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Рассмотрена задача повышения геометрического качества 
изображений от систем глобального наблюдения Земли, в том чис-
ле с высокой эллиптической орбиты. Показано, что для уточнения 
геодезической привязки изображений и калибровки аппаратуры 
необходимы алгоритмы автоматического получения опорных то-
чек. Для их массового получения предлагается использовать вме-
сто электронных карт полутоновые многоканальные изображения 
подстилающей поверхности, полученные другими миссиями ДЗЗ. 
Построен алгоритм многоканальной корреляции изображений с 
учётом влияния рельефа местности. Разработаны подходы к ка-
либровке съёмочной аппаратуры, в том числе для уточнения дви-
жения сканирующего зеркала. Предложенные подходы апробированы 
на данных от спутников серии «Арктика-М». 
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ENHANCED GEOMETRIC IMAGE QUALITY  
FROM GLOBAL EARTH OBSERVATION SYSTEMS 

Egoshkin N.A., Solovyev А.V. 
The problem of increasing the geometric quality of images from global Earth observation systems, including those from a highly el-
liptical orbit, is considered. It is shown that algorithms for automatically obtaining reference points of the terrain are necessary to 
clarify the geodetic referencing of images and calibrate the equipment. For their mass production, it is proposed to use grayscale 
multichannel images of the underlying surface obtained by other remote sensing missions instead of electronic maps. An algorithm 
for multichannel image correlation taking into account the influence of the terrain is constructed. Approaches to the calibration of 
survey equipment are developed, including for clarifying the movement of the scanning mirror. The proposed approaches are tested 
on data from the Arktika-M series satellites. 
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Введение 

Системы глобального наблюдения Земли 
позволяются каждые 5 – 30 минут получать мно-
гозональные изображения Земли на фоне окру-
жающего космоса. При этом съёмка ведётся со 
значительного расстояния от Земли (~35000 км) 
и пространственное разрешение изображений 
сравнительно низкое (0.5 – 4 км). Обычно 
наблюдение ведется с геостационарной орбиты, 
для России особенно актуально наблюдение за арктиче-
ским регионом с высокой эллиптической орбиты типа 
«Молния», реализуемое спутниками «Арктика-М» [1]. 

Потребителям данных от глобальных систем требу-
ются высокое геометрическое качество изображений, 
хорошая точность геодезической привязки и стабиль-
ность внутренней геометрии. Однако процесс съёмки 
сопровождается действием множества искажающих 
факторов, вызванных орбитальным движением спутни-
ка и его вращением, а также сложным механизмом раз-
вертки изображений у современных двухкоординатных 
сканерных датчиков [2]. Поэтому перед выдачей потре-
бителям выполняется нормализация изображений: они 
представляются в стандартной картографической про-
екции, а особенности съёмки и известные искажения 
компенсируется [2]. Тем не менее, из-за неизбежных 
погрешностей знания навигационной информации спут-
ника и недостаточно точного знания законов сканирова-
ния датчика, нормализация оказывается не идеальной, 
возникают погрешности геопривязки нормализованных 
изображений и остаточные искажения их внутренней 
геометрии.  

Для повышения точности геометрической геопривяз-

ки применяется сравнение реальных изображений от 
съёмочной аппаратуры  с некоторой опорной информа-
цией, геометрические свойства которой точно известны. 
Например, в качестве опорной информации используют-
ся электронные карты береговых линий [3], а также 
форма границы Земля – космос [4]. Предлагалось ис-
пользовать в качестве опоры звёзды, которые при гло-
бальном наблюдении легко могут попадать на изобра-
жения вместе с Землей.  

Выбор опорной информации очень важен: именно он 
определяет потенциальную результативность процесса 
уточнения геометрии. Желательно, чтобы опорные дан-
ные были адекватны реальным изображениям со спут-
ника. В этом смысле электронные карты, преобразован-
ные в соответствующие бинарные маски [3], не лучший 
вариант опоры, так как исходные космические изобра-
жения – полутоновые, на них переход суша-море явля-
ется плавным. К тому же карты обновляются редко, их 
адекватность постепенно утрачивается, особенно в от-
дельных регионах. Из-за наличия атмосферы граница 
земля-космос оказывается размытой, поэтому точность 
геопривязки по границе Земли сильно ограничена. Звёз-
ды – хорошие ориентиры, но на фоне яркой Земли они 
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не видны в достаточном количестве. К тому же и звезды 
и контуры Земли далеки от наиболее важных централь-
ных областей изображения, т.е. они характеризуют гео-
метрию съёмки весьма опосредовано.   

В настоящее время различными миссиями ДЗЗ по-
лучены высококачественные цветные изображения по-
верхности Земли, доступные бесплатно. Их детальность 
соответствует глобальному наблюдению или много-
кратно превышает его. Рост вычислительных мощно-
стей позволяет успешно использовать такие изображе-
ния для геопривязки [5, 6]. Поэтому применение в каче-
стве опоры реальных изображений Земли выглядит 
весьма перспективным направление исследований. 
Следует отменить, что положительные результаты [5, 6] 
получены для средне и высокодетальных изображений, 
где для надежного отождествления выбираются пре-
имущественно объекты искусственного происхождения. 
Однако таковые не видны на изображениях от систем 
глобального наблюдения. Поэтому актуальна 

Цель настоящей работы – разработка для систем 
глобального наблюдения новой технологии повышения 
геометрического качества за счет использования в ка-
честве опорной информации цветных изображений от 
других систем ДЗЗ. Массовое автоматические получе-
ние качественных опорных точек позволит не только 
улучшить геодезическую привязку, но и повысит каче-
ство внутренней геометрии изображений за счет преци-
зионной калибровки съёмочной аппаратуры.  

Подготовка опорной информации 

В непосредственном виде данные ДЗЗ (например, 
снимки с геостационарных спутников) малопригодны 
для использования в качестве опоры: они не покрывают 
полностью регион съёмки, содержат не освещенные 
Солнцем области. Также на изображениях присутствуют 
облака, которые при глобальном наблюдении легко 
ложно отождествить с облаками на другом изображе-
нии, особенно если снимки близки по времени. Поэтому 
необходима предварительная обработка серии изобра-
жений для получения безоблачной опоры на поверх-
ность Земли в целом. Подобная обработка уже выпол-
нялась для различных миссий ДЗЗ, например в [7] до-
ступны изображения Земли с разрешением 500 м в раз

ные сезоны. Также доступны изображения Земли от из-
вестного проекта «Google Планета Земля».  

К сожалению, на данных готовых продуктах искус-
ственно имитируется «голубой» цвет океанов; в реаль-
ности при съёмке из космоса океаны обычно темные. 
Обозначим исходные цветные изображения как 

( , ), ( , ), ( , )B u v G u v R u v , где ( , )u v  – пространственные 
координаты; B, G, R – яркости в каналах синего, зелено-
го и красного. Проводится следующая процедура подго-
товки. 

Шаг 1. На изображениях выделяются связные обла-
сти пикселей, удовлетворяющих  условиям оB B   и 

о оR / B - R / B + о о/G / B - G B ,  где о о о( , , )B G R  – 

искусственный цвет океанов; , 1    – некие настраи-
ваемые пороги.  

Шаг 2. Связные области малой площади исключают-
ся из рассмотрения.  

Шаг 3. Остальные области наращиваются путем до-
бавления граничных точек в некоторой малой окрестно-
сти. В итоге в полученных областях яркости обнуляется.  

Шаг 4. Изображения приводятся (фильтрацией низ-
ких частот и передискретизацией) к разрешению не вы-
ше 500 м на пиксель для экономии памяти.  

На рис. 1 показан пример удаления искусственного 
цвета океана с изображения от проекта «Google Плане-
та Земля». 
Сопоставление изображений  
с опорной информацией 

Как уже отмечалось, исходные изображения от гло-
бальных систем искажены. Поэтому сперва материалы 
съёмки геометрически трансформируются в стандарт-
ную геометрию, например, проекцию виртуального спут-
ника [2, 8]. Такая проекция максимально близка к реаль-
ным условиям съёмки и при преобразовании в неё поте-
ри информации минимальны, но в тоже время устраня-
ются основные искажения, свойственные датчику и про-
цессу съёмки.  

Изображение опоры также из соответствующей из-
вестной проекции (например, Google Web Mercator) гео-
метрически трансформируется по обратному закону в 
проекцию виртуального спутника. Это корректно, так как 

 
Рисунок 1 – Пример удаления искусственного «голубого» цвета океана  

(слева – исходное изображение, справа – после удаления) 
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исходное разрешение у опорного изображения лучше, 
чем разрешение после трансформации. Более того, 
если снижение разрешения ощутимое (например, с 0.5 
км до 4 км), то трансформация комбинируется с соот-
ветствующей низкочастотной фильтрацией опоры. 

Поскольку совмещение спутниковых изображений в 
различных каналах само по себе является достаточно 
сложной проблемой [2], то имеет смысл рассматривать 
вопрос совмещения для каждого спектрального канала 
съёмочной аппаратуры независимо от остальных.  

Доступные изображения опоры – цветные трехка-
нальные. Однако спутники «Арктика-М» и «Электро-Л» 
не формируют изображения в естественных цветах. 
Можно выбрать для сопоставления с опорой один из 
каналов опоры, наиболее близкий по спектру. Но при 
этом утрачиваются преимущества наличия у опоры трех 
каналов.  

Обобщим алгоритм корреляционно-экстремального 
сопоставления изображений на случай наличия у опоры 
N каналов. Пусть сравниваются два фрагмента изобра-
жений одинаковых размеров, реальное и опорное. Обо-
значим их в виде векторов яркости b  и .B  В силу осо-

бенностей регистрации B  может отличаться от b  по 
средней яркости и амплитуде. Инвариантную к таким 
изменениям меру разности можно записать как 

2

,
min ,

a d
e a d  B I b  где I  – вектор изображения по-

стоянной единичной яркости; ,a d  – подлежащие под-
бору коэффициенты линейного преобразования. Можно 

показать, что в точке минимума ,d a b B  где ,b B  – 
средние яркости соответствующих изображений. Тогда 

2* *min ,
a

e a B b      (1) 

где * , b b b  *  B B B  – модифицированные векто-
ра с нулевым средним. 

В точке минимума (1) вектор *aB = * ,b  где *
b  – ор-

тогональная проекция вектора *b  в подпространство 
опоры, порожденное вектором * .B  Известный коэффи-
циент корреляции Пирсона – косинус угла между *b  и 

* ,b  такое определение легко обобщить.  

Пусть теперь у опоры N каналов, заданных соответ-

ствующими векторами * ,iB  1, .i N  В качестве меры 
несходства рассматриваем  

2
* *

, 1,
1

min ,
i

N

i ia i N i

e a




  B b   (2) 

т.е. разрешается линейно комбинировать каналы опоры 

с некими коэффициентами ,ia  1, .i N  Физический 
смысл такого комбинирования ясен, если спектр чув-
ствительности аппаратуру спутника оказывается нало-
жением спектров некой комбинации каналов подложки. 
Но даже если это не так – всё равно целесообразно 
линейным комбинированием изображений каналов под-
ложки получить наиболее похожее на *b  изображение.  

Для многоканальной опоры * *

1

.
N

i i
i

a


b B  На практи-

ке для нахождения минимизирующих 
2* *

 b b  коэффи-

циентов 1( , ..., )Na aA  необходимо решить систему 
линейных уравнений вида ,AM V  где 

* * * *
1 1 1

* * * *
1

, ,

, ,

N

N N N

 
 

  
  
 

B B B B

M
B B B B



 


 – матрица Грама для 

векторов опоры;  * * * *
1 , , , , ;NV B b B b  *,*  – ска-

лярное произведение. Тогда коэффициент корреляции 
2 2* * * *, /k   b b b b  = 

2т *, / .A V AMA b   

Следует отметить, что матрица Грама M  зависит 
только от опорного изображения. Поэтому для массово-
го сравнения различных изображений с одним опорным 
целесообразно найти M  и обратную 1,M  чтобы в 

дальнейшем быстро находить 1.A V M  Как альтер-
натива, можно было бы предварительно выполнить ор-

тогонализацию системы векторов * ,iB  1, ,i N  что до-
полнительно упрощает расчеты. Однако полученные 
вектора требуется хранить в вещественных числах, а то 
время как опорное изображение можно хранить в эко-
номной 8-битной кодировке.   

Также, вообще говоря, нет гарантии линейной неза-

висимости * ,iB  1, .i N  Но это не является проблемой: 
все предыдущие рассуждения сохраняют смысл и при 
размерности подпространства опоры < .N  Необходимо 
лишь использовать подходящий метод решения систе-
мы уравнений, способный корректно найти A  даже в 
вырожденном случае.  

На практике изображение опоры равномерно разби-
вается на множество достаточно маленьких перекрыва-
ющихся фрагментов. Если фрагмент полностью попада-
ет на область океана – он исключается из обработки. В 
принципе, можно было оставлять только фрагменты, 
которые частично попадают и на сушу и на океан, это 
фактически равносильно использованию как опоры 
участков береговых линий, как в [3]. Однако эксперимен-
ты показывают, что и в области суши удаётся получать 
качественные опорные точки, что в итоге увеличивает их 
общее количество до 30 %.   

Для каждого фрагмента на изображении со спутника 
выбирается область поиска и в ней выполняется поиск 
смещения по критерию максимума коэффициента кор-
реляции [9]. Фрагменты, где модуль корреляции меньше 
заданного порога, отбраковываются. В других выполня-
ется субпиксельное уточнение координат пика корреля-
ционной функции [9]. В результате формируется набор 
одноименных точек вида э э, , , ,i i i ix y x y  где э э,i ix y  – коор-
динаты центра i -го фрагмента на изображении опоры, 

,i ix y  – соответствующие координаты на изображении со 
спутника. 

Для систем глобального наблюдения обычно ошибки 
в навигационных данных малы и погрешности геопри-
вязки не превышает 5-12 км; размеры областей поиска 
выбираются соответственно.  
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Обработка набора опорных точек 

Пусть известны [2] геометрические законы съёмки 
аппаратуры спутника в виде функций времени 

( , )t T m n  и координат ( , ) ( , ),p q m n F  где ( , )m n  – 
координаты пикселей на исходном изображении от дат-
чика; t  и ( , )p q  – соответствующее время и координа-
ты изображения идеального датчика. Процесс съёмки 
Земли из космоса описывается в виде известных функ-
ций ( , ) ( ; , ) ( , ),x y t p q m n G S  где ( , )x y  – координаты 
на нормализованном изображении в картографической 
проекции; S  – композиция функций , , ,TG F  рис. 2.  

 
Рисунок 2 – Геометрические модели съёмки 

По моделям выполняется предварительный пере-
счет координат опорных точек , :i ix y  

1( , ) ( , ), ( , ),
( , ) ( ; , ).

i i i i i i i

i i i i i

m n x y t T m n
p q t m n

 



S
F

   (3) 

Обозначим как ( ; , )t p qG  закон съёмки Земли при 
условии, что в навигационную информацию внесены 
поправки , ,    к углам крена, тангажа и рысканья. 
Тогда оптимальные поправки находятся из условия 
наилучшей геопривязки в опорных точках:   

2э э( , , ) ( ; , ) ( ,y ) mini i i i i
i

t p q x       G .   (4) 

На практике минимизация (4) выполняется численно 
по методу наименьших квадратов (МНК), при этом G  

линеаризуется в виде G = G + /  G + /  G + 

+ / .  G   

Некоторые опорные точки могут быть ложно отож-
дествлены из-за облачности, льда, плохой освещенно-
сти Земли, сезонных и техногенных изменений. Поэтому 
целесообразна отбраковка «подозрительных» точек на 
основе уровня остаточных невязок в (3) по критерию  
«3 сигма». Такая отбраковка выполняется итерационно: 
после каждой отбраковки минимизация (3) и отбраковка 
выполняются заново. Также контролируется уровень 
остаточных невязок: если он превышает заданный по-
рог априорной точности корреляционного отождествле-
ния, то порог отбраковки понижается до уровней 2.9, 
2.8, … вместо «3 сигма», пока не будут отбракованы 
какие-то точки. Практика показывает, что для инфра-
красных (ИК) каналов иногда необходимо отбраковы-
вать до 45 % исходных точек (вероятно некий процент 
фрагментов «портят» облака, которые всегда имеются 
на изображениях).  

Найденные в итоге поправки , ,    вводятся в мо-
дель съёмки при финальной нормализации изображе-
ния, что позволяет увеличить точность геопривязки 
каждого снимка.  

Анализ искажений геометрии  
и геометрическая калибровка 

Массовое получение качественных опорных точек 
при каждом сеансе позволяет организовать накопление 
данных для дальнейшего анализа функционирования 
съёмочной аппаратуры и спутника. Дополним пересчет 
(3) трансформацией эталонных координат опорных то-
чек в систему координат датчика: 

э э 1 э э( , ) ( ;( , ),i i i i ip q t x yG    (5) 

здесь время пересчета it  соответствует реально 
наблюдаемой точке по (3). В результате съёмки множе-
ства сеансов формируется набор опорных точек в плос-
кости датчика вида э э, , , .i i i ip q p q   

При накоплении достаточного количества точек 
(например, за несколько суток) можно уточнить модель 
датчика ,F  введя полиномиальные поправки P  вида 
( ', ') ( , )p q p q P = ( ( , )).m nP F  Нахождение P  выполня-
ется по МНК из условия: 

2э э( , ) ( , ) mini i i i
i

p q p q  P .   (6) 

Для корректного нахождения полиномов следует ис-
пользовать все точки, а не только пережившие отбра-
ковку по невязкам в (4), так как из-за неидеальной ка-
либровки датчика большие невязки могут возникать, 
например, на краях изображения. При этом невязки в (6) 
следует контролировать и итерационно отбраковывать 
аномальные опорные точки по критерию «3 сигма».  

Помимо полиномов возможно использование в (6) 
функций более общего вида. Например, на изображени-
ях видимого диапазона от спутника «Арктика-М» № 1 
обнаружены периодические нелинейности, очевидно 
связанные с неравномерным движением сканирующего 
зеркала. Данное явление уже изучалось и компенсиро-
валось в [2] и [10], однако непосредственно наблюдать и 
устранить остаточную нелинейность развертки стало 
возможным только в настоящей работе за счет получе-
ния гораздо более качественных опорных точек.  

Следует отметить, что при съемке с высокоэллипти-
ческой орбиты положение объектов подстилающей по-
верхности заметно меняется относительно кадра (в ко-
ординатах , ).p q  Поэтому решение (6) на достаточном 
количестве опорных точек позволяет адекватно калиб-
ровать аппаратуру. Для геостационарных систем такое 
изменение мало, и при калибровке невозможно отличить 
неточности знания геометрии датчика от систематиче-
ской неадекватности в опорной информации.  
Учет рельефа Земли 

При анализе невязок (6) для изображений КА «Аркти-
ка-М» видимого диапазона с разрешением 1 км обнару-
жено, что они обычно возрастают к краям снимка, при-
чем это не компенсируется полиномами. Анализ пока-
зал, что данный эффект связан с рельефом Земли: ис-
пользуемая модель съёмки Земли из космоса G  в [2] 
исходит из того, что Земля является идеальным эллип-
соидом, а реальная высота объектов суши различная. 
Хотя съёмка Земли ведется со значительного расстоя-
ния, при достигнутом качестве опорных точек данных 
эффект является значимым.  
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В настоящее время доступны глобальные цифровые 
модели рельефа, которые можно использовать для учета 
в геометрических моделях. Тут возможны три подхода: 

а) При нормализации изображений выполнять орто-
трансформирование изображений. Однако при глобаль-
ном наблюдении на изображениях присутствуют облака, 
которые сами являются объектами интереса. Их высота 
не известна и при ортотрансформировании облака бу-
дут искажены. Такой вариант явно не желателен для 
потребителей. Важное следствие: потребителям всегда 
следует учитывать, что реальные изображения содер-
жат искажения из-за рельефа. Например, не следует 
ожидать идеального сходства изображений, полученных 
с различных точек высокой эллиптической орбиты, а 
также с изображениями с геостационарной орбиты даже 
при идеально точной геодезической привязке.   

б) Учитывать рельеф Земли при трансформирова-
нии опоры в проекцию виртуального  спутника. Такой 
подход лишь приближенный, так как реальное положе-
ние спутника в процессе съёмки Земли не постоянное. 
Также полноценный учет рельефа при трансформации 
изображения – весьма трудоёмка операция. Получение 
подобного изображения полезно скорее как наглядная 
иллюстрация того, насколько рельеф Земли влияет на 
геометрию изображения.  

в) Учитывать среднюю высоту фрагмента ih  на 
опорном изображении при расчетах координат опорных 
точек, внося из геометрических соображений необходи-
мые поправки в э э,i ip q  и э э, .i ix y  Это более экономный и 
точный подход: хотя высота фрагмента считается по-
стоянной, но зато положение спутника берётся именно 
на момент съёмки анализируемого фрагмента.  

Апробация  

Предложенные в статье подходы апробированы на 
данных от российской космической системы «Арктика-
М». Однако очень сложно оценить реальную точность 
получаемых опорных точек: для этого необходимо эта-
лонным образом сравнивать изображение с некоторой 

опорой, а выбор опоры и алгоритма сравнения – нетри-
виальная проблема. Фактически, разработанный в ста-
тье подход является более точным, чем применяемые 
ранее. Например, визуальный «скол» одноименных то-
чек оператором куда менее точен, особенно в ИК-
диапазоне (за исключением выявления грубых ошибок).  

Полезную информацию можно получить из анализа 
остаточных навязок (6). Тут важно отметить, что исполь-
зуемые ранее подходы не позволяли увидеть в невязках 
нюансы геометрии – нелинейность движения сканирую-
щего зеркала и рельеф. Для ИК-диапазона наблюдается 
уменьшение невязок (6) в ~3 раза при переходе от элек-
тронных карт к новой опоре (но вообще говоря, значения 
невязок зависят от работы процедуры отбраковки по 
уровню невязок, так что такие  оценки надо интерпрети-
ровать с осторожностью). 

Что касается задачи геопривязки – качество её ре-
шения зависит от информативности изображения, от 
освещенности Земли и облачной обстановки. При высо-
кой информативности количество опорных точек велико, 
и точность геопривязки субпиксельная (так как ошибки в 
отдельных точках усредняются). Не следует ждать, что 
новый подход тут заметно увеличит точность, так как 
она ограничена пиксельными эффектами.  

Однако в условиях низкой информативности новый 
подход демонстрирует значительное повышение коли-
чества успешно идентифицируемых опорных точек и 
соответственно более качественную геопривязку. Также 
именно при малом числе опорных точек важна каче-
ственная калибровка внутренней геометрии, поскольку 
опорные точки часто находятся лишь у освещенных 
Солнцем краев изображения.  

На рис. 3 показаны поправки к углам , ,    и число 
опорных точек, найденных в ИК-диапазоне по новой тех-
нологии (черный цвет) и по электронным картам (крас-
ный цвет). Углы пересчитаны в км на условной дально-
сти 35000 км, для угла рысканья   приведено действие 
в км на краю изображения. По оси абсцисс – время 
съёмки.  

 
Рисунок 3 – Поправки к углам по новой технологии и по электронным картам 
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Истинные значения поправок к углам не известны. 
Но можно предположить, что они плавно меняются во 
времени, а резкие выбросы вызваны ошибками оцени-
вания, которые независимы от съёмки к съёмке. На 
рис. 3 можно видеть, что новая технология обеспечива-
ет значительно большее кол-во опорных точек, и более 
гладкие во времени оценки, особенно по углу .  Для 
ИК-изображений с разрешением 4 км наблюдаемые 
резкие флуктуации являются субпиксельными (резкий 
выброс по   в 10:30 это не ошибка оценки, так как он 
виден и в видимом диапазоне, т.е. сделанное предпо-
ложение о плавности не идеальное).  

Анализ показывает, что для ИК-диапазона использо-
вание цветной опоры вместо одного канала опоры (да-
же выбранного наилучшим образом) повышает количе-
ство опорных точек на ~20 % и несколько снижает 
флуктуации поправок к углам , , .    Вероятно, это 
следствие того, что ИК-изображения сильно не похожи 
на опору видимого диапазона, а комбинирование кана-
лов опоры по (2) позволяет увеличить сходство (в пре-
делах достаточно малого фрагмента).  

Заключение 

1. В качестве опорной информации для систем гло-
бального наблюдения можно с успехом использовать 
изображения от проекта «Google Планета Земля». Раз-
работан алгоритм предварительной подготовки соот-
ветствующей опорной информации.  

2. Алгоритм корреляционно-экстремального поиска 
модифицирован для сопоставления одноканальных 
изображений с многоканальной опорой, что особенно 
важно для ИК-диапазона. Сопоставление изображений 
лучше выполнять после предварительной геометриче-
ской трансформации в проекцию виртуального спутни-
ка.  

3. Для повышения качества геопривязки выполняет-
ся уточнение углов ориентации спутника с использова-
нием геометрических моделей съёмки и МНК. При этом 
сбойные опорные точки агрессивно отбраковываются на 
основе анализа невязок моделей.  

4. Предложено организовать массовый сбор опор-
ных точек для последующей геометрической калибров-
ки съёмочной аппаратуры. За счет высокой точности 
опорных точек удаётся обнаружить и откалибровать 
нелинейность движения сканирующего зеркала.  

5. Показано, что для качественной геометрической 
обработки необходимо учитывать рельеф земли на ос-
нове цифровой модели, исследованы варианты такого 
учета. Потребителям информации от систем глобально-
го наблюдения рекомендуется учитывать конкретное 

положение спутника при съёмке.  
6. Выполнена апробация на реальных изображениях 

от спутников «Арктика-М» предложенных подходов, по-
казаны их преимущества по сравнению с известной тех-
нологией на основе использования электронных карт в 
виде бинарных масок [3].  
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