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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В практике дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) в последние годы стали внедряться геостационарные космические систе-
мы: MeteoSat (Европа), GOES (США), FY (Китай) и др. В настоящее время го-
товится к запуску российский геостационарный спутник «Электро-Л», который 
планируется включить в международную космическую систему наблюдения 
всей земной поверхности. 

Геостационарные спутники выводятся на орбиту, находящуюся в плоско-
сти экватора, на высоту порядка 35000 км.  При этих условиях спутник «зависа-
ет» на заданной долготе и обеспечивает периодическую съемку одной и той же 
поверхности всего земного диска на фоне окружающего космоса. Одной из 
важнейших характеристик космических изображений является точность коор-
динатной привязки объектов наблюдаемой сцены, т.е. точность определения их 
геодезических координат (широты и долготы). Основными причинам неудовле-
творительной координатной привязки объектов снимков являются погрешности 
измерения пространственного положения и углов ориентации спутника в про-
цессе съемки земной поверхности, что приводит, главным образом,  к смеще-
нию, повороту и изменению масштаба изображения диска Земли.  

Традиционно используемые технологии уточнения координатной привяз-
ки по звездному небу и наземным ориентирам не обеспечивают необходимой 
точности, оперативности и надежности решения рассматриваемой задачи. В по-
следние годы появились векторные электронные карты местности самого раз-
личного масштаба и делаются активные попытки их использования для коор-
динатной привязки данных ДЗЗ, полученных от полярно-орбитальных косми-
ческих аппаратов, которые  осуществляют съемку Земли, вращаясь вокруг нее. 
Но полностью автоматических технологий решения этой задачи еще не созда-
но. Основная трудность состоит в постоянном изменении географического рай-
она съемки, условий наблюдения, в выборе устойчивых во времени наземных 
ориентиров.  

Задача координатной привязки изображений от геостационарных спутни-
ков значительно упрощается: они осуществляют съемку одного и того же рай-
она в виде диска Земли, контрастно отображающегося на фоне космоса; на 
снимках четко отображаются береговые линии морей, крупных озер и островов, 
которые устойчивы во времени и  представлены в соответствующих электрон-
ных картах. Все это создает предпосылки для проектирования полностью авто-
матической технологии высокоточной привязки снимков по электронным кар-
там. Решение этой задачи составляет основное содержание настоящей диссер-
тационной работы.  

Степень разработанности темы. В настоящее время имеется значи-
тельный теоретический задел в области координатной привязки изображений, в 
создание которого внесли вклад отечественные и зарубежные ученые  Арманд 
Н.А., Асмус В.В., Бочкарев А.М., Зиман Я.Л., Красиков В.А.,  Урличич Ю.М., 
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Фурман Я.А.,  Mather P.M., Mostafavi H., Smith F.W., Ruskone R., Dowman I.J., 
Steger C., Mayer H., Radig, B. Muller J., Cheng P., Ramachandran R.  и др. 

Один из подходов к решению поставленной задачи, который многие годы 
исследовался, – это координатная привязка снимков по звездному небу. В дан-
ном случае требуется установка на космический аппарат датчика звездного не-
ба с высоким угловым разрешением, чувствительностью и широкой полосой 
обзора, что технически трудно реализуемо. При этом могут быть уточнены 
только углы ориентации спутника, а его пространственное положение опреде-
лить не представляется возможным. 

В ряде работ для решения задач координатной привязки космических 
снимков предлагается использовать устойчивые наземные ориентиры в виде 
эталонных опорных пиктограмм. Такой подход требует создания высокоин-
формативной базы опорных фрагментов, предварительной обработки снимков с 
целью приведения их к форме представления пиктограмм,  что не позволяет ор-
ганизовать оперативную технологию координатной привязки.  Наличие даже 
незначительных содержательных различий между снимком и пиктограммами 
приводит к резкому снижению надежности решения задачи. 

В последние годы предпринимаются активные попытки координатной 
привязки космических снимков от полярно-орбитальных систем ДЗЗ по элек-
тронным картам. В данном случае карта и снимок приводятся к единой форме 
представления, после чего осуществляется идентификация одноименных объ-
ектов. Однако из-за действия различных мешающих факторов, сопровождаю-
щих процесс съемки, и содержательных различий между картой и снимком 
полностью автоматических надежных технологий координатной привязки по-
строить не удалось. 

Что касается координатной привязки снимков от геостационарных спут-
ников по электронным картам, то публикации по этому вопросу практически 
отсутствуют. Лишь в отдельных работах упоминается об эффективности и воз-
можности практического решения этой задачи.  То есть возникает острая необ-
ходимость в разработке такой технологии, чему и посвящена настоящая дис-
сертация. 

 
Цель диссертации состоит в разработке алгоритмов и полностью авто-

матической технологии высокоточной координатной привязки снимков от гео-
стационарных космических систем наблюдения Земли по электронным картам. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
 основные задачи: 

• провести сравнительный анализ различных технологий координатной 
привязки изображений Земли по точности, надежности и уровню автоматиза-
ции; обосновать целесообразность создания технологии координатной привязки 
снимков от  геостационарных систем по электронным картам; 

• разработать комплексную технологию координатной привязки изо-
бражений от геостационарных спутников, основанную на использовании дан-
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ных навигационных измерений, контурных точек диска Земли и электронных 
карт; 

• разработать алгоритмы координатной привязки изображений от гео-
стационарных спутников по контурным точкам диска Земли и электронным 
картам;  

• разработать алгоритмы повышения эксплуатационных характеристик 
технологии координатной привязки снимков от геостационарных спутников 
(точности, надежности и скорости);  

• осуществить практическую реализацию технологии координатной 
привязки изображений от геостационарных спутников. 

 
Научная новизна диссертационной работы в целом определяется тем, что 

впервые в практике ДЗЗ разработана комплексная технология высокоточной 
автоматической координатной привязки снимков от геостационарных спутни-
ков по контурным точкам диска Земли и электронным картам. 

На защиту выносятся следующие новые научные результаты: 
• технология высокоточной оперативной координатной привязки изо-

бражений от геостационарных спутников, основанная на выделении контура 
диска Земли и уникальных фрагментов береговых линий и их автоматическом 
совмещении с одноименными объектами электронной карты;  

• алгоритм поиска одноименных сюжетов на космическом снимке и 
электронной карте, основанный на представлении уникальных фрагментов кар-
ты в виде бинарных масок; 

• алгоритм оценки степени уникальности опорных фрагментов карты, 
основанный на анализе автокорреляционной функции по различным направле-
ниям и позволяющий значительно повысить точность и надежность координат-
ной привязки; 

• алгоритмы учета степени несовпадения фрагментов береговых линий 
на снимке и карте, позволяющие повысить точность их совмещения; 

• алгоритмы анализа наличия облачности в зонах поиска опорных фраг-
ментов на основе геометрического описания береговых линий, позволяющие 
восстановить или исключить области, закрытые облаками, и тем самым повы-
сить надежность процесса координатной привязки. 

 
Практическая ценность работы состоит в том, что на базе разработан-

ных математических моделей и алгоритмов создан программный комплекс вы-
сокоточной координатной привязки космических изображений от геостацио-
нарных спутников по электронным картам, обеспечивающий полную автомати-
зацию и высокую надежность координатной привязки спутниковой видеоин-
формации. Данный комплекс включен в состав наземных средств приема и об-
работки  снимков от российского геостационарного спутника "Электро-Л".  

Реализация и внедрение. Диссертация выполнена в Рязанском государст-
венном радиотехническом университете в рамках НИР 7-06Г,  
ОКР 10-07, ОКР 23-06 (космические проекты «Электро-Л» и «Тепло»). Резуль-
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таты работы в виде алгоритмов и технологий координатной привязки данных 
ДЗЗ внедрены в Российском НИИ космического приборостроения и НПО им. 
С.А. Лавочкина. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и 
обсуждались на 3-х международных и 8-и всероссийских конференциях и се-
минарах:   13-й и 15-й международных научно-технических конференциях 
«Проблемы передачи и обработки информации в сетях и системах телекомму-
никаций» (Рязань-2005, 2008); 5-й международной научно-технической конфе-
ренции «Космонавтика. Радиоэлектроника. Геоинформатика» (Рязань-2007); 
11-й, 12-й и 13-й всероссийских научно-технических конференциях «Новые 
информационные технологии в научных исследованиях и в образовании» (Ря-
зань-2006, 2007 – 2 доклада, 2008 – 2 доклада); 18-й всероссийской научно-
технической конференции «Информационные технологии в науке, проектиро-
вании и производстве» (Нижний Новгород - 2006); 1-й и 2-й всероссийских на-
учно-технических конференциях «Актуальные проблемы ракетно-космического 
приборостроения и информационных технологий» (Москва-2007, 2009); 6-й 
всероссийской конференции «Современные проблемы дистанционного зонди-
рования Земли из космоса» (Москва-2008); всероссийской научно-технической 
конференции «Интеллектуальные и информационные системы» (Тула-2007). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 19 работ: 8 статей  
(в том числе 4 статьи по списку ВАК) и  11 тезисов  докладов на международ-
ных и всероссийских конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4-х глав, 
заключения, списка литературы и приложения, которое содержит документы о 
внедрении и практическом использовании результатов. Основной текст работы 
содержит 144 с., 30 рисунков и 18 таблиц. Список литературы на 12 с. включает 
114 наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В главе 1 выполнен системный анализ существующих технологий коор-
динатной привязки изображений земной  поверхности, выявлены их узкие мес-
та. Сформулированы направления научных исследований по созданию ком-
плексной технологии координатной привязки изображений от геостационар-
ных спутников по электронным картам и контурным точкам диска Земли. 

Рассмотрен традиционный подход координатной привязки изображений 
по измерениям параметров орбиты и углов ориентации спутника на примере 
геостационарного космического аппарата «Электро-Л». Исследованы основные 
искажающие факторы – погрешности измерений углов ориентации и парамет-
ров орбиты. Показано, что для координатной привязки снимков от геостацио-
нарных спутников с точностью порядка 4 км (что соответствует разрешающей 
способности) необходимо измерять углы ориентации космического аппарата с 
точностью 10 угл. с, что на сегодняшний день практически недостижимо. Воз-
никает необходимость в поиске альтернативных технологий. 

Исследованы возможности координатной привязки изображений от гео-
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стационарных спутников по сигналам космических навигационных систем 
«ГЛОНАСС» и GPS. В последние годы с этой целью разрабатывается соответ-
ствующая бортовая аппаратура для работы на геостационарной орбите, однако 
ее практическая реализация планируется через несколько лет. Кроме этого, сис-
темы «ГЛОНАСС» и GPS не позволяют измерить углы ориентации спутника. 

Координатную привязку изображений от геостационарных спутников 
можно выполнить по звездному небу, на фоне которого отображается диск 
Земли. Исследование такой технологии показало, что ее реализация представ-
ляет собой сложную научно-техническую проблему. Прежде всего, необходим 
датчик c высокой чувствительностью, широкими динамическим диапазоном и 
полосой обзора, поскольку он должен регистрировать слабые сигналы от звезд 
и яркие сигналы от земной поверхности. Кроме этого, в ходе формирования 
изображения  одного и того же участка Земли звездное небо значительно сме-
щается и этот процесс необходимо описать с высокой точностью. 

Исследована технология координатной привязки снимков земной поверх-
ности по опорным точкам местности (ОТМ), основанная на установлении гео-
метрического соответствия между одноименными точками изображения и кар-
тографической основы. В качестве последней могут быть использованы устой-
чивые наземные ориентиры, предварительно сформированные в виде неболь-
ших фрагментов изображений (пиктограмм). Такой подход требует создания 
высокоинформативной базы опорных снимков и не обеспечивает оперативно-
сти обработки и надежности поиска ОТМ при наличии содержательных разли-
чий между реальным изображением и пиктограммами. В качестве картографи-
ческой основы могут быть использованы и электронные карты (ЭК), которые 
активно внедряются в последние годы. В данном случае можно выполнить ко-
ординатную привязку изображений практически с точностью, определяемой 
разрешающей способностью снимка и точностью карты. Вместе с тем, по дан-
ным отечественной и зарубежной печати, полностью автоматизировать процесс 
поиска одноименных точек на карте и изображении пока не удалось.  

Снимки от геостационарных спутников (по отношению к полярно-
орбитальным) предоставляют уникальную возможность их координатной при-
вязки по контурным точкам диска Земли, которые контрастно и неизменно (по 
отношению к звездам) отображаются на фоне окружающего космоса. Вопросы, 
связанные с разработкой такой технологии, в зарубежной и отечественной ли-
тературе не раскрыты. Контурные точки образуют фигуру в виде эллипса, 
очень близкого к окружности, поэтому априори, без проведения соответствую-
щих исследований, нельзя оценить возможность определения угловой ориента-
ции его осей. Этот вопрос требует изучения. 

Выполненный анализ  показал, что наиболее перспективным направлени-
ем координатной привязки снимков от геостационарных систем наблюдения 
Земли является реализация этого процесса с использованием электронных карт. 
Такой подход определяет необходимость проведения научных исследований по 
ряду направлений. 
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Во-первых, существующие технологии координатной привязки изображе-
ний по электронным картам не учитывают особенностей формирования сним-
ков от геостационарных спутников: съемка одного и того же района земной по-
верхности; отображение диска Земли на фоне окружающего космоса; наличие 
на изображении устойчивых во времени береговых линий и др. С учетом этих 
особенностей обосновано первое направление научных исследований, связанное 
с разработкой базовых алгоритмов координатной привязки по электронным 
картам. Решению этих вопросов посвящена вторая глава.  

Во-вторых, известные технологии не обеспечивают требуемого качества 
координатной привязки данных ДЗЗ по картам при полном или частичном за-
крытии облаками береговых линий, при геометрическом несовпадении объек-
тов снимка и карты, при отсутствии уникальных опорных объектов на значи-
тельной части наблюдаемой сцены. Это обусловливает необходимость прове-
дения исследований по второму направлению, которое связано с разработкой 
алгоритмов повышения в таких условиях точности и надежности процесса ко-
ординатной привязки. Эти вопросы рассмотрены в третьей главе.  

В-третьих, существующие технологии не позволяют полностью автома-
тизировать процесс координатной привязки и не обеспечивают оперативности 
решения этой задачи. В связи с этим определено третье направление исследо-
ваний, касающееся реализации  полностью автоматической технологии высоко-
точной координатной привязки снимков от геостационарных спутников и ис-
следования ее эксплуатационных характеристик. 

В главе 2 разработаны базовые алгоритмы и комплексная технология 
координатной привязки космических изображений от геостационарных спут-
ников по электронным картам  и контурным точкам диска Земли, выполнены 
их теоретические исследования.  

Центральное место при координатной привязке изображений от геоста-
ционарных спутников занимают вопросы совмещения одноименных объектов 
снимка и электронной карты. Предложена и исследована технология решения 
этой задачи, основу которой составляют четыре процесса:  выделение на карте 
опорных объектов, устойчивых во времени и имеющих уникальную геометри-
ческую форму; формирование для этих объектов бинарных масок, соответст-
вующих по яркости и геометрической форме аналогичным объектам снимка; 
корреляционное совмещение бинарных масок с одноименными объектами 
снимка; определение функций геометрического соответствия снимка и карты.  

Разработан алгоритм формирования по ЭК опорных бинарных масок. 
Вначале на наблюдаемую часть земного диска из электронной карты отбирают-
ся уникальные опорные объекты в виде изломов береговых линий и  преобра-
зуются из векторного формата в растровый. Степень уникальности опорных 
фрагментов { } IiJjyxE jji ,1,,1);,( === , определяется среднеквадратичным 

отклонением iσ , Ii ,1= , береговой линии (рис. 1, а), содержащей точки 

Jjyx jj ,1),,( = ,   от прямой ii bxky += :  
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 )))(())(((1 2

1

2
jiij

J

j
jiiji y+kbxx+kby

J
−+−=σ ∑

=
,     Ii ,1= ,             (1) 

где ik ,  ib  находятся из условий  ( )∑ =
j

jjii xy+kb min
2

-  и ( )∑ =
j

jjii yx+kb min
2

- . 

Эталонное положение фрагментов определяется их центрами 
Iiyx ii ,1),,( 00 = . Для каждого IiEi ,1, = , формируется бинарная маска 

,IiyxAi 1),,( = , в виде двух областей с нулевой и единичной яркостью, линия 
соприкасания которых совпадает с участком ЭК, а яркость областей соответст-
вует расположению водной и земной поверхностей на снимке (рис.1, б). Затем 
для всех IiEi ,1, = , по заданным Iiyx ii ,1),,( 00 = , в системе координат ЭК 
формируются расширенные фрагменты снимка Ii=yxBi 1,),,( , (зоны поиска) с 
очертаниями береговых линий EBi (рис. 1, в).  

Разработан высокоскоростной алгоритм 
корреляционного совмещения объектов сним-
ка  и карты, основанный на бинарном пред-
ставлении опорных фрагментов. В данном 
случае вычисление коэффициента корреляции  

AB DDAB-AB )(=ρ                      (2) 
свелось к подсчету средних значений яркостей  
снимка  под единичной 1B  и нулевой 0B  об-
ластями маски 

BDB-B )(5.0 01=ρ ,                       (3) 
где AB  - среднее значение произведений од-
ноименных элементов изображения и маски; 
A , B  и AD , BD  - соответственно средние яр-
кости и оценки дисперсий, найденные по эле-
ментам маски и изображения. Индекс i в (2) и 
ниже для простоты опущен.  

Выполнены исследования поведения ρ  
в окрестности области совпадения фрагмента снимка с маской при различной 
степени их геометрического сходства. Показано, что в этом случае 

( )
( ) ( )

,
)()(2)()(21

1
22

01010110 β−α−−−β−α+−++

β+α−
=ρ

BBDDBBDD
 (4)

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

 Из (2) и (4) следуют два важных вывода. Во-первых, ρ  зависит как от 
общего уровня «чужих» элементов, доля которых равна ( )β+α , так и от соот-

  

 
Рис. 1. Фрагмент ЭК (а), бинарная

 маска (б)  и зона поиска (в) 

Bi 

Ei Ai 

а б 

в 
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ношения между α  и β , определяемого в знаменателе членами с разностью 
( )β−α . Во-вторых, член BA  в (2), который должен определять меру сходства 
фрагмента снимка и маски, зависит только от β . BA  достигает максимального 
значения 15,0 B  при 01 BB >  и β= 0, когда элементы водной поверхности пол-
ностью отсутствуют под единичной областью маски. В результате центрирова-
ния и нормирования BA  формируется коэффициент корреляции, числитель ко-
торого уже зависит от суммы ( )β+α , а знаменатель – от разности ( )β−α , в ре-
зультате точка наилучшего сходства в общем случае смещается. 

Для устранения подобного рода систематических ошибок предложено 
использование асимметричных бинарных масок. Установлено, что если γ  - до-
ля нулевой, а  ( γ−1 ) - единичной областей бинарной маски, то 

( ) ( )
( ) ( )

,
)(1)(1

11
2

011
2

010 BBDBBD −π−+−π+π−π

β−α−γ−γ
=ρ  (5)

где ( )β−α−γ+β=π 1 . В этом случае ρ  принимает максимальное значение при 

2
011

2
010

)(
)(1

1

BBD
BBD

−β+
−α+

+

=γ . (6)
 
 

Только при полном совпадении E  с BE , т.е. при 0=β=α , систематиче-
ская 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 симметрич-
ной маски ( )5,0=γ .  

В результате совмещения карты и снимка формируется исходный набор 
координат опорных точек ОТМи. На основе анализа ОТМи осуществляется от-
браковка результатов ложной идентификации. Оставшиеся точки образуют 
множество ОТМк },1);,(),,{( ** Jj=yxyx jjjj= . По ОТМк с помощью МНК опре-

деляются полиномы координатной привязки *
210 xyaxaaPx −++=  и 

*
210 yybxbbPy −++= , устанавливающие геометрическое соответствие одно-

именных точек снимка и карты. Коэффициенты a0, b0 определяют смещение 
диска Земли по отношению к карте, а  a1, a2  и b1, b2 – масштабы по двум осям и 
поворот. 

Одним из устойчивых объектов снимков от геостационарных спутников 
является контур диска Земли, который полностью или частично (при затемне-
нии) может быть использован для координатной привязки. Эталонное пред-
ставление контура диска рассматривается в работе как дополнительный эле-
мент электронной карты,  его использование существенно уменьшает зону по-
иска опорных объектов береговых линий, что значительно   повышает скорость 
и точность совмещения ЭК со снимком. В связи с этим в работе предложен и 
исследован алгоритм координатной привязки снимков, основанный на эталон-
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ном описании контура диска Земли в специально введенной плоскости и сопос-
тавлении этого описания с реально наблюдаемым контуром. 

 Установлено, что в идеальном случае краевые точки диска Земли обра-
зуют эллипс в плоскости YX

((
, которая перпендикулярна к линии, соединяющей 

центр Земли и центр масс спутника, а в реальных условиях фигуру, близкую к 
нему. Можно показать, что эталонный эллипс с использованием номинальных 
параметров съемки определяется как  

1// 2222 =+ bYaX
((

,                                                 (7) 

где 2
з

2
з

2
з

2
0

2
з

2
0

2
з

2
0

2
з

2
0

2
з

2
0

2
з

2
0

з baaZbYbX
aZbYbXaa
−++

++
= ,   2

з
2
з

2
з

2
0

2
з

2
0

2
з

2
0

4
з

2
0

4
з

2
0

4
з

2
0

baaZbYbX
aZbYbXb
−++

++
= ;             

000 ,, ZYX  – координаты спутника; зa , зb  – экваториальный и полярный радиу-
сы земного эллипсоида. Для реального эллипса оцениваются координаты цен-
тра цц , YX , размеры полуосей дд , ba   и угол их наклона ϕ . Затем устанавлива-
ется  геометрическое соответствие одноименных точек реального и эталонного 
эллипсов: 

дцц /]sin)(cos)[( aaYYXXX ϕ−+ϕ−=
(

,  дцц /]sin)(cos)[( bbXXYYY ϕ−−ϕ−=
(

. (8) 
В работе предложены две технологии комплексирования ОТМ, найден-

ных по контурным точкам диска Земли и по объектам береговых линий. В пер-
вом случае контурные точки диска используются для предварительной коорди-
натной привязки с целью уменьшения зоны поиска объектов береговых линий. 
Во втором случае контур диска Земли выступает как опорный объект, допол-
няющий электронную карту береговых линий. 

В главе 3 разработаны и исследованы алгоритмы повышения точности и 
надежности координатной привязки снимков от геостационарных спутников 
по электронным картам. 

Установлено, что надежной и точной координатной привязке космиче-
ских изображений мешают три фактора: наличие облачности, частично или 
полностью закрывающей опорные фрагменты береговых линий; неполное со-
ответствие геометрии береговой линии на снимке и электронной карте; нерав-
номерное распределение уникальных фрагментов по полю изображения.  

 Предложен алгоритм компенсации систематических ошибок, обусловлен-
ных несовпадением береговых линий на снимке и карте. Алгоритм основан на 
внесении в опорные фрагменты снимка вполне определенных искажений и по-
следующей оценке по серии изображений систематических ошибок. Экспери-
ментально установлено, что СКО оценки систематических ошибок не превыша-
ет 0.2 пикселя.  

Разработан алгоритм идентификации облачности на водных участках зон 
поиска, основанный на геометрическом описании береговых линий в опорных 
фрагментах. Алгоритм базируется на двух предпосылках. Во-первых, зоны по-
иска содержат единственную береговую линию, разделяющую воду и сушу, ко-
торая от сеанса к сеансу съемки может смещаться в двух направлениях. Во-
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вторых, облачные образования представляют собой связные области, яркость 
которых всегда выше яркости пикселей водной поверхности. 

В зоне поиска (рис. 2, слева) опреде-
ляются три области: L – область га-
рантированного участка суши; W - 
область гарантированного участка 
водной поверхности; U – область, не-
посредственно прилегающая к бере-
говой линии и содержащая как участ-
ки суши, так и участки воды. Области 
строятся на основе знаний о допус-
тимых диапазонах смещения берего-

вой линии вдоль координатных осей (рис. 2, справа). На основе анализа гисто-
граммы в области U решается задача сегментации на две подобласти: 0U  –
элементы водной поверхности и 1U  –элементы суши. Далее формируется объе-

диненная область элементов водной поверхности 0
* UWW U=  (область чер-

ных элементов) и находятся элементы, принадлежащие облачным образовани-
ям (области белых элементов) и окруженные элементами *W . Эксперименталь-
но установлено, что алгоритм позволяет на 30 % снизить число ложных совме-
щений, вызванных частичным закрытием облаками водных участков опорных 
фрагментов. 

Предложен и исследован алгоритм отбраковки участков береговых линий, 
закрытых облаками. Алгоритм основан на использовании изменяющегося поро-
га сегментации облачных образований в зависимости от положения бинарной 
маски в зоне поиска. Опорная точка, найденная в процессе совмещения фраг-
ментов, отбраковывается, если ,/ 00, облобл Kqq >  где 0,облq  - число облачных то-
чек, 0q  - число нулевых точек бинарной маски, облK  – пороговое значение до-
ли облачности. Алгоритм позволяет выполнить надежную идентификацию 
опорных фрагментов, в которых береговые линии закрыты облаками, и исклю-
чить их из рассмотрения. 

Разработан алгоритм отбраковки отдельных участков совмещаемых фраг-
ментов, на которых береговые линии снимка и карты частично не совпадают 
(рис. 3, слева). Алгоритм основан на многокритериальном анализе наличия об-
лачных образований и несовпадений береговых линий снимка и карты на от-
дельных участках опорного фрагмента и принятии решения об использовании 
или отбраковке этих участков. Бинарная маска фрагмента разбивается на L уча-
стков { }L

iiii AAAA ,,, 21 L= , Ii ,1= ,  (рис. 3, справа). В процессе совмещения  

 
Рис. 2. Зона поиска, покрытая облаками
(слева), участки воды  и суши (справа) 

U 
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участка бинарной маски l
iA , 

Ii ,1= , Ll ,1= , с соответствую-
щим участком снимка l

iB , 
Ii ,1= , Ll ,1= , рассчитываются 

критерии отбраковки iK , 
Ii ,1= . Если участок не удовле-

творяет одному из критериев 

iK , Ii ,1= , то он отбраковыва-
ется. На основе (3)  с использо-

ванием не отбракованных участков с номерами Ss ,1=  формируется новая мера 
сходства: 

.)(5.0
11

01
* ∑∑

==
−=ρ

J

j
jB

J

j
jj DBB                                     (9) 

Экспериментально установлено, что этот алгоритм позволяет увеличить до  
40 % общее число опорных фрагментов и повысить  тем самым точность коор-
динатной привязки. 

Предложен алгоритм оценки степени уникальности опорных фрагментов 
вдоль различных направлений с целью использования для координатной при-
вязки фрагментов с линейными участками береговых линий (рис. 4, слева). В 

этом случае из-за неопределенности 
положения точки максимума авто-
корреляционной функции (АКФ) 
вдоль линейного участка береговой 
линии возникают ошибки в оценке 
положения ОТМ. Установлено, что 
изолинии АКФ опорных фрагментов 
имеют форму, близкую к эллипсу, 
направления осей m и n которого оп-
ределяются ориентацией береговой 

линии (рис. 4, справа). Предлагается учитывать направления наилучшего (ось 
m) и наихудшего (ось n) совмещения для всех опорных фрагментов и к найден-
ным ОТМ относиться с разной степенью доверия по осям m и n. В этом случае 
геометрическое соответствие снимка и карты определяется из условий: 

minnK
I

i
ini =∆∑

=1

2 )( ,   minmK
I

i
imi =∆∑

=1

2 )( ,                            (10) 

где miK  и niK  - весовые коэффициенты по осям m и n для i-го фрагмента, 
iiiiyiiiixi yyxPxyxPn α−−α−=∆ sin]),([cos]),([ ,  

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

 iα - угол между системами координат xy  и mn, Ii ,1= . 
 

  
Рис. 3. Разбиение фрагмента снимка (слева) 
и бинарной маски (справа) на подфрагменты

 
Рис. 4. Линейный участок береговой 

 линии (слева) и изолиния АКФ (справа)
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Этот алгоритм дает возможность использовать для координатной привязки 
фрагменты, содержащие линейные участки береговых линий. Эксперименталь-
но установлено, что за счет этого набор опорных фрагментов расширяется при-
мерно на 30 %, что позволяет более плотно покрыть всю область определения 
снимка и снизить погрешность привязки до 0.4 пикселя. 

Разработан алгоритм отбраковки краевых точек изображения диска Зем-
ли, основанный на учете факта их пространственной связности и близости к не-
которой линии, образующей эллипс. Для этого используются три критерия. 

Краевые точки отбраковываются, если не удовлетворяют условию: 
цmaxцmin RRrRR +≤≤− ,                                          (11) 

где цR  – радиус круга с центром (0, 0), определяющий допустимую область 
расположения центра эллипса, ],[ maxmin RR  – допустимый диапазон изменения 
радиуса круга, r – расстояние до контурной точки. 

Далее исключаются участки контура, заведомо не имеющие отношения к 
краям диска, при 

ϑσ>ϑ−ϑ 3|| ,     RRR σ>− 3|| ,                                      (12) 
где ϑ  – направление участка контура, R  – радиус кривизны  окружности, рас-
считанный по окрестности рассматриваемой точки, ϑ , R  и ϑσ , Rσ  – соответст-
венно средние значения и СКО для ϑ  и R .  

Наконец, оставшиеся краевые точки бракуются, если 
ddd σ+>ϕ 3)( ,                                                  (13) 

где )(~)()( ϕ−ϕ=ϕ rrd  - разность эталонной и аппроксимируемой функций, опи-
сывающих контурные точки диска в полярной системе координат ),( ϕr ; d  и 

dσ  – среднее значение и СКО, найденные по множеству отчетов )(ϕd . 
Использование этого алгоритма позволяет построить более точную модель кон-
тура диска Земли. 

В главе 4 рассмотрены вопросы практической реализации технологии 
высокоточной координатной привязки и выполнены ее экспериментальные ис-
следования. 

Предложенные во второй и третьей главах технологии и алгоритмы по-
ложены в основу практической реализации программного комплекса коорди-
натной привязки изображений от геостационарных спутников (ПК MapMatch-
ing). Комплекс включает: 

- программу координатной привязки по данным систем навигации и ори-
ентации; 

- программу координатной привязки снимков по диску Земли; 
- электронные карты на заданный район съемки; 
- программу преобразования электронных карт; 
- программу формирования опорных фрагментов изображений; 
- программу определения параметров координатной привязки снимков по 

электронной карте; 
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- программу комплексирования результатов координатной привязки по 
данным, полученным средствами систем навигации и ориентации, по диску 
Земли и электронным картам; 

- программу организации процесса координатной привязки. 
Перечисленные программы включают программные средства повышения 

точности и надежности координатной привязки, алгоритмы которых рассмот-
рены в главе 3. 

Разработка ПК MapMatching выполнена в среде программирования Visual 
C++ версии 6.0 на базе Windows API 32 и библиотек MFC и функционирует в 
виде 32-разрядного приложения в среде MS Windows XP/2000/2003. Комплекс 
включает в себя более 20 файлов (около 25 000 программных строк) с опреде-
лениями различных классов и функций. 

Выполнены исследования точности и быстродействия ПК MapMatching,  
в ходе которых получены следующие результаты. 

• Технология координатной привязки изображений по электронным кар-
там обеспечивает: 

- СКО координатной привязки составляет порядка 0.4 пикселя; 
- предельная погрешность координатной привязки центральной точки дис-

ка Земли 0.7 пикселя; 
- при более чем 50%-м затенении изображения Земли погрешности оценки 

параметров координатной привязки начинают возрастать и уже при 70% -м за-
тенении становятся недопустимо большими; 

- точность координатной привязки по ЭК практически не зависит от дейст-
вия одного либо группы искажающих  факторов. 

Эксперименты проводились с привлечением 62-х снимков от КА «Me-
teoSat-5» и «MeteoSat-8», в каждом из которых использовалось по 53 ОТМ. 

• Алгоритм координатной привязки изображений по контурным точкам 
диска Земли обеспечивает точность оценивания углов крена и тангажа порядка  
3 угл. с и угла рысканья порядка 200 угл. с. Такие точности оценки параметров 
координатной привязки обеспечиваются при 80%-м затенении диска Земли. 

Эксперименты проводились с привлечением на 120 изображений спутни-
ка «MeteoSat-8» с имитацией характерных искажений.  

• Время координатной привязки изображений по 53 опорным фрагмен-
там составило 15 секунд, а по контурным точкам диска Земли - 10 секунд. Экс-
перименты выполнялись на серверной ЭВМ IBM x3850 с 4-мя двуядерными 
процессорами Intel Xeon 7120N 4x3.0GHz  /  667 MHz, обладающей оператив-
ной памятью 8 Гбайт. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Выполнен анализ информационных технологий координатной привяз-

ки изображений земной поверхности по данным систем ориентации и навига-
ции, по звездному небу, по опорным точкам местности (пиктограммам и элек-
тронным картам). Показано, что известные технологии не учитывают специфи-
ческие особенности геостационарных систем наблюдения Земли и не обеспечи-
вают необходимой точности и надежности координатной привязки, полной ав-
томатизации процесса и решения задачи в реальном масштабе времени. Обос-
нована целесообразность решения этой задачи с использованием электронных 
карт береговых линий. 

2. Исследованы особенности изображений от геостационарных систем 
наблюдения Земли, с учетом чего разработана комплексная технология коорди-
натной привязки космических изображений от геостационарных спутников на 
основе использования данных систем навигации и ориентации, контурных то-
чек диска Земли и электронных карт. Разработаны и исследованы базовые алго-
ритмы этой технологии, а именно: 

• алгоритмы формирования по ЭК опорных фрагментов в виде бинар-
ных масок, представляющих собой две области, линия соприкасания которых 
соответствует опорному участку карты, а содержание областей учитывает рас-
положение водной и земной поверхностей снимка; 

• алгоритм автоматического совмещения объектов береговых линий с 
бинарными масками, обеспечивающий высокоточную координатную привязку 
снимков (СКО привязки составляет 0.5 пикселя); 

• алгоритм координатной привязки изображений от геостационарных 
спутников по контурным точкам диска Земли, позволяющий оценить смещение 
центра изображения с точностью порядка 0.5 пикселя и тем самым значительно 
сузить зону поиска для технологии привязки по картам. 

3. Разработаны и исследованы алгоритмы повышения точности и надеж-
ности координатной привязки  снимков от геостационарных спутников по элек-
тронным картам, а именно: 

• алгоритм компенсации систематических ошибок, обусловленных не-
совпадением береговых линий на снимке и карте, основанный на внесении в 
опорные фрагменты снимка определенных искажений и их последующей оцен-
ке по серии изображений; экспериментально установлено, что СКО оценки сис-
тематических ошибок составляет 0.2 пикселя; 

• алгоритмы идентификации облачности в зонах поиска опорных фраг-
ментов на основе геометрического описания береговых линий, которые позво-
ляют восстановить или отбраковать области, частично или полностью закрытые 
облаками, и до 30 % сократить число ложных совмещений; 

• алгоритм оценки степени уникальности опорных фрагментов карты, 
основанный на анализе автокорреляционной функции по различным направле-
ниям, который позволил использовать опорные фрагменты с линейными участ-
ками береговых линий,  увеличить число опорных фрагментов примерно 
на 30 % и снизить СКО привязки до  0.4 пикселя; 
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• алгоритм отбраковки отдельных участков совмещаемых фрагментов, 
на которых береговые линии снимка и карты не совпадают либо закрыты обла-
ками, что позволило увеличить примерно на 40 % общее число опорных фраг-
ментов и повысить тем самым точность координатной привязки. 

4. Разработан программный комплекс координатной привязки видеоин-
формации с геостационарного спутника ПК MapMatching, который испытан и 
подготовлен для обработки информации с проектируемого в настоящее время 
геостационарного спутника «Электро-Л». Комплекс функционирует на сервер-
ной ЭВМ IBM x3850 с 4-мя двуядерными процессорами Intel Xeon 7120N 
4x3.0GHz  /  667 MHz. Выполнены экспериментальные исследования алгорит-
мов координатной привязки снимков от геостационарных спутников. Установ-
лено, что СКО привязки составляет 0.4 пикселя, а время решения этой задачи 
для входного потока видеоданных в 1.5 Гбайт составило 25 секунд. 
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