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Аннотация. В статье рассматриваются особенности обработки, контроля и повышения точности геореференцирования
L1B-данных КМСС «Метеор-М» №2, формируемых в рамках наземного комплекса планирования, обработки и распростране-
ния данных (НКПОР) КА «Метеор-М». Для этого, во-первых, предложен подход к расчету геометрической модели снимка
L1B-данных на основе дробно-рациональных полиномов (RPC-модели) в обеспечение последующего трансформирования изоб-
ражений в картографическую проекцию. Во-вторых, для контроля точности геореференцирования трансформированных изоб-
ражений разработан алгоритм сопоставления данных КМСС КА «Метеор-М» и данных OLI Landsat 8, используемых в качестве
опорных данных. В-третьих, в обеспечение повышения точности геореференцирования сцен маршрута съемки в том числе не
обеспеченных сопоставлением с опорным изображением, предложен подход вычисления параметров движения сканирующего
сенсора на основе фотограмметрического уравнивания. Разработанные алгоритмы были апробированы на основе обработки
около 8000 сцен L1B-данных КМСС «Метеор-М» №2, отснятых за период 2017–2021 гг. В результате было установлено, что
20% рассматриваемых сцен НКПОР имеют ошибку геореференцирования более 30 пикселей и 10% сцен — ошибку более
2 пикселей. При этом учет систематической поправки позволяет нивелировать сцены с ошибками более 30 пикселей и довести
до 60% долю сцен, имеющих ошибку менее 2 пикселей. Кроме того, по результатам фотограмметрического уравнивания общее
количество сцен, для которых удалось обеспечить повторное сопоставление с опорой, возросло на 25%.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космический аппарат, «Метеор-М», КМСС, геореференцирование,
контроль качества
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Abstract. The article discusses the features of processing, monitoring and improving the accuracy of georeferencing the L1B
data of the multispectral imaging system (MSIS) of the “Meteor-M” No. 2 SC, formed within the ground-based complex for
planning, processing and distribution of data (GCPPD) of the Meteor-M spacecraft. To achieve this, firstly, an approach is proposed
for calculating the geometric model of an L1B data image based on fractional rational polynomials (RPC model) to ensure the
subsequent transformation of images into a map projection. Secondly, to control the accuracy of georeferencing of transformed
images, an algorithm was developed for comparing the MSIS data of the Meteor-M spacecraft and the OLI Landsat 8 data used as
reference. Thirdly, in order to improve the accuracy of georeferencing of scenes of the survey route, including those not provided
with comparison with the reference image, an approach is proposed for calculating the motion parameters of the scanning sensor based
on photogrammetric adjustment. The developed algorithms were tested on the basis of processing about 8000 scenes of L1B data from
the Meteor-M No. 2 MSIS, captured over the 2017–2021 period. As a result, it was found that 20% of the GCPPP analyzed scenes
have a georeferencing error of more than 30 pixels, and 10% of the scenes have an error less than 2 pixels. Considering the systematic
correction, it is possible to level the scenes with the errors larger than 30 pixels and halve the proportion of the scenes with an error of
more than 2 pixels. Furthermore, according to the results of photogrammetric adjustment, the total number of scenes for which it was
possible to provide rematch with the reference increased by 25%.
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Введение

В состав орбитальной группировки россий-
ских метеорологических КА ДЗЗ типа «Метеор-М»
(в 2022 г.) входят два действующих аппарата:
«Метеор-М» №2 и «Метеор-М» №2-2. При этом
бортовая аппаратура дистанционного зондирования
Земли данных КА в том числе включает комплекс
мультиспектральной съемочной системы (КМСС)
среднего разрешения (GSD — 60–120 м), обеспечи-
вающего возможность природноресурсного монито-
ринга территории РФ. Конструктивные особенно-
сти сенсора данного типа, а также алгоритмы фор-
мирования продуктов стандартной обработки по-
дробно рассмотрены в работах [1, 2]. Примени-
мость данных КМСС для формирования тематиче-
ских и базовых продуктов ДЗЗ (индексных изоб-
ражений, а также бесшовных сплошных покрытий)
продемонстрирована в работах [3–5].

При этом предполетные исследования сенсора
КМСС в части радиометрических оценок рассмот-
рены в работах [6, 7]. В свою очередь, результаты
геометрической калибровки прибора в ходе эксплу-
атации КА, а также оценка сопоставимости измере-
ний КМСС с измерениями MODIS КА Terra/Aqua
приведены в [8,9] и [10,11] соответственно. Мето-
дические аспекты оценки качества данных оптико-
электронных съемочных систем КА «Метеор-М»
(включая КМСС) рассматриваются в статье [12].

Характерные особенности технологии автома-
тической потоковой обработки данных КМСС КА
«Метеор-М» №2 в рамках наземного комплек-
са планирования, обработки и распространения
данных (НКПОР) продемонстрированы в публи-
кации [13]. В соответствии с этой технологией
в результате потоковой автоматической обработки
данных КМСС КА «Метеор-М» №2 обеспечива-
ется формирование архива L1B-данных (начиная
с 2014 г.). При этом геореференцирование дан-
ных съемки осуществляется на основе показаний
бортовых навигационных систем КА (следует от-
метить, что наблюдаемые в ходе эксплуатации КС
ДЗЗ ошибки показаний навигационных датчиков
в том числе обусловливаются временными сбоями
и/или отказом их работы). Соответственно форми-
рование любых тематических и базовых продуктов
ДЗЗ на основе предоставляемых в рамках НКПОР

стандартных продуктов, в том числе орторектифи-
цированных, нецелесообразно без предварительной
оценки их качества, в частности в части георефе-
ренцирования.

Данное обстоятельство подтверждается в ра-
боте [14]. Для формирования высокоуровневых ин-
формационных продуктов ДЗЗ по данным КМСС
авторы предлагают использовать фрагменты/гра-
нулы орторектифицированных сцен, точность ко-
торых оценивается на основе экстремально-корре-
ляционного поиска относительно эталона (данных,
имеющих известную точность географической при-
вязки). Более того, по результатам обработки более
7 млн км2 (по данным съемки за 2020 г.) в пуб-
ликации приводится нормализованное распределе-
ние, демонстрирующее аномалии геореференциро-
вания фрагментов/гранул орторектифицированных
сцен. Вместе с тем нелинейный характер процеду-
ры орторектификации не позволяет судить о при-
роде ошибок на основе данного нормализованного
распределения.

Таким образом, разработка методов автомати-
ческого контроля и повышения точности георефе-
ренцированных L1B-данных (не прошедших орто-
ректификацию) архива НКПОР КМСС КА «Мете-
ор-М» №2 является актуальной, в том числе с це-
лью оценок ошибок геореференцирования данных
КМСС (без учета поправок за орторектификацию).

Общая методология контроля
качества геореференцирования
данных КМСС
КА «Метеор-М» №2

Для контроля и повышения точности георефе-
ренцирования данных ДЗЗ традиционно применя-
ются фотограмметрические пакеты (например, Erdas
Imagine, Photomod). В рамках данных пакетов обес-
печивается задание множества соответствий между
пиксельными координатами p изображений сним-
ков и пространственными координатами R соот-
ветствующих точек местности (далее опорные точ-
ки), используемых для последующей оценки точ-
ности геометрической модели снимка. В свою оче-
редь, оценка параметров заданной геометрической
модели снимка Q осуществляется на основе
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фотограмметрического уравнивания (минимизации
остаточных невязок на опорных точках)

∑
i

∥∥Q(pi,Ri, θθθθθθθθθ)
∥∥2 → min,

{
pi,Ri

}
— множество опорных точек, θθθθθθθθθ — пара-

метры геометрической модели снимка.
При этом в зависимости от выбора геометри-

ческой модели снимка выделяют внешние парамет-
ры, определяющие линейное и угловое положение
КА, а также внутренние параметры съемочной си-
стемы, в частности обеспечивающие компенсацию
различных аберраций (например, дисторсия). Со-
ответственно внутренние параметры съемочной си-
стемы определяются в рамках геометрической ка-
либровки, последующее уточнение которых не тре-
буется, при оценке внешних параметров в рамках
фотограмметрического уравнивания.

Применительно к данным КМСС КА «Мете-
ор-М» №2 результаты геометрической калибров-
ки приведены в публикации [8], демонстрирую-
щие остаточную невязку менее 1 пикселя. Следова-
тельно, природа ошибок геореференцирования, на-
блюдаемая, в частности, в [14], обусловливается
нештатным режимом работы бортовых навигацион-
ных систем и/или ограничениями алгоритмических
моделей обработки данных.

Далее в рамках статьи рассматриваются осо-
бенности специализации приведенного общего под-
хода к фотограмметрической обработке в обеспече-
ние автоматического контроля и повышения каче-
ства геореференцирования L1B-данных КМСС КА
«Метеор-М» №2 архива Оператора КС ДЗЗ.
Для этого, во-первых, предложен алгоритм задания
геометрической модели снимка в виде дробно-ра-
циональных полиномов (RPC-модели). Во-вторых,
для контроля точности геореференцирования RPC-
модели разработан алгоритм автоматического по-
иска опорных точек на основе сопоставления сцен
КМСС КА «Метеор-М» №2 и эталонных данных.
В-третьих, предложен алгоритм вычисления пара-
метров движения сканирующего сенсора на основе
фотограмметрического уравнивания в обеспечение
уточнения параметров геореференцирования сцен
маршрута съемки, для которых не обеспечивается
надежный поиск опорных точек. Для предлагаемых

алгоритмических решений выполняется апробиро-
вание на основе обработки около 10 000 сцен L1B-
данных архива НКПОР КМСС «Метеор-М» №2.

Построение геометрической модели
снимка КМСС на основе
дробно-рациональных полиномов

В соответствии с [1] L1B-данные КМСС КА
«Метеор-М» № 2 представляются в виде набора
условных квадратных кадров. При этом каждый
такой кадр (или сцена) сопровождаются изобра-
жениями спектральных каналов и соответствую-
щими грид-файлами. Каждый грид-файл включает
набор узлов (с шагом в 100 пикселей по строкам
и столбцам изображений L1B-данных) в следую-
щем составе: (uij , vij) пиксельные координаты узла
на изображении спектрального канала, географи-
ческие координаты (Lij ,Bij) узла на эллипсоиде
WGS84, зенитный и азимутальный углы соответ-
ственно (θij ,ϕij) углового положения КА в локаль-
ной СК, связанной с началом координат в точке
(Lij ,Bij), расстояние до КА, а также угловое по-
ложение Солнца в локальной СК. На рис. 1 для
некоторого ij-узла грид-файла рассмотрим следую-
щие СК:

XSYSZS — система координат КА, связанная
с положением КА в момент съемки ij-узла,

XijYijZij — ij-локальная система координат,
связанная с положением ij-го узла грид-файла на
эллипсоиде WGS84;

Рис. 1. Связи систем координат, используемых для фор-
мирования RPC-модели снимка
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XOYOZO — локальная система координат
снимка, заданная для центральной точки сцены
(или грид-файла);

XCYCZC — геоцентрическая СК.
Учитывая, что угловые координаты КА для

каждого ij-го узла грид-файла определяют про-
ецирующий луч, допустимо выполнить пересчет из
ij-локальных СК к локальной СК снимка/сцены.
В таком случае массив проецирующих векторов
позволяет сформировать 3D-грид (рассматривая до-
пустимый для сцены диапазон высот) для расче-
та RPC-модели снимка [15]. При этом положе-
ние k-го узла 3D-грида на проецирующем векторе
в ij-локальной СК определяется следующим обра-
зом (hk ∈ [Hmin;Hmax]):

Rijk =

⎡
⎣tg θij · cosϕij

tg θij · sinϕij

1

⎤
⎦ · hk.

Общий алгоритм формирования RPC-модели
снимка приведен на рис. 2. При этом следует от-
метить, что на основе сформированного 3D-грида
допустимо рассчитывать RPC-модель также и для
изображений спектральных каналов, трансформи-
рованных на среднюю плоскость (в частности,
в картографическую проекцию UTM). Далее дан-
ные трансформированные на среднюю плоскость
изображения в соответствии с [16] будем обозна-
чать L1C-продуктом.

Рис. 2. Алгоритм расчета параметров RPC-модели

Анализ применимости RPC-модели оценивал-
ся на основе обработки 1000 сцен L1B-данных
КМСС КА «Метеор-М» №2 (за январь 2017 г.).
В результате обработки для каждой сцены оцени-
валась максимальная ошибка несоответствия меж-
ду пиксельными координатами узлов грид-файла
и пиксельными координатами, рассчитываемыми
на основе RPC-модели для соответствующих узлов
3D-грида. На рис. 3 приведена статистика распре-
деления рассчитанных максимальных ошибок для
обработанных сцен, демонстрирующая для около
80% наблюдений максимальную невязку не более
1 пикселя.

Рис. 3. Распределение процентного количества сцен в за-
висимости от максимальной ошибки на узлах 3D-грида

при RPC-аппроксимации

Таким образом, для L1B-данных НКПОР допу-
стимо формирование геометрической модели сним-
ка в виде дробно-рациональных полиномиальных
функций, рассчитываемых на основе грид-файлов
и обеспечивающих среднеквадратичную ошибку
менее 1 пикселя (оцениваемую на множестве уз-
лов 3D-грида).

Контроль точности
геореференцирования сцены
на основе сопоставления
с опорными данными

Для контроля точности геореференцирования
рассмотрим подход на основе сопоставления изоб-
ражений L1C-данных КМСС КА «Метеор-М» №2
(GSD — 60 м) и данных OLI Landsat 8, предо-
ставляемых в виде опорного покрытия (включает
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данные спектральных каналов — Pan (GSD — 15 м)
и NIR (GSD — 30 м)), сформированного из без-
облачных сцен, отснятых за летний период 2017–
2018 гг., на основе технологии [17]. В таком случае
формализованная математическая поставного зада-
чи сопоставления изображения I и опорного по-
крытия I ′ может быть записана в следующем виде:

M(I, I ′) → {pi,p
′
i},

G : {p′
i} → {Xi,Yi},

RPC : {Xi,Yi,DEM(Xi,Yi)} → {qi},
1
N

·
∑

i

∥∥pi − W · [qi 1]T
∥∥2 → min,

M(I, I ′) — оператор сопоставления изображений,
определяющий множество пар пиксельных коорди-
нат соответствий на сопоставляемых изображени-
ях (для сопоставления спектральных каналов види-
мого диапазона применялись опорные данные Pan,
для NIR-канала — опорные данные NIR);

{pi,p
′
i} — пары пиксельных координат соот-

ветствий для изображения I и опорного покры-
тия I ′ соответственно;

G : R2 → R2 — функция определения плано-
вых географических координат на основе пиксель-
ных (опорного покрытия I ′);

DEM : R2 → R — функция определения высо-
ты ЦМР (например, https://asterweb.jpl.nasa.gov/
gdem.asp) на основе плановых географических ко-
ординат;

RPC : R3 → R2 — RPC-модель снимка, опре-
деляющая пиксельные координаты на изображении
на основе положения точки в пространстве;

W — 3 × 2 матрица поправок (соответствует
сдвигу либо аффинному преобразованию [18]);

N — количество опорных точек.
Опираясь на подход [19], в рамках данной

статьи в качестве оператора M сопоставления изоб-
ражений применялся метод SIFT на основе реали-
зации [20]. При этом в виду значительных разме-
ров растровых изображений сцен 1C-данных КМСС
(более 10 000× 10 000 пикселей) для обработки ис-
пользовалась следующая поблочная стратегия сопо-
ставления. Во-первых, выполнялось разбиение изоб-
ражение снимка КМСС на блоки (512× 512 пиксе-
лей каждый). Во-вторых, сопоставление каждого
блока с соответствующим фрагментом опорного

покрытия (определяется на основе первичной гео-
графической привязки снимка КМСС). В-третьих,
оценка систематической поправки на основе пар со-
ответствий найденных по всем блокам. Для оцен-
ки итоговой аффинной поправки применялся метод
RANSAC [21], в том числе обеспечивающий оцен-
ку согласованности найденных соответствий RPC-
модели снимка. При этом в рамках поблочного со-
поставления фильтрация ложных соответствий вы-
полнялась на основе следующего критерия:∑

i

Θ(δ − ‖pi − qi − ρρρρρρρρρ‖) → max,

δ — предельно допустимый порог (является па-
раметром алгоритма) несогласованности пиксель-
ных координат соответствий оцениваемой модели
сдвига ρρρρρρρρρ;

Θ(�) — функция Хевисайда (кусочно-постоян-
ная функция, равная нулю для отрицательных зна-
чений аргумента и единице — для положительных).

Таким образом, для оценки качества георе-
ференцирования сцены определяется остаточная
невязка с учетом систематической поправки εW
и без учета систематики ε0 на основе следующих
соотношений

εW =

√
1
N

·
∑

i

∥∥pi − W · [qi 1
]T ∥∥2,

ε0 =

√
1
N

·
∑

i

‖pi − qi‖2.

Пример результатов сопоставления данных
спектрального NIR-канала данных КМСС КА «Ме-
теор-М» №2 и данных опорного покрытия при-
веден на рис. 4. Синим цветом отмечены блоки
изображения, для которых найдены соответствия —
опорные точки: зеленые — невязка до 1,5 пикселей,
желтые — невязка до 3 пикселей, красные — невяз-
ка более 3 пикселей. При этом в рамках эксперимен-
тов допускается, что зеленые и желтые согласуются
с RPC-моделью, красные — не согласуются.

Кроме того, для отбора блоков (пригодных
для оценки качества) применялись дополнитель-
ные условия достаточного их количества и распре-
деленности: 1) количество блоков, содержащих бо-
лее 10 опорных точек, должно быть более поло-
вины всех анализируемых блоков сцены; 2) блок
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Рис. 4. Пример автоматического поиска опорных то-
чек на изображении NIR-канала L1C-данных КМСС

КА «Метеор-М» №2

не согласован с RPC-моделью, если количество
красных опорных точек внутри блока более поло-
вины (при общем количестве опорных точек внут-
ри блока более 10); 3) количество несогласованных
блоков должно быть не более двух. Для объек-
тивной оценки общего количества анализируемых
блоков в том числе учитывалась маска воды (на-
пример, https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/
mod44w.php) и облаков (при наличии).

Повышение точности
геореференцирования
маршрута съемки на основе
фотограмметрического
уравнивания

В соответствии с [1] маршрут съемки КМСС
КА «Метеор-М» №2 содержит множество сцен,
формируемых путем фрагментированные маршрута
на условные «квадратные» сцены/кадры (в среднем
маршрут включает 10–12 сцен). При этом нередки-
ми являются съемки, при которых контроль точ-
ности в рамках маршрута может быть обеспечен
только для отдельных несмежных сцен (например,

вследствие наличия облачности). С целью согласо-
вания геореференцирования в рамках одного марш-
рута съемки сцен, не прошедших контроль точ-
ности, со сценами, его прошедшими, рассмотрим
подход к определению/уточнению параметров дви-
жения КА на основе найденного множества опор-
ных точек.

В рамках данного подхода опорные точки, най-
денные для сцен L1C-данных КМСС КА «Мете-
ор-М» №2, пересчитываются для L1B-данных
с использованием соответствующих RPC-моделей.
В таком случае связь пространственных и пиксель-
ных координат опорных точек будет определяться
уравнением коллинеарности следующего вида:

Rk = RS(t) + m · A(ϑϑϑϑϑϑϑϑϑ(t)) · [xk yk −f
]T
,

где Rk — географические координаты k-й опорной
точки в абсолютной СК;

{RS(t),ϑϑϑϑϑϑϑϑϑ(t)} — линейное и угловое положение
КА в момент времени t;

A — матрица поворотов из СК камеры (связа-
на с центром фотографирования сенсора в момент
времени t) в абсолютную СК;

m — масштабный множитель;
f — фокусное расстояние;
(xk; yk) — координаты k-й опорной точки в фо-

кальной плоскости сенсора в момент времени t,
рассчитанные на основе пиксельных координат
(uk; vk) опорной точки изображения L1B-данных
с учетом параметров съемочной системы (в част-
ности, коэффициентов дисторсии).

Учитывая линейный сканерный тип сенсора
КМСС, момент времени наблюдения k-й опорной
точки в зависимости от ее номера строки v на изоб-
ражении спектрального канала L1B-данных опре-
деляется следующим образом:

t(v) = �v� · μ + t0,

��� — оператор округления до целого числа
снизу;

μ — строчная частота сканирования сенсора;
t0 — время съемки, соответствующее нулевой

строке L1B-данных.
В свою очередь, параметры движения КА вы-

числяются на основе решения задачи фотограммет-
рического уравнивания (относительно параметров,
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определяющих положение КА) в следующем виде
(n — индекс спектрального канала):

∑
n,k

[(
xn,k + f

X ′
n,k

Z ′
n,k

)2
+

(
yn,k + f

Y ′
n,k

Z ′
n,k

)2 ]
→ min,

⎡
⎣X ′

n,k
Y ′

n,k
Z ′

n,k

⎤
⎦

T

= AT
(

ϑϑϑϑϑϑϑϑϑ(tn,k)
) · (Rn,k − RS(tn,k)

)
.

Для описания линейного и углового положе-
ний КА в соответствии с [22] применялись полино-
миальные модели. При этом параметры полиномов
линейного положения оценивались на основе грид-

файла L1B-данных НКПОР: 1) для каждой стро-
ки узлов вычисляется положение КА (путем усред-
нения положений КА, рассчитываемых для каж-
дого узла строки); 2) оценка параметров полино-
ма на основе метода наименьших квадратов для
всего маршрута. Применение полинома 4-й степе-
ни для задания траектории движения КА показа-
ло ошибку аппроксимации не более 1 м. В свою
очередь, параметры полиномов углового положения
КА (в частности, 3-й степени) оценивались на ос-
нове фотограмметрического уравнивания.

На рис. 5 приведен пример результатов урав-
нивания маршрута съемки КМСС КА «Мете-
ор-М» №2 (виток — 37 251, камера — 201)
в виде скатерограмм невязок на опорных точках,

Рис. 5. Распределение невязок на опорных точках (синие — NIR-, красные — Red-, зеленые — Green-канал)
по результатам фотограмметрического уравнивания маршрута съемки КМСС КА «Метеор-М» №2 (виток —
37 251, камера — 201): сверху — по строкам (вдоль съемочного маршрута); снизу — по столбцам (поперек

съемочного маршрута)
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найденных для отдельных сцен маршрута съемки
(более 5000). Данные скатерограммы демонстриру-
ют распределение опорных точек вдоль (см. рис. 5,
верхний рисунок) и поперек съемочного маршрута
(см. рис. 5, нижний рисунок) и соответствующую
величину невязок, показывающую согласованность
рассчитанных параметров движения для множе-
ства опорных точек. Кроме того, на рис. 6 показано
распределение количества опорных точек в зависи-
мости от абсолютной величины абсолютной оста-
точной невязки (корень от суммы квадратов невяз-
ки по столбцу и строке изображения).

Рис. 6. Распределение количества опорных точек в за-
висимости от величины абсолютной невязки по ре-
зультатам фотограмметрического уравнивания маршру-
та съемки КМСС КА «Метеор-М» №2 (виток — 37 251,

камера — 201)

Таким образом, для повышения точности гео-
референцирования маршрута съемки предлагается
определять/уточнять параметры линейного и угло-
вого положения КА на основе фотограмметрическо-
го уравнивания с использованием опорных точек,
найденных для сцен маршрута в рамках контро-
ля точности их геореференцирования. В свою оче-
редь, уточненные параметры обеспечивают пересчет
грид-файла и RPC-модели L1B-данных.

Результаты апробации алгоритмов
контроля и повышения качества
геореференцирования данных
КМСС «Метеор-М» №2

Приведенные алгоритмы апробировались на ос-
нове обработки около 10000 сцен (соответству-
ет 1000 маршрутов съемки) КМСС КА «Мете-

ор-М» №2, выполненной за период 2017–2021 гг.
по всем континентам (за исключением Антарк-
тиды). При этом для приблизительно 8000 сцен
L1B-данных НКПОР, рассматриваемых маршрутов
съемки, была выполнена оценка качества георе-
ференцирования (с учетом выше рассматриваемых
условий сопоставления). На рис. 7 приведена лога-
рифмированная (lg) гистограмма количества сцен
в зависимости от величины ε0. Данный график де-
монстрирует значительное количество сцен (око-
ло 20%), для которых наблюдается ошибка георе-
ференцирования более 30 пикселей.

Рис. 7. Логарифмированная (lg) гистограмма количества
сцен в зависимости от величины ошибки геореференци-

рования (без учета систематики)

Учет систематической поправки позволяет су-
щественно улучшить точность геореференцирова-
ния сцен. На рис. 8 приведена скаттерограмма
средних невязок, оцененных для опорных точек
сцены, без учета (показано синим цветом) и с уче-
том (показано красным цветом) систематики. Со-
ответствующее данной скатерограмме процентное
распределение в зависимости от ошибки георефе-
ренцирования приведено на рис. 9. Распределение
показывает, что более 90% сцен имеют первичную
точность геореференцирования хуже 2 пикселей.
При этом учет систематической поправки позволя-
ет сократить эту долю до 40%.

Кроме того, в результате маршрутного уточне-
ния удалось обеспечить повторный контроль точ-
ности геореференцирования для около 10 000 сцен
рассматриваемых маршрутов съемки, т. е. первич-
ная выборка увеличилась на 25%. На рис. 10
приведено распределение процентного количества
новых сцен в зависимости от величины ошибки
геореференцирования без учета (показано синим
цветом) и с учетом (показано красным цветом) си-
стематической поправки.
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Рис. 8. Скаттерограмма величин средних невязок для сцен по результатам оценки качества. Точками отмечены
величины средней невязки для сцен: синим — рассчитанны без учета систематики, красным — с учетом

Рис. 9. Распределение процентного количества сцен в за-
висимости от величины ошибки геореференцирования:
синим цветом — оценки для ε0, красным цветом —

для εW

Рис. 10. Распределение процентного количества новых
сцен, для которых были детектированы опорные точки
после маршрутного уравнивания, в зависимости от ве-
личины ошибки геореференцирования: синие — оценки

для ε0, красные — оценки для εW

Заключение

В рамках данной работы выполнен анализ ка-
чества данных архива НКПОР КМСС КА «Ме-
теор-М» №2 в части точности геореференцирова-
ния при учете, что штатная технология НКПОР
ориентирована на использования показаний бор-
товых навигационных систем, при формировании
L1B-продуктов архива. В обеспечение проведения
анализа (с целью контроля и повышения точно-
сти геореференцирования) в статье предлагаются
алгоритмические решения: 1) построение геомет-
рической модели снимка на основе RPC-модели;
2) оценка систематической поправки к RPC-модели
сцены на основе сопоставления с опорными данны-
ми; 3) повышение точности геореференцирования
на основе фотограмметрического уравнивания.

По результатам апробации (анализируются
около 8000 сцен, отснятых за период съемки 2017–
2021 гг.) предлагаемых решений для 10% рас-
сматриваемых сцен архива НКПОР наблюдает-
ся ошибка геореференцирования до 2 пикселей,
при этом около 20% сцен имеет ошибку георе-
ференцирования 30–300 пикселей. Учет система-
тической поправки позволяет обеспечить точность
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геореференцирования не хуже 2 пикселей для 60%
сцен и нивелировать ошибку более 30 пикселей.
Кроме того, наблюдается увеличение на 25% коли-
чества сцен, пригодных для повторной оценки ка-
чества по результатам фотограмметрического урав-
нивания (уточнения параметров движения КА).

Дополнительный анализ приведенных распре-
делений позволяет оценить точность навигацион-
ных систем КМСС КА «Метеор-М» №2 (в сред-
нем — не лучше 3 пикселей, см. рис. 9). При этом
точность прогнозных моделей движениях КА, ис-
пользуемых при сбоях навигации, имеет ограни-
ченный разброс (до 300 пикселей, см. рис. 7–8),
а также систематическую составляющую (распре-
деление смещено относительно центра). В свою
очередь, предлагаемые алгоритмы уточнения поз-
воляют улучшить точность геореференцирования
(в среднем до 2 пикселей) относительно исходной
точности обрабатываемых сцен (около 75% сцен —
хуже 3 пикселей, см. рис. 9).

Таким образом, результаты анализа на значи-
тельной выборке архива демонстрируют целесооб-
разность применения данных решений в рамках
штатных и перспективных технологий НКПОР КА
«Метеор-М». При этом дальнейшее развитие пред-
лагаемых методов целесообразно проводить в части
увеличения доли сцен с точностью геореференци-
рования лучше 1 пикселя, в том числе для высоко-
точного сведения изображений спектральных кана-
лов цветосинтезированных ортопродуктов.
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