
 

 36 

Рассматриваются модели геометрического и радиометри-

ческого комплексирования спутниковых снимков среднего и 

высокого разрешения с целью получения цветных изображений. 
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Введение 

В последнее время в системах дистанционного зон-

дирования Земли среднего (КА «Метеор-М») и высокого 

пространственного разрешения (КА «Ресурс-ДК») проек-

тирование съемочных устройств (СУ) осуществляется 

по принципу пространственно распределенной регист-

рации поступающего электромагнитного излучения. В 

соответствии с этим принципом в фокальной плоскости 

сканера на некотором расстоянии друг от друга уста-

навливаются три оптико-электронных преобразователя 

(ОЭП), каждый из которых обеспечивает наблюдение 

подстилающей поверхности в определенном спектраль-

ном диапазоне. В результате съемки формируются три 

разновременных спектрозональных снимка 

( ){ }
kkkk
nmbB ,= , 1,0 −=

kk
Mm , 1,0 −=

kk
Nn , 3,1=k , 

пространственно смещенные друг относительно друга. 

Подобный принцип съемки с одной стороны позво-

ляет, во-первых, упростить и удешевить конструкцию 

сканера и, во-вторых, получать изображения 
k

B  с более 

высокими радиометрическими характеристиками. Но с 

другой стороны возникают дополнительные требования 

к наземной обработке получаемой видеоинформации, 

связанные прежде всего с формированием цветосинте-

зированных снимков. В настоящей работе рассматри-

ваются алгоритмы получения цветных снимков, связан-

ные с геометрическим и радиометрическим комплекси-

рованием исходных изображений в системе координат 

базового снимка (снимка, сформированного вторым по 

счету ОЭП). 

Модели геометрического комплексирования 

изображений 

Один из подходов геометрического совмещения 

спектрозональных снимков базируется на аналитиче-

ской модели координатного соответствия, параметры 

которой можно рассчитать на основе уравнений геогра-

фической привязки изображений 
k

B . Эти уравнения 

составляются на основе параметров орбитального по-

ложения КА во время съемки и его ориентации при из-

вестных параметрах внутреннего ориентирования съе-

мочного устройства [1] и представляется в виде: 
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nmФ=λ , 31,k = , (1) 

где ) ,(
kk

λϕ  – геодезические координаты пикселя 

( )
kkk
n,mb . Тогда аналитическая модель геометрическо-

го соответствия между базовым и совмещаемым изо-

бражением будет выглядеть следующим образом: 
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где 
1−

k
F , 

1−
k

Ф  – обратные функции географической при-

вязки элементов изображения. 

Основная сложность построения аналитической мо-

дели координатного соответствия заключается в том, 

что на основе модели орбитальной съемки обратные 

функции 
1−

k
F , 1−

k
Ф  получить не удается. Поэтому для 

определения зависимости планарных ) ,(
kk
nm  от геоде-

зических координат ( , )
k k

ϕ λ  снимка воспользуемся 

следующим итерационным алгоритмом. Сначала опре-

делим начальное приближение планарных координат 

) ,(
00 kk

nm  искомой точки, в качестве которого могут, на-

пример, выступать координаты центра кадра: 

2
0 kk

Mm = , 2
0 kk

Nn = . Затем на основе формулы 

приращения функции нескольких переменных примени-

тельно к прямым зависимостям запишем: 
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Выражая 
km∆ , 

kn∆  через 
kϕ , kλ , получим по-

правки к планарным координатам искомой точки для i-го 

шага итерации:  
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Частные производные в формулах (4) вычислим че-

рез конечные разности, тогда географические координа-
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ты для i-ой итерации определим как ( )
kikikki
nmF ,=ϕ , 

( )
kikikki
nmФ ,=λ . На каждой итерации выполним уточ-

нение географических координат искомой точки 

kikiik
mmm ∆+=+1,

, 
kikiik
nnn ∆+=+1,

. 

Условием выхода из итерационного процесса служит 

достижение рассогласования в плоскостных координатах 

незначимых величин 
mkim δ≤∆ , 

nkin δ≤∆ , где 
m

δ , 
n

δ  

выбираются в зависимости от необходимой точности ре-

шения поставленной задачи и обычно составляют деся-

тые или сотые доли пикселя. С учетом описанного выше 

итерационного алгоритма схема вычисления Z  значений 

функций ( )nmF
k

,

* , ( )nmФ
k

,

*  будет выглядеть так: 
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Таким образом, получив алгоритм вычисления значе-

ний зависимостей (2), можно выполнить совмещение 

снимков и получить новые спектрозональные изображения 

( ){ }n,mdD
kk

=  в единой системе координат. Однако, пе-

ресчет каждого пикселя исходного снимка в систему коор-

динат базового займет значительное время. Поэтому для 

ускорения процесса совмещения снимков по аналитиче-

ской модели (2) функции *

k
F , 

*

k
Ф  представляются в кусоч-

но-билинейном виде. В таком виде аналитическая модель 

применяется для комплексирования снимков от МСУ-

50/100, устанавливаемом на планируемом к запуску КА 

«Метеор-М» №1. 

Для геометрического совмещения снимков высокого 

разрешения модели (2) недостаточно, т.к. из-за ошибок оп-

ределения параметров внешнего и внутреннего ориентиро-

вания и рельефа местности погрешности вычисления коор-

динат одноименных точек снимков могут достигать десятков 

и сотен пикселей. Поэтому при совмещении снимков высо-

кого пространственного разрешения используется двухэтап-

ный подход, в соответствии с которым вначале выполняется 

оперативное совмещение снимков по полиномиальной мо-

дели с учетом углового движения КА, а затем прецизионное 

совмещение с использованием триангуляционной модели, 

учитывающей рельефные искажения.  

Параметры полиномиальной модели определяются на 

основе координат одноименных точек спектрозональных 

снимков. Для их поиска в условиях неизвестного простран-

ственного рассогласования изображений 
k

B  предлагается 

пирамидальный алгоритм поиска одноименных сюжетов. В 

соответствии с этим алгоритмом в углах снимка опреде-

ляются информативные фрагменты, подходящие для 

дальнейшего корреляционно-экстремального отождеств-

ления (КЭО). Далее, формируется пирамида разномас-

штабных фрагментов
*
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где ψ  – оператор масштабного преобразования с ко-

эффициентом 
s

µ . Идея алгоритма состоит в том, что 

если на нижнем уровне пирамиды наблюдается рассо-

гласование �  пикселей, то на верхнем уровне пирами-

ды это рассогласовании равняется  

∏
=

µ
S

s

s

2

�  пикселей, т.е. можно значительно  

сократить время вычисления корреляционной функции 

за счет сокращения области поиска на следующем уров-

не пирамиды. Далее, определив на основе КЭО взаим-

ные смещения на нулевом уровне пирамиды, строится 

полиномиальная модель взаимного соответствия спек-

трозональных изображений:  
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где 
k

B
�

 – геометрически преобразованные в систему 

координат ( )n,m  снимки 
k

B . При этом коэффициенты 

полиномов 
mk
P , 

nk
P  определяются по идентифициро-

ванным координатам одноименных точек с использова-

нием метода наименьших квадратов.  

По модели (7) можно совместить снимки высокого раз-

решения равнинной местности с точностью 2-3 пикселя. В 

процессе исследований выяснилось, что на взаимные рас-

согласования изображений высокого разрешения также 

влияют изменения углов ориентации КА во время съемки, и 

модель (7) не всегда оказывается адекватной. На протяжен-

ных маршрутах, при наличии значительного углового дви-

жения, взаимные рассогласования снимков могут достигать 

десятков пикселей. В связи с этим модель (7) с учетом из-

менения углов ориентации КА представляется в виде:  
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где ( )nC
mk

, ( )nC
nk

 – взаимные смещения совмещаемых 

снимков 
k

B  относительно базового в строчном и кадро-

вом направлениях, вызванные угловым движением КА. 

Эти смещения определяются на основе угловых скоро-

стей КА: 
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где f  – фокусное расстояние съемочного устройства, r  – 

размер фотоэлемента линейки ПЗС, ( )
k
tt ∆ω∆ , , 

( )
k
tt ∆α∆ ,  – изменение угла крена и тангажа от момента 

времени 
0
t  до 

k
t∆ , 

0
t  – момент времени формирования 

первой строки изображения базового ОЭП, 
k
t∆  – времен-

ной интервал между съемкой одноименных объектов ме-

стности соседними ОЭП. 

На рис.1 показан пример совмещения маршрута съемки 

«Париж» по модели (7) (рис. 1, а) и по модели (8) (рис. 1, б). 

В центре снимка (рис. 1, а) видны рассогласования дости-

гающие сотни пикселей, на рис. 1, б эти рассогласования 

устранены. 

После совмещения по модели (8) могут остаться взаим-

ные рассогласования, обусловленные главным образом 

рельефом местности. Для устранения указанных рассогла-

сований используется триангуляционная модель геометри-

ческого соответствия, в соответствии c которой плоскость 

совмещаемого снимка разбивается на треугольные фраг-

менты, в пределах которых координатная обработка выпол-

няется по линейному закону. Например, для изображения 

1B  в пределах треугольника с порядковым номером u  со-

отношения выглядят следующим образом: 
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namaam
uuu 2101 ++= , namaan

uuu 5431 ++= . (10) 

Вершинами триангуляционной решетки являются иден-

тифицированные на изображениях 
1

B
�

, 
2B , 

3
B
�

 одноимен-

ные точки. Изначально точки на базовом снимке формиру-

ются в узлах регулярной прямоугольной решетки с шагом, 

позволяющим аппроксимировать с заданной точностью со-

отношения (8). При этом их образы на изображениях 
1

B
�

 и 

3
B
�

 определяются с использованием аналитико-

регрессионной модели, а потом уточняются с использова-

нием аппарата КЭО. Разбиение плоскости на треугольники 

выполняется по критерию Делоне [2]. 

Далее триангуляционная модель автоматически загуща-

ется до требуемой точности совмещения, которая как пра-

вило составляет 0,5 пикселя. На рис. 2 показан маршрут 

«Тегеран», совмещенный c использованием регулярной 

триангуляционной сети (рис. 2, а) и сети, загущенной с уче-

том рельефа местности (рис. 2, б). Из рис. 2, б видно, 

что триангуляционная сеть загущается на горных районах 

маршрута, а на относительно ровных участках остается без 

изменения. 

 

а                                                                                                         б 
Рис. 1. Пример совмещения двух снимков: a – без учета изменения углов ориентации КА, б – с учетом изменения 
углов ориентации 

 
а                                                                                             б 

Рис. 2. Маршрут «Тегеран», совмещенный по триангуляционной модели:  а – регулярная сетка, б – сетка, загу-

щенная с учетом рельефа местности 



Цифровая Обработка Сигналов №3/2009 

 39

Для повышения надежности корреляционно-

экстремальной идентификации, в частности, для от-

браковки точек, попавших на движущиеся объекты, 

предложен следующий алгоритм. 

Установлено, что перепады высот снимаемых объ-

ектов влияют на рассогласования в кадровом направ-

лении и практически не оказывают влияния на рассо-

гласования в строчном направлении. Соответственно 

строчные смещения совмещаемого снимка относи-

тельно базового в одноименных точках местности рас-

пределены по нормальному закону, а одноименные 

точки, попавшие на движущиеся объекты, можно от-

браковать по их строчным смещениям по критерию 

«3σ». На рис. 3 приведен пример смещений m∆  в 

строчном направлении. На рис. 3,а видно два пика, 

которые образованы точками, попавшими на движу-

щиеся объекты. На рис. 3,б показан результат отбра-

ковки одноименных точек, попавших на движущиеся 

объекты. 

 

а                                             б 

Рис. 3. Графики строчных смещений одноименных 

точек: a – смещения до отбраковки движущихся объ-

ектов, б – после отбраковки 

Радиометрическое комплексирование 

спектрозональных снимков 

Съемка тремя ОЭП не всегда выполняется в спек-

тральных диапазонах, соответствующих «красной», 

«зеленой» и «синей» области спектра. Например, на 

КА «Ресурс-ДК» вместо «зеленой» может выполняться 

съемка в широкой панхроматической области спектра, 

поэтому при создании цветосинтезированного изобра-

жения необходимо восстановить недостающие компо-

ненты. 

Если в режиме RGB-съемки компоненты цветного 

снимка остаются неизменными, то в режиме RPB-

съемки компоненты будут формироваться в соответст-

вии c выражениями: 

3R
D B=

�

, 
2 1 3

3
G

D B B B= − −

� �

, 
1B

D B=

�

 (11), 

где 
R

D , 
G

D , 
B

D  – красная, зеленая и синяя компо-

ненты цветосинтезированного изображения D , соот-

ветственно, в режиме PGB-съемки аналогично:  

3 1 2
3

R
D B B B= − −

� �

, 
2

BD
G

= , 
1B

D B=

�

. (12) 

При отсутствии снимка от одного из ОЭП и наличии 

снимка панхроматического диапазона компоненты 

цветного снимка вычисляются на основе предположе-

ния, что гистограмма естественной сцены аппроксими-

руется полиномом третьей степени. 

BP-съемка: 
2 3

0 1 1 2 1 3 1
 

R
D B B Bβ β β β= + + +

� � �

,  

2 1
3

G R
D B B D= − −

�

, 
1B

D B=

�

, (13) 

где 
0 1 2 3
, ,  ,  β β β β , – коэффициенты полинома 3-й сте-

пени, вычисленные по гистограмме изображения 
1

B
�

. 

PR-съемка: 

3R
D B=

�

, 
2 3

3
G B

D B D B= − −

�

,  
2 3

4 5 3 6 3 7 3
 

B
D B B Bβ β β β= + + +

� � �

, (14) 

где 
4 5 6 7
,  ,  ,  β β β β , – коэффициенты полинома 3-й 

степени, вычисленные по гистограмме изображения 

3
B . 

GP-съемка: 

3 2
3

R B
D B D B= − −

�

, 
2

BD
G

= ,  

2 3

8 9 2 10 2 11 2
 

B
D B B Bβ β β β= + + + , (15) 

где 
8 9 10 11
,  ,  ,  β β β β  – коэффициенты полинома 3-й сте-

пени, вычисленные по гистограмме изображения 
2

B . 

Вследствие того, что спектрозональные снимки яв-

ляются разновременными, движущиеся объекты пред-

ставляются на них как три разноцветных объекта 

(рис.4, а). Для устранения влияния движущихся объек-

тов на качество снимка был предложен модуляцион-

ный алгоритм радиометрического комплексирования, 

который функционирует при наличии панхроматическо-

го снимка. Работу модуляционного алгоритма можно 

разделить на два этапа. На первом этапе выполняется 

«размытие» спектрозональных компонент в соответст-

вии с формулами 
*

1 1 j j
B B h

×
= ⊗

� �

, 
*

3 3 j j
B B h

×
= ⊗

� �

, (16) 

где ⊗  – операция свертки с маской размытия h  раз-

мером jj×  элементов. На втором этапе получаем 

компоненты цветосинтезированного изображения с 

использованием модуляции панхроматической компо-

ненты синей и красной компонентами по формулам: 
*

3

2* *

2 1 3

3

R

B
D B

B B B

=

+ +

�

� �

, 
2BDG = , 

*

1

2* *

2 1 3

3

B

B
D B

B B B

=

+ +

�

� �

.(17) 

Указанный алгоритм позволяет также устранить ос-

таточные рассогласования 1-2 пикселя от высотных 

объектов (башен, небоскребов). Результат работы мо-

дуляционного алгоритма представлен на рис. 4,б.  

Заключение 

Рассмотренные в статье алгоритмы геометрического и 

радиометрического комплексирования легли в основу про-

граммных модулей создания цветосинтезированных изо-

бражений в ряде программных комплексов обработки ви-

деоданных от отечественных КА, таких как «Метеор-М» 

№1 и «Ресурс-ДК». При этом для снимков среднего разре-

шения используется аналитическая модель геометриче-

ского соответствия, а в случае совмещения снимков высо-

кого разрешения применяется аналитико-регрессионная и 

триангуляционная модели. Эффективность предложенных 

решений подтверждается многолетней успешной эксплуа-

тацией разработанных программных комплексов. 
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а                                                                                                   б 

Рис. 4. Пример маскирования движущихся объектов: а – исходный снимок, б – снимок, полученные с использовани-

ем модуляционного алгоритма 
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