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Разработан алгоритм полётной фотограмметрической калибровки оптико-электронной аппаратуры 

дистанционного зондирования Земли по звёздам с использованием фильтра Калмана в предположении, 
что ориентация КА в процессе съёмки звёздного неба известна с высокой точностью. Алгоритм разрабо-
тан с использованием только линейных величин, получаемых в результате проектирования звёздной 
сферы на фокальную плоскость.  

 
Дистанционное зондирование Земли, оптико-электронный преобразователь, оптико-электронная 

аппаратура, фильтр Калмана, главная точка изображения, матрица, объектив телескопа. 
 
В работе [1] решена задача оценива-

ния элементов внутреннего ориентирова-
ния (ЭВнО) оптико-электронной аппара-
туры (ОЭА) в предположении отсутствия 
относительного смещения матриц фото-
чувствительных приборов с зарядной свя-
зью (ФПЗС), что позволило применить 
метод наименьших квадратов. В работе 
[2] задача оценивания ЭВнО ОЭА по 
снимкам звёздного неба совмещена с оце-
ниванием смещений матриц ФПЗС.  

С целью повышения точности опре-
деления ЭВнО необходимо дополнитель-
но оценивать и учитывать для каждой 
матрицы ФПЗС, входящей в оптико-
электронный преобразователь (ОЭП), па-
раметры её смещения от заданного поло-
жения. Такими параметрами являются: 
две линейные координаты смещения её 
центра и угол поворота в фокальной плос-
кости. Таким образом, для каждой матри-
цы необходимо дополнительно оценивать 
три параметра. 

Применительно к космическому ап-
парату (КА) «Ресурс-П», имеющему в со-
ставе ОЭП 36 матриц ФПЗС, необходимо 
кроме шести параметров ЭВнО (две коор-
динаты главной точки изображения 
(ГТИ), три параметра дисторсии и фокус-
ное расстояние) дополнительно оценивать 
ещё 36х3=108 параметров матриц. Таким 

образом, для КА оценке подлежит расши-
ренный вектор состояния, содержащий 
114 параметров. 

Применение метода наименьших 
квадратов в этом случае сопряжено с 
большой длительностью вычислительного 
процесса, связанного с необходимостью 
обращать матрицу нормальных уравнений 
размерности 114×114. 

В работе разработана модель алго-
ритма оценивания искомого вектора со-
стояния на основе фильтра Калмана, не 
требующего обращения матрицы большой 
размерности. 

Модель алгоритма разработана в 
предположении, что ориентация КА при 
сканировании звёздного неба уточнена с 
высокой точностью ( '''' 52 − ) на основе 
послеполётной обработки информации, 
получаемой со звёздных датчиков, рабо-
тающих в режиме съёмки звёздного неба. 
Предполагается, что в соответствии с 
уточнёнными данными об ориентации пе-
ресчитаны координаты звёзд, измеренных 
по снимку звёздного неба. 

Пусть iS (i=1,2,…,n) – i-я экспониро-
ванная на каком-либо такте съёма инфор-
мация с ОЭП и опознанная звезда. Тогда 

[ ]Tiyixir ,=  – расчётный вектор направ-
ления на неё из начала визирной (прибор-
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ной) системы координат Oxyz ОЭА, Т- 
операция транспонирования. Координата 
xi этого вектора определяется по номеру 
матрицы ФПЗС, номеру столбца этой 
матрицы с экспонированной звездой, ли-
нейному размеру пикселя xd . Координата 
yi определяется положением считывающе-
го регистра матрицы ФПЗС с экспониро-
ванной звездой в системе координат Oxyz. 
В соответствии с рис.1 измеренный век-
тор ir

~  можно представить в виде следую-
щей суммы векторов: 

 
210~ iririririr ∆+∆++∆= .  

 

Здесь [ ]Tyxr 0,00 ∆∆=∆ определяет по-

ложение проекции на фокальную плос-
кость задней узловой точки объектива, 
называемой главной точкой изображения 
объектива ОЭА и обозначаемой буквой А. 

[ ]Tiii yxr ,=  определяет расчётное поло-
жение относительно ГТИ i-й экспониро-
ванной звезды iS  (здесь находилась бы i-я 
звезда, если бы все другие фотограммет-
рические параметры, кроме отклонения 

0r∆ , были равны нулю). Вектор 1ir∆  есть 
сумма двух векторов, отсчитываемых в 

меридианальном (по вектору ir ) направ-
лении: 
 

irirairairairair )6
7

4
5

2
3(11 +++=∆ . 

 

 
 

Рис. 1. Схема измерений 
 

Первый из них учитывает отклоне-
ние фотограмметрического фокусного 
расстояния от его паспортизованного зна-
чения f, а второй – величину меридиа-
нальной фотограмметрической дисторсии, 
аппроксимируемой полиномом нечётных 
степеней радиальной координаты ir , от-
считываемой от ГТИ ( 7531 ,,, aaaa –  малые  

величины, ir  – модуль  вектора ir ).  Век-

тор 2ir∆  учитывает линейные смещения 
центра i-й матрицы и её угловой поворот в 
фокальной плоскости. 

Запишем невязку – разность между 
измеренным и расчётным векторами 
направления на звезду iS : 
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где ix~ , iy~  – измеренные по снимку коор-

динаты i-й звезды, ix , iy  –  её расчётные 
координаты. 

Следовательно, невязка определяет-
ся значениями фотограмметрических па-
раметров и при нулевых значениях этих 
параметров равна нулю. 

Постоянный вектор оцениваемых 
параметров в этом случае имеет вид: 
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где ( ) −=∆Ψ∆∆ 36,...,2,1i,y,x iii  ли-
нейные и угловые смещения i-й матрицы 
ФПЗС, Т – знак операции транспонирова-
ния. 

Двумерный вектор невязок звёзд 
(отклонений от расчётных значений изме-
ренных координат звёзд относительно 
главной точки изображения) можно пред-
ставить в виде линейной функции иско-
мого вектора состояния: 
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Элементы матрицы производных iW  
размерности 2х114 являются функциями 
результатов измерений с номером j коор-
динат i-й звезды на j-м шаге работы филь-
тра: 
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В силу функциональной зависимо-

сти результатов измерений координат 
звёзд от смещения матриц в общем случае 
имеют место следующие соотношения:  
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где ( )−=λ 36,...,2,1ii координата звезды 
вдоль считывающего регистра i-й матри-
цы ФПЗС, отсчитываемая относительно 
центра матрицы. 

В этих соотношениях i-й момент 
времени определяется моментом реги-
страции хотя бы одной iS  звезды какой-
либо матрицей ФПЗС. При этом значения 
производных матрицы iW  для данной 
матрицы ФПЗС имеют приведённые зна-
чения. Значения производных для других 
матриц ФПЗС, которые не регистрировали 

звёзд, принимаются на i-м шаге равными 
нулю.  

Метод Калмана сводится к следую-
щей последовательности шагов вычисле-
ний: 
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Здесь −iP  оптимальный весовой 
вектор, для вычисления которого образу-
ется матрица размерности 2x2; −Θ∆ i

~
 

двумерный вектор невязок звёзд; −iqK ,  

корреляционная матрица погрешностей 
оценок, уточняемая на каждом шаге рабо-
ты фильтра; θK  - матрица  погрешностей 
измерений координат х и у звёзд на сним-
ке звёздного неба. 
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В качестве начального значения 
оцениваемого вектора состояния q∆ , как 
правило, принимается нулевой вектор. 
Начальное значение корреляционной мат-
рицы погрешностей оценок принимается в 
виде диагональной матрицы, диагональ-
ные элементы которой равны дисперсиям 
погрешностей знания параметров вектора 
состояния. 

Для моделирования изложенной за-
дачи была составлена и отлажена про-
грамма на ПЭВМ. 

Результаты моделирования алгорит-
ма определения ЭВнО ОЭА ДЗЗ по звёз-
дам с помощью фильтра Калмана приве-
дены на рис. 2-6. 

В процессе моделирования оценива-
лась погрешность определения оценивае-

мых параметров в зависимости от количе-
ства N зарегистрированных звёзд  и сред-
неквадратической величины σ  погреш-
ности измерений координат звёзд в фо-
кальной плоскости оптико-электронной 
аппаратуры, вызванной погрешностями 
ориентации изделия по всем трём осям. В 
качестве погрешности оценки параметра 
принималось среднеквадратическое от-
клонение, полученное из диагонального 
элемента корреляционной матрицы iqK , , 

соответствующего оцениваемому пара-
метру. 

На рис. 4, 5 и 6 в качестве N прини-
малось количество звёзд, зарегистриро-
ванных одной матрицей ФПЗС. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты оценивания координат ГТИ 00 , yx ∆∆  
 

 
Рис. 3. Результаты оценивания коэффициента фокусного расстояния а1   

и коэффициента дисторсии а3 
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Рис. 4. Результаты оценивания коэффициентов дисторсии а5, а7 

 
 

 
 

Рис. 5. Результаты оценивания величин линейных смещений матриц ФПЗС 
 
 
 

 
Рис. 6. Результаты оценивания величин углов поворота матриц ФПЗС 
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В результате моделирования установ-
лено:  

− на результаты оценок существенно 
влияют погрешности знания ориентации КА 
в инерциальном пространстве;  

− для оценивания параметров, опреде-
ляющих положение матриц ФПЗС, необхо-
димо от 20 до 30 звёзд на одну матрицу;  

− оценивание координат положения 
ГТИ производится при наличии 60-80 звёзд;  

− для оценивания фокусного расстояния 
и параметров дисторсии достаточно 80-100 
звёзд. 

Важно отметить, что возможность оце-
нивания координат главной точки изображе-
ния связана с возможностью эквивалентного 
представления этих координат систематиче-

скими погрешностями ориентации КА по 
двум каналам: тангажа и крена. 
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An algorithm of flight photogrammetric calibration of electrooptical equipment for stellar Earth remote sensing 
using the Kalman filter is developed assuming that the vehicle orientation in the course of the sky survey is known with 
split-hair accuracy. The algorithm is developed using only the linear magnitudes obtained as a result of projecting the 
star sphere on a focal plane. 
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