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В настоящем исследовании представлены результаты валидации информационных продуктов по
отражающей способности поверхности и NDVI с учетом типов почвенно-растительного покрова,
получаемых по спутниковым данным китайского датчика PMS GF-1 и эталонным данным европей-
ского датчика MSI Sentinel-2 (ЕКА) с использованием метода взаимного сопоставления данных. На
основе проведенного анализа выявлена высокая корреляция сопоставляемых информационных
продуктов GF-1 и эталонных информационных продуктов Sentinel-2. Полученные регрессионные
коэффициенты с высокой степенью надежности могут быть использованы при проведении ком-
плексного анализа спутниковых данных для пересчета значений, полученных датчиком PMS, в соот-
ветствующие значениям датчика MSI, в том числе с учетом камеры конкретного спутника (GF-1C
или GF-1B).
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие в высоких широтах

Восточной Сибири наблюдается форсирование
многих природных процессов с последующей
трансформацией естественной среды, в том числе
аномальный рост летних температур и глубины
протаивания сезонноталого слоя (Анисимов О.А.
и др., 2020, Пономарев Е., 2019, Li X.Y. et al., 2021),
дестабилизация вечной мерзлоты и высвобожде-
ния залежей метана (Pugach S.P. et al., 2018; Семи-
летов И.П. и др., 2019, Богоявленский В.И. и др.,
2020), увеличение площадей и интенсивности
лесных пожаров (Бондур, 2020; Бондур и др. 2019;
Бондур, Гордо, 2018).

Спутниковый мониторинг высокоширотных
лесов имеет серьезное преимущество перед на-
земными методами, учитывая обширность при-
арктических территорий, их малонаселенность и
труднодоступность (Бондур, Воробьев, 2015; Бон-
дур, 2016). В тоже время для арктико-бореальных
регионов существует проблема фрагментарности
данных, обусловленная коротким вегетацион-
ным сезоном и часто неблагоприятными услови-
ями для съемки, которая может быть решена пу-
тем совместного использования данных ДЗЗ, по-
лучаемых различными спутниками.

Оценка точности данных, получаемых с ре-
сурсных спутников различных стран, является
ключевой задачей, решение которой позволит су-

щественно снизить ограничения в использова-
нии продуктов ДЗЗ. Эффективность использова-
ния данных ДЗЗ напрямую зависит от проведен-
ных мероприятий по валидации данных и оценки
неопределенностей. Процесс валидации пред-
ставляет собой проверку согласованности данных
ДЗЗ с эталонными измерениями, которые, как
предполагается, представляют истинность, по
крайней мере, в пределах их собственных неопре-
деленностей.

Следует отметить общую проблему отсут-
ствия стандартизированных производных ин-
формационных продуктов данных ДЗЗ (напри-
мер, вегетационные индексы, альбедо и др.), по-
лучаемых по данным спутниковых группировок
стран БРИКС, в отличие от американских и ев-
ропейских спутниковых группировок. Например,
на сегодняшний день насчитывается более 30
производных стандартизированных продуктов
ДЗЗ, получаемых прибором MODIS, установлен-
ном на спутниках серии Aqua/Terra. Недостаточ-
ность сети валидационных полигонов, отсутствие
унифицированных методик и публикаций по
итогам уже проведенных работ по валидации ин-
формационных продуктов характерны для бра-
зильских и российский спутниковых систем и в
меньшей степени для китайских.

В настоящее время с китайских спутников се-
рии Gaofen-1 (GF-1) доступны данные 1 уровня
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обработки. Для использования в прикладных ис-
следованиях эти данные необходимо обработать
до 2 и 3 уровня, то есть провести калибровку, ат-
мосферную коррекцию для максимально воз-
можного устранения влияния атмосферы и по-
пиксельный контроль качества для исключения
пикселей с некорректными значениями. Техни-
чески эти операции регламентированы, однако,
качество полученных информационных продук-
тов должно быть проконтролировано с использо-
ванием наземных и модельных данных, либо с
привлечением аналогичных спутниковых продук-
тов, прошедших валидацию в соответствии с при-
нятыми требованиями к качеству спутниковых
продуктов 2 и 3 уровня (ESA GMQ Session; Report
from Land Cal/Val WS 2020, Loew A. et al., 2017).

Метод кросс-валидации или взаимного сопо-
ставления продуктов, получаемых датчиками с
близкими характеристиками, основан на предпо-
ложении, что приземные и атмосферные условия
для целевого и эталонного приборов одинаковы,
так как разница во времени съемки минимальна,
разница в зенитном угле солнца не превышает
2 градусов, а сигналы верхних слоев атмосферы
(TOA) двух датчиков идентичны, когда корректи-
руется разница спектральных характеристик
(Feng L. et al., 2016).

Разница в спектральных характеристиках,
пространственном разрешении, угле обзора сен-
соров, а также атмосферных условий и освеще-
нии приводит к различиям в оценке отражающей
способности поверхности и, следовательно, вы-
зывает вариации производного индекса NDVI.
Различия в спектральном диапазоне датчиков мо-
гут привести к неопределенности в оценке отра-
жательной способности поверхности до 2.5%
(Chander, 2013). В исследовании (Teillet, Ph.,
Ren X., 2008) было установлено, что различия в
значениях отражательной способности могут при-
вести к 10% разнице значений NDVI, полученных
различными датчиками.

Существует несколько подходов к кросс-ка-
либровке спутниковых данных. Как правило, они
основаны на одновременных или почти одновре-
менных наблюдениях одной территории несколь-
кими датчиками, один из которых выступает в ка-
честве эталона. Такой метод неоднократно был
использован для данных китайских спутников,
таких как GF-1, GF-4, ZY-3 (WU Xiaoping, 2020;
Wang, 2020; Xu, 2016) Также кросс-калибровка
разных датчиков может проводиться с использо-
ванием больших временных рядов данных с разным
пространственным разрешением (D’Odorico 2013;
Albarakat, R, 2019).

Во многих работах в качестве опорных данных
используют данные спутников серии Landsat или
Sentinel, так как это хорошо известные, доступ-
ные и валидированные информационные про-

дукты (Xiaoping WU, 2020, Wang Q., 2020, Gao H,
2016, Sterckx S., 2019). Схожие характеристики
сенсоров PMS (GF-1) и MSI (Sentinel-2), такие
как пространственное разрешение и близкие
спектральные диапазоны, делают их перспектив-
ными для совместного использования в исследо-
ваниях. Комбинация этих данных позволит полу-
чать информационный продукт с высоким про-
странственно-временным разрешением и даст
возможность оценивать текущее состояние и ди-
намику изменений растительности на более де-
тальном пространственном уровне. Таким обра-
зом, возникает необходимость проведения кросс-
калибровки сенсоров этих спутников.

В данной работе проводилась кросс-калибров-
ка значений отражательной способности (SR) и
индекса NDVI, рассчитанными по данным датчи-
ков MSI (Sentinel-2) и PMS (GF-1B/C), получен-
ным квазисинхронно на тестовых участках севе-
ротаежных лесов Восточной Сибири.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 

ДАННЫЕ

Регион исследования. В качестве тестового ре-
гиона для проведения данного исследования рас-
сматривалась территория Жиганского района в
северо-западной части Якутии (см. рис. 1). Тер-
ритория расположена в зоне сплошной криоли-
тозоны преимущественно в Центрально-Якут-
ской низменности с высотами менее 200 м, на во-
стоке высоты могут достигать 800 м в отрогах
Верхоянского хребта. С юга на север район пересе-
кает река Лена, а ее многочисленные притоки обра-
зуют обширные озерно-болотные ландшафты.

В районе преобладают малопродуктивные
преимущественно редкостойные лиственничные
леса (90%) (Протопопова В.В., 2018). Климат ре-
гиона резко континентальный, с суровой продол-
жительной зимой (средняя температура января
‒38°С) и коротким летом (средняя температура
июля +15°С). Годовое количество осадков около
250–400 мм.

Спутниковые данные. Для проведения валида-
ции данных, содержащих информацию о почвен-
но-растительном покрове, были выбраны про-
дукты отражательной способности поверхности и
NDVI на основе данных высокого разрешения, по-
ступающих с китайских спутников GF-1B/C/D.
Спутники оснащены панхроматической и муль-
тиспектральной камерой (PMS) с разрешением 2
и 8 м. Для сравнения и кросс-валидации изобра-
жений со спутников GF-1B/C/D (целевые дан-
ные) рассматривались валидированные данные
со спутников Landsat 8 и Sentinel-2 (эталонные
данные). Анализ покрытия территории исследо-
вания и характеристик аппаратуры показал, что
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целесообразно использовать данные со спутни-
ков Sentinel-2, т.к. они близки по пространствен-
ному разрешению и спектральным диапазонам
(табл. 1), а также, аппаратура MSS спутников Sen-
tinel-2 имеет большую полосу съемки, что увели-
чивает вероятность подбора синхронных данных
для кросс-калибровки.

Датчик MSI спутников Sentinel-2 имеет
13 спектральных полос. В настоящем исследова-
нии рассматривалось 4 диапазона с простран-
ственным разрешением 10 м в видимом и ближ-
нем инфракрасном (NIR) диапазоне. Спутники
Sentinel-2 имеют 2 диапазона ближнего инфракрас-
ного (NIR) диапазона (8 и 8a). Для исследования мы
использовали канал 8, поскольку его спектральный
диапазон ближе к инфракрасному каналу датчика
PMS на борту спутников GF-1B/C и используется

для расчета NDVI. Радиометрическое разрешение
спутников Sentinel-2 и GF-1B/C составляет 12 бит
и 10 бит соответственно. Частота повторных по-
сещений каждого отдельного спутника Sentinel-2
составляет 10 дней, а повторных посещений объ-
единенной группировки – 5 дней. Оба типа спут-
ников работают на солнечно-синхронной орбите
со временем пересечения экватора около 10:30
утра.

Для сравнения и кросс-валидации информа-
ционных продуктов были выбраны синхронные с
изображениями Sentinel-2 изображения GF-1B/C
(13 сцен) для тестового региона, полученные
27 августа 2019 г., 28 июля 2021 г. и 29 июля 2021 г.
Для удобства обработки и анализа 13 сцен были
скомбинированы по дате съемки в 6 участков об-
щей площадью 40629 км2, как показано на рис. 1.

Рис. 1. Схема покрытия тестовой территории синхронными данными со спутников GF-1B/C и Sentinel-2A/B.
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Таблица 1. Параметры съемочной аппаратуры спутников GF-1B/1С и Sentinel-2

GF-1B/1С, PMS Sentinel-2, MSI

канал № спектральный 
диапазон (мкм)

разрешение (м)/
охват (км) канал № спектральный 

диапазон (мкм)
разрешение (м)/

охват (км)

1 0.450–0.520

8/66

2 0.439–0.535

10/290
2 0.520–0.590 3 0.537–0.582
3 0.63–0.69 4 0.646–0.685
4 0.77–0.89 8 0.767–0.908
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Поскольку попарные данные для этого иссле-
дования были собраны в один и тот же день в
близкое время (см. табл. 2), будем считать, что
условия наблюдения, такие как освещение и ат-
мосферные условия идентичны. Как видно из
табл. 2, зенитный и азимутальный углы солнца
очень близки (за исключением изображений, по-
лученных 29 июля 2021 г.).

Данные со спутников GF-1B/C были получе-
ны с помощью российского узла международной
платформы обмена спутниковыми данными и ре-
зультатами их валидации между странами БРИКС,
реализованной на основе облачной среды и развер-
нутого в НИИ “АЭРОКОСМОС”. Предоставлен-
ные китайские данные соответствуют 1 уровню и
требуют дополнительной обработки для получе-
ния информационных продуктов.

В отличие от данных GF-1B/C, данные Senti-
nel-2 предоставляются пользователям в виде гото-
вого информационного продукта, прошедшего
калибровку и валидацию, и готовы к дальнейше-
му анализу (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S2_SR).
Продукт Sentinel-2 Level-2A – это ортотрансфор-
мированный, атмосферно-скорректированный
коэффициент отражательной способности по-
верхности, рассчитанный процессором Sen2Cor
(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/tech-
nical-guides/sentinel-2-msi/level-2a/). Данные Sen-
tinel-2 были получены с помощью облачной плат-
формы для геопространственного анализа дан-
ных Gооgle Earth Engine, дополнительно была
проведена операция маскирования облачности
(менее 5% от площади снимка), а также все дан-
ные были спроецированы в проекцию UTM (зо-
на 51N).

Предварительная обработка спутниковых дан-
ных серии GF-1B/C и подготовка информационных
продуктов. Предварительная обработка изобра-
жений, полученных со спутников GF-1B/C для
получения продукта со значениями отражающей
способности поверхности включала радиометри-
ческую коррекцию, ортотрансформирование, пе-
репроецирование в проекцию UTM (зона 51N),
атмосферную коррекцию и пространственную
совместную привязку с данными Sentinel-2 с суб-
пиксельной точностью.

Атмосферная коррекция проводилась с ис-
пользованием модели быстрого атмосферного
анализа спектральных гиперкубов (FLAASH).
Все операции выполнялись в ПО ENVI 5.2. Ко-
эффициенты для радиометрической калибров-
ки и файлы функций спектрального отклика
можно загрузить с веб-сайта Китайского центра
ресурсов спутниковых данных и приложений
(http://www.cresda.com/CN/Downloads).

После атмосферной коррекции несколько
пикселей со значениями ниже нуля и выше 1 бы-
ли исключены для каждого диапазона GF-1B/C.
Эти пиксели соответствуют сильно отражающим
поверхностям, таким как песок, а отрицательные
значения, соответствуют глубокой воде или глу-
боким теням с низким уровнем яркости.

При проведении тщательной перекрестной
калибровки необходимо учитывать корректиров-
ки, соответствующие эффектам двулучевой
функции отражательной способности (BRDF)
из-за различий в освещении и углах наблюдения
(Liu Q., 2019). Однако, при использовании пар
синхронных изображений, когда разница во вре-
мени съемки и условиях освещения минимальна
и состояние атмосферы можно считать одинако-
выми, а сравниваемые датчики имеют околона-
дирные углы обзора, корректировками BRDF
можно пренебречь (Teillet, 2001), поэтому в дан-
ном исследовании корректировки BRDF не про-
водились.

Следующим шагом было вычисление индекса
NDVI. Одним из наиболее востребованных ин-
формационных продуктов дистанционного зон-
дирования Земли для решения задач оценки расти-
тельного покрова является индекс NDVI. Расчет
NDVI основан на разнице отражательной способ-
ности растений в красной и инфракрасной обла-
стях спектра. В красной зоне спектра (0.62–0.75 мкм)
наблюдается максимальное поглощение солнеч-
ной радиации хлорофиллом, а в ближней инфра-
красной зоне (0.75–1.3 мкм) максимальное отра-
жение энергии клеточной структурой листьев.
NDVI рассчитывается как (Weir, 2000):

(1)

где NIR – отражение в ближнем инфракрасном
диапазоне с максимальным отражением энергии

−=
+

NIR RED
NDVI , 

NIR RED

Таблица 2. Условия съемки пар изображений GF-1B, GF-1C и Sentinel-2A/B

№ участка Спутник, сенсор Дата Время (UTC)
Азимутальный 

угол солнца

Зенитный угол 

солнца

1, 2, 3 GF-1B, PMS

Sentinel-2A, MSI

28.07.21 3:45

3:49

176–180

177–179

46–49

46–50
4, 5 GF-1C, PMS

Sentinel-2A, MSI

29.07.21 3:38

3:19

177–179

170–173

47–49

47–49
6 GF-1B, PMS

Sentinel-2B, MSI

27.08.19 3:32

3:29

178

178

55

55
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клеточной структурой листьев, RED – отражение
в красной зоне, характеризующееся максималь-
ным поглощением солнечной радиации хлоро-
филлом. Значения NDVI варьируются от +1.0 до
–1.0. Для расчета NDVI для Sentinel-2 использо-
вались данные 4 (Red) и 8 (NIR) каналов. Для
спутников GF-1B/1С использовались каналы
3 (Red) и 4 (NIR). Для дальнейшего анализа для
обоих изображений в каждой паре были исключе-
ны фрагменты с облаками, тенями, дымом от лес-
ных пожаров и высокогорные участки.

Подготовка карты типов земного покрова (Co-
pernicus, VIIRS/ Suomi NPP, Proba V). Особенно-
стью исследуемой территории является труднодо-
ступность для проведения полевых исследований
и в тоже время однородность типов растительного
покрова, когда значительные площади монопо-
родных лиственничных лесов и редколесий, сме-
няются обширными районами кустарниково-тра-
вянистой растительности и озерами. С другой сто-
роны, наличие вечной мерзлоты и разветвленной
плотной гидрографической сети формируют мо-
заичность ландшафтов и экотонов в зависимости
от степени увлажнения, которые слабо отражают-
ся на типах доминирующего растительного по-
крова в принятой классификации типов земного
покрова, однако, влияют на отражающую спо-
собность поверхности и как следствие, на каче-
ство классификаций спутниковых данных по ти-
пам земного покрова, особенно на данных высо-
кого разрешения.

На данном этапе мы использовали карту типов
земного покрова, полученную по спутниковым
данным с невысоким пространственным разре-
шением (100 м) при отсутствии в открытом досту-
пе более точных данных, для оценки влияния раз-
личных типов поверхности на вариации значений
информационных продуктов с высоким про-
странственным разрешением (8 м), полученных
датчиками PMS и MSI.

Данные о земном покрове территории были
получены из двух спутниковых продуктов: Coper-
nicus Land Cover 2019 (PROBA-V) 100 м (Buch-
horn, M., 2020) и ActiveFire VIIRS (Suomi NPP,
NOAA-20) 375 м (Schroeder, W., 2014). На рис. 2
представлена карта типов поверхности на иссле-
дуемую территорию по спутниковым данным.

Продукт Copernicus Global Land Service GLC
(CGLS-LC100) обновлялся с 2015 по 2019 год с об-
щей точностью на глобальном масштабе порядка
75.1% +/–0.7% (Tsendbazar N., 2020). Однако ре-
зультаты классификации в высоких широтах мо-
гут быть менее точными из-за низкой плотности
обучающих данных и высокой облачности в тече-
ние года. Всего на территории было выявлено
13 различных типов земного покрова, которые за-
тем были объединены в 4 доминирующих класса
(30, 80, 113, 300) (см. рис. 2). Различные варианты

подтипов растительного покрова преимуще-
ственно объединялись, так как слишком сильная
детализация, особенно мозаичного травянистого
и кустарникового заболоченного растительного
покрова, приводит к значительным ошибкам до-
стоверности определения класса типа земного
покрова на локальном масштабе в высоких широ-
тах. Классы с малым числом пикселов были объ-
единены в класс Другие.

Поскольку выгоревшие территории еще не учи-
тываются алгоритмом CGLS-LC100, а в последние
5 лет лесные пожары на территории тестовых
участков занимают значительные площади, воз-
никла необходимость выделения отдельных клас-
сов ежегодных гарей. Для восстановления границ
гарей был использован спутниковый продукт Ac-
tiveFire Suomi NPP VIIRS 350m, на основе еже-
дневно регистрируемых тепловых аномалий были
построены полигоны площадей, пройденныx ог-
нем в пожароопасный летний период. Затем, с ис-
пользованием визуального контроля по видимым
каналам GF-1B/C (прибор PMS) границы выго-
ревших территорий были скорректированы и рас-
считаны площади. За рассматриваемый период с
2017 года на тестовых территориях выгорело:

2017 г. – 15 км2, 2018 г. – 2252 км2, 2019 г. –

3346 км2, 2020 г. – 1170 км2, 2021 г. – 2002 км2. Еже-
годные гари были выделены в отдельные классы
(217–221) и включены в окончательную карту ти-
пов земного покрова на исследуемой территории
(см. рис. 2).

Необходимо отметить, что лиственничные ле-
са и редколесья (класс 113) занимают значитель-
ные площади на каждом участке. Также на каж-
дом участке присутствует комбинированный
класс (класс 30), в котором представлена кустар-
никовая и травяная растительность и заболочен-
ные территории. Больше всего водных объектов
(класс 80) по площади расположено на 3 участке.
Порядка 40% площадей 3 и 5 участков выгорело в
результате лесных пожаров 2018 и 2019 гг., осталь-
ные участки также пострадали от пожаров. Чаще
всего – 4 раза за рассматриваемый период горела
территория 3 участка, меньше всего площадей
выгорело на 4 участке.

Карта типов земного покрова была подготов-
лена для проведения уточненного анализа продук-
тов отражательной способности и индекса NDVI по
данным спутников GF-1B/C (прибор PMS) по
сравнению с данным Sentinel-2A (прибор MSI).

Методика взаимного сопоставления информа-
ционных продуктов GF-1B/C (прибор PMS) и Sen-
tinel-2A/B (прибор MSI). Валидация информацион-
ных продуктов, полученных по данным китайской
спутниковой группировки GF-1, проводилась с
использованием метода взаимного сопоставле-
ния с уже валидированными продуктами, полу-
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ченными спутниками серии Sentinel-2 (Европей-
ское Космическое Агентство).

Для сравнительного анализа данных был при-
менен подход попарного сопоставления значе-
ний каждого пиксела всего поля изображений
или набора контрольных точек с совпадающими
координатами (n – число измерений). Всего для
каждого участка было выбрано 100000 контроль-
ных точек, распределенных случайным образом в
зависимости от площадей, занятых различными
классами типов земной поверхности.

Количественная оценка связи сопоставляе-
мых данных была дана на основе расчета парамет-
ров регрессионных моделей. Статистические
функции для преобразования между значениями
продуктов Sentinel-2A/B MSI и PMS (GF-1C и
GF-1B) (отражательная способность поверхно-
сти, индекс NDVI) были получены с использова-
нием линейной регрессии. Качество подгонки
регрессионной модели определялось коэффици-

ентом детерминации (R2), а ее значимость опре-
делялась значением p-value <0.001, при котором
выбранная модель хорошо соответствует данным.

Так как индекс NDVI, как правило, использу-
ется для анализа состояния растительного покрова,
для валидации значений NDVI использовались
только контрольные точки, относящиеся к классам

травянисто-кустарниковой растительности, лист-
венничных лесов и выгоревших лесов с 2017 г. По
результатам расчетов строились точечные диаграм-
мы рассеяния, характеризующие связь значений
индекса NDVI (>0), полученных по данным Senti-
nel-2 и GF-1 для каждого участка. Для каждого
участка также были рассчитаны количественные
соотношения перехода между значениями, получа-
емыми по данным GF-1 и Sentinel 2. Указано коли-
чество анализируемых значений (N), коэффициент

детерминации (R2) и среднеквадратичная ошибка
(RMSE). Плотность расположения точек на графи-
ках показана цветом: чем плотнее расположены
точки, тем более красный цвет.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Предварительно было проведено сравнение
атмосферно скорректированных данных спутни-
ков GF-1B/C (прибор PMS) и Sentinel-2 (прибор
MSI) путем вычисления средних значений отра-
жающей способности по всем участкам для каж-
дого канала. Как было показано в таблице 1, для
сравнения были отобраны 2, 3, 4 и 8 каналы MSI,
близкие по спектральному диапазону 1, 2, 3 и 4
каналам сенсора PMS соответственно. На рисун-

Рис. 2. Карта доминирующих типов поверхности на исследуемой территории по спутниковым данным Copernicus
Land Cover 2019 (PROBA-V) 100 м и ActiveFire VIIRS (Suomi NPP, NOAA-20) 375 м.
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ке 3 показаны кривые средних значений отража-
ющей способности, которые показывают доста-
точно хорошую согласованность между датчика-
ми PMS и MSI.

При этом отражательная способность у MSI в
среднем выше PMS, кроме красного канала (рис. 3).
Наименьшая разница в коэффициенте отраже-
ния была обнаружена в зеленых и красных кана-
лах, а наибольшая – в ближнем инфракрасном
канале.

Также было проведено сравнение функций
спектрального отклика для исследуемых прибо-
ров. На рис. 4 представлены спектральные про-
фили для 4 анализируемых каналов датчика PMS
(GF-1C и GF-1B) и датчика MSI (Sentinel-2).

Как видно из рис. 4, для датчика PMS спутни-
ка GF-1C характерно снижение спектрального
отклика для более коротких длин волн в видимых
каналах спектра. В красном и зеленом каналах
ширина диапазона у датчика MSI уже, чем у PMS.
Разница между профилями спектрального отклика
GF-1C и GF-1B значительна, поэтому необходимо
проводить валидацию продуктов отражательной
способности поверхности и индекса NDVI для этих
спутников отдельно.

Для изучения взаимосвязи значений инфор-
мационных продуктов, получаемых с датчиков
MSI и PMS, был проведен регрессионный анализ
и получены коэффициенты регрессии для каждой
пары изображений. В табл. 3 представлены ре-
зультаты взаимного попиксельного сопоставле-
ния значений отражающей способности в зеле-
ном, синем, красном и ближнем инфракрасном

каналах и индекса NDVI, полученных по данным
приборов PMS и MSI.

Как видно из табл.3, средние значения целе-
вых информационных продуктов PMS (GF-1C и
GF-1B) в большинстве случаев меньше средних
синхронных значений эталонных информацион-
ных продуктов прибора MSI (Sentinel-2A/B).
Максимальные невязки средних значений харак-
терны для значений отражающей способности в
красном и инфракрасном каналах и продукте
NDVI для сопоставляемой пары Sentinel-2A и
GF-1C на 4 и 5 участках. Наибольшая корреляция

(R2 > 0.9 для всех продуктов) обнаружена между
данными датчика PMS и MSI для сопоставляемой
пары Sentinel-2A и GF-1B. Слабее выражена ли-
нейная зависимость между целевыми и эталон-
ными информационными продуктами, получен-
ными с Sentinel-2B и GF-1B на 6 участок.

Далее были исследованы зависимости между
значениями для информационных продуктов для
различных типов земной поверхности с целью
получения более точных количественных харак-
теристик для сопоставления данных Sentinel и
GF. Для этого были рассчитаны коэффициенты
линейной регрессии (a, b), коэффициент детер-

минации (R2), а также определено количество зна-
чений в выбранном классе для каждого участка (n),
по которым строилась регрессионная модель. Ни-
же в табл. 4–7 представлены результаты расчетов
параметров линейной регрессии (S2 = a + b*GF1)
поканального сопоставления значений отража-
тельной способности для пар Sentinel/GF1 для

Рис. 3. График средних значений отражающей способности GF-1B/C (прибор PMS) и Sentinel-2 (прибор MSI) по всем
тестовым участкам.
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Рис. 4. Профили функций спектрального отклика датчика PMS (GF-1C и GF-1B) и датчика MSI (Sentinel-2).
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различных типов земного покрова в пределах
каждого участка.

В табл. 4 представлен пример результатов рас-
чета параметров линейной регрессии поканаль-
ного сопоставления значений отражательной
способности для пар Sentinel/GF для определен-
ного типа почвенно-растительного покрова.

Результаты сопоставления значений отража-
тельной способности для территорий с плотными
и редколесными лиственничными лесами пока-

зывают высокую корреляцию (R2 > 0.9) значений
для 1–3 участков (Sentinel-2A и GF-1B) для всех
анализируемых каналов, за исключением NIR ка-

нала на 1 участке (R2 = 0.71). На 4 и 5 участках
(Sentinel-2A и GF-1C) регистрируется заметная

корреляция (R2 > 0.7) между значениями отража-
тельной способности лесных территорий для всех
каналов. Для 6 участка (Sentinel-2B и GF-1B) ха-
рактерна умеренная корреляция значений в этом

классе с коэффициентом R2 < 0.3.

Результаты значений сопоставления отража-
тельной способности для территорий, с комбини-
рованным кустарниково/травянисто/заболочен-
ным покрытием, показывают высокую корреляцию

(R2 > 0.9) значений для 3 и 2 участка (Sentinel-2A и
GF-1B) для всех анализируемых каналов. Для
1 участка, относящегося к этой же паре спутни-

ков, значения R2 не превышает 0.6, что характеризу-
ет более низкое качество подобранной модели. Од-
ной из вероятных причин может быть несоответ-
ствующая масштабу исследования генерализация
ландшафтов кустарниковых и травянистых по-

верхностей с различными режимами увлажнения
в один класс. Как видно на рис. 2 данный класс
занимает значительные площади в северной ча-
сти 1 участка. Для 6 участка (Sentinel-2B и GF-1B)
обнаружена слабая корреляция в этом классе с

коэффициентом R2< 0.3.

Гари показывают высокую корреляцию (R2 > 0.8)
значений отражательной способности (SR) для 1,
2, 3 и 5 участков (Sentinel-2A и GF-1B) для всех
анализируемых каналов. На 4 участке выгорев-
шие территории занимают небольшие площади
по сравнению с другими участками и как след-
ствие, для анализа использовалось наименьшее
число контрольных точек класса среди других
участков (n = 1606), что вероятно определяет бо-

лее низкое качество модели (R2 0.7–0.8), а не более
слабую корреляцию. Для 6 участка (Sentinel-2B и
GF-1B) корреляция изменяется от умеренной в
видимых каналах до заметной в инфракрасном.

Для продуктов с индексом NDVI в целом ха-
рактерна высокая корреляция значений между

данными GF-1 и Sentinel-2, диапазон значений R2

от 0.71 до 0.97 (см. рис. 5, а–5, e). Наилучшая кор-

реляция (R2 = 0.97) значений NDVI, получаемых
GF-1 и Sentinel-2, показана на 3 участке (см. рис. 5,
б), который характеризуется равномерным чере-
дованием различных типов растительного покро-
ва, когда значительные площади более-менее од-
нородны по видовому составу и типу увлажнения.
Это отражает равномерное распределение точек
вдоль прямой регрессии, когда более высокие
значения NDVI характерны для плотных лист-



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2022

КРОСС-СЕНСОРНОЕ СРАВНЕНИЕ 95

венничных лесов, а наиболее низкие значений
для недавно полностью выгоревших территорий.

На 1 и 4 участках доля лесов преобладает, по-
этому облако точек характеризуется более высо-
кой плотностью значений в верхней части линии
регрессии при слабом проявлении “хвоста” низ-
ких значений (см. рис. 5, a, 5, г). На втором участ-
ке гари были зарегистрированы только в 2018 г.,
то есть к дате съемки в 2021 году уже успели зарас-
ти, поэтому облако точек смещено к более высо-
ким значениям NDVI (см. рис. 5, в), а близкое
размещение большинства точек к линии регрес-
сии скорее всего указывает на однородность
ландшафтов.

Заметная корреляция (R2 = 0.72) значений
NDVI, но самая низкая среди остальных участ-
ков, характерна для 6 участка (см. рис. 5, е). Обла-
ко точек наиболее широко распределено по срав-
нению с другими участками вдоль линии регрес-
сии и сдвоенно в области высоких значений. Это
может быть обусловлено более высоким значени-
ем зенитного угла солнца по сравнению с анало-
гичными параметрами съемки других участков и
влиянием фактора рельефа, так как в пределах
участка наблюдаются значительные перепады
высот, и для этого участка требуется более точная
цифровая модель рельефа (DEM) для процедуры
ортокоррекции.

ВЫВОДЫ

На основе проведенного анализа можно ска-
зать, что для данной территории в целом наблюда-

ется высокая корреляция значений сопоставляе-
мых информационных продуктов, полученных с
китайских спутников серии GF-1 и эталонных ин-
формационных продуктов, полученных с европей-
ских спутников серии Sentinel-2. Полученные ре-
грессионные коэффициенты с высокой степенью
надежности могут быть использованы при прове-
дении комплексного анализа спутниковых данных
для пересчета значений, полученных датчиком
PMS, в соответствующие значениям датчика MSI,
в том числе с учетом камеры конкретного спутника
(GF-1C или GF-1B, Sentinel-2A/B).

Более детальный анализ значений отражатель-
ной способности в соответствии с выделенными
классами типов земного покрова показал, что в
границах водных объектов обнаруживается самая

высокая корреляция (R2 > 0.9) в красном и зеле-
ном каналах сопоставляемых данных для всех
участков. Кустарниково-травянистая раститель-
ность и леса ожидаемо характеризуются значи-

тельным разбросом оценки R2, что скорее указы-
вает на недостаточность детальности классов ти-
пов поверхности на данном масштабе
исследования, а не более низкое качество целе-
вых данных GF-1 по сравнению с эталонными
данными Sentinel-2. Гари характеризуются более
однородными свойствами отражательной спо-
собности, особенно в первые годы после пожара.
Результаты сопоставления отражательной спо-
собности для выгоревших территорий в 2018 г.,
обнаруженных на всех участках также показыва-

ют высокую корреляцию (R2 > 0.8) между сопо-

Таблица 3. Результаты взаимного попиксельного сопоставления спутниковых изображений, полученных датчи-
ками PMS и MSI

Канал

Коэффициенты регрессии

S2 = a + bGF1

Коэффициенты регрессии

GF1 = a + bS2 R2 n
Сред. знач. 

GF1

Разница

ср. знач. 

GF1-S2a b a b

Sentinel-2A и GF-1B (28.07.2021, участки 1,2,3 )

Blue 0.007723 0.993227 –0.005976 0.944432 0.97 110424417 0.021 –0.008

Green 0.003078 0.936336 –0.000498 1.009715 0.97 110436157 0.048 –0.001

Red –0.005008 0.977147 0.007260 0.969162 0.97 110435808 0.045 0.006

NIR 0.004743 1.019283 0.001070 0.949768 0.98 110415919 0.175 –0.008

NDVI 0.084002 0.955958 –0.055329 0.991325 0.97 110078583 0.534 –0.006

Sentinel-2A и GF-1C (29.07.2021, участки 4,5)

Blue 0.015200 0.969269 –0.008884 0.796704 0.88 96539984 0.014 –0.015

Green 0.009569 0.897966 0.002416 0.857942 0.88 96644900 0.046 –0.005

Red –0.001677 0.979848 0.008717 0.837294 0.90 96632565 0.041 0.026

NIR 0.017462 1.068253 0.009539 0.819969 0.93 96643875 0.192 –0.031

NDVI 0.056766 0.995691 0.008451 0.907475 0.95 96277266 0.676 0.054

Sentinel-2B и GF-1B (27.08.2019, участок 6)

Blue 0.011585 0.782290 0.002701 0.674292 0.73 86065370 0.022 –0.007

Green 0.018698 0.772042 0.008292 0.670200 0.72 86074239 0.043 0.009

Red 0.010972 0.845320 0.008031 0.701475 0.77 86065175 0.039 –0.004

NIR 0.058668 0.796778 0.016610 0.798515 0.80 86071428 0.174 –0.024

NDVI 0.073915 0.881839 0.134861 0.785863 0.83 85335468 0.628 –0.0003



96

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2022

ЧЕРЕПАНОВА, ФЕОКТИСТОВА

ставляемыми данными и меньший разброс в ре-
грессионных коэффициентах по сравнению с
лесными и кустарниково-травянистыми расти-
тельными покровами.

Анализ сопоставления индексов NDVI как в
целом по изображениям, так и отдельно по участ-
кам и типам земного покрова подтверждает хоро-
шую связанность значений, получаемых с GF-1 и

Sentinel-2 (R2 > 0.9). Рассчитанные соотношения
для пересчета значений на основе регрессионных
моделей в дальнейшем могут быть использованы
для совместного анализа продуктов NDVI.

Следует отметить, что корреляция данных для
пары спутников Sentinel-2A и GF-1B (участки 1,
2, 3) выше, чем для пары Sentinel-2A и GF-1C
(участки 4, 5), что вероятно, связано с большей
шириной функций спектрального отклика датчи-

ка PMS, установленного на GF-1B. Корреляци-
онные зависимости, рассчитанные по данным со
спутников Sentinel-2B и GF-1B требуют уточне-
ния из-за значительных неопределенностей, свя-
занных с обработкой снимка GF-1B 2019 г., а так-
же сложного рельефа на участке.

Наилучшие результаты сопоставления эталон-
ных информационных продуктов Sentinel-2 и це-
левых информационных продуктов GF-1 были

получены для 3 участка с коэффициентами R2 >
0.9, что обусловлено использованием данных с
пары спутников Sentinel-2A и GF-1B и особенно-
стями распределения различных типов природ-
ных ландшафтов на участке.

Полученные соотношения для пересчета зна-
чений отражательной способности поверхности и
NDVI в дальнейшем могут быть использованы

Таблица 4. Результаты расчета параметров линейной регрессии (S2 = a + b*GF1) поканального сопоставления
значений отражательной способности для пар Sentinel/GF для редколесных и плотных лиственничных лесов для
каждого участка

Канал a b R2 n

S_GF_blue

Участок 1 0.90701 0.0105347 0.85 61370

Участок 2 0.899901 0.0098781 0.92 35810

Участок 3 0.968669 0.0082635 0.93 40200

Участок 4 0.937093 0.0148324 0.74 70569

Участок 5 0.949352 0.0160418 0.76 44682

Участок 6 0.748915 0.0124981 0.47 62831

S_GF_green

Участок 1 0.831124 0.0094321 0.84 61370

Участок 2 0.840282 0.0086919 0.90 35810

Участок 3 0.911711 0.0042325 0.93 40200

Участок 4 0.88458 0.0101633 0.77 70569

Участок 5 0.862361 0.0122013 0.71 44682

Участок 6 0.684819 0.0228836 0.43 62831

S_GF_red

Участок 1 0.880098 –0.0022743 0.88 61370

Участок 2 0.883354 –0.002557 0.93 35810

Участок 3 0.97624 –0.0062672 0.95 40200

Участок 4 0.982683 –0.0032121 0.83 70569

Участок 5 0.958388 –0.0018776 0.79 44682

Участок 6 0.774206 0.0132085 0.49 62831

S_GF_NIR

Участок 1 0.906313 0.0343815 0.71 61370

Участок 2 1.00725 0.0087051 0.90 35810

Участок 3 1.00442 0.0073841 0.92 40200

Участок 4 1.02136 0.0280185 0.73 70569

Участок 5 0.936809 0.0484889 0.70 44682

Участок 6 0.683046 0.0818337 0.46 62831
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Рис. 5. Результаты сопоставления значений индекса NDVI, полученные по эталонным данным Sentinel-2 и целевым
Gaofen-1 для каждого тестового участка.
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для проведения совместного анализа европей-

ских и китайских спутниковых данных в целях

исследования удаленных и труднодоступных

приарктических территорий.
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Cross-Sensor Comparison of Sentinel-2 and Gaofen-1B/C Satellite
Products for Northern Taiga Forests
E. V. Cherepanova1 and N. V. Feoktistova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

This study presents the results of the validation of information products of surface reflectance and NDVI, taking
into account land cover types, obtained from the Chinese GF-1 PMS sensor data and the reference data of the
European sensor MSI onboard Sentinel-2 (ESA) using the data intercomparison method. Based on the analy-
sis, a high correlation of the compared GF-1 information products and reference Sentinel-2 information prod-
ucts was revealed. The resulting regression coefficients can be used with a high degree of reliability when con-
ducting a comprehensive analysis of satellite data to recalculate the values obtained by the PMS sensor into the
corresponding values of the MSI sensor, including taking into account the camera of a particular satellite (GF-
1C or GF-1B).

Keywords: Remote sensing data validation, Gaofen-1B/C, surface reflectivity, NDVI, land cover
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