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\  НАЛ ИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

СВОЙСТВ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ

Па соврем енном  этапе развития космических средств дистанционного зондирования 

Зсм пи IД ЗЗ) из косм оса ак таа зьн а  проблема получения космических снимков с высокими из

м ерительны ми характеристикам и  (ИХ). Это требование становится таким же важным для по

требителей. как требования к пространственном) разрешению  на местности, к оперативностт 

доставки  инф орм ации, к возм ож ности  ДЗЗ в различных диапазонах спектра. Н еобходимое 

повы ш ения ИХ косм ических сним ков диктуется расш ирением крута решаемых задач. Можно 

говорить о возникновении класса  координат ны х заоач. основное содержание которых состо

ит в определении  коорди н ат отображ аем ы х на снимке объектов, а также к проведению раз

личны х изм ерений расстояний  и углов между объектами, их высот на изображениях местно

сти. вы числение площ адей и т.д. Кроме того, высокие ИХ необходимы для получения синте

зированны х сним ков путем ком позиции нескольких изображений одного и того же участка 

местности, снятого в различны х диапазонах спектра или при различной ориентации космиче

ского аппарата (КА ) В частности, это относится к получению  цветных изображении или 

снимков, по которы м далее строится стереоизображ ение, i ле необходимо отождествление 

каждого пикселя на каждом сним ке При н о м  требования к точности знания координат со

поставимы с величиной линейного разреш ения снимка Задача получения снимков с высоки

ми ИХ сущ ественно  услож няется, котла осуш спнлм сгся \правлен и е пространственным дви

жением КА о сн ащ ен н о ю  пнгико- электронными средствам и формирования изображения, во- 

кр\г d o  центра масс в процессе съемки 13 п ом  случае появляются дополнительные искаже

ния обусловленны е отмененном элементов ориентирования снимка в процессе его построч

н ою  ф ормирования О сновны е соотнош ения для восстановления геометрии изображений, 

получаемых при кадровой съемки, даю тся классическом теорией фотограмметрии. При ис

пользовании оигико-электронны х методов ф ормирования космических снимков, где условия 

съемки изменяю тся для каждой строки изображения, применяется динамическая фотограм

метрия О тличительная сущ ность )тои теории состоит в том. что методы классической фото
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грамм етрии прим еняю тся к каж дой ст роке  экспонируем ого оптико-электронного изображе

ния.

К ом пью терная реконструкция всего снимка проводится построчно, причем каждой 

строке (либо ее части) сопоставляю тся данны е о полож ении центра визирной системы коор

динат (В С К ) -  оптической  системы  телескопа и ее ориентации в инерциальном базисе (ИБ) 

Эти данны е долж ны  бы ть синхронизированы  с высокой точностью  с моментами времени, в 

которые экспонируется соответетвупощ ая строка формируем ого изображения Точность оп

ределения полож ения центра масс КА и его ориентации в ИБ при съемке, которая приемлема 

для целей управления угловы м  движ ением  К А . недостаточна для реконструкции снимков. 

Так, например, если  д тя  целен управления К А  требуемая точность определения ориентации 

его корпуса на участке съем ки долж на составлять порядка нескольких единиц угловых м и

нут, то  ориентация В С К  для целей реконструкции изображ ения долж на быть известна с точ

ностью до нескольких единиц угловы х секунд Реализация таких требований бортовыми сис

темами КА крайне затруднительна. В связи с этим представляется перспективным подход к 

реш ению  задачи восстановления ИХ сним ков, при <отором исключался указанны е жесткие 

требования к точности  ориентации и стабилизации углового движ ения КА с телескопом , а 

также к точности  определения полож ения его центра масс. Реш ение задачи достигается путем 

апост ериорного  восстановления ф акт ических  значе чий характеристик бортовых систем для 

интервалов полета КА , на которы х проводипасъ  съем<а. При этом использую тся ф акт ические  

данные о полетной калибровке наблю дательной аппаратуры , электронны е изображения уча

стков местности, вспом огательная инф ормация и м сдиф ицированны е методы прецизионной 

геодезической привязки косм ических изображ ений по траекгорны м  данным [1]. Т ехнологи

ческая схем а сводится к последовательном у вы полнению  следую щ их этапов

• планирование специальны х реж имов работы  аппаратуры  ДЗЗ (калибровочны х, съемки

эталонны х изображ ений, например, звездного поля, наземны х реперов и т д  ),

• накопление вспом огательной инф ормации (специальной служебной информации от

бортовы х систем  К А  и аппаратуры  ДЗЗ), передача ее на Землю  совмест но  с полученным 

электронны м изображ ением  участков местности;

• обработка вспом огательной инф ормации в компью терном  наземном комплексе с целью

восстановления ф акт ических характ ерист ик  бортовы х систем и аппаратуры ДЗЗ, а также 

законов их изм енения во время съемки;
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восстановление положения ц ен ф а масс КА, его ориентации в ИБ и параметров ориен- 

зировання м атриц оптико-электронных преобразователей (ОЭП) по результатам обработки 

вспом огательной информации и полетной калибровки с точностью, необходимой для после

дую щ ей геометрической коррекции снимка;

• построчная реконструкция изображения участка местности с геометрической коррекци

ей его Искажений

Д анная схем а приведена для общего случая, когда не предусмотрено использование 

реперны х точек сним ка и реш ение находится методом прямой фотограмметрической засечки 

П ри н а и т и и  на изображ ении объектов, геодезические координаты которых известны с высо

кой точностью  I реперны х точек снимка), данная схема позволяет учитывать эту дополни- 

тельную  инф ормацию  и обеспечивает прецизионные результаты 

Р аботоспособность предлагаемого подхода зависит от следующих факторов

• полноты  вспом огательной информации, частоты (периодичности) ее регистрации и 

точности  взаим ной синхронизации ее фиксации с моментами времени, в которые экспониру

ется соответствую щ ая строка формиру емого изображения;

• наличия технологических реж имов работы КА и эффективности их планирования для 

получения взаим но связанной вспомогательной информации требуемого состава;

• эф ф ективности  методик обработки  вспомогательной информации и высокоточного вос

становления законов изменения характеристик бортовых систем и аппаратуры ДЗЗ на участ

ках съемки

С одерж ательны й  смысл основны х задач, которые необходимо решать для восстанов

ления изм ерительны х свойств снимков, характеризуется следую щ им образом.

П ервая задача еосзозп н периодическом  (один раз в несколько суток) определении 

опорного Снииса КА в ИЬ ;иш заданного интервала полета с точностью до нескольких единиц 

узловых секунд 31 высокоточной привязки С1о к соответствую щ ему моменту времени. Этот 

базис мринимас зся за начало о геч еза  всех последую щ их у зетовых эволю ций КА на временном 

интервале гтоде та, внутри которою  находятся ччастки съемки. Для реш ения данной задачи на 

борту КА должен прсдусм агривагься режим съемки заданного участка звездного поля аппа

ратурой ДЗЗ В этом реж име ф иксируется измерительная информация от оптико- 

электронны х и гироскопических приборов системы управления движ ением  (СУД), предна

значенны х для ш т ат ного  определения ориентации КА.  производится съем информации с ря

да других бортовых систем КА Д тя определения опорного базиса КА проводится совместная
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обработка данны х об ориентации КА относительно звездного неба, полученных как аппара

турой Д ЗЗ (телескопом ), так и приборам и С У Д , а тагсже служ ебной вспомогательной инфор

мации. В результате на основе методов динам ической  идентификации получается необходи

мая точность знания парам етров установки  приборов С У Д  относительно ВСК и появляется 

возмож ность алгоритм ического уточнения углового положения систем координат каждого 

изм ерительного прибора С У Д  относительно ВСК.

С ледую щ ей важ ной задачей является определение интервала ст абильност и  опорного 

базиса КА. Для ее реш ения предусм атривается возмож ность измерения (идентификации) на 

борт\ КА квазипостоянны х угловы х рассогласований осей ч\ вствительных элементов СУ Д и 

осей ВСК. Н а основе компью терной обработки  информации о рассогласовании этих осей в 

наземном комплексе определяется интервал стабильности и планируется следую щ ий момент 

времени, для которого требуется >точнение опорного базиса КА. При этом решается ком

плекс задач, среди которы х основны м и являю тся восстановление полож ения центра масс КА 

и угловых элем ентов ориентирования осей В С К  для -саждой строки обрабаты ваемого изобра

жения.

Задача аналитически согласованного синтеза программы марш рутного движ ения КА, 

где выполняется оптико-электронная съемка, состоил в определении кватерниона ориентации 

Л ,  векторов угловой скорости со и углового ускорения е связанного с КА базиса относи

тельно ИБ, как явных функции на заданном  интервале времени. Реш ение ее получено [2,3] на 

основе векторного слож ения всех элем ентарны х д вгж ен ий  в геодезическом  базисе при ана

литическом задании орбитального движ ения КА, движ ения Земли, начальны х координат и 

азимута сканирования с учетом зенитного угла  С о л ьц а  и текущ ей перспективы  наблю дения, 

исходя из главного требования оптическое и зобракен и е заданного участка Земли должно 

перемеш аться требуемы м  образом на ф отоприемной структуре в ф окальной п-лоскости теле

скопа (рис 1). При этом конечным набором векторны х сплайнов третьего порядка выполня

ется вы сокоточная аппроксимация траектории  вектора программной угловой скорости КА по 

времени: аналитически получаю тся вектор програм м ного углового ускорения с его произ

водной и кватернион програм м ной ориентации в силу вы полнения условий разреш имости 

задачи Дарбу

П ри допущ ении неизм енности парам етров ориентирования внутри интервала экспо

нирования каж дой строки изображ ения реш ается задача прямой фотограмметрической засеч

ки в текущ ем  геодезическом  базисе (рис. 2) для выбранного подмнож ества точек, принадле

ж ащ их соответствую щ ей строке изображ ения В результате получаю тся три пространствен-
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нью координаты  точки местности Такая процедура повторяется для выбранного подмноже

ства точек, которые принимаются та у м ы  интерполяции. Размерность этого подмножества 

опрсдетяется. исходя ит обеспечения требуемой точности интерполяционной функции, с по

мощ ью  которой находятся пространственные координаты на местности для лю бой точки 

сним ка Как известно [1], использование интерполяции позволяет эффективно переопреде

лить координаты  точек изображения, осуществляя таким образом необходимую  геометриче- 

с к \ю  коррекцию  изображения построчно. Далее по скорректированному снимку решаются 

координатны е задачи

зависим ости  координат и скоростей точки М' на снимке и точки М в  плоскости видимых 

предметов на м естности с использованием  текущ его геодезического базиса

Н еобходим о отметить, чго сущ ествует значительное число теоретических и практиче

ских работ по проблемам  восстановления ИХ космических изображений, синтезу спектрозо

нальны х сним ков, субпиксельному совмещ ению  фрагментов изображений и т.д Однако 

б ольш инство из Hirx посвящ ено преобразованию  снимков с низким пространственным раз

реш ением  Для сним ков с высоким разреш ением  на местности, которые в настоящее время 

наиболее востребованы  потребителями, подобные задачи решаются в основном с использо

ванием оп орн ого  по.ля точек, координаты  которых специально определяются с помощью GPS 

технологий  в районе предполагаем ой съемки. Такая технология ограничивает эффективность 

косм ических средств, обусловленною  глобальностью  реш ения задач ДЗЗ. и не позволяет 

строить стереоскопические м одели Прсллаг аемая наукоемкая компьютерная технология на

целена на достиж ение вы соких ИХ космических изображений именно с высоким разрешени

ем на местности
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Рис. 1. С хем а определения парам етров внеш ней ориентации кадра съемки и аналитической 

зависимости координат и скоростей точки М на снимке и точки М в плоскости ви

дим ы х предметов на м есности с использованием  текущ его геодезического базиса.
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Рис 2. С хема отображ ения перем ещ ений матрицы ЭО П при съем ке Земли
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