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Введение
Минуло более 50 лет, как в своей статье [1]

Г.В.Розенберг констатировал, что измерение поля-
ризации излучения позволяет получить всю доступ-
ную оптическим методам измерения информацию.
За это время было реализовано несколько фунда-
ментальных исследовательских программ по пассив-
ному измерению поляризации отраженного излуче-
ния объектами ближнего и дальнего космоса, Зем-
лей со спутников и самолетов, разработаны лида-
ры и выполнены многочисленные измерения матриц
рассеяния различными объектами. Было продемон-
стрировано, что измерение поляризующей способно-
сти природных образований, осуществляемое в до-
полнение к измерениям отражательной способности,
приближает возможности корректного решения об-
ратной задачи средствами пассивного дистанцион-
ного зондирования (ДЗ): определения физико-хими-
ческого, минералогического состава подстилающей
поверхности и атмосферы, определения их микро-
структуры.

При решении прямых задач ДЗ стало воз-
можным уверенно определять возраст и загрязнен-
ность снежного покрова, состав и увлажненность
почв, физиологическое состояние растительности,
размер и мощность загрязнений акваторий. Спектр
успешно решаемых задач, методологии и вариан-
ты приборной реализации видеополяриметрических
измерительных систем рассматриваются в ряде об-
зорных работ [2–7], анализ которых показывает,
что эффективность метода поляризационного зон-
дирования наиболее ярко продемонстрирована при
решении задач, связанных с оценкой аэрозоля.
Минимизация систематических и динамических
ошибок в оптико-электронных трактах видеополя-
риметров обеспечило возможность реализовать про-
цедуры измерения поляризованного света с погреш-
ностью менее 1%, что обеспечило надежную оценку
не только концентрации и размеров частиц, но и их
формы. Такие оценки позволяют судить о происхож-
дении аэрозоля и его влиянии на атмосферные яв-
ления. Уникальная чувствительность поляризацион-
ных измерений к малым вариациям аэрозольных па-
раметров послужила основой создания спутниковых
и самолетных видеополяриметрических систем, ко-
торые обеспечивают непрерывный глобальный мо-
ниторинг загрязнений атмосферы.

При поляризационном ДЗ подстилающих по-
верхностей, несмотря на выявленный широкий круг
потенциальных приложений, столь значимых ре-
зультатов от применения видеополяризационных
систем пока не удается продемонстрировать. Цель
настоящей работы — выявление естественно-физи-
ческих и технологических причин сложившейся си-
туации и определение направлений совершенство-
вания технологии видеополяриметрии.

Принцип стокс-видеополяриметрии

Возможности решения прямых и обратных за-
дач ДЗ на основании данных видеополяриметриче-
ских измерений являются прямым следствием сток-
совского формализма, в соответствии с которым
полное описание квазимонохроматического, с дли-
ной волны λ, частично поляризованного светового
пучка обеспечивается четырьмя параметрами век-
тора Стокса [8]

S(λ) = [I,Q,U ,V ]T , (1)

имеющими размерность интенсивности — перво-
го параметра I. Параметры Q и U характеризу-
ют состояние линейной поляризации, V — эллип-
тической поляризации пучка. Параметры Q и U
индицируют преимущественное направление коле-
баний электрического вектора в плоскости, на-
пример, перпендикулярной плоскости «источник
излучения–объект–наблюдатель», и в плоскости,
развернутой на 45◦ относительно этой выбран-
ной плоскости референции. Стокс-параметры изме-
ряются косвенно, через измерения интенсивности
в оптических каналах после ее модуляции линей-
ными анализаторами и устройствами сдвига фазы.
Пространственное распределение стокс-параметров
носит название стокс-изображений LS(x, y). Фор-
мально эти параметры предполагают определен-
ную процедуру их измерения с помощью дискрет-
ной поляризационной модуляции светового потока,
т. е. требуется проведение шести измерений интен-
сивности при фиксированных положениях линей-
ных анализаторов и двух круговых анализаторов,
а именно:

I = I0 + I90, Q = I0 − I90,

U = I45 − I135, V = IL − IR,
(2)
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где индексы 0, 90, 45, 135 обозначают углы плоско-
сти пропускания линейных поляризаторов, L и R —
лево- и правоциркулярный поляризаторы.

Амплитудно-угловая зависимость пропускания
линейных поляризаторов нелинейна и имеет коси-
нусквадратичный характер. Для минимизации по-
грешностей измерения может применяться иная
схема расположения поляризаторов, а число изме-
рений должно быть увеличено [9]. В пределе ли-
неаризация угловой чувствительности может быть
достигнута при бесконечном числе угловых изме-
рений, что означает переход к непрерывной моду-
ляции. Однако реализация такой схемы измерения
для относительно подвижных объектов представ-
ляет собой сложную техническую задачу.

Три параметра вектора Стокса, связанные
с поляризацией, линейно зависят от освещенно-
сти исследуемого объекта. В практике поляримет-
рии для оценки поляризующей способности объек-
тов используются функционалы параметра вектора
Стокса, не имеющие такой зависимости: степень
поляризации P , определяющая долю поляризован-
ного излучения, измеряемую в относительных еди-
ницах; азимут поляризации θ, определяющий пово-
рот плоскости поляризации относительно плоско-
сти референции, измеряемый в градусах; угол эл-
липтичности ε, характеризующий раскрыв эллипса,
измеряемый в градусах.

P =

√
Q2 + U2 + V 2

I
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2
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U
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)
,
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V√
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)
.

(3)

Эти функционалы в пространстве параметров
вектора Стокса однозначно определяют частично
поляризованный пучок на единичной сфере Пуан-
каре [10]. Вследствие ограниченного диапазона из-
мерений функционалы P , θ и ε оказываются наи-
более приспособлены для отображения в виде дву-
мерного распределения яркостей LP ,θ,ε(x, y).

Краткая история пассивной стокс-
видеополяриметрии

Традиционно историю видеополяриметрии как
инструмента ДЗ связывают с открытием Ara-
go, в 1811 г. наблюдавшего поляризации отражен-

ного Луной света в полярископ, однако планомер-
ные поляриметрические наблюдения поверхности
Луны начались лишь в 20-х гг. XX столетия [11].
Однако фотополяриметрия планет и подстилающей
поверхности Земли из-за необходимости проведения
вычислительных процедур не смогла получить ши-
рокого распространения до момента появления циф-
ровых методов обработки изображений [12]. Уже
первые изображения поляризационных функциона-
лов P и θ естественных и антропогенных объектов
продемонстрировали исследователям качественные
отличия изображений от привычных изображений
двумерного распределения интенсивности, что сти-
мулировало разработку телевизионных видеополя-
риметрических устройств для лабораторных назем-
ных [13,14] и самолетных измерений [5] и проведе-
ние спектрополяриметрических исследований есте-
ственных поверхностей [16].

В результате проведенных исследований был
определен перечисленный выше круг потенциаль-
ных задач ДЗ, которые могли бы быть успешно раз-
решены с помощью видеополяриметрических си-
стем, и выявлен ряд феноменов, свойственных по-
ляризационным наблюдениям. Во-первых, степень
линейной поляризации отраженного от большин-
ства естественных поверхностей солнечного излу-
чения не превышает в среднем 15%, что предъ-
являет повышенные требования к дифференци-
альной чувствительности регистрирующих систем.
Во-вторых, степень линейной поляризации имеет
ярко выраженную зависимость от угла визирования
и угла Солнца, даже в пределах поля зрения объ-
ектива, что затрудняет идентификацию оптически
однородных объектов, разнесенных в пространстве.
В-третьих, изображения Lθ(x, y) азимута поляри-
зации чувствительны к шумам, но эффективно ин-
дексируют границы объектов. В-четвертых, эллип-
тичность отраженного излучения естественными
образованиями пренебрежимо мала [17] (исключая
случай отражения тонкими пленками нефтяных за-
грязнений акваторий). Этот факт позволил иссле-
дователям сосредоточиться на разрешении проблем
измерения лишь линейной поляризации при раз-
работке перспективных моделей видеополяримет-
ров. Наконец, в-пятых, определились ограничения
потенциально достижимой точности измерений,
связанные с искажающим влиянием атмосферы.
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Естественное солнечное излучение не является по-
ляризованным, но, претерпевая рассеяние в толще
атмосферы, оно становится частично линейно поля-
ризованным, достигая поверхности. Поэтому отра-
женное от поверхности объектов излучение содер-
жит как поляризованную компоненту, обусловлен-
ную собственной поляризующей способностью по
отношению к падающему неполяризованному из-
лучению, так и поляризованную компоненту, обу-
словленную собственной деполяризующей способ-
ностью по отношению к падающему поляризован-
ному излучению. Отраженное от поверхности по-
ляризованное излучение частично деполяризуется
за счет рассеяния в атмосфере. Наконец поляризо-
ванное атмосферой излучение создает аддитивную
помеху поляризованному излучению, отраженному
от объекта, значительно превышающую полезный
поляризованный сигнал.

Обозначенные проблемы охватывают две вза-
имно перекрывающиеся области: аппаратные про-
блемы обеспечения требуемой точности оценки по-
ляризационных характеристик отраженного излу-
чения и проблемы интерпретации результатов.

Аппаратные погрешности измерений связаны
с возникновением специфических поляризацион-
ных искажений, свойственных двум основным схе-
мам получения поляризационных отсчетов: после-
довательной либо параллельной. В последователь-
ной схеме за время экспонирования стокс-изоб-
ражения перед единственным объективом должно
осуществиться перемещение как минимум четырех
поляризаторов, выполненных на основе широкоап-
ертурных пленочных поляроидов. В параллельной
схеме, при наличии одного объектива, необходи-
мо использование светоделителей или увеличение
числа независимых идентичных оптико-электрон-
ных измерительных каналов. Необходимо отметить,
что проблемы минимизации аппаратных погрешно-
стей и массогабаритных характеристик бортовых
устройств в настоящее время могут быть карди-
нально снижены в связи с появлением малогабарит-
ных активных анализирующих устройств на основе
ферроэлектрических жидких кристаллов [18], уста-
навливаемых в фокальной плоскости, или микро-
поляризатров — Metallic Nanowire Polarization Fil-
ter, формируемых непосредственно на светочувстви-
тельных элементах CMOS-фотоприемника [19].

При поляризационных наблюдениях естествен-
ных поверхностей основная проблема связана с ин-
терпретацией измерений. Поляризационные пара-
метры отраженного излучения от поверхностей
естественных и искусственных образований оказа-
лись более чувствительны к углам освещения и на-
блюдения, нежели к физико-химическому соста-
ву [20]. Подобная проблема, носящая менее прин-
ципиальный характер для интерпретации, имеет
место при измерениях интенсивности излучения,
отраженного от сложных поверхностей, имеющих
анизотропные индикатрисы отражения. Поэтому
для повышения надежности дешифрирования изоб-
ражений интенсивности используется двунаправ-
ленная функция отражательной способности BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function), ко-
торую можно оценить лишь при многоугловом ме-
тоде измерения. Однако в практике спутниково-
го ДЗ спектральный коэффициент яркости (СКЯ),
оцениваемый по ограниченному числу спектраль-
ных отсчетов — результатов измерений интен-
сивности в узких спектральных каналах, являет-
ся надежной оптической сигнатурой широчайше-
го класса природных образований, инвариантной
к угловым условиям наблюдения. Для пассивных
поляриметрических измерений оптического диапа-
зона в качестве сигнатуры, инвариантной к усло-
виям наблюдения, используется угловая (также на-
зываемая фазовой) зависимость поляризационных
параметров вектора Стокса и их функционалов.
Фазовый угол α — это угол между направлени-
ем падения излучения и направлением визирова-
ния в плоскости, задаваемой этими направлениями.
Эти зависимости носят названия поляризационно-
фазовых кривых (ПФК), тесно связанных с поня-
тием BPDF (Bidirectional Polarization Distribution
Function) [21].

Принцип многоугловой
стокс-видеополяриметрии

В простейшем случае регистрации зеркаль-
но отраженного излучения от границы «воздух–
пространственно однородный диэлектрик», в со-
ответствии с законом Френеля величина линей-
ной поляризации отраженного излучения положи-
тельна, имеет одномодовую зависимость от угла
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падения со 100%-м максимумом при угле Брю-
стера, однозначно связанного с коэффициентом
преломления. Однако коэффициенты преломления
большинства диэлектриков сосредоточены в узком
диапазоне 1,3–1,6, что, казалось бы, не позволя-
ет использовать критерий угла Брюстера для ре-
шения задач распознавания широкого класса есте-
ственных объектов. Однако в реальной ситуации
структура поверхности имеет неоднородный состав
и отраженное излучение формируется в приповерх-
ностном объеме вещества порядка длины волны,
в котором происходят переотражения, преломле-
ния и рассеяния светового излучения, что позволя-
ет рассматривать этот отражающий/рассеивающий
объем как мутную среду. На макроструктуре по-
верхности возникают затенения, что в совокупно-
сти обеспечивает сложный интегральный эффект,
зависящий от степени пространственного осредне-
ния. В простейшей модели поверхности, не учи-
тывающей эффекты рассеяния, поверхность мо-
жет быть представлена совокупностью хаотиче-
ски ориентированных зеркально отражающих мик-
роплощадок (фасеток) диэлектрика, расположен-
ных на плоской подложке. Отраженное излучение
при пространственном осреднении будет лишь ча-
стично линейно поляризовано, и возникнет зави-
симость степени поляризации от фазового угла.
Такая модель используется при упрощенном ана-
лизе отраженного излучения от снежных или пес-
чаных поверхностей. Если подобная неоднородная
поверхность будет иметь преобладающее направле-
ние нормалей фасеток при наличии макронеровно-
стей подложки, то угловое положение максимума
степени поляризации может быть заметно смеще-
но относительно угла Брюстера. Это смещение бу-
дет характеризовать уклон подложки поверхности.
Возникающая возможность оценки уклона по ана-
лизу угловой зависимости степени поляризации ле-
жит в основе алгоритма 3D-реконструкции поверх-
ностей на основе стокс-изображений [22].

При рэлеевском рассеянии на частицах, срав-
нимых с длиной волны, что характерно для чи-
стой атмосферы, угловая зависимость степени по-
ляризации принимает только положительные зна-
чения. Если многократное рассеяние происходит
на частицах, значительно больших длины волны
(рассеяние Ми), и дополняется поглощением и пе-

реотражением, то в угловой зависимости степе-
ни поляризации могут возникать дополнительные
максимумы, сопровождаемые инверсией плоско-
сти поляризации. Впервые явление «отрицатель-
ной» линейной поляризации, смещенной в область
малых фазовых углов, было обнаружено Берна-
ром Лио при поляриметрическом наблюдении по-
верхности Луны в 1922 г. [23] и смоделировано
им в лабораторных условиях на мелкодисперсных
порошках. Открытие «отрицательной» ветви ли-
нейной поляризации стимулировало развитие об-
щей теории переноса излучения в мутных сре-
дах с учетом поляризации для разрешения обрат-
ной задачи определения состава и размеров рас-
сеивающих частиц при исследовании космических
объектов [11, 24–26]. Было установлено, что вли-
яние объема вещества слоя сказывается на поло-
жительной ветви ПФК в виде подавления значе-
ний степени поляризации в максимуме и в сме-
щении максимума влево от положений под углом
Брюстера. С возрастанием анизотропии рассеяния
возрастает степень поляризации для больших зна-
чений фазового угла вследствие уменьшения вкла-
да объемного рассеяния слоем: преобладают откло-
нения лучей на малые углы от первоначального
направления, что вызывает их большее поглоще-
ние в толще слоя. Многократные переотражения
от сложной поверхности приводят к росту «отрица-
тельной моды» ПФК. Важнейшим результатом про-
веденных исследований для практики ДЗ явилось
доказательство высокой чувствительности формы
угловой зависимости параметров вектора Стокса
к появлению малых концентраций аэрозоля в ат-
мосфере.

Для восстановления плавных одномодовых
ПФК достаточно 4–6 угловых отсчетов, располо-
женных в диапазоне 0–180◦. При наблюдении по-
верхности Земли возникают ограничения диапазо-
на возможных углов зондирования. При сложной
структуре мутной среды ПФК также приобретает
сложный характер, что требует увеличения числа
угловых отсчетов.

Для иллюстрации поведения ПФК степени ли-
нейной поляризации на рис. 1 и 2 приведены ре-
зультаты моделирования для двух типов объектов:
аэрозоль — «Aer» и облако — «Cloud». Модельные
объекты представлены в виде плоского слоя мут-
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ной среды с взвешенными частицами сферической
формы, распределенными по радиусу по закону

f(r) =
1√
2πsr

exp

(
− ln2 (r/r0)

2s2

)
. (4)

Рис. 1. Поляризационно-фазовая кривая для объекта
типа «аэрозоль»

Рис. 2. Поляризационно-фазовая кривая для объекта
типа «облако»

Расчеты оптических параметров среды (пока-
зателей поглощения и рассеяния, индикатрисы рас-
сеяния) проводились по теории Ми:

– объект «Aer», r0 = 0,3 мкм, s = 0,92, λ =
= 412 нм, показатель преломления частиц
m = 1,385;

– объект «Cloud», r0 = 5,0 мкм, s = 0,4, λ =
= 412 нм, показатель преломления частиц
m = 1,385,

интегрирование по радиусам ограничивалось
r� 100 мкм. Излучение Солнца направлено на
слой под углом 60◦ с нормалью к границе слоя.
Фазовый угол, равный нулю, соответствует углу
визирования из-под Солнца.

Отраженное излучение моделировалось на ос-
нове решения векторного уравнения переноса для
плоского слоя [27–30]. Данная модель плоско-
го слоя также применима для подстилающей по-
верхности, если учитывать поглощение в подложке
на нижней границе слоя.

Современное состояние
многоуглового
видеополяризационного ДЗ

Стремление исследователей максимизировать
измерительную информацию об оптических харак-
теристиках подстилающей поверхности, получае-
мую одним прибором, привело к формированию
концепции 3MI (Multi spectral, Multi angle, Multi
polarization Image). Современные и перспективные
спутниковые и самолетные многоугловые видеопо-
ляриметры в той или иной степени соответствуют
этой концепции.

Первым поляриметром, открывшим эру много-
углового поляриметрического спутникового наблю-
дения Земли, стал французский спутниковый по-
ляриметр POLDER (POLariztion and Directionality
of the Earth’s Reflectances) [31], запущенный в двух
версиях POLDER-1 и POLDER-2 на японских спут-
никах-носителях ADEOS-1 и ADEOS-2 (Advanced
Earth Observation Satellite — орбита спутника около
800 км) в 1996 и 2002 гг. (последний вышел из строя
в 2003 г.). POLDER представляет собой широко-
польный (±43◦ ×±51◦) многоспектральный пассив-
ный радиометр, предназначенный для измерения ха-
рактеристик излучения, диффузно отраженного ат-
мосферой и поверхностью Земли с учетом поляриза-
ции. Назначение системы — газовый и аэрозольный
анализы состояния атмосферы и ее облачного по-
крова, спектральный анализ растительного покрова
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и состояния почв, измерение параметров излучения
при отражении от поверхности океанов. Поляриза-
ционные измерения проводятся в спектральных ка-
налах в районе 443, 670 и 865 нм при ширине поло-
сы 20 нм в каждом из каналов. Относительная точ-
ность измерений составляет 2–3%.

В POLDER используются ПЗС-матрица и ши-
рокоугольный линзовый объектив, между которы-
ми установлен вращающийся барабан, снабженный
спектральными фильтрами и линейными анализа-
торами. Вторая спутниковая программа Франции
и Японии, направленная на исследование поляриза-
ционных и анизотропных свойств отраженного ат-
мосферой излучения при помощи лидара PARASOL
(Polarization & Anisotropy of Reflectances for At-
mospheric Sciences coupled with Observations from
a Lidar), была запущена в 2004 г. Она реализу-
ется группировкой малых спутников (орбита око-
ло 700 км), получающих данные в узких спек-
тральных диапазонах. Разнородные данные обра-
батываются совместно на земных станциях [32].
Основным инструментом данной спутниковой про-
граммы является аналогичный пассивный поляри-
метр POLDER с увеличенной скоростью передачи
данных. Однако работа данной системы совместно
с космическим лидаром CALIPSO [33] позволяет
использовать PARASOL и как активную поляри-
метрическую систему.

В 2011 г. в NASA планировался запуск спут-
ника по программе GLORY [34] (масса 553 кг, ор-
бита 705 км), оснащенного прибором ДЗ аэрозолей
и облаков на основании данных поляризационных
измерений — орбитальным сканирующим фотопо-
ляриметром Aerosol Polarimetry Sensor (APS) [35].
Запуск оказался неудачным, однако предполагает-
ся, что миссия будет выполнена до 2020 г. Задачи
миссии — дистанционный контроль антропогенно-
го и естественного атмосферных аэрозолей, анализ
их влияния на климат за счет измерения полной
яркости и состояния линейной поляризации излу-
чения в девяти спектральных каналах APS, рас-
положенных в диапазоне от 0,41 мкм до 2,25 мкм.
Сканирование призвано обеспечить многоугловой
(более 200 направлений) метод измерения. Прото-
тип APS — RSP (Research Scanning Polarimeter)
активно используется при зондировании аэрозоля
и поверхности Земли с борта самолета.

По программе NASA после 2020 г. на орбите
должен начать работать малогабаритный гиперуг-
ловой поляриметр HARP — Hyper-Angular Rain-
bow Polarimeter, нацеленный на решение анало-
гичного круга задач, прототип которого отрабаты-
вается при самолетных исследованиях [36]. В от-
личие от POLDER, поляризационное разделение
в нем осуществляется за счет призм. Измерения
проводятся в трех спектральных каналах: 550, 670,
870 нм, при этом обеспечиваются наблюдения для
60 углов с разрешением на поверхности 2,5 км.

Необходимо отметить, что революционной тех-
нологической вехой в развитии поляриметрических
устройств для космических исследований станет
выведение на орбиту James Webb Telescope, в опти-
ческой схеме интерферометра которого использует-
ся CMOS с микрополяризаторами, произведенными
компанией MOXTEK [37].

Долговременное функционирование космиче-
ских миссий и общедоступность постоянно по-
полняемых результатов измерений способствовали
разработке разнообразных приборов самолетного
базирования как для целей проведения подспут-
никовых исследований, что имеет самостоятельное
значение из-за относительно высокого простран-
ственного разрешения и значительно меньшего ис-
кажающего влияния атмосферы, так и в качестве
прототипов перспективных спутниковых приборов.
К таким многоугловым видеополяриметрам отно-
сятся:

– упомянутый прототип для миссии GLORY
[38];

– прототип российского спутникового много-
углового видеополяриметра с 4 углами визирова-
ния в диапазоне от −60◦ до +60◦ относительно
надира, использующий линейные фотоприемники,
размещенные вместе с объективами внутри враща-
ющегося барабана с пленочными поляроидами [39];

– индийский многоугловой видеополяриметр
(multi-angle polarization imager — MAPI), осу-
ществляющий поляризационное зондирование
в нескольких спектральных диапазонах — 0,4,
0,5, 0,65, 0,75, 0,85, 0,935 мкм под несколькими
углами в диапазоне от 0 до 70◦. Пространственное
разрешение прибора в надире составляет 5 км для
высоты 1000 км [40].
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В Китае разработан сверхширокоугольный ви-
деополяриметр, получившиший название Direc-
tional Polarimetric Camera (DPC) и Advanced
Atmosphere Multi-angle Polarization Radiometer
(AMPR). С их помощью проводятся регулярные
измерения аэрозольного состава приземного слоя
в различных городах и исследования отражатель-
ных характеристик различных природных образо-
ваний [41,42].

Обсуждение

Проведенный обзор научных исследований де-
монстрирует перспективность многоугловой стокс-
видеополяриметрии как в качестве средства повы-
шения точности методов классического оптическо-
го ДЗ, так и в качестве универсального метода,
обеспечивающего исчерпывающую информацию об
оптических свойствах объектов в узком спектраль-
ном диапазоне. Тем не менее, обращает на себя
внимание имеющееся несоответствие числа находя-
щихся в опытной эксплуатации бортовых многоуг-
ловых видеополяриметров и количества опублико-
ванных и систематизированных результатов угловых
измерений различных природных образований. Нам
представляется, что сложившаяся ситуация обуслов-
лена по крайней мере тремя причинами.

Первая причина связана с обсуждавшимся вы-
ше искажающим влиянием атмосферы на струк-
туру сигнала. По оценкам, полученным на осно-
вании данных POLDER [40], носящим иллюстра-
тивный характер, вклад помехи обратного рассе-
яния в длинноволновом участке видимого диа-
пазона, при измерении интенсивности излучения,
отраженного от подстилающей поверхности в сум-
марный сигнал, возрастает линейно от направле-
ния в надир с 20% до 40% при угле визирования
в 700. При этом при измерении линейной поляри-
зации уже в надирном направлении доля поляри-
зованного атмосферой излучения составляет 55%,
однако с ростом угла визирования увеличивается
незначительно до 60%. Значительная доля «поля-
ризационной дымки» в структуре сигнала приводит
к уменьшению отношения сигнал/шум изображе-
ний и нелинейному возрастанию шумов в изобра-
жениях при вычислении степени поляризации.

Вторая причина имеет фундаментальный ха-
рактер и связана с осреднением информации по
пространству. Поскольку «тонкие» поляризацион-
ные эффекты обусловлены взаимодействием излу-
чения с микроструктурой вещества, то они ниве-
лируются при осреднении по разнородной поверх-
ности. Эти обстоятельства затрудняют интерпре-
тацию результатов измерений отраженного от по-
верхности Земли излучения при малом простран-
ственном разрешении, как, например, данных, по-
лучаемых от POLDER. Напротив, распределение
аэрозоля представляет собой протяженную одно-
родную пространственную структуру. По этой же
причине наиболее успешными и повторяемыми яв-
ляются результаты самолетных поляризационных
измерений снежного покрова, песков, протяжен-
ных пространств, открытых почв, растительности,
акваторий. Такие поверхности являются квазиод-
нородными, их статистические характеристики ма-
ло меняются при осреднении по площадям от де-
сятков сантиметров до сотен метров. Для этого
класса поверхностей могут быть получены оцен-
ки связи физико-минералогических и структур-
ных свойств с данными поляриметрических изме-
рений в лабораторных условиях. Тем не менее,
даже для таких поверхностей возможности реше-
ния обратной задачи ДЗ на основании поляризаци-
онных данных затруднено вследствие низкого от-
ношения сигнал/шум. Математические трудности
связаны некорректностью задачи обращения ин-
тегрального оператора первого рода [43]. При об-
ращении подобных операторов появляется возмож-
ность возникновения ложных решений и осцилля-
ций решения вследствие его крайней чувствитель-
ности к малым вариациям исходных параметров об-
ратной задачи. Физически речь идет о необходимо-
сти привлечения дополнительной информации для
создания алгоритма, фильтрующего ложные реше-
ния, а математически — об огрублении решения до
соответствующего реальному объему исходной ин-
формации.

В этом смысле особое место в теории перено-
са занимают малопараметрические модели, в рам-
ках которых прямая задача допускает приближен-
ное аналитическое решение в общем виде без апри-
орной информации о свойствах среды и последу-
ющее обращение этого аналитического решения,
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поскольку численные решения не допускают подоб-
ной операции. При этом неизвестные фотометриче-
ские свойства среды выступают в качестве немно-
гих эмпирически определяемых параметров реше-
ния, а вид последнего диктует необходимый со-
став вспомогательной экспериментальной информа-
ции для определения этих параметров.

Малопараметрическая модель уже не являет-
ся некорректной математической задачей, если ма-
лые изменения совокупности ее параметров при-
водят к малым изменениям измеряемых характе-
ристик, т. е. процесс создания такой модели пред-
ставляет собой регуляризацию решения обратной
задачи [43]. Следовательно, при условии, что чис-
ло угловых отсчетов ПФК и соответствующее чис-
ло уравнений превышают количество неизвестных
в малопараметрической модели подстилающей по-
верхности, то возможно однозначное обращение.
Для решения прямых и обратных задач многоугло-
вой видеополяриметрии разработан специализиро-
ванный математический аппарат, приспособленный
для реализации быстрых алгоритмов [44–47].

Эффективность быстрого решения прямой зада-
чи коррекции атмосферных искажений в темпе по-
ступления информации определяется объемом до-
полнительной динамической информации об оптиче-
ских свойствах слоя атмосферы между видеополя-
риметром и подстилающей поверхностью. Такая ди-
намическая оценка атмосферы может быть получена
косвенно от несканирующего датчика, чувствитель-
ного в ближнем УФ-диапазоне (0,3–0,35 мкм), в ко-
тором отражением солнечного излучения от поверх-
ности можно пренебречь, а сигнал определяется до-
минирующим рассеянием Рэлея [48].

Третьей причиной незначительного числа ре-
зультатов оценки пространственного распределе-
ния поляризационных параметров является из-
быточность информации, генерируемая многоуг-
ловыми многоспектральными видеополяриметрами,
не позволяющая использовать ее для визуально-
го анализа. Единичные стокс-изображения, полу-
ченные под любым из углов, непригодны для ана-
лиза, а непрерывные (восстановленные) ПФК —
поляризационные сигнатуры, соотнесенные с каж-
дым пикселом стокс-изображения, — невозможно
отобразить. Единственным выходом из противоре-
чия является нахождение характерных признаков

(скалярных величин) ПФК, которые были бы ин-
вариантны к угловым условиям наблюдения и мог-
ли бы быть отображены в виде двумерного распре-
деления.

Модельные эксперименты на ряде сыпучих
микроструктурных объектов выявили, что наибо-
лее вариативным признаком ПФК служит макси-
мальная величина «отрицательной ветви» степени
линейной поляризации. Поляризационными при-
знаками (инвариантами) могут служить также мак-
симальное значение положительной ветви степени
поляризации, угол инверсии азимута поляризации,
крутизна ПФК в точке прохождения через нуль.

При проведении многоугловых измерений во-
все не обязателен переход к оптическим парамет-
рам слоя при обращении выражения для матрицы
отражения. Напротив, названные параметры ПФК
линейной поляризации сами по себе являются
уникальными характеристиками подстилающей по-
верхности и пригодны для целей зондирования. Од-
нако для перехода от них к физико-минералоги-
ческому составу вещества подстилающей поверх-
ности необходимо создание банка соответствую-
щих им параметров различных типов поверхности
на базе их лабораторных измерений.

Заключение

Таким образом, в настоящее время имеются
теоретические и экспериментальные предпосылки
для более активного внедрения методов многоуг-
ловой видеополяриметрии в практику дистанци-
онного зондирования подстилающих поверхностей.
Необходимо активизировать работы в области на-
копления данных для формирования отечественно-
го атласа поляризационных характеристик природ-
ных образований.

Авторы благодарят профессоров А.А. Романо-
ва и А.С.Селиванова за обсуждение материалов
статьи.
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