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Представлены технологии оценки пространственного и радиометриче-
ского разрешения, а также точности координатной привязки элементов 
земной поверхности на космических изображениях. Эти технологии основаны 
на статистическом анализе объектов наблюдаемой сцены: резких яркост-
ных перепадов, шумовой компоненты изображения, корреляционном совме-
щении одноименных участков снимков и электронной карты. Приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований точности и надежности реше-
ния поставленных задач с привлечением реальных спутниковых изображений.
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Введение 
Важнейшими техническими 

характеристиками систем дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) являются их пространственное и радио-
метрическое разрешение, а также точность координат-
ной привязки объектов наблюдаемой сцены. Оценки 
этих характеристик, полученные в ходе предполетных 
калибровок и испытаний систем ДЗЗ, не характеризует в 
полной мере качество получаемых изображений при их 
эксплуатации из-за невозможности учета условий съем-
ки и изменений характеристик видеодатчиков [1-2]. В 
тоже время, как и любой другой информационный про-
дукт, спутниковые изображения должны сопровождаться 
показателями качества, которые определяют возмож-
ность их использования по назначению. В настоящей 
работе рассматриваются технологии высокоточной 
оценки указанных выше характеристик на основе стати-
стического анализа получаемых изображений.  

Технология оценки пространственного разрешения 
изображения основана на последовательном выполне-
нии следующих действий. Сначала на изображении от-
бираются два набора фрагментов { }, 1,В ВkФ Ф k K∈ =  и 

{ }, 1,Г ГlФ Ф l L∈ = , содержащих соответственно верти-
кально и горизонтально ориентированные контрастные 
границы однородных по яркости объектов (например, 
крыши домов на границе с тенью). Поскольку операции 
обработки фрагментов ВФ  и ГФ  абсолютно идентичны, 
то в дальнейшем индексы «В» и «Г» опустим, используя 

{ }, 1,kФ Ф k K∈ = . Далее формируются аналитические 
описания границ перепадов яркости 

( ){ }1,,kX X m k K=∈ , где ( )kX m  - функция границы 
для k -го фрагмента, m  - номер строки фрагмента. 
Затем определяется функция рассеяния края ( )G x  в 
результате комплексирования результатов измерений 
по множеству фрагментов после предварительного при-
ведения их к единому углу наклона границ и к единым 
нижнему и верхнему уровням яркости. На заключитель-
ном этапе осуществляется кусочно-полиномиальная 
аппроксимация ( )G x , формирование   функции  рассея- 

ния линии как ( ) ( )dG dxF x x=  и частотно-контрастной 
характеристики ( ) ( ) ( )0T f f= Ω Ω , где 
( ) ( )f F x⎡ ⎤⎣ ⎦Ω = ℑ , ℑ  - преобразование Фурье. 
Радиометрическое разрешение обычно измеряется 

отношением сигнал/шум и характеризует меру различи-
мости полезного сигнала на фоне шума. Технология 
оценки радиометрического разрешения основана на опи-
сании шума аддитивной независимой моделью и исполь-
зовании известного свойства автокорреляционной функции 
(АКФ): 

0 0K̂ K Dε= + ; K̂ Kτ τ=  при 1,2,...τ = , где K̂τ  
иKτ  - зашумленные и не зашумленные отсчеты АКФ, Dε  
- дисперсия шума. Вначале отбираются однородные по 
яркости фрагменты изображения { }, 1,s s SФ Ф =∈ . Для 
каждого столбца отобранных фрагментов вычисляется 
АКФ. В качестве аналитической модели АКФ в работе 
обоснован выбор трехпараметрической модели 
K a c γ
τ τ= + , для которой параметры а  и с определя-

ются по отсчетам 1K̂  и 
2K̂ , а параметр γ  - из условия 

минимизации ошибки оценки Dε
. 

Технология оценки точности координатной привязки 
снимков основана на использовании электронных карт 
(ЭК) и предполагает реализацию трех основных процес-
сов [3]. Во-первых, на заданный регион съемки форми-
руется достаточно точная  электронная карта в системе 
координат изображения. На карте определяется множе-
ство информативных опорных фрагментов, имеющих 
уникальную геометрическую форму и устойчивых во 
времени. Во-вторых, выполняется поиск координат од-
ноименных точек опорных фрагментов на изображении 
и  карте. Ниже рассматривается полностью автоматиче-
ский процесс поиска одноименных точек на снимке и 
карте. Это достигается использованием бинарных ма-
сок, которые по яркости и геометрической форме соот-
ветствуют аналогичным объектам снимка. В-третьих, на 
основе координат одноименных точек снимка и карты 
выполняется оценка качества координатной привязки 
изображения. 
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Оценка пространственной разрешающей 
способности 

Формирование набора фрагментов. По реальному 
изображению формируется набор фрагментов 

{ }, 1,kФ Ф k K∈ = , например, с вертикально ориентиро-
ванными границами  (рис. 1). Для этих границ величина 
перепада яркости на местности в горизонтальном на-
правлении должна быть многократно меньше оцени-
ваемой разрешающей способности.  

 

 
Рис. 1. Набор фрагментов с вертикально  

ориентированными границами 

Аналитическое описание резких краев. Для набора 
фрагментов { }, 1,kФ Ф k K∈ =  находятся аналитические 
описания резких краев яркости ( ){ }1,,X X mk k K=∈ . Для 
этого сначала в каждой строке определяется пиксель, 
содержащий резкий край с помощью индикатора яркост-
ного перепада Л П

kmn kmnkmn B Bγ = − , где Л
kmnB  и П

kmnB  - 
средние значения отсчетов яркости в левой и правой 
частях скользящей апертуры, имеющей четное число 
элементов  2а . Положение контура в каждой строке 
уточняется до долей пикселя как «центр тяжести»:  

1 1

1 1

km km

km km

i a i a

kmi kmii i a i i akm iN γ γ
+ + + +

= − − = − −
∑ ∑= , 

где ( )argmaxkm kmnni γ= . На основе координат 
( ), kmm N  по МНК находятся аналитические описания 
резких краев  

( )
0

S
k i

i
kiX m a m

=
= ∑ , 1,k K= . 

Получение функции рассеяния края. На основе 
( ){ }1,,X X mk k K=∈  осуществляется восстановление 

функции рассеяния края (ФРК) ( )kG x  как 
( )( ) ( ),k k kG n X m Ф m n− = , 1, km M= , 1, kn N= , 

1,k K= . Аргументом функции ( )kG x  является расстоя-
ние от пикселя фрагмента до перепада по оси n , а ее 
значением - яркость этого пикселя. При переходе от 
одной строки к соседней пиксели приближаются или 

удаляются от наклонной границы на субпиксельные рас-
стояния, чем и достигается формирование ФРК с высо-
кой точностью. 

Для комплексирования результатов измерений 
( )kG x , 1,k K= , с уровнями яркости ЛkG и ПkG  они 

приводятся к единым нижнему ЛG  и верхнему ПG  
уровням: 

( ) ( )( )ˆ Л П
ЛЛk

Лk Пk
k k

G GG x G x G G
G G

⎛ ⎞−
= − +⎜ ⎟−⎝ ⎠

,  

1,k K= , (1) 

где ( )ˆ
kG x  - скорректированные ФРК. 

Кроме этого, ( )kG x , 1,k K= , необходимо привести 
к единому углу наклона границы / 2θ π= . Можно пока-
зать, что при «наползании» эллипсоидальной апертуры 
с полуосями a  и b на границу, наклоненную к горизон-
тальной оси под углом kθ ,    следует изменить масштаб 

( )ˆ
kG x по оси x   в ( )21k kb a ctgθμ θ= +  раз (рис 2).  

 

 
Рис. 2. Учет наклона контура 

В результате формируется искомая функция рассея-
ния края  

( ) ( )
1

ˆ
K

k
kkG x G x θμ

=
=U , 

которая содержит измерения от всех фрагментов. На 
основе полученных с высокой детальностью отсчетов 
( )G x  последовательно находятся отсчеты функции 

рассеяния линии (ФРЛ), частотно-контрастной характе-
ристики (ЧКХ) и оценивается линейное разрешение (ЛР) 
изображения. 

Определение  ФРЛ, ЧКХ и ЛР. Формально ФРЛ 
( ) ( )dG dxF x x= . В тоже время ( )G x  представили 

выше как набор точек, определенных в общем случае в 
нерегулярной решетке. Исследованы различные подхо-
ды фильтрации измерений, составляющих ( )G x  [4]. 
Установлено, что наилучшие результаты обеспечивает 
кусочно-полиномиальный подход. В области определе-
ния ФРЛ задаются регулярно расположенные узловые 
точки 0x , используемые как центральные точки сколь-
зящей апертуры с размером 2a  (рис. 3). На основе то-
чек ( )G x , попавших в апертуру, по МНК строится поли-
ном ( ) ( ) ( ) ( )2 3

0 1 0 2 0 3 0P p p x x p x x p x xx = + − + − + − , 
коэффициенты которого определяются из условия  
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( ) ( )
2

mini i
i

P G xx⎡ ⎤⎣ ⎦− =∑ , 0 0,i a ax x x∈ − +⎡ ⎤⎣ ⎦ .  

Уточненное значение отсчета ФРК в центральной 
точке апертуры 0x  определяется коэффициентом 0p , а 
отсчет ФРЛ (рис. 4) как  

( ) ( ) 10
0

F x xdP x dx px == = . 

ЧКХ ( )T f , как уже отмечалось, находится путем 
нормирования модуля частотного представления ФРЛ. 
Линейное разрешение R  видеоданных определяется 
полупериодом частоты 0,5f , на которой исходный кон-
траст ЧКХ ( )T f  уменьшается наполовину: 0,50,5R f= . 

 

 
Рис. 3. Кусочно-полиномиальная аппроксимация ФРК 

Аттестация технологии.  Выполнены эксперимен-
тальные исследования точности определения аналити-
ческого описания контура ( )X m  по схеме рис. 4.  

Вначале формировалось изображение, содержащее 
идеальный яркостной перепад с уровнями ЛG  и ПG  и 
координатами ( )ЭX m . Этот перепад «размывался» 
низкочастотным фильтром и в изображение добавлялся 
аддитивный шум. По рассмотренной выше технологии 
определялось аналитическое описания границы 

( )X m и сопоставлялось с заданным ( )ЭX m . По серии 
снимков установлено, что СКО ошибки нахождения 

( )X m  не превышает 410−  пикселя.  
Выполнены оценки точности определения ФРК, ФРЛ, 

ЧКХ и ЛР по схеме рис. 5.  
Вначале задавались отсчеты эталонной функции 

рассеяния линии ( )ЭF x в виде Гауссоиды. По ( )ЭF x  на 
основе известных математических соотношений форми-
ровались ФРК ( )ЭG x , ЧКХ ( )ЭT f , ЛР ЭR  и зашумля-
лись. По рассмотренной выше технологии определялись 
( )G x , ( )F x , ( )T f  и R и сопоставлялись с эталонными 
( )ЭG x , ( )ЭF x , ( )ЭT f , ЭR . Установлено,  что СКО 

ошибки определения ФРК, ФРЛ, ЧКХ и ЛР не превышает 
2 % от единицы измерений этих функций при СКО до-
бавляемого шума 1шσ ≤  градации яркости. 

 
Технология оценки радиометрической разрешающей 
способности 

Определение параметра модели АКФ. Для степен-
ной модели АКФ K a c γ

τ τ= +  определим такой пара-
метр γ , при котором достигается наилучшее в некото-
ром смысле согласование модели с статистическими 
свойствами реального изображения. Выберем на изо-
бражении один или несколько однородных по яркости 
прямоугольных участков, считая, что i -й столбец, 

1,i N= , формируется i -м фотоприемным элементом 
видеодатчика. Каждый фотоприемный элемент облада-
ет вполне определенными передаточными характери-
стиками (чувствительностью и темновым сигналом). 
Полагая, что дисперсия шума Dε

 для выбранного уча-
стка неизменна, определим параметр γ  из условия:  

( )2

1 0
ˆ min

N

i iiR K a Dε
=
∑= − − = , (3) 

где ( )1 1 2i i i ia K K K x= + − , ( ) 1
2 1x γ −

= − , 1iK , 2iK  -  

 
Рис. 4. Схема аттестации процесса определения аналитического описания границ 

 
Рис. 5. Схема аттестации процессов определения ФРК, ФРЛ, ЧКХ и ЛР 
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значения АКФ для i -го столбца изображения при 
1,2τ = . Значения Kτ , найденные по столбцам изо-

бражения, не зависят от параметров линейных переда-
точных характеристик фотоприемных элементов видео-
датчика. Выражение (3) определяет такое значение γ , 
при котором минимизируется разброс оценок дисперсий 
шума, найденных для множества столбцов. Искомые 
параметры Dε  и x  определяются из системы  

0dR dDε = ,    0dR dx = . (4) 

Первое уравнение дает соотношение 

( )0 1 1 2
ˆD K K K K xε = − − − , (5) 

где черта над переменными означает операцию усред-
нения по множеству столбцов. Второе равенство из (4) 
приводится к виду: 

( )
( ) ( )2

0 0 1 21 2

1 1 2 1 2

ˆ

0

i i i ii i

i i i i i

K K K K D K K

K K K K K x

ε− − − −

− − − − =

. (6) 

Подставляя (5) в (6), получим x :  

( )( )
( ) ( )

2
0 0 1 2 0 1 1 1 21 2

22
1 2 1 2

ˆ ˆ ˆK K K K K K K K K K K

K K K K
x

− − − − − +

− − −
= . (7) 

Подставив (7) в (5), найдем Dε . Параметр модели 
АКФ γ  определяется из выражения  

( ) 1
2 1x γ −

= − : 
1 1ln 1

ln 2 x
γ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Оценка дисперсии шума по адаптивной модели 
АКФ. Точность оценки дисперсии шума Dε  можно по-
высить, если исходный набор видеоданных определен-
ным образом разбить на K  отдельных групп, найти для 
каждой k -й группы оптимальное значение параметра 
модели АКФ kγ , 1,k K= , выполнить оценки дисперсий 

kDε  и на основе их определить итоговую Dε . То есть в 
данном случае модель адаптируется путем изменения 
параметра kγ , 1,k K= , для каждой группы в зависи-
мости от ее статистических свойств. Поскольку пара-
метр γ  характеризует поведение АКФ, то столбцы ис-
ходного набора данных логично упорядочить по мере 
возрастания iγ , 1,i N= . После этого упорядоченный 
набор столбцов разбивается на K  групп, для которых 
выполняется оценка kγ , 1,k K= . Для этого вначале 
определяется оптимальное значение γ  для всего набо-
ра данных и затем на его основе по критерию (3) для 
каждого столбца оценивается iγ  как 

2

1

1 ln
ln 2

i i
i

i i

a K
a K

γ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
,    1,i N= . (8) 

Упорядоченный набор столбцов разбивается на K  
групп так, чтобы диапазоны изменения параметра γ  в 
каждой группе были бы примерно равными. 

Параметры модели k k
k

kK a c γ
τ τ= +  для каждой  

k -й группы определяются из условия 

( ) ( )22

00
ˆ ˆ minki kiik

R K a K a∑∑= − − − = ,  (9) 

где ( )1 1 2ki ki ki ki ka K K K x= + − ,  

( )1 1 2
1

K k k ka K K K x
K
∑= + − , ( ) 1

2 1k
kx γ −

= − ,  

1kK  и 2kK  - средние значения 1kiK  и 2kiK  для k -й 
группы. По аналогии с (3) условие (9) определяет такие 
значения параметров kγ , 1,k K= , при которых мини-
мизируются разбросы оценок дисперсий в каждой из 
сформированных групп. 

Искомые параметры kx , 1,k K= , определяются из 
системы уравнений 0kdR dx = , 1,k K= . 

Система приводится к матричной форме  

( )
( )

( )

1 1 1 1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 2 2 2

1 2

...

...
... ......

...

K

K

K KK K K K K

S S S x
S S S x

xS S S

α β α α ω
α α β α ω

ωα α α β

⎡ ⎤− + + + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + − ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

, (10) 

где  ( )1 2
1

k k kK K
K

α = − ,   1,k K= , 

( )1 2k k kS K K= − ,   ( )2

1 2k k kK Kβ = − ,  

( )( ) 2
1 2 10 1 0 0 11 2 2

ˆ ˆ ˆ
k k kk k k kk k kK K K K K K K K K K Kω = − − + − + − . 

Определив из (10) kx , 1,k K= , оценим дисперсии 
шума в каждой k -й группе: 

( )0 1 1 2
ˆ

kk k k k kD K K K K xε = − − − , (11) 

и путем их усреднения найдем итоговую оценку Dε . 

В рамках произвольной k -й группы формируется 

kDε  как результат усреднения kiDε , 1, ki N= , где kN  - 
число столбцов в k -й группе. Поэтому  

( ) ( )k ki kD D D D Nε ε= ,     1,k K= .  

Итоговая оценка Dε  определяется как взвешенное 
среднее  

( )
1

K

k kk
D N N Dε ε

=
= ∑ ,  

поэтому дисперсия этой оценки находится как  

( ) ( ) ( )2

1

K

k kk
D D N N D Dε ε=

= ∑ . 

Аттестация технологии. Оценки дисперсии шума 
Dε  по (5) и (11) являются несмещенными. Действи-
тельно, пусть ia  определено с ошибкой iΔ  по отноше-
нию к истинному значению ia∗ , т.е. i i ia a∗= + Δ . В этом 
случае (3) запишется как  

( ) 2

0
ˆ mini

i
iiR K a Dε

∗⎡ ⎤= − − − Δ =∑⎣ ⎦ . 

Поскольку ( )0
ˆ

iiK a Dε
∗− = , то 2

i
iR = Δ∑ . Поэтому  

( ) ( ) ( )2 2 2
min

i i
i iR ⎡ ⎤= Δ − Δ + Δ = Δ − Δ + Δ =∑ ∑⎣ ⎦ .  

Деля последнее выражение на 1N − , получим 
( ) ( )2

minR D= Δ + Δ = . Дисперсия ( )D Δ  не зависит от 
общего смещения iΔ , поэтому minR =  при 0Δ = , что 
и доказывает несмещенность оценки Dε .  

Оценка Dε  формируется как среднее значение iDε , 
1,i N= . Поэтому ее точность определяется дисперсией 
( )D Dε  и может быть  оценена как   ( ) ( )iD D D D Nε ε= ,  

где ( )iD Dε  легко оценивается по набору  iDε , 1,i N= . 
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В результате проведения экспериментов на 25 участках 
с размерами 512x512 элементов значение СКО 
( ) ( )D D Dε εσ =  не превысило 0,02. Следовательно, эта 

технология может быть использована для оценки уровня 
шума, сопоставимого с шумом квантования по яркости, 
дисперсия которого составляет 1/12. 

Технология оценки точности координатной привязки 

Формирование опорных фрагментов. На наблю-
даемую сцену из электронной карты отбираются уни-
кальные опорные объекты, соответствующие объектам 
снимка (рис. 6, слева), в виде изломов береговых линий 

и преобразуются из векторного формата в растровый. 
Степень уникальности опорных фрагментов 

{ } IiJjyxE jji ,1,,1);,( === , определяется средне-
квадратичным отклонением iσ , Ii ,1= , точек берего-
вой линии Jjyx jj ,1),,( = , от прямой ii bxky += :  

∑∑
==

−+−=
J

j
jiij

J

j
jiiji y+kbx

J
x+kby

J 1

2

1

22 )]([1 )]([1σ , (12) 

где ik , ib , Ii ,1= , находятся из условий  

∑ =
j

jjii xy+kb min)( 2-  и ∑ =
j

jjii yx+kb min)( 2- . 

Для каждого опорного фрагмента IiEi ,1, = , фор-
мируется бинарная маска ,IiAi 1, = . Эта маска содер-
жит две области с различными уровнями яркости, кото-
рые разделяются участком линии карты (рис. 6, справа). 
Затем для этих фрагментов формируются на снимке 
более расширенные зоны поиска Ii=Bi 1,,  (см. рис. 6, 
слева).  

Совмещение снимка с картой. В качестве меры бли-
зости фрагментов снимка и карты рассматривается ко-
эффициент корреляции, который с учетом бинарного 
представления маски сводится к вычислению выраже-
ния 

01

0101

qq
qq

D
B-B

B +
⋅=ρ , (13) 

где 1B , 0B  и 1q , 0q  -  средние значения яркостей сним-
ка и число точек под единичной  и нулевой областями 
маски.  В данном случае определение ρ  сводится к 
подсчету средних яркостей под различными областями 
маски, чем достигается высокое быстродействие рас-
сматриваемой технологии. 

В конечном счете по множеству одноименных точек 
},1);,(),,{( ** Ii=yxyx iiii определяются полиномы  

∑ ∑
= =

−
−=

p

m

m

n

nm
i

n
inmniix yxayxP

0 0
,),( ,  

∑ ∑
= =

−
−=

p

m

m

n

nm
i

n
inmniiy yxbyxP

0 0
, ,),(   Ii ,1= , (14) 

устанавливающие геометрическое соответствие снимка 
и карты. Коэффициенты  nmna −,  и 

,,0 ,,0, , mnpmb nmn ==−  в выражении (14) находятся из 
условий:  

( ) minxyxP
i

iiix =∑ − 2),( , ( ) minyyxP
i

iiiy =∑ − 2),( . 

При решении рассматриваемой задачи мешающее 
действие оказывает наличие облаков, теней, движущих-
ся объектов, частично или полностью закрывающих 
опорные фрагменты (рис. 7, слева и в центре); неполное 
соответствие геометрии береговой линии на снимке и 
электронной карте (рис. 7, справа); неравномерное рас-
пределение уникальных фрагментов по полю изображе-
ния. Рассмотрим ряд конструктивных решений, направ-
ленных на нейтрализацию действия этих факторов. 

Устранение систематических ошибок. Несовпаде-
ние береговой линии на снимке  и опорном фрагмента 
(рис. 7, справа) приводит к систематической ошибке. В 
работе [3] показано, что величина этой ошибки опреде-
ляется степенью их геометрического сходства, которая 
описывается выражением: 

( )
( ) ( )

1 00 1

22 0.5
1 01 0

[1 ][1 2( ) ( )

2 ( ) ( ) ] ,

D D B B

D D B B

ρ α β

α β α β −

= − + + + − +

+ − − − − −
 (15) 

где α  и β - доля элементов суши под нулевой обла-
стью маски и доля элементов водной поверхности под 
единичной областью («чужие» элементы), 0D  и 1D  – 
выборочные дисперсии изображения под нулевой и 
единичной областями бинарной маски. 

 
Рис. 6. Уникальный фрагмент снимка (слева) и бинарная маска  (справа) 
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Рис. 7. Наличие облаков (слева),  движущихся объектов и теней (в центре) 

 и несовпадение береговой линии на снимке и карте (справа 

 
Рис. 8. Фрагмент снимка с линейной  береговой линией (слева) и его АКФ (справа) 

Из (13) и (15) следует, что коэффициент корреляции 
зависит от соотношения суммы ( )α β+  и разности 
( )α β− , в результате точка наилучшего сходства в об-
щем случае смещается. Для устранения подобного рода 
систематических ошибок следует использовать асим-
метричные бинарные маски, в результате чего выраже-
ние (15) принимает вид  

( )
( ) ( )

0.5

2 2 0.5
1 0 1 00 1

[1 ][ 1 ]

[ 1 ( ) 1 ( ) ] ,D B B D B B

ρ α β γ γ

π π π π −

= − − − ×

× − + − + − −
 (16) 

где ( )1π β γ α β= + − − , γ  и ( γ−1 ) – соответственно 
доля нулевой и единичной областей маски. В этом слу-
чае ρ  принимает максимальное значение при 

1
2

1 00
2

1 01

( )1
( )

D B B
D B B

αγ
β

−
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟= +
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

. (17) 

Только при полном совпадении E  с BE , т.е. при 
0α β= = , систематическая ошибка отсутствует. В этом 

случае равенство maxρ=ρ  достигается либо путем 
конструирования несимметричной маски с параметром 

)( 001 DDD +=γ , либо при равенстве дисперсий 

10 DD =  для симметричной маски ( )5,0=γ .  
Использование фрагментов с линейными участка-

ми. Для увеличения  набора опорных фрагментов вы-
полняется привлечение фрагментов  карты, которые 
содержат почти прямолинейные береговые линии (рис. 
8, слева).  

Установлено, что изолинии АКФ опорных фрагмен-
тов имеют форму, близкую к эллипсу, направления осей 
m и n которого определяются ориентацией береговой 
линии (рис. 8, справа). Поэтому геометрическое соот-
ветствие снимка и карты можно найти из условий: 

minnK
I

i
ini =Δ∑

=1

2 )( ,  minmK
I

i
imi =Δ∑

=1

2 )( , (18) 

где niK  и niK  - весовые коэффициенты, определяю-
щие различную степень доверия по направлениям m и n 
для i-го фрагмента,  

iiiiyiiiixi yyxPxyxPn α−−α−=Δ sin]),([cos]),([ , 
,cos]),[sin]),([ ( iiiiyiiiixi yyxPxyxPm α−+α−=Δ  

iα - угол между системами координат xy  и mn, Ii ,1= . 
Экспериментально установлено, что за счет исполь-

зования фрагментов с линейными участками береговых 
линий набор опорных фрагментов расширяется пример-
но на 30%. 

Отбраковка отдельных участков опорного фраг-
мента. Выполнение этой операции основано на много-
критериальном анализе наличия мешающих образова-
ний и несовпадений снимка и карты на отдельных участ-
ках опорного фрагмента. Бинарная маска разбивается 
на L участков { }L

iiii AAAA ,,, 21 L= ,  Ii ,1= . В процес-
се совмещения   l

iA , Ii ,1= , Ll ,1= , с соответст-
вующим участком снимка l

iB , Ii ,1= , Ll ,1= , рассчи-
тываются критерии отбраковки iK , Ii ,1= . Если уча-
сток не удовлетворяет хотя бы одному из критериев iK , 
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Ii ,1= , то он отбраковывается. На основе (13) с ис-
пользованием не отбракованных участков рассчитыва-
ется коэффициент корреляции: 

.)(5.0
11

01
* ∑∑

==
−=ρ

J

j
jB

J

j
jj DBB  (19) 

Аттестация технологии. Рассогласования коорди-
нат одноименных точек снимка bix , biy  и карты eix , 

eiy  определяются как 

xxieibi xx σ3±Δ=− , yxieibi yy σ3±Δ=− , Ii ,1= , (20) 

где  xiΔ , yiΔ  - систематические погрешности привязки по 
осям x и y, а  xσ  и yσ  - СКО случайных погрешностей. 

Для определения погрешности технологии коорди-
натной привязки вначале координаты карты ),( eiei yx , 

Ii ,1= , преобразуются по зависимостям (14) в 
),( **

eiei yx , тем самым исключаются систематические 
ошибки. После этого точность координатной привязки 
оценивается через СКО 22

yx σσσ += , где  

∑ −=
I

i
eibix xx

I
2* )(1σ ,  ∑ −=

I

i
eibiy yy

I
2* )(1σ . (21) 

По результатам экспериментальной оценки точности 
координатной привязки снимков по описанной техноло-
гии с использованием изображений от КА «Ресурс-ДК» 
установлено: 

- СКО методической ошибки σ составляет 0.5 пикс.; 
- СКО случайной ошибки составляет 0.06 пикс. 

Заключение 

Рассмотренные технологии оценки пространственно-
го и радиометрического разрешения, а также точности 
координатной привязки объектов изображения экспери-
ментально исследованы с привлечением реальных изо-
бражений от КА «Ресурс-ДК», «Mетеор-М» и «MeteoSAT-
8». По результатам этих исследования можно сделать 
следующие выводы. 

1. Технология оценки пространственного разрешения 
обеспечивает точность решения этой задачи не хуже 
2%. Этот высокий показатель обеспечивается благодаря 
ряду конструктивных решений: 

- высокоточному координатному описанию границы 
резкого края яркости на основе помехозащищенного 
индикатора яркостного перепада и алгоритма субпик-
сельного уточнения координат границ;  

- комплексированию результатов измерений по мно-
жеству фрагментов, содержащих различные по геомет-
рии и яркости резкие края, на основе приведения их к 
единым углу ориентации и яркостным уровням;  

- высокоточному восстановление функции рассеяния 
линии путем кусочно-полиномиальной аппроксимации 
объединенной функции рассеяния края.  

2. Технология оценки радиометрического разреше-
ния обеспечивает измерение СКО шума с точностью 
порядка 0,2 градации яркости. Такая высокая точность 
оценки уровня шума обеспечивается благодаря введе-
нию адаптивной модели АКФ, адекватно описывающей 
статистические свойства видеоданных.  

3. Технология оценки точности координатной привяз-
ки объектов изображений обеспечивает точность реше-
ния этой задачи не хуже 0.5 пикселя. Надежность и точ-

ность этой технологии достигается за счет: 
- представления опорных фрагментов в виде бинар-

ных масок; 
- введения процедуры оценки степени уникальности 

опорных фрагментов; 
- использования алгоритмов учета степени несовпа-

дения одноименных объектов снимка и карты, анализа и 
учета степени закрытия облаками опорных объектов. 

На базе рассмотренных технологий в настоящее 
время создается комплекс анализа и оценки качества 
космических изображений земной поверхности, ориен-
тированный на использования информации от вновь 
проектируемых космических систем ДЗЗ «Ресурс-П»,  
«Электро-Л», «Канопус-В» и др. 

Работа проводилась при финансовой поддержке Фе-
дерального агентства по науке и инновациям (госкон-
тракт № 02.740.11.0002). 
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TECHNOLOGY ANALYSIS AND 
EVALUATION OF QUALITY OF SPACE 
IMAGES 

Eremeev V.V., Knyazkov P.A., Kozlov E.P., 
Moskvitin A.E. 

A technology assessment of the spatial and radiomet-
ric resolution and accuracy of the coordinates of the bind-
ing elements of the Earth surface on space images. 
These technologies are based on statistical analysis of 
the objects observed scene: sharp edges in brightness, 
the noise component images, the correlation matching of 
like images sites and e-maps. The experimental results 
of the accuracy and reliability of the solution of tasks in-
volving real satellite images. 

Keywords: remote sensing, space images, spatial reso-
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