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Приведён метод оперативного ортотрансформирования космических изображений, построенный 

на комплексировании орбитального и полиномиального методов фотограмметрической обработки изоб-
ражений. Идея метода заключается в фрагментарном формировании ортоизображения. На космических 
изображениях выделяются фрагменты (четырёхугольники) таких размеров, геометрические связи между 
элементами которых с достаточной точностью описываются двумерным полиномом первого порядка. 
Соседние фрагменты имеют общие вершины по линии соприкосновения, что обеспечивает целостность 
формируемого ортоизображения. Положение фрагмента (координат его вершин) определяется орбиталь-
ным методом с учётом рельефа местности, что при малых размерах фрагментов обеспечивает учёт рель-
ефа для всех точек фрагмента. Для возможности использования орбитального метода применяются опе-
рации по определению начальных значений углов ориентации бортовой специальной аппаратуры косми-
ческого аппарата и законов изменения этих углов в процессе съёмки с последующим уточнением этих 
величин на основе координат четырёх опорных точек. Соответствие между толерантными точками 
фрагментов исходного и формируемого изображения осуществляется на основе моделей, реализация 
которых имеет меньшую вычислительную сложность по сравнению с реализацией на основе орбиталь-
ных методов. Экспериментальная апробация предлагаемого метода показала, что использование метода 
оперативного ортотрансформирования позволило в среднем сократить более чем в 4 раза время проведе-
ния фотограмметрической обработки космических изображений при сопоставимой точности получения 
результирующего изображения. 

 
Дистанционное зондирование Земли, космическое изображение, фотограмметрическая обработ-

ка, орбитальный метод, полиномиальный метод, ортотрансформирование. 
 
 
В настоящее время наблюдается раз-

витие оптико-электронных средств ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
обеспечивающих получение видовых ма-
териалов на требуемые территории и объ-
екты местности. Отличительной особен-
ностью этих средств является высокая 
производительность, а также возможность 
получения космических изображений 
(КИ) с пространственным разрешением, 
превышающим 50 см [1]. Это обусловли-
вает формирование значительного потока 
материалов ДЗЗ, направляемого на фото-
грамметрическую обработку (ФГО), что 
создало предпосылки для предъявления 

следующих основных требований, предъ-
являемых к ФГО КИ: 

1) времени создания результирую-
щего ортотрансформированного изобра-
жения (порядка 3–5 мин на Гбайт исход-
ного КИ); 

2) точности его геометрического по-
строения и координатной привязки 
(ошибка координатной привязки не более 
7–15 м); 

3) необходимой для выполнения 
ФГО опорной информации (определяется 
используемым методом ФГО). 

Объективная реальность в освоении 
новых  территорий  ведёт  к  возрастанию 
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удельного веса в съёмке этих территорий 
отечественными средствами ДЗЗ («Ре-
сурс-П» и другие перспективные косми-
ческие аппараты (КА)) и фотограмметри-
ческой обработке изображений, получае-
мых с них. Ограниченность опорной ин-
формации на эти территории приводит к 
тому, что использование большинства ме-
тодов [2] ФГО не позволяет сформировать 
ортоизображение с заданными требовани-
ями.  

При этом орбитальные методы фо-
тограмметрической обработки КИ позво-
ляют формировать геометрически пра-
вильное ортоизображение без привлече-
ния опорных точек с точностью коорди-
натной привязки, обеспечиваемой точно-
стью определения значений параметров 
проведения съёмки. В целом данная груп-
па методов удовлетворяет требованиям 2) 
и 3), что делает перспективным их ис-
пользование как основы для поиска путей 
выполнения ФГО КИ с соблюдением всех 
вышеприведённых требований. Основным 
недостатком формирования ортоизобра-
жения орбитальным методом является 
весьма большая ресурсоёмкость в силу 
необходимости использования строгих 
моделей при проведении вычислительных 
операций с большим количеством точек 
(пикселей) изображения (порядка 109 и 
более) [3]. Такие временные затраты на 
формирование ортоизображений являются 
неприемлемыми. 

Следует отметить, что при наличии 
подготовленного набора опорных точек 
ФГО КИ на основе полиномиальных ме-
тодов [2] осуществляется быстрее, чем на 
основе орбитальных методов, за счёт ис-
пользования меньшего количества вычис-
лительных операций при ФГО, что созда-
ёт предпосылки для комбинирования дан-
ных методов. 

Потребность в использовании воз-
можностей орбитальных методов для фо-
тограмметрической обработки КИ и несо-
ответствие их требованиям оперативности 
делает актуальным поиск путей сокраще-
ния времени выполнения ФГО на основе 
этих методов. 

В связи с этим целью настоящей ра-
боты является разработка метода, исполь-
зование которого при сохранении воз-
можностей и принципов орбитальных ме-
тодов позволило бы сократить время 
формирования ортоизображений без 
ухудшения изобразительных и измери-
тельных характеристик. 

Достижение поставленной цели, по 
мнению авторов, возможно при комплек-
сировании орбитальных и полиномиаль-
ных методов ФГО КИ, которое на основе 
сочетания особенностей этих методов 
позволит формировать ортоизображение с 
требуемыми характеристиками за требуе-
мое время при минимуме опорной ин-
формации. 

Решение поставленной задачи будем 
осуществлять на основе следующих до-
пущений: 

1) имеется исходное КИ, которое 
представляет некоторое упорядоченное 
множество S  размерности K N× , а каж-
дому элементу ( ),k n  сопоставлена опти-
ческая плотность ,k nd  отображаемого 
элементарного участка земной поверхно-
сти: 

{ }, , knS k n d= < > , 

[ ]max1, ; 1, ; 0,knk K n N d D= = ∈ ; 
2) сформирована геометрическая 

структура формируемого ортоизображе-
ния  

* * *{ , }ГS k n= < > ,  
* *1, ,k K=  ( ) ( )*1, , , , ,o o x yn N X Y r r∗ = ∆ ∆ , 

которая характеризуется размерностью 
* *K N× , началом отсчёта в земных коор-

динатах ( ),o oX Y , регулярностью элемен-
тарных участков земной поверхности с 
задаваемым линейным разрешением 

( ),x yr r∆ ∆ ; 
3) цифровая модель рельефа Ф  поз-

воляет для каждой точки земной поверх-
ности ( , )x y  определить высоту H  отно-
сительно уровня моря: 

Φ( , )H x y= ; 
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4) имеется модель 1F  определения 
координат точек земной поверхности по 
космическому изображению орбитальным 
методом [3], которая ставит в однозначное 
соответствие для каждой точки (пикселя) 
изображения ( ),k n  соответствующие ей 
координаты земной поверхности ( , )x y  в 
заданной системе координат: 

( ) ( )
( ) ( )( )

( )( )
( )

( ) ( )

1

1 2

3 1 2

*

, , , ,

: , , ( , , ) , ,

( , ) , , ,

, , , ,

X Y Z f k n

F k n x y f k n

x y f f f

k n S x y S

τ

α β κ τ

=

→ =

= Φ

∈ ∈

 

где ( ),k nτ  – геометрическая модель бор-
товой специальной аппаратуры; 1( )f τ  – 
модель поступательного движения КА; 

2 ( )f τ  – модель вращательного движения 
КА; Φ  – цифровая модель рельефа; 

( )3 1 2, ,Φf f f  – строгие фотограмметриче-
ские  зависимости; 

5) имеется модель 2F  пересчёта 
земных координат точки геометрической 
структуры *( , ) Гx y S∈  в файловые коорди-
наты ортоизображения * * *( , )k n S∈ : 

( )
( )

( )

*

*

*

0.5 / ,

0.5 / ) ,

, ;

o X X

o Y Y

Г

k E x X r r

n E y Y r r

x y S

 = − + ∆ ∆ 
 = − + ∆ ∆ 
∈

 

6) имеется модель 3F  переноса оп-
тической плотности (яркости) точки ис-
ходного КИ ( ),k n S∈  соответствующей 
точке геометрической структуры форми-
руемого ортоизображения ( )* * *, Гk n S∈ : 

( )
( )
( ) ( )

* * *

3 , *, *

* *

, ,

: , ,

, , .

Г

k n k n

k n S

F d d k n S

k n k n

∈

→ ∈

≅

 

Требуется на основе представлен-
ных моделей и исходных данных 
присоединить каждому элементу геомет-
рической структуры ( )* * *, Гk n S∈  
формируемого ортоизображения 
оптическую плотность (цвет) 

( ) ( ) ( )* *, | , ,d k n k n k n∈ ≅  и тем самым 
сформировать ортоизображение с 
требуемыми характеристиками. 

Ортопреобразование орбитальным 
методом представляет последователь-
ность функциональных операций, приве-
денных на рис. 1. 

Сложность вычислительных моде-
лей, наличие в них итерационных проце-
дур затрудняет или делает невозможным 
распараллеливание вычислительного про-
цесса и перенос яркостей пикселей на ос-
нове использования возможностей графи-
ческих процессоров. 

 

 
 

Рис.1. Последовательность функциональных операций  
при ортопреобразовании КИ орбитальным методом 

 
Идея предлагаемого метода состоит 

в непрерывном фрагментарном формиро-
вании ортоизображения, которое заклю-
чается в следующем: 

– на изображениях выделяются 
фрагменты (четырёхугольники) таких 
размеров (менее 1 км), геометрические 
связи между элементами которых с доста-

точной точностью описываются двухмер-
ным полиномом первого порядка; 

– соседние фрагменты имеют общие 
вершины по линии соприкосновения, что 
обеспечивает целостность формируемого 
ортоизображения; 

– положение фрагмента (координат 
его вершин) определяется орбитальным 
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методом с учётом рельефа местности, что 
при малых размерах фрагментов обеспе-
чивает учёт рельефа для всех точек фраг-
мента, т.е. осуществляет ортотрансфор-
мирование; 

– соответствие между толерантными 
точками фрагментов исходного и форми-
руемого изображения осуществляется на 
основе моделей, реализация которых име-
ет меньшую вычислительную сложность 
по сравнению с реализацией на основе 
орбитальных методов. 

Предлагаемый метод содержит пять 
этапов. 

Этап 1. Определение начальных зна-
чений углов ориентации бортовой специ-
альной аппаратуры (БСА). 

На данном этапе осуществляется 
определение приближённых значений уг-
лов отклонения БСА ( ), ,α β κ  относитель-
но конструктивной системы координат 
КА из множества СИ XS K Q U= ∪ ∪ , где 

XK  – множество параметров, характери-
зующих конструктивные особенности 
БСА КА; { }iQ q=  – множество значений 
параметров, описывающих простран-
ственное положение КА; 

( , , , , , )S S S X Y Z iX Y Z V V Viq =  – вектор значе-

ний координат , ,S S SX Y Z  центра проек-
ции БСА и скоростей , ,X Y ZV V V движения 
КА соответственно в осях гринвичской 
системы координат в момент времени, со-
ответствующий узловой точке орбиты; 

{ }iU u=  – множество значений парамет-
ров, описывающих ориентацию БСА в 
пространстве; ( , , )i iu ω ϕ υ=  – вектор уг-
лов, определяющих ориентацию осей ко-
ординат фотоприёмной структуры БСА с 
соответствующими осями гринвичской 
системы в момент времени, соответству-
ющий узловой точке орбиты, 1, Ui K= ; 

UK  – количество узловых точек на интер-
вале съёмки. 

Определение указанных углов осу-
ществляется на основе выражения 

 

 
1 1

3,3 3,3 3,3 3,3
( ) ( ) ( , )S O Kt t U tA A A A

− −

< > < > < > < >

   
= ⋅ ⋅   
   

.          (1) 

 
где – 

3,3

KA
< >

 матрица перехода от коорди-

нат фотоприёмной аппаратуры к системе 
координат конструктивных осей КА; 

( )
3,3

S tA
< >

 – матрица перехода от координат 

конструктивных осей КА к орбитальной 
системе координат; ( )

3,3

O tA
< >

 – матрица 

перехода от орбитальной системы коор-
динат к гринвичской системе координат; 

( )
3,3

,U tA
< >

 – матрица перехода от коорди-

нат фотоприёмной аппаратуры к гринвич-
ской системе координат. 

Выражение (1) позволяет вычислить 
числовые значения элементов ,

S
i ja  

1,3, 1,3i j= =  матрицы SA .  
С учётом последовательности от-

клонений на угол крена β , тангажа α  и 
рыскания κ  выражение элементов ,

S
i ja , 

1,3, 1,3i j= =  матрицы ( )SA t  представ-
ляется в виде 

 
1,1

1,2

1,3

2,1

2,2

2,3

3,1

3,2

3,3

cos cos ;

cos sin ;

sin ;

sin sin cos cos sin ;

sin sin sin cos cos ;

cos sin ;

sin cos cos sin sin ;

sin cos sin sin cos ;

cos cos .

S

S

S

S

S

S

S

S

S

a

a

a

a

a

a

a

a

a

α κ

α κ

α

α β κ β κ

α β κ β κ

α β

α β κ β κ

α β κ β κ

α β

=

= −

= −

= − +

= +

= −

= +

= − +

=

     (2) 

 
Далее с использованием выражения 

(2) и обратных тригонометрических 
функций определяются значения углов 

, ,α β κ  внешнего ориентирования БСА в 

UK  узловых точках орбиты:  
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13arcsin( )S aα = − ,  

23 33arctg( / )S Sa aβ = − ,                         (3) 

12 11arctg( / )S Sa aκ = − . 
 
Для определения значений этих уг-

лов на начало съёмки используются зна-
чения первых элементов из множеств Q  
и U . 

Этап 2. Определение закона измене-
ния значений углов , ,α β κ  в процессе 
съёмки местности. 

Для определения зависимости изме-
нения значений углов внешнего ориенти-
рования БСА от времени на интервале 
съёмки [ ]0,t t∈ ∆  предлагается использо-
вать полином второй степени: 

 
2

0 1 2
2

0 1 2
2

0 1 2

( ) ,
( ) ,
( ) ,

t c c t c t
t c c t c t
t c c t c t

α α α

β β β

κ κ κ

α
β
κ

= + ⋅ + ⋅
= + ⋅ + ⋅ 
= + ⋅ + ⋅ 

                     (4) 

 
где 0cα , 1cα , 2cα , 0c β , 1c β , 2c β , 0cκ , 

1cκ , 2cκ  – коэффициенты полиномов, ап-
проксимирующих угловое движение оси 
визирования БСА на интервале съёмки 

t∆ . 
Далее по рассчитанным на первом 

этапе значениям углов внешнего ориенти-
рования в UK  точках орбиты, полученных 
через равные интервалы времени Uτ , 
определяются значения коэффициентов 
(4) с использованием следующих выраже-
ний:  

– углы ориентации БСА на начало 
съёмки: 

 

0 0 0 1, ,c c cα β κ θ≡ ,                                    (5) 
 
где 1θ  – значения углов ориентации БСА, 
рассчитанные с использованием (3) по 
первым элементам из множеств Q  и U ; 

– угловые скорости: 
 

1 1 1 1 2 1, , ( ) / Uc c c Vα β κ θ θ τ= = − ,           (6) 

где 1V  – вектор угловых скоростей углов 
ориентации БСА на первом интервале 
времени Uτ ; 

– скорости изменения углов: 
 

2 2 2 1, , 0.5 ( ) /
UKc c c W V V tα β κ = = ⋅ − ∆ ,  (7) 

 
где W  – вектор скоростей изменения уг-
лов ориентации БСА на интервале съёмки 

t∆ ; 1V  и 
UKV  – угловые скорости углов 

ориентации БСА соответственно на пер-
вом и последнем интервалах съёмки.  

Этап 3. Уточнение начальных зна-
чений указанных углов на основе коорди-
нат четырех опорных точек. 

Конструктивные характеристики и 
принципы построения бортовой специ-
альной аппаратуры, установленной на 
отечественных КА «Ресурс-П» и других 
КА, позволяют соответствовать мировому 
уровню развития оптико-электронных 
средств ДЗЗ, а по некоторым показателям 
превзойти зарубежные аналоги. Однако 
точность навигационного обеспечения 
остаётся низкой (ошибка первичной коор-
динатной привязки КИ от 40 до 100 м [4]), 
что не обеспечивает возможность опреде-
ления по снимку координат объектов 
местности с точностью не хуже 7–15 м без 
использования опорных точек. Кроме то-
го, при оценивании условий проведения 
съёмки не учитываются возмущающие и 
другие факторы, что определяет вариа-
бельность (несистематичность) ошибки 
первичной координатной привязки КИ [4]. 
Это обусловливает применение операции 
уточнения условий выполнения съёмки 
местности. 

Поэтому актуальным является полу-
чение на основе использования данных, 
поступающих в комплекте со снимком, и 
минимального количества опорных точек 
(4–5) уточнённых параметров съёмки. Это 
обеспечивает высокоточное определение 
координат на земной поверхности орби-
тальным методом без использования лю-
бой другой опорной информации. 



          Управление, вычислительная техника и информатика 

195 

Коэффициенты 0 1 2, ,c c cκ κ κ  для уг-
ла ( )tκ  определяются по соответствую-
щим элементам множества { }iΘ θ= , 

1, Ui K=  на основе (5)–(7), а первые 6 ко-
эффициентов kC , определяющих текущие 
значения углов ориентации ( )tα , ( )tβ , 
уточняются по четырём опорным точкам с 
использованием метода наименьших 
квадратов и модели 1F  отображения 

( ) ( )* *, , ,
i i

k n x y H→ , 1,5i =  по теку-

щим значениям параметров съёмки. При 
этом матричная форма системы уравне-
ний поправок примет следующий вид 

 

( ) 1

6,1 6,15 15,6 15,6 15,1
T TQ B B B Fδ

−
= ⋅ ⋅ ,          (8) 

 
где 6,1Qδ  – матрица-столбец, содержа-
щая поправки в уточняемые коэффициен-
ты; 15,6 6,15, TB B  – матрицы частных про-
изводных пространственных координат 
опорных точек по уточняемым коэффици-
ентам ( )0 1 2 0 1 2, , , , , kc c c c c c Cα α α β β β ∈ , 
соответственно прямая и транспониро-
ванная. Расчёт элементов матриц осу-
ществляется методом конечных разностей 
как отношение полученного приращения 
соответствующей координаты опорной 
точки к приращению соответствующего 
коэффициента;  

15,1F  – матрица-столбец невязок коорди-
нат опорных точек, которые определяются 
путём нахождения разницы между их рас-
считанными и измеренными значениями – 

множество { }* *, , , ,
j

O k n x y H= , 1,5j = . 

Таким образом, решение (8) позволяет по-
лучить вектор уточнённых значений ко-
эффициентов 
( )0 1 2 0 1 2, , , , , kc c c c c c Cα α α β β β ∈ ,  
на основе которого, согласно (4), вычис-
ляются уточнённые значения углов 
( ), ,α β κ . 

Следует отметить, что точность гео-
метрического построения ортоизображе-
ния соответствует точности измерения 
опорных точек. 

Этап 4. Моделирование сети опор-
ных точек орбитальным методом. 

В рамках данного этапа на КИ выде-
ляются фрагменты (четырехугольники) 
таких размеров (менее 1 км), геометриче-
ские связи между элементами которых с 
достаточной точностью описываются 
двухмерным полиномом первого порядка 
(рис. 2). Для каждого фрагмента орби-
тальными методами рассчитываются гео-
графические координаты четырёх угло-
вых точек. Тогда при размере фрагмента 
[ ] [ ]128 128k nl l× = ×  пикселей количество 
вычислений на основе орбитальных мето-
дов сокращается в 4096 раз (128×128/4) по 
сравнению с непосредственным примене-
нием орбитального метода. 

На рис. 2 контур земной поверхно-
сти, отобразившейся на исходном КИ, 
обозначен как 1 4{ ,..., }И И , а его положе-
ние на ортоизображении – 1 4{ ,..., }Г Г . 

На основе орбитальной модели осу-
ществляется установление взаимно-
однозначного соответствия ( ) ( )* *, ,k n k n↔  

между точкой ( ), ФГk n S∈  исходного КИ и 

точкой ( )* * *, ФГk n S∈  формируемого орто-
изображения. Для этого осуществляется 
формирование с использованием модели 

1F  рабочего массива Q  размерностью 
6 UK×  из векторов состояния КА в 
узловых точках орбиты, а также 
формирование по рассчитанным значени-
ям ( ), ,H H Hα β κ  и { }1 2 1 2 1 2, , , , ,c c c c c cα α β β κ κ  

на основе модели 2F  элементов матрицы 

связи n
ia , [ ]1,9, 1,i n N= ∈  в узловых 

точках с регулярным шагом At∆  на вре-
менном интервале съёмки. 

Как уже отмечалось, процесс уста-
новления взаимно-однозначного соответ-
ствия ( ) ( )* *, ,k n k n↔  для каждого эле-
мента обрабатываемого изображения яв-
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ляется ресурсоёмким. В целях сокращения 
времени на формирование результирую-
щего ортоизображения указанное соот-
ветствие устанавливается для некоторой 
части точек исходного КИ, расположен-
ных с некоторым шагом друг от друга. 
Совокупность этих точек составляет регу-
лярную сеть опорных точек. Расстояние 
между точками зависит от требуемой точ-
ности построения ортоизображения, ха-
рактера местности, пространственного 
разрешения исходного КИ. Для равнин-
ной местности КИ с пространственным 
разрешением 1 м и требованиями по точ-
ности геометрического построения не ху-
же 15 м расстояние между соседними точ-
ками может составлять до 1 км. 

Таким образом, смоделированная 
сеть опорных точек условно делит обра-
батываемое КИ на фрагменты, а наличие 

самих опорных точек позволяет использо-
вать полиномиальные методы ФГО КИ. 

Файловые координаты ( ),k n  вершин 
1–4 (рис. 2) выбранного фрагмента с по-
мощью модели ( ) ( )1 : , *, *F k n x y→  пере-
считываются на основе орбитальной мо-
дели в соответствующие им координаты 
земной поверхности ( )*, *x y , которые, в 
свою очередь, пересчитываются с помо-
щью модели ( ) ( )2 : *, * *, *F x y k n→  в 

файловые координаты ( )*, *k n  вершин  
1–4 соответствующего фрагмента на гео-
метрической структуре формируемого ор-
тоизображения. В результате будет сфор-
мировано множество пар связанных вер-
шин фрагментов ( ){ }, , *, * , 1, 4k n k n i = , на 
основе которых затем вычисляется функ-
ция пересчёта точек фрагмента с исходно-
го КИ в ортоизображение.  

 
Рис. 2. Схема ортопреобразования КИ 

 
Этап 5. Трансформирование каждо-

го фрагмента КИ с использованием поли-
номиальных методов на основе получен-
ной сети опорных точек. 

На основе полученных опорных то-
чек определяется функция 

* *: ( , ) ( , )ГИF k n k n→  пересчёта точек фраг-

мента ортоизображения в точки исходно-
го изображения – двухмерный полином 
первого порядка: 

 
* * * * *

1 2 3
* * * * *

1 2 3

;
:

,

k k k

ГИ n n n

k g g k g n
F

n g g k g n
 = + ⋅ + ⋅


= + ⋅ + ⋅
             (9) 
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где значения коэффициентов 
1 2 3 1 2 3{ , , , , , }k k k n n ng g g g g g  определяются ре-

шением систем линейных уравнений, свя-
зывающих через эти коэффициенты коор-
динаты вершин фрагментов 
{ }* *( , , , ) , 1, 4i i i ik n k n i =  соответственно по 
направлению k  и n . 

Далее каждой точке * *( , )k n  выбран-
ного фрагмента с помощью функции ГИF  
ставится в соответствие точка ( , )k n  ис-
ходного изображения и оптическая плот-
ность этой точки ( , )d k n∈  присваивается 
точке формируемого фрагмента 

* *
3 : ( , ) ( , )F d k n k n∈ → . Если точка ( , )k n  не 

принадлежит исходному КИ, что соответ-
ствует точкам * *( , )k n  фрагмента при ча-
стичном его пересечении с  контуром 

1 4{ ,..., }Г Г , то этим точкам присваивается 
фоновый цвет. 

В соответствии с рис. 2 отображение 
земной поверхности каждого фрагмента 
переносится на геометрическую структу-
ру формируемого ортоизображения и тем 
самым создаётся полное ортоизображе-
ние. Соседние фрагменты имеют общие 
вершины по линии соприкосновения, что 
обеспечивает целостность формируемого 
ортоизображения. Положение фрагмента 
(координат его вершин) определяется ор-
битальным методом с учётом рельефа 
местности, что при малых размерах фраг-

ментов косвенно обеспечивает учёт рель-
ефа для всех точек фрагмента. 

Экспериментальная апробация пред-
лагаемого метода, проведённая на 40 КИ, 
полученных от КА «Ресурс-П» и анало-
гичных КА показала, что использование 
метода оперативного ортотрансформиро-
вания позволило в среднем сократить бо-
лее чем в четыре раза время проведения 
ФГО при сопоставимой точности получе-
ния результирующего изображения. 

Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Предложен метод оперативного 
ортотрансформирования космических 
изображений, построенный на комплекси-
ровании орбитальных и полиномиальных 
методов обработки изображений. В осно-
ву метода положен принцип разбиения 
изображения на фрагменты, причём по-
ложение фрагмента определяется орби-
тальным методом с учётом рельефа мест-
ности, а его трансформация – полиноми-
альным методом, что при малых размерах 
фрагментов обеспечивает учёт рельефа 
для всех точек фрагмента. 

2. Экспериментальная апробация 
предлагаемого метода показала, что ис-
пользование метода оперативного орто-
трансформирования позволило в среднем 
сократить в четыре раза время проведения 
ФГО при сопоставимой точности получе-
ния результирующего изображения. 

 
 

Библиографический список 
1. Современные технологии обработки данных дистанционного зондирования 

Земли / под ред. В.В. Еремеева. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2015. 460 с. 
2. Шовенгердт Р.А. Дистанционное зондирование. Модели и методы обработки 

изображений. М.: Техносфера, 2010. 560 с. 
3. Прилуцкий С.В., Руднев Н.И., Спирин А.В., Орлов С.А., Крупа А.А. Аппрокси-

мация пространственных координат точек земной поверхности в соответствующие им 
координаты требуемой географической проекции при ортотрансформировании косми-
ческих изображений орбитальным методом // Известия Юго-Западного государствен-
ного университета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Меди-
цинское приборостроение. 2014. № 2. С. 72-76. 

4. Злобин В.К., Еремеев В.В. Обработка аэрокосмических изображений. 
М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. 288 с. 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т. 15, № 2, 2016 г. 

198 

Информация об авторах 
Спирин Андрей Викторович, начальник отдела, Федеральное государственное 

унитарное предприятие «18 Центральный научно-исследовательский институт» Мини-
стерства обороны Российской Федерации. E-mail: neman51@mail.ru. Область научных 
интересов: методы фотограмметрической обработки аэрокосмических изображений. 

Руднев Николай Иванович, ведущий инженер отдела, Федеральное государ-
ственное унитарное предприятие «18 Центральный научно-исследовательский инсти-
тут» Министерства обороны Российской Федерации. Область научных интересов: ме-
тоды фотограмметрической обработки аэрокосмических изображений. 

Пастух Николай Кузьмич, кандидат технических наук, начальник управления, 
Федеральное государственное унитарное предприятие «18 Центральный научно-
исследовательский институт» Министерства обороны Российской Федерации. Область 
научных интересов: наземная обработка материалов дистанционного зондирования 
Земли, тематический анализ космических изображений. 

Шуклин Игорь Игоревич, кандидат технических наук, ведущий научный со-
трудник отдела, Федеральное государственное унитарное предприятие «18 Централь-
ный научно-исследовательский институт» Министерства обороны Российской Федера-
ции. E-mail: Shuklin@nm.ru. Область научных интересов: синтез систем фотограммет-
рической обработки, методы и средства обработки материалов дистанционного зонди-
рования Земли. 
 

 
METHOD OF ORTHOTRANSFORMATION OF SPACE IMAGES  

IN CONDITIONS OF LACK OF CUE 
 

© 2016  А. V. Spirin,  N. I. Rudnev,  N. К. Pastuh,  I. I. Shuklin 
 

Federal State Unitary Enterprise «18th Scientific Research Institute»,  
Ministry of Defense of the Russian Federation, Moscow, Russian Federation 
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while providing comparable accuracies of the resulting images. 
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