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Рассмотрена технология автоматического контроля точно-
сти геодезической привязки спутниковых изображений, включаю-
щая создание опорного банка данных и механизм идентификации 
одноименных объектов на анализируемом и опорном изображени-
ях. Описывается алгоритм создания глобального банка опорных 
растровых данных на основе снимков КА «Landsat-8». Предложен 
надежный и высокопроизводительный механизм идентификации 
одноименных точек на разновременных спутниковых изображени-
ях, основанный на сопоставлении дескрипторов характерных 
фрагментов. 
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The technology of automatic control of precision geodetic reference satellite images in the article is described. The technology con-
sists of two parts. First, the creation of a reference data bank. Second, the mechanism of identification of similar objects on the ana-
lyzed and the reference image. In the article described the algorithm of a creation of the global bank of reference raster data, based 
on images of observation satellite «Landsat-8». Also, proposed a reliable and high-performant mechanism of identification of 
equivalent points on multi-temporal satellite images. This mechanism is based on the comparison of the descriptors of specific 
fragments. 
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Введение 

В настоящее время на центрах приема и 
обработки спутниковой информации операция 
контроля точности геопривязки материалов 
съемки от космических аппаратов высокого 
пространственного разрешения является обя-
зательной. Это объясняется тем, что по навига-
ционным измерениям положения и ориентации КА не 
всегда обеспечивается требуемая точность геодезиче-
ской привязки изображений земной поверхности. 
Например, при штатной работе звёздных датчиков КА 
«Канопус-В» ошибки координатной привязки маршрутов 
съемки не превосходят 60 м. Однако встречаются ситу-
ации, когда из-за сильного углового движения или «за-
светки» астродатчика резко снижается точность опре-
деления углового положения спутника, что приводит к 
ошибкам геопривязки видеоданных от 1.5 – 2 до 4 км. 
Поэтому для выявления подобных маршрутов необхо-
димо сравнивать геодезические координаты представ-
ленных на снимке характерных объектов с опорными 
значениями. 

Операция оценки координатного рассогласования 
выполняется в ручном режиме с использованием карто-
графических сервисов Google Maps, Яндекс Карты и др., 
предоставляющих возможность измерения геодезиче-
ских координат и высоты указываемых оператором на 
экране объектов. Очевидно, что при ручном контроле 
каждого маршрута съемки и зависимости этого процес-
са от Internet-ресурсов нельзя организовать автомати-

ческую обработку и каталогизацию видеоданных, что 
очень важно для достижения высокой производительно-
сти наземного комплекса обработки и оперативного об-
служивания потребителей. Поэтому целью работы явля-
ется разработка технологии автоматического контроля 
точности геопривязки спутниковых изображений, не за-
висящей от внешних ресурсов. Поставленная цель до-
стигается решением двух задач: созданием опорного 
растрового банка данных на заданную территорию и 
разработки высоконадёжного и высокопроизводительно-
го механизма поиска одноименных точек на анализиру-
емом и опорном изображениях. 

Проектирование опорного банка данных 

В работе [1] рассматриваются вопросы уточнения ге-
опривязки изображений от китайского спутника по дан-
ным от КА «Landsat-8». Геокодированные снимки от это-
го КА находятся в открытом доступе по адресу 
http://earthexplorer.usgs.gov/. Точность геокодирования 
панхроматических изображений с пространственным 
разрешением 15 м по критерию СЕ 90 составляет не 
менее 12 м. Изображения представлены отдельными 
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кадрами размером 190x190 – 195x195 км. Поэтому ин-
формацию от этого спутника будем использовать для 
создания опорного банка данных. 

К сожалению, на базе отдельных кадров крайне за-
труднительно организовать высокоскоростной поиск 
одноименных сюжетов на анализируемом и опорном 
изображениях. Поэтому, по аналогии с картографиче-
скими сервисами, создадим многомасштабное непре-
рывное растровое покрытие опорной территории зем-
ной поверхности. Для этого трансформируем каждый 
кадр от КА «Landsat-8» из проекции UTM в непрерывную 
проекцию Меркатора, используя уравнения обратного 
геометрического преобразования, 

' ( , ), ' ( , )x F x y y x y Ф ,   (1) 
где ( ', ')x y  и ( , )x y  – планарные координаты пикселей в 

проекции UTM и Меркатора соответственно; ( , )F Ф  – 
уравнения, описывающие пересчет координат пикселей 
из проекции Меркатора в проекцию UTM. Для проекции 
Меркатора, в отличие от большинства картографических 
Web-сервисов, используем точные уравнения картогра-
фического проектирования, 
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где  ,   – долгота и широта пикселя с координатами 

( , )x y ; a , e  – значения большой полуоси и эксцентриси-
тета эллипсоида. 

Для организации многомасштабного пирамидального 
представления опорного изображения iB , 0,i I , где  
i  – номер слоя в пирамиде, трансформирование будем 
выполнять с разными значениями параметра a , 
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где величина iL  соответствует размеру изображения iB  
и определяется соотношением 
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где eL  – длина экватора в метрах. При добавлении в банк 
данных снимка осуществляется поиск слоя i, для которого 
выполняется соотношение a , где '  – широта центра 
снимка, R – его разрешение. Далее с использованием 
уравнений (2) растровые кадры трансформируются в про-
екцию Меркатора и формируют изображение iB . 

Слои пирамиды представляют собой изображения 
значительного размера. Поэтому для работы с такими 
растрами используем механизм тайловой организации 
данных. Непрерывные изображения хранятся в виде 
тайлов – квадратных растров размером min minL L . Ко-
личество тайлов, из которых состоит слой i, определяет-
ся значением 4 ,I i  а сторона слоя состоит из 2I i

iT   
тайлов. По заданным индексам тайла достаточно просто 
найти соответствующий фрагмент изображения iB . 

Обозначим 0, , 0,i ig T k T   – индексы тайла по осям x, 

y соответственно, ( , )m n  – координаты точки внутри 

тайла. Тогда точка '( , )O m n  тайла ,k gD  эквивалентна 

точке 0 0'( , )O x y  виртуального изображения iB , где 
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Обратное отображение так же элементарно: 
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где ent – оператор взятия целой части. 
Таким образом, при извлечении фрагментов непре-

рывного изображения используются только те тайлы, 
которые необходимы в данный момент, что позволяет 
избежать «холостых» обращений к дисковой памяти, 
уменьшить число кэш-промахов и увеличить скорость 
выдачи опорного растра. 

 
Рис.1.  Структура банка опорной информации  

и пример растрового покрытия территории РФ данными от КА «Landsat-8» 
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На заключительном этапе формирования опорного 
банка данных подключим к растровому покрытию iB  
цифровую модель рельефа SRTM (данные находятся в 
открытом доступе по адресу http://srtm.csi.cgiar.org) с 
тем, чтобы обеспечить возможность измерения в опор-
ной точке не только геодезических координат, но и вы-
сот объектов. На рис. 1 показана структура банка опор-
ной информации и растровое покрытие, сформирован-
ное на территории РФ и стран СНГ. 

Алгоритм автоматического обнаружения 
одноименных точек на опорном  
и анализируемом изображениях  

Задача обнаружения одноименных точек и вычисления 
их координатных рассогласований имеет ряд особенностей. 

Во-первых, непрерывное покрытие iB  синтезировано 
из разновременных снимков, которые могут существенно 
отличаться по текстуре от анализируемого изображения 

'B , что делает крайне ненадежной работу процедуры 
площадной корреляции. Пример таких снимков изобра-
жен на рис. 2 (пунктиром выделены одноименные обла-
сти с различающейся текстурой). 

Во-вторых, анализируемые изображения 'B  пред-
ставляют собой массивы сверхбольшого объема (от не-
скольких десятков до сотен гигабайт), которые могут 
иметь координатные рассогласования с опорным сним-

ком до нескольких сотен пикселей. При этом оценка этого 
рассогласования должна выполняться быстро и практи-
чески со 100 % надежностью. 

Исходя из перечисленных особенностей, проанализи-
руем возможные решения по поиску на снимках одно-
именных точек. Так, в работе [2] для учета значительных 
взаимных координатных рассогласований поиск одно-
именных объектов  выполняется по пирамиде изображе-
ний 'iB , iB . Для исключения влияния текстуры сюжетов 
изображения предварительно приводят к контурному ви-
ду, а результаты корреляционного сопоставления анали-
зируются с помощью целой группы статистических прове-
рок вида корреляционной функции. К сожалению, этот 
подход для случаев, показанных на рис. 2, из-за низкого 
коэффициента корреляции приводит к большой доле 
ложных сопоставлений. 

Для повышения надежности площадной корреляции, 
во-первых, будем анализировать фрагменты изображе-
ний 'iB , содержащие характерные объекты. В качестве 
детектора характерных объектов будем использовать 
детектор Харриса [3]. Этот оператор позволяет находить 
на изображении характерные точки, в окрестности кото-
рых у градиента изображения имеются два ярко выра-
женных доминирующих направления. Для их обнаруже-
ния выполняется последовательность шагов. 

Сгладим изображение 'B  с использованием фильтра 
Гаусса с окном 3x3. 

 
Рис. 2.  Изображения разновременных снимков  от КА «Канопус-В» и «Landsat-8» 
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Продифференцируем полученное изображение путем 
свертки с окнами ( 1 0 1) , ( 1 0 1)T . На этом шаге 
формируются массивы производных ',B  

 ' ' ( , )x xB b x y   ,  ' ' ( , )y yB b x y    по осям x и y 

соответственно. 
Сформируем массивы xV , yV , xyV , характеризую-

щие скорость изменения градиента по горизонтали, вер-
тикали и диагонали соответственно: 

 
 
 

( , ) ' ( , ) ' ( , ),

( , ) ' ( , ) ' ( , ),

( , ) ' ( , ) ' ( , ).

x x x x

y y y y

xy xy x y

V v x y b x y b x y

V v x y b x y b x y

V v x y b x y b x y

   

   

   

  (8) 

Сгладим массивы xV , yV , xyV  фильтром Гаусса с 

окном SxS, причем размер S задает масштаб, в котором 
будут определены характерные точки. 

Сформируем симметричные матрицы производных 
для каждой точки ( , )x y  анализируемого изображения,  

( , ) ( , )

( , ) ( , )
x xy

xy y

v x y v x y

v x y v x y
 

  
  

I .  (9) 

Характерные точки имеют значительную величину 
собственных значений матрицы I. После выполнения 
последнего шага строится множество координат харак-
терных точек, для которых значение 

( , ) det trace R x y   I I   (10) 
превышает заданный порог, где  =0.04 – эмпирический 
коэффициент. 

Во-вторых, для отбраковки ложных сопоставлений 
будем использовать метод обратного поиска. Его суть 
состоит в следующем: после нахождения образа фраг-
мента 'T  на изображении ,iB  осуществляется поиск 

образа фрагмента T на изображении 'iB . Если смеще-
ния, найденные при прямом и обратном поиске, отлича-
ются не более чем на 1 пиксель, то отождествление 
фрагментов T  и 'T  считаем достоверным. 

Исследования показали, что с использованием пред-
ложенных решений доля ложных сопоставлений умень-
шается и они носят случайный характер, а истинные ко-
ординатные рассогласования обладают систематично-
стью. Поэтому для определения достоверных координат-
ных рассогласований изображений 'iB  и iB , характери-

зуемых вектором ( , )i i ix y  r , сформируем гисто-

грамму распределения этого параметра ( )G r . Откуда 

искомое координатное рассогласование 0r определяется 

как 0 arg med ( )Gr r . 

К сожалению, временные затраты рассмотренного 
подхода достаточно велики и в отдельных случаях опе-
ратор быстрее находит одноименные точки, чем проце-
дура автоматического поиска. Поэтому была исследо-
вана возможность поиска положения различных фраг-
ментов в соответствующих им зонах поиска на отдель-
ных ядрах CPU. Так как распределение характерных 
фрагментов неравномерно и зависит от сюжета изоб-
ражения, соответствующие им зоны поиска могут нахо-

диться в различных частях опорного изображения. На 
практике это означает необходимость работы со значи-
тельно большим, по сравнению с обработкой одного 
фрагмента, объемом данных. При превышении объема 
кэш-памяти верхнего уровня возникают систематические 
кэш-про-махи, связанные с одновременными операция-
ми доступа к различным участкам ОП. Вследствие кон-
курентного доступа к памяти ускорение за счет исполь-
зования нескольких ядер системы несущественно, а 
значительное превышение объема рабочего набора 
данных над объемом кэша приводит к замедлению ра-
боты по сравнению с однопоточной реализацией. 

 Значительно более эффективным с точки зрения рас-
параллеливания представляется метод поиска одно-
именных точек SURF, основанный на извлечении из сопо-
ставляемых изображений 'B  и 0B  компактных описаний 
характерных фрагментов – дескрипторов и дальнейшим 
их сопоставлении между собой. 

В алгоритме SURF для обнаружения характерных то-
чек осуществляется поиск не углов, а пятен (blobs), т.к. 
дескрипторы такого рода фрагментов удается сопоста-
вить с большей степенью достоверности. Для нахождения 
характерных точек изображения B  выполняется после-
довательность шагов: 

Формирование матриц  ( , )D d x y  , где ( , )d x y  – 
определитель матрицы Гессе. Для вычисления вторых 
производных изображения B в точке ( , )x y  применяется 
бинаризированная аппроксимация фильтра Лаплассиана 
гауссиана с размером окна фильтра  , {9,15,21, 27}   
[4]. Локальные экстремумы функции ( , )d x y  соответ-
ствуют точкам максимального изменения яркости – пят-
нам и углам с размером, определяемым параметром . 

Определение координат характерных точек. Точка с 
координатами ( , )x y  является характерной точкой изоб-
ражения B , если ( , )d x y  является локальным макси-
мумом в окне 3x3x3, т.е. ( , )d x y  больше гессиан сосед-
них пикселей, построенных c размером окна фильтра 
 6, , 6    . 

Субпиксельное уточнение положений характерных 
точек путем интерполяции найденных гессиан. 

Для построения дескрипторов характерных точек для 
каждой точки выполняются следующие действия: 

Определение ориентации дескриптора. Для этого c 
использованием фильтра Хаара вычисляются точечные 
градиенты в окрестности радиусом 6 отсчетов. Направ-
ление дескриптора формируется путем усреднения 
взвешенных значений вейвлета Хаара. 

Вычисление дескриптора особой точки. Для вычис-
ления дескриптора формируется прямоугольная окрест-
ность характерной точки со стороной прямоугольника 40. 
Эта окрестность разбивается на 16 квадратов, в каждом 
из которых для всех точек в регулярной сетке 5x5 с по-
мощью фильтра Хаара вычисляется градиент. Дескрип-
тор формируется из угла ориентации градиента, знака 
следа матрицы Гессе и четырех интегральных характе-
ристик каждого квадрата – взвешенных сумм значений 
вейвлета Хаара по осям x и y, взвешенных сумм моду-
лей этих значений. Вес определяется как значение гаус-
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сиана с центром в особой точке. В соответствие с мето-
дикой авторов SURF, сформированные направления 
градиентов «поворачиваются» в соответствии с доми-
нирующим направлением, что гарантирует инвариант-
ность дескрипторов к повороту снимка. 

Для определения одноименных точек согласно ори-
гинальной методике выполняется сопоставление всех 
дескрипторов одного снимка с дескрипторами другого, 
причем мерой близости является Евклидово расстоя-
ние, рассчитываемое по всем компонентам дескрипто-
ра. Для ускорения операции сопоставления предлагает-
ся использовать знак следа матрицы Гессе (очевидно, 
что для светлых фрагментов на темном фоне он отри-
цателен и наоборот). 

В ходе экспериментальных исследований установ-
лено, что около 90 % времени на отождествление зани-
мает сопоставление дескрипторов. Поэтому для сокра-
щения временных затрат модифицируем алгоритм со-
поставления дескрипторов. 

Заметим, что в рамках решаемой задачи после 
трансформации в единую картографическую проекцию 
сопоставляемые снимки ориентированы в одном направ-
лении и характеризуются схожим масштабом. Дескрип-
торы SURF, не нормированные в соответствии с домини-
рующим направлением, устойчивы к повороту до 15 гра-
дусов. В соответствии с этим предлагается для сопо-
ставления множеств дескрипторов снимка 'Q  и опорного 
изображения Q  следующий алгоритм. 

Выделить непересекающиеся подмножества ,Q  

'Q  , {9,15,21, 27}   так, чтобы дескрипторы каждого 
из подмножеств описывали фрагмент, являющийся ха-
рактерным в масштабе, определяемом параметром  . 

Выделить из каждого , 'Q Q   пересекающиеся под-

множества 
j

Q , '
j

Q   такие, что все дескрипторы мно-

жеств 
j

Q , '
j

Q   характеризуются углом доминирую-

щего направления 1,j ja a     , где параметр ja  

определен рекурсивно, 

10,j j ja a a    ;  (11) 

величина    определяет размер диапазона пересе-
чения. 

Осуществить сопоставление дескрипторов всех соот-
ветствующих множеств 

j
Q , '

j
Q  . 

Однако наибольший прирост производительности да-
ет параллельное вычисление компонент дескриптора. 
Для определения направления дескриптора и формиро-
вания его компонент необходимо вычислить 25 фильтров 
Хаара в 16 квадратах, что составляет 400 фильтров, в то 
время как фрагмент изображения размером 40x40 пиксе-
лей, необходимый для расчета дескриптора, занимает 
1600 байт. С учетом малого размера блока данных целе-
сообразно параллельно рассчитывать фильтры Хаара 
для n пикселей дескриптора, где число n определяется 
исходя из количества ядер системы и наличия технологий 
типа hyper-threading. При реализации на современном 
GPU все фильтры Хаара рассчитываются параллельно и 
с использованием быстродействующей разделяемой 
между потоками shared memory. Кроме того, в случае 
наличия большого числа ядер общего назначения, воз-
можно параллельное вычисление нескольких дескрипто-
ров без потери производительности (схема доступа к 
фрагментам снимка в памяти изображена на рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема формирования дескриптора на GPU 
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Для сравнения, вычисление корреляционной функ-
ции двух фрагментов размером 128x128 пикселей без 
учета буфера на запись результатов корреляции требу-
ет по меньшей мере 32768 байт и не может быть эф-
фективно реализовано с использованием shared-
memory (стандартный размер которой составляет 16384 
байт). Помимо этого, реализовано параллельное фор-
мирование матриц Гессе, собственно обнаружение ха-
рактерных точек путем сопоставления с соседями. Так 
как в ходе этих операций обрабатывается значительный 
объем данных, используется скользящее окно неболь-
шого размера, фрагменты внутри которого параллельно 
используются в нескольких потоках. В результате в за-
висимости от быстродействия оперативной памяти до-
стигается 2-4 кратный прирост производительности от-
носительно однопоточного варианта. 

По итогам работы выполнена многопоточная реали-
зация алгоритма поиска одноименных точек на базе 
SURF-дескрипторов на CPU (Intel Xeon 2.40Ghz x 36) и 
GPU(NVIDEA Tesla K20c) с использованием примитивов 
библиотеки OpenCV (http://opencv.org/). Поиск одноимен-
ных точек на снимке размером 1920х985 пикселей и 
изображении размером 3840x3840 пикселей занимает  
50 – 110 секунд для CPU реализации и до 4 секунд для 
GPU. 

Заключение 

Таким образом, по результатам проведенных иссле-
дований получены следующие результаты. 

Создан банк опорной растровой информации на 
территорию РФ и страны СНГ. Растровое покрытие этой 

территории организовано в виде пирамиды разномас-
штабных слоев с разбивкой на тайлы и занимает объем 
300 Гб. Такое представление информации позволяет 
реализовать доступ к любому участку покрытия в режи-
ме реального времени. 

На базе алгоритма SURF разработан высокопроиз-
водительный и надежный механизм идентификации ко-
ординат одноименных объектов на опорном и анализи-
руемом разновременных изображениях, имеющих тек-
стурные различия и содержащих облачные объекты. 
Найденные координаты опорных точек и их высоты пе-
редаются в процедуру оценки точности геопривязки 
маршрутов съемки. 

Созданная технология автоматического контроля ге-
опривязки адаптирована к информации от КА «Канопус-
В» и проходит в настоящее время отработку в Научном 
центре оперативного мониторинга Земли. 
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