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В рамках деятельности, направленной на повышение конкурен-
тоспособности отечественной видовой продукции дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), предлагается к рассмотрению ком-
плексный подход к диагностике бортовых систем оптико-элект-
ронных космических аппаратов (КА) в целях определения пригодно-
сти информации, поступающей с КА ДЗЗ, для создания в автома-
тическом режиме качественных геоинформационных продуктов. 
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Введение 

Сегодня трудно найти отрасль народного хо-
зяйства, в которой не использовалась бы видеоинфор-
мация, получаемая спутниками ДЗЗ. Область примене-
ния этой информации расширяется по мере улучшения 
характеристик доставляемых на Землю снимков по раз-
решению, точности определения географических коор-
динат наблюдаемых объектов, а также с появлением 
бортовых мультиспектральных и гиперспектральных 
фотопреобразователей. Новейшие оптико-электронные 
КА получают видеоданные с разрешением на местно-
сти, достигающих долей метра, с точностью определе-
ния координат объектов порядка единиц метров. По-
ставщики видеоинформации, в первую очередь разра-
ботчик космической системы (КС) ДЗЗ, и ее потребители 
заинтересованы в получении исходной информации ДЗЗ 
с гарантированными показателями качества. Для этого в 
рамках наземной инфраструктуры КС создается система 
предварительной обработки видеоинформации, позво-
ляющая проводить оценку ее качества, а также диагно-
стировать состояние бортовых систем КА [1-3], входя-
щих в контур получения и первичного преобразования 
видеоданных. Такой подход позволяет на ранней стадии 
процесса обработки и передачи видеоданных сохранять 
только ту часть, которая пригодна для создания в авто-
матическом режиме качественных геоинформационных 

продуктов, например, высокоточных геопространствен-
ных данных.  

В ряде работ, посвященных исследованию высокоде-
тальных оптоэлектронных автоматических КА ДЗЗ пока-
зана связь качества получаемой сигнальной и координат-
ной информации об объектах наблюдаемой сцены с эф-
фективностью работы бортовых систем КА, обеспечива-
ющих функционирование целевой аппаратуры [4, 5].  

Для контроля качества функционирования КА на ор-
бите необходимо в составе наземного комплекса обра-
ботки информации реализовать комплексную диагно-
стику состояния бортовых навигационных систем и оп-
тико-электронного телескопического комплекса (ОЭТК). 
Такая диагностика должна быть ориентирована на ис-
пользование комплексной информации, поступающей с 
бортовых приборов КА: сигнальной, координатной, те-
леметрической, а также видеоданных. 

Методология диагностирования качества функциони-
рования КА базируется на двух методах. Первый метод 
направлен на уточнение и диагностирование состояния 
элементов внутреннего и внешнего ориентирования КА. 
Метод позволяет системно увязать процесс геометриче-
ской полетной калибровки КА по выявлению простран-
ственного и углового положения визирной оси съемочной 
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аппаратуры относительно приборной системы координат 
звездных датчиков по тестовым наземным полигонам и 
процесс наземной обработки бортовой измерительной 
информации (БИИ) и видеоинформации (ВИ).  

Схема уточнения и диагностирования состояния 
элементов внутреннего и внешнего ориентирования КА 
приведена на рис. 1, на котором введены следующие 
дополнительные обозначения: НА-ВРЛ – наземная ап-
паратура высокоскоростной радиолинии; БССИ – борто-
вая система сбора измерительной информации; НССИ – 
наземная система сбора измерительной информации; 
РП КА – рабочая программа для космического аппарата; 
СА – съемочная аппаратура; РП ВА – рабочая програм-
ма для специальной аппаратуры; ПСП – план сеансов 
приема.  

В обеспечение наземной обработки БИИ в целях до-
стижения требуемого качества геопространственной 
продукции на борту КА с помощью БССИ проводится 
получение исходных измерений, характеризующих угло-
вое и линейное положение КА, а также угловую скорость 
КА. Собранная БИИ передается в сеансе связи с ис-
пользованием НА-ВРЛ, после чего она выделяется из 
основного потока информации и поступает в комплекс 
обработки БИИ, где проводится уточнение и синтез 
элементов внутреннего и внешнего ориентирования. 
Результаты обработки представляют собой файл с ме-
таданными, использование которых обеспечивает тре-
буемые фотограмметрические характеристики получае-
мых высоко детальных снимков. 

Геометрическая полетная калибровка по одноимен-
ным точкам, проводимая для определения параметров 
внутреннего и внешнего ориентирования КА, реализует-
ся на основе метода самокалибровки [6-8]. Периодиче-
ское проведение процедуры калибровки позволяет 
определять углы ориентации приборных систем коорди-
нат звездных датчиков относительно визирной системы 
координат съёмочной аппаратуры с ошибкой менее од-
ной угловой секунды, а погрешность определения поло-
жения ПЗС-матриц в фокальной плоскости, с учётом 

дисторсии и фокусного расстояния, с ошибкой, не пре-
вышающей одного пикселя.  

Калибровка каждой точки изображения включает из-
мерения пиксельных координат изображения «эталон-
ных» (калибруемых) объектов местности, геодезические 
координаты которых известны на двух и более изобра-
жениях [9-12]. Проводимые операции калибровки позво-
ляют определить значения элементов внешнего и внут-
реннего ориентирования КА с точностями, которые 
обеспечивает требуемое качество геоинформационных 
продуктов и на которые следует ориентироваться в про-
цессе диагностирования состояния бортовых систем КА. 
Файл метаданных, содержащий сопроводительную ин-
формацию к обрабатываемому снимку с указанной точ-
ностью, обеспечивает возможность автоматической об-
работки снимков.  

Таким образом, использование «эталонных» значе-
ний параметров ориентации КА на момент съемки по-
верхности Земли позволяет реализовать фильтрацию 
входных данных, поступающих с борта КА в сеансе при-
ема информации, и проводить высокоточную обработку 
изображений в автоматическом режиме. На основе из-
ложенного подхода разработан и реализован в космиче-
ской системе «Ресурс-П» программный продукт по ав-
томатической обработке изображений в наземном ком-
плексе приема, обработки и распространения информа-
ции (НКПОР-РП).  

Опыт эксплуатации КА «Ресурс-П» № 1, 2, 3 показал, 
что разработанная компоновочная схема и элементы 
конструкции КА обладают высокой динамической ста-
бильностью на момент съемки поверхности Земли. Ди-
намическая стабильность конструкции оценивается на 
уровне «шумовой» работы звездных датчиков и состав-
ляет менее 3 угловых секунд. В связи с этим возникает 
возможность повысить точность геодезической привязки 
снимков путем установки более точных навигационных 
приборов и доработки наземного программного обеспе-
чения. Такая доработка, помимо учета особенностей 
сбора  и синтеза  информации,  поступающей  с  навига- 

 
Рис. 1. Схема уточнения и диагностирования элементов внутреннего и внешнего ориентирования 
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ционных приборов, касается, в том числе, и совершен-
ствования методики обработки калибровочных дан-
ных. В частности, геометрическая полетная калибровка 
целевой аппаратуры КА с датчиками сканового принципа 
действия, размещаемыми в фокальной плоскости в 
«шахматном» порядке, имеет ряд особенностей, кото-
рые заметно проявляются при возрастании требований 
к точности привязки. В процессе регистрации последо-
вательности изображений с подвижного основания, ко-
торым является КА, возникают непрерывные изменение 
ракурса съемки, что приводит к появлению заметных (на 
субпиксельном уровне) проективных различий в обраба-
тываемых строках двух, полученных последовательно 
во времени кадров изображений одной и той же местно-
сти. Кроме того, в процессе формирования наборов ви-
деоданных из-за дискретного передвижения зарядовых 
пакетов по столбцам ПЗС матриц, работающих в режи-
ме временной задержки и накопления (ВЗН), а также 
вибраций бортовой аппаратуры вызванных дисбалан-
сами вращающихся роторов силовых гироскопов либо 
маховиков, возникает «смаз» видеоданных. Проектив-
ные геометрические искажения и «смаз» видеоданных 
затрудняют автоматическое совмещение фрагментов 
изображений. Чем более высокие требования предъяв-
ляются к точности координатной привязки снимков, тем 
более существенным становится влияние рассогласо-
вания проективных параметров совмещаемых фрагмен-
тов снимка, а также эффекта смаза изображения.  

Помимо указанных причин, на рассогласование ко-
ординат сопряженных точек на наблюдаемых и эталон-
ных изображениях влияют как случайные, так и систе-
матические ошибки измерений углового и линейного 
положения КА в процессе съёмки, разделить которые 
можно только обрабатывая достаточно большую серию 
снимков.  

В связи с этим, создание эталонов геопривязанных 
изображений осуществляется идентификацией одно-
именных точек не на единичных снимках, а на серии 
снимков наземных полигонов, объекты на которых име-
ют известные координаты геопривязки. Идентификация 
одноименных точек изображений, точнее говоря малых 
фрагментов, накрывающих эти точки, производится по-
иском и высокоточным совмещением их с имеющимися 
изображениями «опорных» точек, географические коор-
динаты которых известны. При обработке серии изоб-
ражений опорных полигонов должно быть идентифици-
ровано достаточно большое количество опорных точек 
местности с известными геодезическими координатами 
и высотой. Точность совмещения изображений при ис-
пользовании взаимно корреляционной функции в значи-
тельной степени зависит от ее крутизны в окрестности 
экстремума. Поэтому при использовании корреляцион-
ного метода при нечетко выраженном экстремуме [9], 
например, для фрагментов изображений типа облаков, 
полей, вызывает определенные затруднения. В резуль-
тате поле совмещенных фрагментов для подобных сю-
жетов получается сильно разреженным, что не всегда 
удовлетворяет требованиям практических задач. Ниже 
рассматривается более точный метод совмещения 
изображений, названный методом функционализации, 

который в определенной степени, свободен от этого 
недостатка [13-16].  

Высокоточное совмещение изображений –  
метод функционализации 

Будем считать, что ракурсные искажения достаточно 
малы, чтобы можно было совмещать изображения про-
стым плоским смещением одного изображения относи-
тельно другого. При таком условии рассмотрим методи-
ку решения практически важной задачи идентификации 
параметров вибраций фокальной плоскости ОЭТК и 
значений параметров вектора смаза получаемых изоб-
ражений на примере данных от КА типа «Ресурс-П». 
Информация о значениях указанных параметров позво-
лит точнее производить апостериорное вычисление ки-
нематических параметров КА и, соответственно, улуч-
шить точность геопривязки космических изображений. 

Процедура совмещения изображений использует 
специфику конструкции оптико-электронного преобразо-
вателя (ОЭП) видеоаппаратуры КА. ОЭП составлен из 
размещенных на фокальной плоскости в шахматном 
порядке нескольких десятков линейных фоточувстви-
тельных матриц (ПЗС линеек), поля зрения которых на 
краях матриц пересекаются на 2-3 десятка пикселов. 
Изображения в области пересечения полей зрения пзс-
матриц создают последовательность двух кадров с пе-
риодом, равным времени перемещения («пролета») 
точек изображений между ПЗС-матрицами. Время про-
лета оценивается с использованием процедуры совме-
щения таких пар кадров. Причем, время пролета в про-
цессе съемки маршрута может непрерывно и достаточ-
но быстро меняться, что повышает требования к быст-
родействию и точности алгоритмов совмещения. Ука-
занных двукадровых последовательностей изображений 
получается достаточно много, всего на единицу меньше 
количества пзс-матриц, составляющих ОЭП. Это дает 
возможность соответствующей обработкой повысить 
достоверность оценок параметров относительного сдви-
га изображений и вычислять для фиксированного мо-
мента времени эпюр распределения этих параметров 
вдоль ОЭП. По этой информации, с использованием 
экспертных оценок, возможно выявить источники воз-
мущений и принять конструктивные или алгоритмиче-
ские меры по их нейтрализации. 

Предлагаемая методика совмещения изображений 
апробирована при решении задачи определения пара-
метров «смаза» изображения [13, 14], причиной появле-
ния которого являлась несинхронность движения изоб-
ражения по фокальной плоскости ОЭТК и движения за-
рядовых пакетов по столбцам ПЗС матриц, составляю-
щих ОЭП. Методика базируются на так называемом ме-
тоде функционализации параметров изображений [15, 
16]. Метод функционализации, в отличие от широко ис-
пользуемых в аналогичных задачах экстремально-
корреляционных и градиентных методов, позволяет до-
статочно просто реализовать быстрые итерационные 
процедуры высокоточного совмещения изображений. В 
основе метода лежит соотношение, устанавливающее 
связь идентифицируемых параметров покадрового 
сдвига изображений с их измеримыми характеристика-
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ми. Под измеримой характеристикой фрагмента изоб-
ражения понимается усредненное некоторым образом 
значение освещенности этого фрагмента.  

Суть метода функционалиации следующая. Анали-
зируются два полученных последовательно во времени 
изображения подвижной сцены. Обозначим их как E଴ , Eଵ: 
E଴ = 	E(x, t଴),  Eଵ = 	E(x, tଵ),   
где x = (x, y) – декартовы координаты системы коорди-
нат Oxy, привязанной к фокальной плоскости изобрази-
тельной системы ОЭТК; t଴ < tଵ .	 

Необходимо найти преобразование: E଴ → Eଵ . При 
этом наложим ограничение на допустимое преобразо-
вание: будем считать, что изображение Eଵ  образуется 
плоско-параллельным синхронным смещением всех 
точек изображения E଴  с параметрами вектора смеще-
ния, одинаковыми для всех его точек. В таком случае 
можно записать: 
Eଵ(x, t) = E଴(x− s(t)),  
ୢୱ
ୢ୲

 = v(t), 			s(t଴)	= 0, 0 = (0		0), (1) 
где v = (v, u) – вектор скорости движения изображения 
(так называемый оптический поток); t ∈ Rଵ ; v, u  – соот-
ветственно проекции вектора скорости		v на оси Ox и Oy;   

s = (s୶, s୷) – соответственно проекции на оси Ox и 
Oy вектора сдвига s  изображения, происшедшего на 
интервале времени [	t଴ , tଵ]. Соотношение (1) называется 
уравнением движения изображения [15]. 

В большинстве работ, например [9], посвященных 
анализу движения изображения, для вычисления оценок 
оптического потока используются операция дифферен-
цирования. Но реальные изображения в подавляющем 
большинстве случаев представляются функциями рас-
пределения яркостей, имеющими разрывы первого ро-
да. Такие разрывы имеют место, например, на перехо-
дах свет/тень, крыша здания/земля, автомобиль/дорож-
ное покрытие и т.п. Поэтому перед дифференцировани-
ем изображение подвергается операции сглаживания, 
например, гаусс-фильтром. Этот прием делает диффе-
ренцирование корректным, но «уничтожает» мелкие, 
часто очень важные, детали в изображениях и, соответ-
ственно, приводит к локальным ошибкам в получаемых 
оценках оптического потока. С целью преодоления этого 
недостатка в [14, 15, 16] предложено совмещать не сами 
изображения, а индуцируемые ими поля значения функ-
ционала специального вида F(E(t)), обладающего свой-
ством дифференцируемости. Функционал F൫E(t)൯  стро-
ится как комбинация регулярных обобщенных функций, 
определенных на совмещаемых изображениях как 
F(E(t)) = ∫ K(x)	E(x, t)	dxdyୈ ,          (2) 
где функция веса K(x) функционала стеснена следую-
щими условиями: а) K(x):	R2		R1;	  б) ∀x 	∈ Г(D)	K(x) 	=	
= 0; D−	область определения функционала (далее, ок-
но анализа), Г – граница без особенностей окна D ;  
в) непрерывна, ограничена и дифференцируема почти 
всюду по всем своим аргументам; г) ∬ K(x, y)ୈ dxdy = 0.	 

Свойство г) обеспечивает нулевое среднее поля 
значений функционала. В рассматриваемой задаче ра-
венство нулю среднего значения отсчетов изображений 
значительно упрощает процедуру совмещения. 

Функционал (2) называется основным функционалом 
излагаемого здесь метода функционализации. Основной 

функционал корректно дифференцируем по всем своим 
аргументам, поскольку дифференцирование выражения 
(2) по пространственным координатам сводится [17] к 
дифференцированию функции веса K(x),  которая по 
определению дифференцируема по всем своим аргу-
ментам. 

Очевидно, что функционал (2) обладает фильтрую-
щими свойствами и его применение сглаживает изобра-
жение, но, как известно [17], сжатием области опреде-
ления D функционала всегда можно достичь желаемого 
компромисса между точностью дифференцирования и 
степенью сглаживания.  

Рассмотрим сначала случай непрерывного движения 
изображения. Для получения соотношения, связываю-
щего вектор скорости движения динамического изобра-
жения с его измеримыми характеристиками, вычислим 
полную производную функционала (2) по времени, учи-
тывая, что его значения изменяются только в силу урав-
нения движения изображения (1) (условие постоянства 
яркости динамического изображения): 
Ḟ(E(t)) = F୶(E(t))	v +		F୷(E(t))	u,  (3) 

где Ḟ = ୢ୊
ୢ୲
			, F୶ 	 = ∬ K୶	(x, y)ୈ dxdy, F୷ =∬ K୷	(x, y)ୈ dxdy. 

Соотношение (3) и есть искомое уравнение связи 
параметров движения изображений с их измеримыми 
характеристиками. Функционалы F୶  и F୷  называются 
индуцированными функционалами.  

Дискретный вариант соотношения (3), использующий 
покадровое представление последовательности изоб-
ражений, может быть записан как 
ܰ))ܧ)ܨ  + 1)ܶ)) − (ܶܰ)ܨ	 = 
= F୶෪(E(NT))	s୶෥ +	F୷෪(E(NT))	s୷෥ , (4) 

где T – кадровый период; N – номер кадра; s୶෥ , s୷෥  – оцен-
ки смещений изображения по координатам; F୶෪, . 	F୷෪  – 
усредненные по кадрам N	 и (N + 1)  значения соот- 
ветствующих индуцированных функционалов. Далее 
будем называть кадр с номером N первым, а с номером 
(N+ 1) – вторым. 

Система уравнений, разрешимая относительно ком-
понент оптического потока, строится параметризацией 
соотношения (4). Одним из вариантов параметризации 
является изменение значения координат положения на 
изображениях областей определения функционала F . 
При таком подходе целесообразно, для построения тре-
буемой по условиям разрешимости системы уравнений, 
назначить на анализируемых изображениях идентичные 
по форме и размерам подобласти анализа: A1	на пер-
вом, A2 – на втором кадре; и каждую из этих областей 
покрыть идентичной системой окон анализа: Dk୧	 ;  
k =1, 2 – номер подобласти, на которой организовано 
покрытие; 	i = 1,2, … ,m – номер окна анализа. Для каж-
дой пары окон анализа D1୧	и	D2୧	 с идентичным номером 
i строится уравнение вида (4). В результате, в общем 
случае получается переопределенная система уравне-
ний, решение которой дает искомые оценки s୶෥ , s୷෥  отно-
сительного смещения подобластей A1  и A2	 в кадрах. 
Методика решения указанной системы уравнений и ите-
рационная процедура высокоточного совмещения изоб-
ражений приведена в [15]. В результате такого пофраг-
ментного совмещения изображений формируется век-
торное поле скорости  движения  фрагментов изображе- 
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Рис. 2. Пример колебаний изображения, проецируемого на фокальную плоскость КА «Ресурс-П» 

ния – оптический поток. Оптический поток характеризу-
ется как параметрами векторов скорости движения 
фрагментов изображения, так и плотностью, то есть 
количеством вычисленных векторов на единицу площа-
ди изображения. Метод функционализации позволяет 
варьированием размерами области определения 	D 
функционала вычислять оптический поток с предельно 
возможной плотностью.  

При контроле качества получаемых изображений ин-
терес представляет не сама скорость движения изобра-
жения, имевшая место при съемке, а смаз видеоданных, 
получившийся за счет отклонения этой скорости от про-
граммно задаваемого значения. Поэтому ординаты всех 
графиков, приведенных ниже, градуированы в пикселях 
значения смаза. 

На рис. 2 представлены графики колебаний изобра-
жения подстилающей поверхности на маршруте съемки 
КА типа «Аист-2». Полученные графики смаза на марш-
руте съемки показывают, что изображение в фокальной 
плоскости движется с колебаниями, вызванными внеш-
ними возмущающими воздействиями, к которым отно-
сятся воздействия со стороны системы управления 
движением КА, колебания солнечных батарей, высоко-
частотные вибрации устройств с вращающимися рото-
рами. Амплитуда колебаний калибрована в пикселях 
смаза получаемого изображения, возникающего из-за 
колебаний изображения относительно заданного закона 
сканирования. По оси абсцисс – время, калиброванное в 
строках изображения, получаемого при сканирующей 
съемке. Частота получения данных измерений – 1843 Гц.  

На рис. 2: ордината – это пиксели смаза изображе-
ния; абсцисса – это время, калиброванное в строках 
изображения, получаемого при сканирующей съемке. 
Различные графики соответствуют колебаниям изобра-
жения на краях различных фоточувствительных матриц, 
составляющих ОЭП.  

Частотный спектр колебаний изображения на фо-
кальной плоскости (рис. 2) представленных на рис. 3. 

Проведенные экспертные оценки показывают: низко-
частотные колебания 0,11 Гц вызваны процессом входа 
КА на маршрут съемки; частота 0,56 Гц обусловлена 
отработкой программы наведения системой управления 
КА; частота 11,5 Гц соответствует собственной частоте 
колебаний солнечных батарей. Частота 159,8 Гц веро-
ятнее всего вызвана дисбалансом вращающихся рото-
ров маховиков системы управления движением. Как 

видно из приведенных графиков, вибрации изображения 
в фокальной плоскости приводят к появлению весьма 
незначительного смаза изображения.  

 
Рис. 3. Амплитудная частотная характеристика  

колебания изображения 

В [18] предложена методика восстановления угловых 
скоростей движения оптической оси КА на основе ин-
формации о поле скоростей движения изображения (оп-
тическом потоке) и положения центра масс КА на марш-
руте съемки. Полученное уточнённое значение угловой 
скорости движения оптической оси ОЭТК на маршруте 
съемки перспективно применять в задаче уточнения 
геодезической привязки космических изображений. 

Заключение 

Представлена комплексная технология диагностики 
состояния бортовой измерительной и целевой съемоч-
ной аппаратуры систем ДЗЗ. 

Рассмотрено два аспекта при реализации такой тех-
нологии. Первый аспект связан с диагностированием и 
уточнением элементов внутреннего и внешнего ориен-
тирования бортовой аппаратуры и КА в целом на основе 
анализа данных по наземным опорным полигонам. Вто-
рой аспект основан на прецизионном анализе парамет-
ров движения изображения в фокальной плоскости те-
лескопа с использованием метода функционализации. 
Этот метод позволил определить частотный спектра 
колебаний фокальной плоскости целевой аппаратуры 
КА, вызванных внешними и внутренними возмущениями. 

Представлены статистически достоверные данные 
по точности технологии комплексной диагностики  
с использованием натурной информации, полученной в 
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ходе эксплуатации космических систем ДЗЗ «Ресурс-П» 
и «Аист-2». 
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