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Abstract. This article is devoted to a statistical study of the results of the data quality assessment

obtained from the “RESURS-P No. 1” spacecraft, which is conducted to monitor the quality of the
target equipment. The data quality is evaluated in accordance with the methodology approved by
TsSKB-Progress in 2012, through special software.

The main purpose of the article is to demonstrate the randomness of the difference in the results
of image formation in video sensors for the line, cadre and diagonal directions, which indicates
the high quality of the data obtained and the possibility of using them in scientific, transport,
environmental, search and rescue, land management, agricultural and other purposes.
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Введение

В июне 2013 года на орбиту нашей пла-
неты был выведен Российский космический
спутник — аппарат для дистанционного
зондирования Земли — «РЕСУРС-П №1»,
средняя высота около-круговой солнечно-
синхронной орбиты которого — 475 км.

Один из комплексов установленного на
нем целевого оборудования — это оптико-
электронная аппаратура (ОЭА) ГЕОТОН.
ОЭА ГЕОТОН производит высокодетальную
съемку поверхности Земли с линейным раз-
решением на местности (ЛРМ) не более 1 м
(в панхроматическом канале) и шириной по-
лосы захвата до 38 км.

Cтатья посвящена статистическому иссле-
дованию результатов оценки качества дан-
ных, полученных с космического аппарата
«РЕСУРС-П №1». Оценка качества данных

необходима для контроля работы целевой ап-
паратуры.

На рис. 1 приведен фрагмент изображе-
ния, полученного оптико-электронной аппа-
ратурой (ОЭА) ГЕОТОН, установленной на
космическом аппарате «РЕСУРС-П №1».

ОЭА ГЕОТОН с системой приема и пре-
образования информации (СППИ) «Сангур-
1У» имеет следующие характеристики [1]:
фокусное расстояние 4000 мм; разрешение
на местности (с высоты 475 км) в панхро-
матическом диапазоне 1 м, в узких спек-
тральных диапазонах – 3÷4 м. Рабочие спек-
тральные диапазоны: панхроматический диа-
пазон (ПХ) — 0,58÷0,80 мкм; узкие спек-
тральные диапазоны (МС — мультиспектр) —
0,45÷0,52 мкм; 0,52÷0,60 мкм; 0,61÷0,68 мкм;
0,67÷0,70 мкм; 0,70÷0,73 мкм; 0,72÷0,80 мкм;
0,80÷0,90 мкм. Размер светочувствительного
элемента ПХ/МС — 6×6 / 18×18, мкм.
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Рис. 1. Фрагмент изображения на этапе первичной обработки (Италия, Пиза)

1. Статистический анализ результатов
измерений линейного разрешения

на местности

Для статистического анализа были ис-
пользованы результаты измерений линейного
разрешения на местности (ЛРМ), получен-
ные с апреля 2016 года по сентябрь 2017 года
(по данным 175 маршрутов). Основные харак-
теристики этих маршрутов: средняя высота
полета 475 км; высота Солнца 20∘÷70∘. В дан-
ной работе рассмотрим вычисления ЛРМ
только в панхроматическом диапазоне. Еди-
ница измерения результатов анализа — метр.

Статистические данные получены при
использовании пакета STATISTICA 10 [2].
В табл. 1 приведены результаты расчетов ста-
тистических параметров, описывающих изме-
рения линейного разрешения на местности.

На рис. 2–4 видно, что значения ЛРМ
для панхроматического канала распределе-
ны по близкому к нормальному закону и
не превышают 1 м более чем в 95 % случа-
ев. Это подтверждается расчетными тестами:
Колмогорова–Смирнова (𝑝-уровень >0,20) и
Шапиро–Уилка (𝑝-уровень >0,05).

Одновыборочный критерий проверки нор-
мальности Колмогорова–Смирнова [3] осно-
ван на оценке максимума разности между
кумулятивным распределением выборки и
предполагаемым кумулятивным распределе-

нием. Критерий Шапиро–Уилка [4] основан
на оптимальной линейной несмещенной оцен-
ке дисперсии к ее обычной оценке методом
максимального правдоподобия.

Подчиняясь нормальному закону, значе-
ние ЛРМ не отклоняется от математического
ожидания по абсолютной величине больше,
чем на ±3𝜎.

Небольшой размах значений ЛРМ отно-
сительно проекции пикселя (0,70 м) подтвер-
ждает стабильное качество данных.

2. Сравнение результатов измерений
ЛРМ для анализа формирования

данных в видеодатчике сканерного
принципа действия по четырем

направления развертки,
относительно строк ПЗС-матриц

Для анализа был взят произвольный
маршрут в соответствии с условиями, поз-
воляющими произвести измерение линейного
разрешения на местности (ЛРМ) при исполь-
зовании специального программного обеспе-
чения (СПО), разработанного для оценки ка-
чества данных. По методике оценки каче-
ства [5] определяют следующие характери-
стики и показатели качества данных:

– шумовая характеристика;
– сквозная светосигнальная характеристи-

ка;
– функция рассеяния края (ФРК);
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Таблица 1. Основные описательные статистики значения ЛРМ

𝑁 𝑀 Медиана Min Max Размах 𝐷 𝜎 𝑆𝐷

175 0,878629 0,89 0,71 1,08 0,37 0,005713 0,075585 0,005714

Пояснение: 𝑁 — количество маршрутов, 𝑀 — математическое ожидание, 𝜎 — среднеквадратическое
отклонение (СКО), 𝐷 — дисперсия, 𝑆𝐷 – стандартная ошибка среднего; Min и Max — минимум
максимум значений ЛРМ.
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Рис. 2. Гистограмма значений ЛРМ панхроматического канала Kолмогорова–Смирнова 𝑑 = 0,07408,
𝑝 > 0,20 и Шапиро–Уилка 𝑊 = 0,99112, 𝑝 = 0,35260
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Рис. 3. Нормально-вероятностный график: ЛРМ панхроматического канала
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 Медиана = 0,89  25%-75% = (0,83, 0,93)

 Размах без выбр. = (0,71, 1,08)  Выбросы
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Рис. 4. Диаграмма размаха для значений ЛРМ панхроматического канала

– функция рассеяния линии (ФРЛ);
– функция передачи модуляции (ФПМ);
– разрешающая способность (РС);
– линейное разрешение на местности

(ЛРМ).
Шумовые характеристики изображения

используется при определении комплексного
показателя качества изображения — разре-
шающей способности, обуславливает динами-
ческий диапазон изображения, совместно со
сквозной светосигнальной характеристикой
определяет пороговый перепад альбедо под-
стилающей поверхности и отношение сигнал –
шум.

Определение светосигнальной характери-
стики представляет собой выявление зависи-
мости цифрового сигнала, полученного си-
стемой оптико-электронного наблюдения, от
величины альбедо снимаемого ландшафта и
представляется функцией в координатах ось
абсцисс — значение альбедо, ось ординат —
код цифрового сигнала.

Подход определения ФПМ основан на ана-
лизе степени размытости контрастных гра-
ниц объектов изображений (резких краев),
для которых заранее известно, что линейные
размеры яркостного перепада на поверхности
Земли многократно меньше, чем оцениваемое
разрешение.

Оценка разрешающей способности (РС) в
фокальной плоскости выполняется на основе
определения уровня шума, светосигнальной
характеристики и функции передачи модуля-
ции изображения.

Определение линейного разрешения на
местности основано на пересчете РС с учетом
масштаба изображения поверхности Земли
по направлениям: 0∘, 45∘, 90∘, 135∘.

В процессе определения ЛРМ оператор
СПО выполняет следующие действия:

– загружает служебную информацию
(СЛИ) маршрута в память СПО;

– выбирает самые яркие и самые темные
точки сюжета изображения для определения
сквозной светосигнальной характеристики;

– выбирает область постоянной яркости
с наилучшим значением шумовой характери-
стики;

– формирует набор фрагментов резких
(контрастных) краев с границами, ориентиро-
ванными вертикально, горизонтально и диа-
гонально (под углами 0∘, 45∘, 90∘, 135∘) от-
носительно строк ПЗС-матрицы. На рис. 5
приведен фрагмент изображения, содержаще-
го резкий край.

В процессе определения ЛРМ действия
оператора-дешифровщика направлены на по-
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Рис. 5. Пример фрагмента изображения, содержащего резкий край

иск наилучших тест-объектов по форме функ-
ций рассеяния края и линии.

Определение ФРК, ФРЛ, ФПМ програм-
ма производит автоматически на основании
отобранных фрагментов.

Расчет РС и ЛРМ программа производит
автоматически на основании загруженных и
определенных ранее данных.

3. Проверка гипотезы

Примем следующее утверждение в каче-
стве гипотезы.

Гипотеза (𝐻0). Различия в значениях
ЛРМ, определенных отдельно по разным (по
направлению) наборам фрагментов резких
краев, несущественны и носит случайный ха-
рактер.

Для обоснования гипотезы был выполнен
31 расчет ЛРМ одного маршрута, в опреде-
лении каждого из которых задействовано по
одному фрагменту резкого края. Шумовые и
светосигнальные характеристики постоянны.
Фрагменты, содержащие резкий край, разные
для всех измерений.

Для подтверждения случайного характе-
ра разницы использован непараметрический
критерий Манна –Уитни [6]. Это статисти-
ческий критерий, используемый для оценки
различий между двумя независимыми выбор-
ками по уровню какого-либо признака. Вы-
бор данного критерия обоснован следующими
его особенностями. Во-первых, критерий поз-
воляет выявлять различия между малыми
выборками (количество подходящих резких
краев по одному из 4-х направлений трудно
предугадать). Во-вторых, метод определяет,
достаточно ли мала зона перекрещивающих-

ся значений между двумя рядами. В случае
если одно из направлений будет иметь зна-
чения ЛРМ лучше или хуже по сравнению
с другим направлением, это будет выявлено
на этапе теста, так как перекрещивающихся
значений не будет. Наконец, поскольку крите-
рий Манна – Уитни используется для оценки
двух независимых групп, было произведено
сравнение значений всех возможных пар ком-
бинаций измерений между собой. В табл. 2
приведены результаты непараметрического
теста Манна – Уитни. Интересующее нас зна-
чение находится в графе «𝑝-уровень». Гипо-
теза (𝐻0) будет отвергнута для тех значений,
для которых 𝑝 < 0,05. Все расчеты выполне-
ны в программе STATISTICA 10.

В табл. 2 приняты следующие обозначе-
ния: 𝛽 — ориентация резкого края относи-
тельно строки; 𝑁1 — количество измерений
в группе 1; 𝑁2 — количество измерений в
группе 2; Σ𝑁1 — сумма рангов для группы 1;
Σ𝑁2 — сумма рангов для группы 2; 𝑈 — ста-
тистика Манна –Уитни для малых выборок;
𝑝уров. — вероятность принятия гипотезы 𝐻0;
𝑝уров. корр — скорректированная вероятность
принятия гипотезы 𝐻0; 𝑍 — нормальная ап-
проксимация статистики Манна-Уитни для
больших выборок; 𝑍скорр. — скорректирован-
ная нормальная аппроксимация статистики
Манна–Уитни.

Уровень статистической значимости (𝑝-
уров.) превышает 5 %, что дает возможность
принять гипотезу (𝐻0) о случайном характере
различий значений в выборках. Кроме того,
на диаграмме размаха (рис. 6) видно, что от-
личия между медианными значениями групп
измерений по разным направлениям состав-
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Таблица 2. U критерий Манна–Уитни по переменной ЛРМ

𝛽 Σ𝑁1 Σ𝑁2 𝑈 𝑍 𝑝уров. 𝑍скорр. 𝑝уров. корр 𝑁1 𝑁2

0–45 76 44 16 1,33 0,18 1,35 0,18 8 7
0–90 87 144 51 0,04 0,97 −0,04 0,97 8 13
0–135 47 19 11 0,10 0,92 −0,10 0,92 8 3
45–90 51 159 23 1,74 0,08 −1,77 0,08 7 13
45–135 34 21 6 0,91 0,36 −0,97 0,33 7 3
90–135 110,5 25,5 19,5 0,00 1,00 0,00 1,00 13 3

 Медиана 

 25%-75% 
 Размах без выбр. 

 Выбросы

0 45 90 135

Ориентация резкого края
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Рис. 6. Диаграмма размаха для значений ЛРМ

ляют менее 0,10 м, что существенно меньше
проекции пикселя. Вышесказанное допускает
возможность производить вычисление ЛРМ
не по полному набору групп измерений по
четырем направлениям (под углами 0∘, 45∘,
90∘, 135∘), а только по имеющимся в наличии
на данном маршруте (одно-два направления)
без потери точности получаемых значений.

Заключение

Проведенный статистический анализ по-
казывает, что качество получаемых данных
дает возможность использовать их в раз-
ных целях: землеустроительных, поисково-
спасательных, сельскохозяйственных, приро-
доохранных, транспортных и других задачах
дистанционного зондирования Земли.
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