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В статье описываются принципы совмещения изображений одного и того же 
участка земной поверхности, полученные в разное время йз космоса. Процессы, на­
блюдаемые из космоса, например отдельные этапы созревания урожая, дрейф льдов, 
изменения погоды и т. р., интересуют исследователей в динамике. Но изображения, 
полученные в разное время, неизбежно смещены друг относительно друга из-за не­
стабильности траектории спутника, его ориентации в момент съемки. Поэтому зада­
ча совмещения изображений имеет важное самостоятельное значение, и ее решение 
дблжно обязательно предварять анализ изображений при дистанционном зондиро­
вании.

Рассмотрим математическую модель получения видеоизображений на примере- 
спутника типа Дандсат. Спутниц движется по солнечно-синхронной орбите на высо­
те 915 км со скоростью. 6,47 км/с относительно Земли [1], полоса захвата на по­
верхности Зем^и (185 км) расположена симметрично относительно проекции орбиты 
на поверхность, поле зрения составляет 11,56°. Спутник проходит 474 м во время, 
активного цикла сканирования зеркала (рис. 1).

/ \  11,56°

I \

Получим формулы, связывающие координаты одной точки поверхности на раз­
новременных видеоизображениях. Для этого введем систему координат с началом в 
центре 'оптической системы спутника: ось Оу направим вдоль траектории, ось Ог — 
вертикально от поверхности Зецли, ось О х— так, чтобы для координатных ортов, 
выполнялось соотношение еж= [е^, е2]. В такой системе координат (рис. 2, а) , поверх­
ность Земли при условии Я <g.R (Я — высота полета, #  — ргадиус Земли) можно счи­
тать плоской, задаваемой уравнением Я + 2=0 . Пусть при первом полете над интере­
сующим участком Получено изображение Ф1 —ABCD, а при втором, над этим же 
местом, — Ф2.=AiB\C\D\ (см. рис. 2, а), смещенное относительно Ф1. Необходимо 
найти такое преобразование координат, при котором область А \B\C\D\ переходит в 
область ABCD. Ц рассматриваемой модели считалось, что смещение изображений' 
возникает из-за сдвига точки зрения на вектор т= (а, Ь, 0) в плоскости, параллель­
ной поверхности Земли, и вращения спутника на углы а ,  р, y относительно осей 
Ох, Оу, Oz соответственно *. При* таких перемещениях точка (х, у, z) переходит в. 
точку (х', у', г') по формулам

 ̂ * '=  [(лг a) cos — ((у -f- b) sin а  +  zcos а ) sin Р] cos у —̂
; ■ \  ' — sin Y [{У +  &) cos а  — z sin а ] , '

* Углы тангажа, крена и рыскания.

95-



у' — Ц* -f- a) cos Р — ((у  +  b) Sipa +  sin 0] sin -у -±-

s -f- cos Y [(У +  b) cos а  — z sin a ] . 

г' — (я -f- a) sin Р -J- cos Р [{у  -|- Ь) sin а  +  z cos а ] .

Для получения зависимости между точками изображений Ф1 и Ф2 нужно спро­
ектировать точку (х, у, г) по лучу, проходящему через начало координат до пере­
сечения с плоскостью г=?—Н. Обозначим

U =¥ (х+ a) cos р +  (Я cos a  — (у + b) sin a) sin §,

V = H  sin a +  (t/+6)cos a.
Тогда

x1 =  H( U  cosy— Vsin Y)/[(¿/cps a — ( y b )  sjim ) cpsP — (Я +  в) s|nP], (1) 

Ух H (U sin у -{-V eos y)¡[(H cos a — (y +  b) sin a) cos P — (л: -f- at) sin P].

Формулы (í) задают соответствие между точками изображений Ф1 и Ф2:г 
{х, z /)e Ф1. (jci, у 1)еФ2. В качестве параметров они содержат a, b, а, Р, у. Для 
пересчета одного изо&ррж^ия в систему координат другого следует оценить эти 
параметры. Такая задача может быть решена, если установить соответствие некото­
рых точек одной фотографии и другой, т. е. найти похожие фрагменты на обеих фо­
тографиях, Для этого разумно использование морфологических методов анализа 
изображений, инвариантны* относительно условий ©свещения и регистрации видео­
сигнала, позволяющих устанавливать сходство по форме|. Кроме того, морфологиче­
ские методы обладают высокой помехозащищенностью и допускают реализацию в 
виде специализированных устройств, работающих в реальном режиме времени [2, 3].

Итак, сначала формулы (1) используются для оценки параметров пересчета — 
при подстановке в них найденных координат сходных фрагментов, затем — для пере­
счета остальных координат* используя найденные оценки для a, b, а, Р, Y- Непо­
средственное использование выражений (1), которыр достаточно громоздки, неудоб­
но. В то же время знание конкретных значений углов зрения сканера позволяет еде- . 
лать определеннее упрощения, так к:ак значения параметров a и Р оказываются ма­
лыми ( ~  1°). '  • .

Нетрудно показать, что в, перво.м порядке а- и P-повороты тождественны па­
раллельному переносу. Действительно, рассмотрим, например, p-поворот. Пусть О — 
точка расположения спутника, АВ — участок, сфотографированный при первом про­
лете над объектом, А\В\ — при втором, 2р0— угол обзора, Р — угол поворота 

- (рис. 2,6) . Легко видеть, что с точностью до р2 справедливо
4 4 i« B B i« ^ p ( l+ tg 2 ;p 0),

т. е. смещения, вызываемые поворотом вокруг 0£|¡i Ох и Оу, хорошо аппроксими­
руются параллельным переносом. С учетом этого остается только тря параметра 
пересчета изображений: координаты вектора переноса (а, Ь) с поправкой на а- у 
p -повороты и угол Y- Формулы (1) линеаризуются и Приобретают вид

1 * i=  (я+ a) eos у — ( y+ b) sin y, ;
(2)

yi=  (x+a)sin y +  (y+b)cos  Y- 
Обратное преобразование: >

‘ x = —a+xi eos y+  í/i sin Y»
(3)

y = —b —  jci sin y+ yi cés Y-

Из формул (2) — (3) следует, что система координат, связанная с изображениями, не 
зависит от расположения спутника й может быть задана произвольно. Это сущест­
венно упрощает задачу совмещения.

На основе изложенных принципов совмещения был разработан и отлажен па­
кет программ автоматического пересчета в единую систему координат реальных раз­
новременных изображений, полученных в различных условиях регистрации. Для по­
иска сходных по форме фрагментов использовался морфологический функционал

. у ) = \ \ ц - р ж / т - - р ж -
Здесь г|э — некоторое изображение (или фрагмент), Рф — морфологический оператор 
проектирования i|> на форму изображения ф, Е — оператор усреднения по полю зре­
ния [2]. Решающее правило для этого функционала: изображение i|)i ближе по
форме к ф, чем tl>2, если ¿ (^ ь  ф)</,('ф2, ф), — позволяет из набора фрагментов 
{■фг}; i = l , . . . , N, взятых на изображении Ф2, выбрать ближайший по форме к фраг-
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менту- ^  взятому на изображении Ф1.' Тем самым устанавливается соответствие 
(х, у)+-*{х\, у\). Функционал ¿(ф, ф), хотя и более трудоемок для вычислений, 
имеет ряд преимуществ перед другими морфологическими функционалами [3], а 
именно: а) исключаются ложные решения для фрагментов г|), близких к ровному 
(пустому) полю зрения; б) точки минимума более глубоки и локализованы, что поз­
воляет с высокой точностью определять координаты; в) значения ¿(ф, <р) не зави­
сят от уровня регистрируемого видеосигнала, так как числитель и знаменатель про­
порциональны Ц̂ Ц2. '
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