибора и был создан полевой спектраль-
ный АПК для дистанционного исследования 
растительности.[28]. 

Полевой спектральный аппаратурно-
программный комплекс для дистанционного 

исследования растительности 
Основными характеристиками спек-

трального АПК, влияющими на качество 
измерений, есть значение соотношение 
«сигнал/шум» и спектральное разрешение δλ 
[4,6,12] в необходимом диапазоне длин волн. 
Оба эти параметра является противоречащи-
ми друг другу, поскольку первое из них тре-
бует сужения спектральной ширины входной 
щели классического спектрального прибора, 
что снижает интенсивность светового потока 
и, следовательно, способствует повышению 
относительной величины шумового сигнала. 
Кроме того, указанные условия должны вы-
полняться при большой величине динамиче-
ского диапазона, поскольку при измерениях 
биологических объектов растительного про-
исхождение в полевых условиях существует 
значительный перепад значений коэффици-
ента отражения в области «красного края» 
(от величины ~ 3% до величины ~ 60% в 
диапазоне 680-800 нм). Следует  учесть, что 
естественная освещенность может меняться 
от 10.000 лк в пасмурную погоду до 120.000 
лк в солнечную. При этом, цветовая темпе-
ратура источника освещения может варьиро-
ваться от 2200°К до 15000°К [4]. В наземных 
измерениях возникает также специфическое 
требование к форме поля зрения прибора, 
что связано с его апертурой. При традицион-
ной конструкции входного тракта, полем 
зрения спектрального датчика есть узкая 
длинная полоса, пропорциональная размеру 
входной щели спектрального прибора. 

В ходе создания полевого спектрального 
АПК было предложено решение проблемы 
выбора оптимальных значений основных 
технических параметров [4], как решение 
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задачи многокритериальной оптимизации 
выходных технических характеристик при-
бора с учетом ограничений [6]. В результате 
были определены и оптимизированы взаимо-
связанные между собой основные техниче-
ские параметры этой гиперспектральной из-
мерительной аппаратуры, влияющие на до-
стоверность результатов дистанционного 
спектрометрического зондирования расти-
тельности, а также на результаты определе-
ния содержания в ней хлорофилла [4,6]. 

С помощью специализированной про-
граммы ZEMAX-EE [29] проводилась разра-
ботка оптической схемы, на основе скре-
щенной структуры спектрографа Черни-
Тернера, модернизированного в гиперспек-
трометр [4,6]. Как показали расчеты этой 
оптической схемы, спектрограф с острыми 
углами падения и отражения может обеспе-
чить более плоскую зону в рабочей спек-
тральной области и хорошую коррекцию 
аберрации. 

Полевой спектрометр [17] имеет инфор-
мационный и опорный каналы, спектрограф 
Черни-Тернера с входной спектральной ще-
лью, входным и выходным коллиматорами, в 
фокусах которых соответственно располо-
жены входная щель и матричное фотопри-
емное устройство. Между коллиматорами на 
изломанной оптической оси расположен 
диспергирующий элемент. 

Фотоприемное устройство выполненно в 
виде фоточувствительной матрицы Kodak 
Digital Science KAC-1310 CMOS [27] форма-
том 1280 х1024 пикселей, с размером пиксе-
ля 6 x 6 мкм2, с внутренним АЦП является 
общим для обоих каналов. Оно электрически 
связанное с электронной системой управле-
ния и обработки информации с сохранением 
результатов измерений. Диспергирующий 
элемент  выполнен в виде нестандартной 
отражающей дифракционной решетки [4,6] с 
высокой дифракционной эффективностью в 
диапазоне длин волн Δλ = 650-750 мм (λmax  = 
725 нм). 

 



ПОЛЕВОЙ СПЕКТРАЛЬНЫЙ АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ПОДСПУТНИКОВОЙ ВАЛИДАЦИИ ДИСТАНЦИОННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

198 

Входная щель спектрального прибора 
выполнены путем прецизионной фотолито-
графии слоя черного хрома на поверхности 
кварцевой пластинки и имеет ширину d = 20 
мкм (0,02 мм). 

Непосредственно перед входной щелью 
расположен разделительный оптический 
элемент (поворотная призма), который раз-
деляет входную щель на две части – верх-
нюю (опорный канал) и нижнюю (информа-
ционный канал). 

В опорном канале содержится деталь, ко-
торая выполнена из оптического материала с 
высоким коэффициентом диффузного рассе-
яния [17]. 

Ее рабочая поверхность оптически связа-
на как с источником освещения в натураль-
ных условиях, так и с верхней частью фото-
приемного устройства. 

Общая зона матричного фотоприемного 
устройства KAC-1310 CMOS (1280 х1024 
пикселей) программно разбита на верхнюю и 
нижнюю подзоны (1024 x 520- измеритель-
ный канал и 1024 x 334- опорный канал) [17]. 

В таблице 1 приведены технические ха-
рактеристики полевого спектрометра поле-
вого АПК. 

На рис. 1. представлена блок-схема АПК, 
а общий вид (А) и разрез общего вида (Б) 
полевого спектрометра представлен на 
рис. 2. 

Рабочее положение полевого спектраль-
ного АПК при измерении спектров отраже-
ния посевов озимой пшеницы приведено в 
[6]. 

Поскольку полевой спектрометрический 
комплекс построен на основе спектрометра, 
имеющего спектральное разрешение δλ не 
хуже 1,8-3 нм в интервале длин волн 520-800 
нм (Δλ = 280 нм), то можно утверждать, что 
он является гиперспектральным [22], с чис-
лом спектральных каналов не менее 90 
(280нм/3 нм  93). 

В гиперспектрометре КА «Ресурс-П» 
число спектральных каналов – 96 [8].  

Перед фотоприемным устройством уста-
новлена электромеханическая шторка, кото-
рая электрически соединена с электронной 
системой управления и обработки информа-
ции. 

Кроме этого, полевой спектрометр [17] 
имеет дополнительные датчики: для измере-
ния освещенности, температуры и для опре-
деления географических координат местопо-
ложения спектрометра (GPS – приемник). 

А электронная система обработки ин-
формации имеет в себе RTC-часы (часы ре-
ального времени с календарем). 

Все они, параллельно, соединены с элек-
тронной системой обработки информации и 
сохранения результатов измерений. 

Имеется также оптическая система ви-
зирного канала (видоискателя), которая 
предназначена для наведения на объект из-
мерения и уточнения границ зоны исследо-
вания. 
Работа полевого спектрометрического АПК 

Полевой спектрометрический АПК рабо-
тает следующим образом. 

Источник освещения одновременно оди-
наково освещает как объект измерения, так и 
сам полевой спектрометр [17]. 

Величину освещенности регистрирует 
датчик, электрический сигнал с которого 
поступает в систему обработки  и использу-
ется как для документирования результатов 
измерений, так и для управления величиной 
экспозиции объекта измерения. 

Световой поток, отражающийся от объ-
екта измерения, через оптическую систему 
входного информационного канала  и сол-
нечный свет (или свет от неба), поступаю-
щий через оптическую систему опорного 
сигнала с диффузно-отражающим компонен-
том, попадают соответственно на нижнюю и 
верхнюю части входной щели полевого 
спектрометра. 

После прохождения через входную щель 
и входной коллиматор два разделенных в 
пространстве световых пучка лучей парал-
лельными потоками попадают на дисперги-
рующий элемент (дифракционную решетку). 

Изображение разложенных в спектр этих 
двух световых потоков формируются выход-
ным коллиматором в два цветных (спек-
тральных) изображения двух частей (нижней 
и верхней) входной щели соответственно в 
плоскостях подзон матричного фотоприем-
ного устройства. 
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Рис. 2. Общий вид (А) и разрез общего вида (Б) полевого спектрометра 
Fig. 2. General kind (А) and cut of general type (Б) of the field spectrometer 

 
Фотоприемное устройство в каждом сво-

ем пикселе трансформирует световой сигнал 
в электронный. Совокупность последних, 
после внутреннего аналого-цифрового пре-
образования вместе с данными, дополни-
тельно поступающих от датчиков, (которые 
измеряют соответственно освещенность, 
температуру окружающей среды, а также 
фиксируют географические координаты 
места и время проведения измерения) про-
ходят обработку по необходимым алгорит-
мами в электронной системой. 

На выходе электронной системы обра-
ботки информации формируется пакет дан-
ных в виде регистрограммы и запоминается 
электронной памятью. Эта единая регистро-
грамма содержит в себе все необходимые 
параметры как об объекте исследований, так 
и о времени, географических координатах 
(местоположении) прибора и условиях ис-
следований (внешней температуре и осве-
щенности). 

Электромеханическая шторка, которая 
установлена перед фотоприемным устрой-
ством, автоматически закрывает его на время 
регистрации темнового сигнала при каждом 
измерении, с последующим вычитанием 
усредненной зарегистрированной величины 
темнового сигнала в соответствии с алго-
ритмом работы полевого спектрометра. 

Поскольку диспергирующий элемент, из-
готовленный в виде нестандартной отража-
ющей дифракционной решетки с максималь-
ной дифракционной эффективностью на 
длине волны λmax  = 725 нм, то регистрация 
коэффициента отражения растительности, 
имеющего минимум в спектральной области 

так называемого «красного края», на участке 
длинах волн Δλ = 650-725 нм, выполняется с 
максимально возможной достоверностью, 
что очень важно для реализации алгоритма 
расчета содержания хлорофилла в растениях 
с применением деривативных вегетационных 
индексов D725/D702, требующих вычисление 
первых производных [4]. 

Входной канал, выполненный путем сов-
мещением входного коллиматора и оптиче-
ской системы входного канала спектрометра 
позволяет сформировать поле зрения ин-
формационного канала прибора в плоскости 
объекта измерения  в виде, удобном для из-
мерения, в том числе, обеспечивает получе-
ние поля зрения в форме квадрата размером 
~ 40х40 см при размещении устройства на 
высоте 1,5 м над поверхностью земли. 

Оптическая схема устройства позволяет 
одновременное принятие полезного и опор-
ного сигналов в двухканальной оптической 
системе спектрального прибора и обеспечи-
вает получение спектра отражения как 
функцию спектрального распределения ко-
эффициентов отражения. 

Единая диспергирующая система двухка-
нального спектрального устройства обладает 
достаточно высокой спектральной разреша-
ющей способностью δλ ≤ 1,8 нм в рабочем 
спектральном диапазоне Δλ = 520-820 нм  (и 
δλ ≤ 2-3 нм на краях этого диапазона), необ-
ходимой для реализации в АПК алгоритма 
расчета содержания хлорофилла в растениях 
с применением деривативного вегетационно-
го индекса. Она характеризуется широким 
динамическим диапазоном, благодаря при-
менению специальных способов организа-
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ции приема и накопления сигналов с учетом 
величины вариации освещенности. Полевой 
спектрометр в составе АПК обеспечивает 
возможность регистрации спектров отраже-
ния растительности в формате коэффициен-
тов отражения при изменениях освещенно-
сти в натуральных условиях измерений в 
диапазоне 10-100 тыс. люкс. Он снабжен 
оригинальным программным обеспечением, 
позволяющим в реальном масштабе времени 
получать ряд наиболее важных характери-
стик состояния растительности, например, 
содержание хлорофилла. Последний пара-
метр можно измерять и для объектов, где 
отсутствует сплошное покрытие почвы рас-
тениями. Такого рода измерения представ-
ляют существенное затруднение в практике 
мировых исследований и осуществляются 
нашей аппаратурой, благодаря разработан-
ному специальному методу обработки спек-
тральных данных. 

По сравнению с известным современным 
полевым спектрорадиометром FieldSpec 4 FR 
[20] производства фирмы ASD (США), со-
зданный образец специализированного АПК 
имеет следующие преимущества: 

АПК не требует повторной перекалиб-
ровки при даже незначительном изменении 
освещенности, цветовой температуры источ-
ника освещения или угла солнцестояния; 

АПК имеет возможность дистанционного 
определения содержания хлорофилла в рас-
тительности в полевых условиях.   

Проверка экспериментального образца 
полевого АПК для дистанционного опреде-
ления содержания хлорофилла в раститель-
ности в натуральных условиях осуществля-
лась на опытных участках Института физио-
логии НАН Украины и на опытных полях 
института в Васильковском районе Киевской 
области. Натурные и полевые испытания 
этого образца в натуральных условиях про-
водились на разных фазах вегетации в пери-
од весна-осень течение нескольких лет. 
Часть измерений проводили в условиях пе-
ременной облачности, что позволило полу-
чить спектры одного участка при разной ин-
тенсивности освещения. 

По мере подъема над горизонтом солнце 
из красного становится в зените бело-
желтым, а его цветовая температура повы-

шается с 2200°К до 5700°К. Цвет неба зави-
сит от многих факторов и изменяется от го-
лубого до синего. При этом, цветовая темпе-
ратура неба – более 15000 °K.  

Результаты испытания в полевых услови-
ях созданного образца спектрометрического 
АПК: 

показали полное соответствие постав-
ленным техническим требованиям в широ-
ком диапазоне освещенности 10.000 -120.000 
лк, цветовой температуры источника осве-
щения от 2200°К до 15000°К и зенитных уг-
лах Солнца до 170°. Изменение D725/D702 со-
ставляло менее 1% и не зависило ни от уров-
ня освещенности, ни от изменения угла 
солнцестояния [4]; 

подтвердили возможность измерения с 
помощью АПК содержания хлорофилла в 
условиях низких значений проективного по-
крытия почвы растительностью (до 25% 
включительно, даже на таком высоком фоне, 
как песок) [4, 13]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Данные, получаемые при помощи борто-

вых мульти- и гиперспектральных сканеров, 
требуют валидации с помощью наземных 
спектрометрических полевых измерений. В 
связи с этим возникла необходимость созда-
ния специализированного спектрального 
АПК подспутникового обеспечения для ди-
станционного спектрометрического зонди-
рования растительности в полевых условиях 
и проведения обработки полученной инфор-
мации, в частности, расчета содержания хло-
рофилла в биомассе по специальным алго-
ритмам. 

В данной работе рассмотрены как крат-
кий поход к проблеме подспутниковой вали-
дации, так и особенности конструкции со-
зданного и испытанного авторами на протя-
жении нескольких лет экспериментального 
образца специализированного наземного 
полевого спектрального АПК для дистанци-
онного исследования растительности. Эти 
испытания не только выявили преимущества 
прибора по сравнению с зарубежными ана-
логами, но и позволили получить ценную 
информацию, которая может быть положена 
в основу новых технологий в области вали-
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дации космических и авиационных мульти– 
и гиперспектральных измерений.  

Работа поддержана и ведется в рамках 
проекта УНТЦ № 5240. 
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FIELD SPECTRAL VEHICLE-PROGRAM 
COMPLEX FOR SUBSATELLITE 

VALIDATSII RESEARCH OF 
VEGETATION CONTROLLED FROM 

DISTANCE 
 

Summary. The features of construction of the 
created field spectral apparatus-program com-
plex for subsatellite are considered the valida-
tion research of vegetation controlled from dis-
tance. 
Key words: complex, remote sensing, subsatel-
lite validation. 


