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Съёмочная аппаратура:

• Многозональная съёмочная система(МСС)

МПЗС1 МПЗС2 МПЗС3 МПЗС4
НП

МПЗС1: 0,54-0,6  мкм,  МПЗС2: 0,63-0,69 мкм,

МПЗС3: 0,69-0,72 мкм, МПЗС4: 0,72-0,86 мкм,

Захват ~ 20,2 км

Разрешение ~ 10,5 м.

• Панхроматическая съёмочная система(ПСС)

0,52-0,85 мкм
Захват ~ 23 км

Разрешение ~ 2,3 м.

Еремеев В.В., Колесников В.И., Кузнецов А.Е., Новиков М.В., Побаруев В.И.

Роскосмос, ОАО «Российские Космические Системы», 
Рязанский государственный радиотехнический университет
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Принцип съёмки  кадрово-сканерныйПринцип съёмки  кадрово-сканерный
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1) Микрокадр: видеоданные от МПЗС, служебная и ТМ-информация; 

2) Формат матрицы МК: 1092х1992(общий), 985х1920(видео), 8 бит/пиксель;

3) Период съёмки: 6 кадров ПСС – 1 кадр МСС + служебный кадр;

4) Заголовок МК: - положение ЦМ (GPS), (X,Y,Z), (Vx,Vy,Vz),           
- ориентация( ), (   )
- tБШВ, ТGPS.

1) Микрокадр: видеоданные от МПЗС, служебная и ТМ-информация; 

2) Формат матрицы МК: 1092х1992(общий), 985х1920(видео), 8 бит/пиксель;

3) Период съёмки: 6 кадров ПСС – 1 кадр МСС + служебный кадр;

4) Заголовок МК: - положение ЦМ (GPS), (X,Y,Z), (Vx,Vy,Vz),           
- ориентация( ), (   )
- tБШВ, ТGPS.

Характеристики целевой информацииХарактеристики целевой информации
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Основные искажающие факторы
Основные искажающие факторы

Внешние факторы
Внешние факторы

Внутренние факторы (искажения датчика)
Внутренние факторы (искажения датчика)

Задачи наземной обработкиЗадачи наземной обработки

Формирование непрерывных изображений по 
стандартным уровням обработки

Формирование непрерывных изображений по 
стандартным уровням обработки Каталогизация

КаталогизацияОценка качества
Оценка качества

•Вращение Земли
•Рельеф
•Погрешность навигационных измерений
•Временные ошибки

•Вращение Земли
•Рельеф
•Погрешность навигационных измерений
•Временные ошибки

•Проективные искажения МК
•Погрешности измерений конструктивных 
параметров
•Перекрытие и взаимный разворот МК

•Проективные искажения МК
•Погрешности измерений конструктивных 
параметров
•Перекрытие и взаимный разворот МК



Многофункциональный программный

комплекс обработки данных «Канопус-В»
ПКNormSatB

ПК

cстандартной обработки

ПК

каталогизации

(СУБДMS SQL)

ПК

оценки качества
ПК первичной обработки

Распаковка

Создание БД МСС и ПСС

Визуализация

Оперативное

структурное

восстановление (СВИ)

Формирование ЦСИ СВИ

Геопривязка МК

Геопривязка структурно-
восстановленного

изображения

Уточнение привязки

маршрута

Формирование матрицы
ГП

Бесшовное cовмещение:
геометрическое, 
радиометрическое

Трансформирование в

картпроекции

Трансформирование с

учётом ЦМР и ОТМ

Сохранение во внешних

форматах

Формирование квиклуков

Расчёт метаданных

Занесение в БД

Поиск информации в БД

Анализ ЦИ

Точность совмещения

МК

Точность совмещения

ЦСИ

Сигнал/шум

Сохранение параметров

в БД
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Специфика:
• Общность операций при каталогизации и получении стандартной продукции
• Поэтапная обработка исходной информации
• Исключение промежуточных операция по сохранению файла (Ресурс-ДК)
• Минимальное число рабочих мест
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Выходная продукция ПК Выходная продукция ПК NormSatBNormSatB

Уровень 0      Микрокадр ПСС/МСС в исходной структуре (TIFF).

XML-файл метаданных.

Уровень 1      МК/Оперативное структурно-восстановленое изображение 

(маршрут, фрагменты) (ЦСИ для МСС).

Геопривязка по орбитальным параметрам.

XML-файл метаданных с матрицей геопривязки (МГ).

Форматы: BMP, TIFF, RAW.

Уровень 2 МК/Прецизионное СВИ  (маршрут, фрагменты).

Трансформирование в картпроекцию (UTM, Гаусса-Крюгера).

Форматы: BIL, GeoTiff, Img.

Уровень 3      МК/СВИ ортотрансформирование с использованием 

ЦМР и ОТМ.

Форматы: BIL, GeoTiff, Img.

Состав полей файла метаданных:Состав полей файла метаданных:

- общая информация;

- параметры матрицы изображения;

- тип датчика;

- параметры качества;

- измерения ЛЭВО и УЭВО;

- параметры МГП;

- параметры картпроекции.
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Маршрут

RSML1,2

МСС + 
ПСС

Распаковка 
RSML - потока

Анализ ЦИ БД 
показателей 
качеста

Просмотр: СЛИ и ТМ 
показателей качества

БД ПСС
БД МСС Заголовок 

маршрута

Маршрут

Визуализация

Оператор

Мозаичное 
изображение ПСС 
и МСС с общей 

областью

Маршрут, 
фрагмент

Оператичное, 
структурное 

восстановление 
ПСС и МСС

Формирование 
ЦСИ по 4-м МСС

Параметры 
НПИВыделение МК

Расчёт матрицы 
геопривязки (МГ)

Контроль 
геопривязки

Уточнение 
геопривязки

Трансформирова

ние МК в 
картопроекцию

и структурное 
восстановление 

ЦМР

Сохранение 
маршрута 

RAW + XML

Коррекция 
заголовка 

маршрута и МГ

МК
Каталогизация

Мозаичный 
снимок + МГП
Уровень 1 

Структурно 
восстановленное 
изображение 
Уровень 2.3

Схема обработки и каталогизации информации МСС и ПСССхема обработки и каталогизации информации МСС и ПСС



Структурно восстановленное изображение по уровню обработки 1Структурно восстановленное изображение по уровню обработки 1
6

Исходное мозаичное изображение Структурно-восстановленное изображение

Дефекты 
сшивки



Пример обработки данных ПСС КА «Пример обработки данных ПСС КА «КанопусКанопус--ВВ»»
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Этапы обработки:

• Сглаживание измерений ЛЭВО и УЭВО

• Расчет параметров геопривязки МК

• Вычисление рассогласования в ОИТ

• Уравнивание блока МК и 
формирование поправок к УЭВО

• Трансформирование МК в проекцию 
(Меркатора, UTM, Гаусса-Крюгера)

• Радиометрическое совмещение МК

Структурно-восстановленное изображение



Пример обработки данных ПСС и МСС КА «Пример обработки данных ПСС и МСС КА «КанопусКанопус--ВВ»»
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Фрагмент маршрута ПСС по уровню 
обработки 2 Цветосинтезированное изображение МСС
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Радиометрическая обработкаРадиометрическая обработка

КалибровочнаяКалибровочная СтатистическаяСтатистическая

Преобразование
в 12 бит

Преобразование
в 12 бит

Восстановление 
линейности

Восстановление 
линейности

Коррекция 
неравномерности 
чувствительности

Коррекция 
неравномерности 
чувствительности

Восстановление 
равномерности 

чувствительности по 
полю микрокадра

Восстановление 
равномерности 

чувствительности по 
полю микрокадра

Выравнивание 
характеристик 
микрокадров

Выравнивание 
характеристик 
микрокадров

Расчет СПЭЯРасчет СПЭЯ



Калибровочная радиометрическая коррекция
(технология обработки)

Калибровочная радиометрическая коррекцияКалибровочная радиометрическая коррекция
(технология обработки)(технология обработки)

ИзображениеИзображение Коэффициенты РККоэффициенты РК

Коэффициенты РККоэффициенты РК

Коэффициенты РККоэффициенты РК

Преобразование в 12 битПреобразование в 12 бит
Расчет ksi,j с учетом ВЗНРасчет ksi,j с учетом ВЗН

Расчет СПЭЯРасчет СПЭЯ
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Калибровочная радиометрическая коррекция
(применение коэффициентов коррекции)

Калибровочная радиометрическая коррекцияКалибровочная радиометрическая коррекция
(применение коэффициентов коррекции)(применение коэффициентов коррекции)

АртефактыАртефакты
Обработанное

Исходное
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Калибровочная радиометрическая коррекция
(«Изображение» матрицы коэффициентов коррекции, 
основная конфигурация, матрица 1, левый регистр)

Калибровочная радиометрическая коррекцияКалибровочная радиометрическая коррекция
(«Изображение» матрицы коэффициентов коррекции, («Изображение» матрицы коэффициентов коррекции, 
основная конфигурация, матрица 1, левый регистр)основная конфигурация, матрица 1, левый регистр)

12



Статистическая радиометрическая коррекцияСтатистическая радиометрическая коррекция
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J-й микрокадрJ-й микрокадр

Выравнивание яркости по полю микрокадра

Выравнивание яркости соседних микрокадров

Область 
перекрытия

Область 
перекрытия

KBAB +=′

Используется линейная модель коррекции
относительно базового микрокадра
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Статистическая радиометрическая коррекцияСтатистическая радиометрическая коррекция
(результат обработки)(результат обработки)
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Геопривязка и 
фрагментация

Геопривязка и 
фрагментация

Оценка 
радиометрического 

качества

Оценка 
радиометрического 

качества

Формирование 
метаданных

Формирование 
метаданных

Выделение 
облачности

Выделение 
облачности

Формирование 
данных для текущего 

планирования

Формирование 
данных для текущего 

планирования

Поиск и просмотр 
информации в БД

Поиск и просмотр 
информации в БД

Каталогизация данных КА «Каталогизация данных КА «КанопусКанопус--ВВ»»
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Внешний вид подсистемы

ПК каталогизации ПК каталогизации 
БД BankSatБД BankSat



Комплекс оценки качества Комплекс оценки качества 
Оценка пространственной разрешающей способности системы ДЗЗОценка пространственной разрешающей способности системы ДЗЗ

Этап 1.Этап 1. Формирование набора фрагментов,Формирование набора фрагментов, содержащихсодержащих

вертикально или горизонтально ориентированные вертикально или горизонтально ориентированные 

яркостные перепады.яркостные перепады.

ЭтапЭтап 22.. Аналитическое описание яркостных перепадов и Аналитическое описание яркостных перепадов и 

получение функции рассеяния края путем объединения получение функции рассеяния края путем объединения 

измерений по серии фрагментовизмерений по серии фрагментов

ЭтапЭтап 33.. Определение функции рассеяния линии на основе Определение функции рассеяния линии на основе 

кусочнокусочно--полиномиального сглаживания отсчетов функции полиномиального сглаживания отсчетов функции 

рассеяния края и взятия производнойрассеяния края и взятия производной

ЭтапЭтап 4.4. Получение частотноПолучение частотно--контрастной характеристики контрастной характеристики 

путем Фурьепутем Фурье--преобразования функции рассеяния линиипреобразования функции рассеяния линии

ЭтапЭтап 5.5. Оценка линейного разрешения на местности        Оценка линейного разрешения на местности        

по величине падения контраста объектов изображенийпо величине падения контраста объектов изображений
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0,52v
LRM ρ=
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( )T v

0,5v - пространственная
частота на которой
исходный контраст
ЧКХ уменьшился 
наполовину,
[пар линий/пиксель] 

ρ - размер пикселя
изображения 
на поверхности Земли,
[метров]
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Результаты аттестацииРезультаты аттестации: : точность оценки частотноточность оценки частотно--контрастной характеристики не хуже 2%контрастной характеристики не хуже 2%



Дисперсия шума:Дисперсия шума: ..

Этап 1Этап 1.. Отбор на изображении статистически однородныхОтбор на изображении статистически однородных наборовнаборов

данныхданных

Комплекс оценки качестваКомплекс оценки качества

Оценка отношения сигналОценка отношения сигнал--шум системы ДЗЗшум системы ДЗЗ

1Ф

2Ф

SФ

ЭтапЭтап 22.. Вычисление АКФВычисление АКФ

Модель изображения:                .Модель изображения:                . 0

, 1,2,...
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Модель АКФ:Модель АКФ: K a c γ
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ЭтапЭтап 33.. Нахождение для каждого набора Нахождение для каждого набора , , 1,s sD s Sεγ =

ЭтапЭтап 44. . Определение итоговой дисперсии шумаОпределение итоговой дисперсии шума
1

S

s

s
s

N
D D

N ε
=

=∑

Результаты метрологической аттестацииРезультаты метрологической аттестации:  :  точность оценки СКО шума не хуже 0,2 градации яркоститочность оценки СКО шума не хуже 0,2 градации яркости

Конструктивным элементом является использованиеКонструктивным элементом является использование

адаптивной модели АКФ, адекватно описывающей статистические адаптивной модели АКФ, адекватно описывающей статистические 
свойства видеоданныхсвойства видеоданных
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