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Таким образом, формировался список из пар особых точек. Далее для каждой из пар точек вычис-
лялось расстояние в пикселях между ними при наложении изображений на одну и ту же координатную 
плоскость xOy. Среднеквадратичное значение такого расстояния для всех пар точек из списка принима-
лось за ошибку комбинирования двух изображений. 

В качестве основы для геопривязки фотоизображений, получаемых с борта МКС, использовались 
регистрируемые спутниковой системой Sentinel-2 (developers.planet.com/docs/data/sentinel2l1c) RGB-
изображения формата GeoTIFF с проведенной цветокоррекцией для прикладных задач визуализации. 
Точность наведения СОВА с борта МКС на объекты поверхности Земли позволяет осуществлять поиск 
спутниковых данных для первичной грубой геопривязки по координатам объекта наведения. За счет вы-
сокой периодичности съемки Sentinel-2 одних и тех же территорий удалось выделить безоблачные изо-
бражения на даты, близкие к датам съемки с борта МКС. Конечная геопривязка изображений осущест-
влялась с помощью инструмента «Автоматическая пространственная привязка растра» программного 
комплекса ArcGIS (desktop.arcgis.com). В качестве методов смещения растровых данных использовались 
интерполирующие полиномы различных порядков, подгонка, сплайн-интерполяция, а также метод проек
тивного преобразования [17]. 

Показателем для оценки качества геопривязки является общая среднеквадратическая ошибка, вычис-
ляемая как квадратный корень из суммы квадратов ошибок всех связей между привязываемым изобра-
жением и снимком с известными координатами. Данное значение характеризует степень согласования 
трансформации между всеми опорными точками (связями). Таким образом, этот параметр не говорит 
о точности геопривязки, а только указывает на успешность трансформации одного изображения по от-
ношению к другому изображению при заданных начальных условиях (выбранных опорных точках). Тем 
не менее, так как в настоящем исследовании опорные точки выбираются автоматически и в большинстве 
случаев являются идентичными для изображений с коррекцией дисторсии и без нее, описанный параметр 
невязки можно использовать для сравнительной оценки влияния дисторсии на результат геопривязки.

Результаты и их обсуждение
На основе исходных фотоизображений сформирован ряд данных, представляющий собой набор из 

22 пар пересекающихся изображений размером 5568 × 3712 пк, которые были зарегистрированы с бор-
та МКС камерой Nikon D5 с объективом AF-S Nikkor 200 – 400 мм (для всех изображений фокусное 
расстояние составляло 400 мм) с применением СОВА. Для изображений с коррекцией дисторсии и без 
нее определены ошибки комбинирования при использовании различных детекторов и вычислителей 
дескрипторов особых точек. Полученные результаты представлены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, при применении всех рассмотренных детекторов и вычислителей дескрипторов 
изображения с коррекцией дисторсии демонстрируют лучшие результаты при сшивке, чем изображения 
без коррекции дисторсии, как по средним значениям ошибок, так и по разбросу этих значений. При ис-
пользовании детектора BRISK с собственным вычислителем дескрипторов среднее значение ошибок ком-
бинирования изображений без коррекции дисторсии превышает аналогичную величину для изображений 
с коррекцией дисторсии на 23 % (0,84 пк), при использовании детектора Star с вычислителем дескрипторов 

Рис. 1. Сопоставление двух изображений с выделением особых точек (детектором ORB):  
а – нетрансформированное изображение; б – трансформированное изображение

Fig. 1. Comparison of two images with the search for keypoints (ORB detector):  
a – untransformed image; b – transformed image


