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Аннотация. Рассмотрен способ определения параметров движения объектов по результатам космической зональной съемки.
Предложена система уравнений для определения параметров движения при различных условиях движения (по плоскости, в трех-
мерном пространстве, при однократном и многократном наблюдениях). Скорости и ускорения подвижных объектов (транспортных
средств и т. п.) определяются по измерениям взаимного положения зональных изображений на комплексированных материалах
панхроматической и многоспектральной съемок (паншарпенинг) с учетом расположения оптико-электронных преобразователей
спектральных каналов друг относительно друга в целевой съемочной аппаратуре. Сформирован признак определения на-
правления движения объектов с использованием цветов зональных изображений. Разработаны алгоритмы расчета скорости
и ускорения для случая прямолинейного движения объектов. Представлены результаты обработки реальных изображений.
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Abstract. The paper considers a method for determining the motion parameters of moving objects based on the results of space zonal
survey. A system of equations is proposed for determining the motion parameters under various conditions of motion of a moving
object (on a plane, in three-dimensional space, and with a single and multiple observation). The speeds and accelerations of moving
objects (vehicles, etc.) are determined by measuring the relative position of zonal images on complex materials of panchromatic
and multispectral survey (pansharpening) taking into account the location of optoelectronic converters of spectral channels relative
to each other in the target survey equipment. A feature for determining the direction of movement of moving objects using the
colors of zonal images is formed. Algorithms for calculating the speed and acceleration for the case of rectilinear motion of objects
are developed. The results of processing real images are presented.

Keywords: speed, acceleration of objects, indication of the direction of movement, space survey, pansharpening



КОСМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНАЯ СЪЕМКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ И УСКОРЕНИЯ 49

Введение

При дистанционном зондировании Земли (ДЗЗ)
космическими комплексами (КК) одной из задач
является определение параметров движения объек-
тов для оценки загруженности дорог, интенсивно-
сти транспортного потока и др. Рассмотрим случай
разновременной съемки объектов целевой аппара-
турой (ЦА) в одном сеансе в различных спектраль-
ных диапазонах [1], по которым в том числе осу-
ществляется комплексирование материалов съемки
(паншарпенинг) с высоким разрешением (панхро-
матической) и многоспектральной съемки со сред-
ним разрешением [2].

На комплексированном изображении каждый
неподвижный объект отображается однократно,
а подвижный объект повторяется разными цветами
в нескольких зонах комплексного изображения за
счет съемки его разными каналами в различные
моменты времени и отличия скорости его изоб-
ражения от скорости изображения неподвижных
объектов, что, с одной стороны, является артефак-
том, с другой — позволяет найти параметры дви-
жения объектов.

Постановка задачи

Движение объекта относительно подстилаю-
щей поверхности происходит по некоторой траекто-
рии (рис. 1) с точками I, J , K, M , зафиксирован-
ными ЦА КК ДЗЗ (количество точек определят-
ся числом спектральных диапазонов). С поверхно-
стью Земли связана прямоугольная система коор-
динат OзXзYзZз. Для каждого положения объекта

Рис. 1. Движение объекта относительно подстилающей
поверхности происходит по некоторой траектории. По-
ложение объекта в точках I, J , K, M обозначено знач-

ком ◦

известны его координаты X, Y , h(X,Y ) и время
съемки t. Подстилающая поверхность плоская или
известна ее цифровая модель рельефа (ЦМР). Тре-
буется найти скорости и ускорения подвижного
объекта относительно подстилающей поверхности
с использованием комплексированных материалов
панхроматической и многоспектральной съемок.

Алгоритм решения

С каждой точкой траектории связан радиус-
вектор, проходящий через начало координат. Пере-
ход из предыдущей в последующую точку характе-
ризуется вектором (участком траектории).

Например, для точек K и M :

⎧⎪⎨
⎪⎩

ROM = (XM ,YM ,h(XM ,YM )),
ROK = (XK ,YK ,h(XK ,YK)),
RMK = ROM − ROK .

Пусть I — начальная точка движения. Тогда

⎧⎪⎨
⎪⎩

RJI = F (VI ,AI , tJ , tI),
RKJ = F (VJ ,AJ , tK , tJ),
RMK = F (VK ,AK , tM , tK),

(1)

где F (VI ,AI , tJ , tI) — функция, определяющая век-
тор (участок траектории) RJI ;

VI и AI — векторы скорости и ускорения дви-
жения подвижного объекта в точке I.

Система уравнений (1) может быть решена для
различных условий движения подвижного объекта
и космической съемки (по плоскости, в трехмерном
пространстве, при однократном и многократном на-
блюдениях).

В качестве измерителя координат подвижного
объекта выступает ЦА КК ДЗЗ. Фотограмметриче-
ская модель ЦА КК ДЗЗ представлена на рис. 2 [3].

Точка M области объектов проецируется в точ-
ку m фокальной плоскости. Координаты точки M
определяются в системе координат OзXзYзZз, коор-
динаты точки m — в связанной с ЦА системе
OXиYиZи, плоскость OXиYи которой расположе-
на в фокальной плоскости, а ось OZи проходит
через центр проектирования S целевой аппара-
туры КК ДЗЗ.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 1 2021



50 А.И.БОЧАРНИКОВ, В.П.КОВАЛЕНКО, А. В. КОВАЛЕНКО, В. В. ТИХОНЫЧЕВ, А. В.ХУДЯКОВ

Рис. 2. Фотограмметрическая модель целевой съемоч-
ной аппаратуры

Связь координат точек M и m определяется
системой уравнений (2):⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

XM = XS + (ZM − ZS)×
× c11 · (xm − x0) + c12 · (ym − y0) − c13 · f

c31 · (xm − x0) + c32 · (ym − y0) − c33 · f
,

YM = YS + (ZM − ZS)×
× c21 · (xm − x0) + c22 · (ym − y0) − c23 · f

c31 · (xm − x0) + c32 · (ym − y0) − c33 · f
,

(2)

где c11, . . . , c33 — элементы матрицы направляю-
щих косинусов, связывающих системы координат
OзXзYзZз и OXиYиZи через углы разворота по тан-
гажу, крену и курсу;

f — эквивалентное фокусное расстояние ком-
плексированного изображения, обычно соответ-
ствует фокусному расстоянию панхроматического
изображения ЦА КК ДЗЗ;

x0, y0 — проекция точки S (рис. 2) на плос-
кость изображения 0xиyи панхроматического кана-
ла ЦА КК ДЗЗ.

В дальнейшем рассматривается ЦА, установ-
ленная на космических аппаратах (КА), двигаю-
щихся по орбите с первой космической скоростью,
формирующая изображения как строчная с режи-
мом временной задержки и накопления (ВЗН) ви-
деосигнала (КК ДЗЗ «Ресурс-П») или кадровая
с ВЗН (КК ДЗЗ типа «Канопус-В»).

По измерениям координат точек на изображе-
нии и элементам внешнего и внутреннего ориенти-
рования ЦА КК ДЗЗ уравнения (2) можно найти

координаты точек подвижных объектов, затем по
системе уравнений (1) — определить параметры
движения подвижных объектов.

Определение параметров
при прямолинейном движении
объектов

Для проверки возможности решения постав-
ленной задачи рассмотрим случай определения ско-
рости и ускорения по плановым комплексирован-
ным изображениям КК ДЗЗ «Ресурс-П» (ЦА «Гео-
тон») [4] и КК ДЗЗ типа «Канопус-В» (синхрони-
зированные панхроматическая съемочная система
(ЦА ПСС) и многозональная съемочная система
(ЦА МСС) [5,6] при прямолинейном движении по-
движных объектов. Порядок формирования изоб-
ражений в различных спектральных каналах ЦА
позволяют представить рис. 3 и 4.

На рис. 5 представлены модели изображений.
Объекты на земной поверхности приведены

по масштабу к их изображениям. Масштаб съем-
ки определяется отношением фокусного расстоя-
ния ЦА к высоте съемки f/H. При создании цвет-
ного изображения объектов с подчеркнутыми де-
талями неподвижные объекты совмещаются, а по-
движные объекты представляют собой зональные
изображения, наложенные на изображения непо-
движных объектов.

Взаимное расположение зональных изображе-
ний позволяет определить направление движения
объекта и его параметры — скорость и ускорение.

Признаком наличия движения объекта в об-
щем случае является наличие четырех изображе-
ний объекта на цветном изображении объектов
с подчеркнутыми деталями. Направление движе-
ния совпадает с направлением от первоначально
формируемого изображения подвижного объекта
к изображениям в других зонах.

В зависимости от тона объекта в панхрома-
тической зоне (светлого или темного) зональные
изображения на объединенном изображении могут
иметь различные цвета в соответствии с законами
образования цветов (табл. 1). Примеры изображе-
ний представлены на рис. 8–10.
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Рис. 3. Расположение ОЭП видимого излучения в фокальной плоскости ЦА «Геотон». Зоны чувствительности
ОЭП: МС1-2 — красная, МС1-1 — зеленая, МС2-1 — синяя, ПХ — панхроматическая

Рис. 4. Схема проекций фотоприемных матриц ЦА КК ДЗЗ «Канопус-В» на поверхность Земли при съемке
в надир. Зоны чувствительности матриц: ЦА ПСС: 1–6 — панхроматическая; ЦА МСС: 7 — синяя, 8 — зеленая,

9 — красная
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Рис. 5. Получение цветного изображения с подчеркнутыми деталями, содержащего неподвижные и подвижные
объекты: а) ЦА «Геотон», б) ЦА МСС совместно с ЦА ПСС

Таб лиц а 1. Цвет подвижного объекта на цветном изображении

Тон объекта
в панхроматической

зоне

Цвет объекта
в красной зоне

Цвет объекта в области
совмещения изображений
в зеленой и красной зонах

Цвет объекта
в зеленой зоне

Цвет объекта
в синей зоне

Светлый Красный Желтый Зеленый Синий

Темный
Голубой

(дополнительный
к красному)

Темный
Пурпурный

(дополнительный
к зеленому)

Желтый
(дополнительный

к синему)

Возможны и другие сочетания цветов на изоб-
ражениях подвижных объектов, которые зави-
сят от цветов неподвижного фона и подвижного
объекта.

Решим задачу через параметры движения
изображений объекта. Найдем начальную и конеч-
ную скорости движения изображения объекта и его
ускорение.
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Рассмотрим случай плановой съемки ЦА,
в процессе которой оптико-электронные преобразо-
ватели (ОЭП) перпендикулярны направлению ре-
зультирующей скорости КА. Для расчета Vrez —
результирующей скорости КА относительно по-
верхности Земли рассмотрим траекторию поле-
та КА в системе координат, связанной с Землей
(рис. 6, а), и ориентацию составляющих — скоро-
сти КА при орбитальном движении Vka и скорости
за счет вращения поверхности Земли Vω на широте
расположения объекта (рис. 6, б).

Рис. 6. а) Траектория полета КА в системе координат,
связанной с Землей, б) определение результирующей

скорости КА относительно поверхности Земли Vrez

Траектория полета характеризуется следующи-
ми угловыми величинами:

(π/2−β) — азимутом проекции солнечно-син-
хронной орбиты КА на поверхность Земли;

α — наклонением плоскости орбиты КА к плос-
кости экватора;

ϕ — широтой расположения объекта съемки.
Угол β рассчитывается по формуле [7]:

sinβ = (sin2 α − cos2 α · tg2 ϕ)1/2

после преобразований,

cos β = cos α/ cos ϕ.

(3)

Результирующая скорость КА рассчитывается
по теореме косинуcов.

Скорость движения изображения Vси относи-
тельно фокальной плоскости определяется из фор-

мулы (см. рис. 7):

mk/SmSk = f/H = Vси · Δt/(Vрез · Δt),

Vси = Vrez · (f/H),
(4)

где Δt — время, за которое точка изображения про-
ходит расстояние mk;

H — высота съемки.

Рис. 7. Отображение точки NO в точках фокальной
плоскости m и k при плановой съемке для двух спек-

тральных каналов

Задавая значения mk в плоскости изображе-
ния между ОЭП, найдем промежутки времени,
за которые изображения неподвижных относитель-
но земной поверхности объектов перемещаются
между ОЭП.

Средняя скорость изображения подвижного
объекта Vci на участке Li

Vci = Li/Δti, (5)

с другой стороны,

Vci = V0 + a · Δti/2 = V0 + a · li/(2 · Vси), (6)

где V0 — начальная скорость изображения подвиж-
ного объекта на участке Li;
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a – ускорение изображения подвижного объек-
та на участке Li;

Δti — время, за которое точка изображения
проходит расстояние Li;

li — расстояние между соответствующими эле-
ментами ОЭП;

Vси — скорость движения изображения отно-
сительно фокальной плоскости.

Средняя скорость подвижного объекта Vcпi,
соответствующая участку Li, с учетом масштаба
и формул (4)–(6):

Vспi = Vrezd(Ni/li) = Vп0 + aпli/(2 ·Vrez · f/H), (7)

где d — размер элемента ОЭП; Ni — количество
элементов ОЭП на участке Li; Vп0 и aп — началь-
ные скорость и ускорение подвижного объекта, со-
ответствующие участку Li; Vrez — результирующая
скорость КА относительно земной поверхности.

Аналогично определяется средняя скорость
подвижного объекта Vcпj , соответствующая участ-
ку Lj.

Составим систему уравнений для участков Li
и Lj:

{
Vrezd(Ni/Δli) = Vп0 + aпli/(2 · Vrez · f/H),
Vrezd(Nj/Δlj) = Vп0 + aп[2li + lj]/(2 · Vrez · f/H).

(8)
Начальная скорость и ускорение подвижного

объекта определяются выражениями

⎧⎪⎨
⎪⎩

aп = 2 · d · V 2
rez(f/H)[(Nj/lj) − (Ni/li)]/(li + lj),

Vп0 = Vrez × d×
× Ni × [2 + (lj/li) − (Nj/Ni)/(lj/li)]/(li + lj).

(9)
Оценим относительные среднеквадратичные

отклонения (СКО) определения начальной скоро-
сти и ускорения подвижного объекта. Будем счи-
тать, что при определении Ni и Nj погрешность
распределена по равномерному закону, в этом слу-
чае [8]

СКО Ni = СКО Ni = 1/(2 · 30,5).

Относительные частные производные началь-
ной скорости и ускорения подвижного объекта

по Ni и Nj равны (10) и (11):

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

(Vп0)
′
Ni/Vп0 = [(2+

+ (lj/li)]/(Ni[2 + (lj/li) − (Nj/Ni)/(lj/li)]),

(Vп0)
′
Nj/Vп0 =

= [(−(li/lj)]/(Ni[2 + (lj/li) − (Nj/Ni)/(lj/li)]),
(10)

{
(aп)

′
Ni/aп = [−1/li]/[(Nj/lj) − (Ni/li)],

(aп)
′
Nj/aп = [−1/lj]/[(Nj/lj) − (Ni/li)].

(11)

Результаты расчета относительных СКО опре-
деления начальной скорости (СКО V ) и ускорения
(СКО A) подвижных объектов приведены в табл. 2.

Расчеты выполнены для следующих условий
съемки ЦА.

1. Угловая скорость вращения Земли Ωз =
= 0,000073 рад/с; радиус Земли Rз = 6371 км.

2. Комплексированное изображение ЦА «Гео-
тон»: d = 6 мкм, f = 4000 мм, аэродром Райт–
Паттерсон, 39,5 град, с.ш., H = 480 км, Vrez =
= 7,766273283 км/с; Vka = 7,699298659 км/с.

3. Комплексированное изображение ЦА ПСС,
МСС: d = 7,4 мкм, f = 1758 мм, морская акватория
в районе аэродрома г. Йокогама, 34,834 град с.ш.,
H = 513 км, Vrez = 7,756236996 км/с; Vka =
= 7,687167913 км/с.

Анализ расчетов показывает, что ускорение
определяется с СКО менее 10% при величине бо-
лее 2 м/с2, а начальная скорость — с СКО ме-
нее 10% по комплексированным изображениям ЦА
«Геотон» при величине более 2 м/с; ПСС, МСС при
величине более 5 м/с.

Оценки скорости и ускорения транспортных
средств определены с использованием программного
комплекса OrthoNormScan-VS 2.0.0.2 (от 09.09.14)
ПК КВИР (АО «НИИ ТП») для определения коли-
чества элементов изображения между зональными
изображениями подвижных объектов.

Результаты представлены в табл. 3 и на
рис. 8–10. Оценки скорости и ускорения транспорт-
ных средств соответствуют ожидаемым.

Рассмотрим влияние режима ВЗН на оценку
параметров подвижных объектов.
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Та б лиц а 2. Оценка относительных СКО определе-
ния начальной скорости и ускорения подвижного объек-
та по комплексированным изображениям ЦА «Геотон»
(КК ДЗЗ «Ресурс-П») и ЦА МСС совместно с ЦА ПСС

(КК ДЗЗ типа «Канопус-В»)

Ско-
рость,
м/с

Ско-
рость,
км/ч

Уско-
рение,
м/с2

ЦА ПСС, МСС ЦА «Геотон»

СКО
V , %

СКО
A, %

СКО
V , %

СКО
A, %

1 3,6 1 38,75 13,62 36,24 12,56

1 3,6 2 38,75 6,81 21,74 7,54

1 3,6 5 38,75 2,72 27,80 2,95

1 3,6 10 44,56 1,36 19,59 1,48

2 7,2 1 19,37 13,62 11,48 14,66

2 7,2 2 22,75 6,81 11,48 7,33

2 7,2 5 18,16 2,72 11,48 2,93

2 7,2 10 22,54 1,36 10,77 1,47

5 18 1 7,75 13,62 4,59 14,66

5 18 2 7,75 6,81 4,59 7,33

5 18 5 7,75 2,72 4,59 2,93

5 18 10 7,75 1,36 4,59 1,47

10 36 1 3,87 13,62 2,30 14,66

10 36 2 3,87 6,81 2,30 7,33

10 36 5 3,87 2,72 2,30 2,93

10 36 10 3,87 1,36 2,30 1,47

20 72 1 1,94 13,62 1,15 14,66

20 72 2 1,94 6,81 1,15 7,33

20 72 5 1,94 2,72 1,15 2,93

20 72 10 1,94 1,36 1,15 1,47

50 180 1 0,77 13,62 0,46 14,66

50 180 2 0,77 6,81 0,46 7,33

50 180 5 0,77 2,72 0,46 2,93

50 180 10 0,77 1,36 0,46 1,47

Примечание. При скоростях более 50 м/с относитель-
ные СКО V менее 1%.

Т а б лиц а 3. Оценка параметров движения транспорт-
ных средств по комплексированным изображениям

Начальная
скорость Уско-

рение,
м/с2

Ni Nj

Относи-
тельное
СКО

начальной
скорости, %

Относи-
тельное
СКО

ускоре-
ния, %

м/с км/ч

Автомобиль на автотрассе аэродрома Райт–Паттерсон

17,70 63,71 1,50 38 40 1,3 9,78

Самолет на взлетно-посадочной полосе аэродрома
Райт–Паттерсон

77,43 278,74 10,45 172 191 0,30 1,40

Самолет над морской акваторией в районе аэродрома
г. Йокогама

93,86 337,91 −0,0017 103 108 0,41 8,03

Учет влияния ВЗН на точность
оценки скорости подвижного
объекта при кадровой съемке

Пусть t0 — момент начала съемки, приведен-
ной на рис. 4. Тогда моменты ti начала съемки той
же точки местности каналами мультиспектральной
системы (МСС) будут рассчитываться по формулам

t1 = t0 − S1

VPG

— для матрицы 7 (синий канал);

t2 = t0 −
S2

VPG

— для матрицы 8 (зеленый канал);

Рис. 8. Участок комплексного изображения ЦА «Геотон»
аэродрома Райт–Паттерсон с автомобилем на автотрассе
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Рис. 9. Участок комплексного изображения ЦА «Геотон» аэродрома Райт–Паттерсон с взлетающим самолетом
на взлетно-посадочной полосе

Рис. 10. Участок комплексного изображения ЦА МСС
совместно с ЦА ПСС морской акватории в районе аэро-

дрома г. Йокогама с самолетом в полете

t3 = t0 −
S3

VPG

— для матрицы 9 (красный канал);

(12)
где Si — расстояния от центральных точек матриц
до проекции главных точек (ПГТ, в формулах PG)
ПСС и МСС (S3 — величина отрицательная);

VPG = Vrez · RE

RE + H
— скорость КА относи-

тельно подспутниковой точки PG (PG = ПГТ);
RE — радиус Земли.
Моменты tizi окончания формирования изобра-

жения каналами МСС в режиме ВЗН определяют-
ся в соответствии с выражением

tizi = t0 − Si

VPG

+ NNi · t1M , i = 1 . . . 3, (13)

где NNi — число тактов накопления в соответ-
ствующей матрице;

t1M = d

V iz
M

— время накопления на одном такте

ВЗН в канале МСС;
d — линейный размер пикселя матрицы МСС,

ПСС;

V iz
M = VPG · fM

H
— скорость изображения

в плоскости матрицы МСС;
fM — фокусное расстояние МСС.
После паншарпенинга (формирования цвет-

ного кадра либо изображения фрагмента маршрута
из кадров МСС на базе сшитых кадров панхрома-
тического (ПХ) канала) путем совмещения изобра-
жений неподвижных объектов получим t4 — экви-
валентное время окончания формирования изобра-
жения в ПХ-канале:

t4 = t0 + NN4 · t1p,

где t1p = t1M
fM

fp

— время одного такта накопления

в ПХ-канале;
fp — фокусное расстояние ПСС.
Расстояния на местности между проекциями

подвижного объекта в канале номер i относительно
панхроматического определяются по формуле

ΔSi = (ti − t4) · Vспi =

= Vспi ·
(
− Si

VPG

+ NNi · t1M − NN4 · t1p
)

=

= H

fp

Δsi, i = 1 . . . 3,

где Vспi — средняя скорость подвижного объекта;
Δli — величина смещения изображения по-

движного объекта в канале номер i относительно
панхроматического.
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Имея хотя бы две разные Δsi, а в данном слу-
чае их три, можно оценить начальную скорость V0
и ускорение a объекта:

Vспi = H

fp

· Δsi

− Si

VPG
+ NNi · t1M − NN4 · t1p

=

= V0 + a

2
Δti, i = 1 . . . 3,

(14)

где Δti = − Si

VPG

+ NNi · t1M − NN4 · t1p.
В выражении (14) влияние ВЗН учитывается

величиной NNi·t1M−NN4·t1p в знаменателе. Срав-
ним величины в знаменателе:

δti =
|NNi · t1M − NN4 · t1p|

Si

VPG

· 100%. (15)

Выполненный расчет при близких к макси-
мальным значениям NNi и среднем NN4 показал
следующие значения: δt1 (синий канал)= 0,14%,
в остальных каналах δti = 0,47%. Очевидно, что
такой же является погрешность оценки средней
скорости, т. е. ею можно пренебречь.

Особенности учета влияния ВЗН
на точность оценки скорости
подвижного объекта при съемке
«поперечной строкой» с ВЗН

Основной особенностью здесь является то, что
в момент t0 матрица ЦА «Геотон» панхроматиче-
ского канала также сдвинута относительно ПГТ
(рис. 3), поэтому выражения для t4, (14) и (15)
принимают вид

t4 = t0 −
Sp

VPG

+ NN4 · t1p,

V спi = H

fp

· Δli
Sp − Si

VPG
+ NNi · t1M − NN4 · t1p

=

= V0 + a

2
Δti,

δti =
|NNi · t1M − NN4 · t1p|

|Si − Sp|
VPG

· 100%.

Выполненный расчет
1) при средних значениях NNi (32) и NN4

(48) показал следующие значения: δt1 (красный
канал) = 0,31%, δt2 (зеленый канал) = 0,32%,
δt3 (синий канал)= 0,32%;

2) при максимальных значениях NNi (64)
и среднем для таких значений NN4 (96) пока-
зал следующие значения: δt1 (красный канал) =
= 0,61%, δt2 (зеленый канал)= 0,63%, δt3 (синий
канал) = 0,65%.

Дальнейшее увеличение тактов ВЗН в панхро-
матическом канале NN4 приводит к уменьшению
значений δti, и при максимальном NN4 (192) они
становятся нулевыми.

Выводы

1. Рассмотрен способ определения параметров
движения подвижных объектов по результатам кос-
мической зональной съемки. Выполнена постанов-
ка задачи и предложен общий алгоритм определе-
ния параметров движения объектов.

2. Скорости и ускорения подвижных объектов
(транспортных средств и т. п.) определяются по из-
мерениям взаимного положения зональных изобра-
жений на комплексированных (паншарпенинг) мате-
риалах панхроматической и многоспектральной съе-
мок с учетом расположения оптико-электронных
преобразователей спектральных каналов друг отно-
сительно друга в целевой съемочной аппаратуре.

3. Сформирован признак определения направ-
ления движения подвижных объектов с использо-
ванием цветов зональных изображений.

4. Для проверки возможности решения по-
ставленной задачи рассмотрен случай определения
скорости и ускорения по плановым комплексиро-
ванным изображениям, полученным при космиче-
ской съемке ЦА «Геотон» (КК ДЗЗ «Ресурс-П»)
и ЦА ПСС, МСС (КК ДЗЗ типа «Канопус-В») при
прямолинейном движении объектов.

5. Выполнена оценка достижимой точности
определения скорости и ускорения подвижных
объектов. Представлены результаты обработки ре-
альных изображений. Полученные оценки скорости
и ускорения транспортных средств соответствуют
ожидаемым значениям.
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6. Произведен учет влияния ВЗН на точность
оценки параметров подвижного объекта при кад-
ровой съемке и при съемке «поперечной стро-
кой». Показано, что для типовых условиях влияние
незначительно и составляет доли процента. Иссле-
дования целесообразно продолжить.
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