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Приведен аналитический обзор методов оценки параметров пространственной деформации изобра-
жений, применяемых в задачах дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), фотограмметрии, 3D ре-
конструкции изображений, навигации и визуализации. Проведен анализ источников пространственных 
деформации изображения. Подробно рассмотрены методы сопоставления двух изображений на осно-
ве сопоставлений изображений целиком или их участков, с использованием аппарата особых точек и с 
использованием производных параметров движения. Проведен анализ методов оценки параметров мо-
дели пространственных деформаций. Отмечено, что общим недостатком рассмотренных методов 
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Введение 
 

Системы дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) космического и авиационного базирования 
позволяют получать высококачественные изображе-
ния с разрешением в десятки сантиметров, что тре-
бует применения к получаемым изображениям эф-
фективных методов коррекции пространственных 
деформаций (ПД) для достижения соответствующей 
точности их привязки к реальным объектам сцены.  

В общем случае получаемое изображение в та-
ких системах представляет собой случайное поле 
(СП) дискретизированное на некоторой пространст-
венной сетке, искажение которой приводит к появ-
лению ПД [1]. 

К основным причинам пространственных де-
формаций получаемых изображений следует отне-
сти: 

– несовершенность датчика и оптической сис-
темы;  

– непаралельность датчика и сцены; 
– нелинейные эффекты, возникающие в среде 

передачи сигналов между датчиками и сценой. 
Нелинейные эффекты, возникающие в датчике 

и оптике, могут быть учтены с достаточной точно-
стью на этапе калибровки датчика системы. 

Нелинейные эффекты, возникающие в среде 
передачи, в большинстве случаев носят случайный 
характер и уменьшить их влияние можно на этапе 
фильтрации. 

Пространственные деформации, вызванные 
геометрическим преобразованием центральной про-
екции можно разделить на два типа: 

– ПД вызванные ориентацией датчика отно-
сительно сцены; 

– ПД вызванные рельефом наблюдаемой по-
верхности (сцены). 

Для устранения или учета ПД, вызванных ори-
ентацией датчика, необходимо знать точное поло-
жение системы ДЗЗ относительно Земли, а ПД вы-
званные рельефом сцены могут быть учтены при 
помощи стерео обработки или заранее известного 
рельефа местности. 

При решении задачи коррекции изображений 
ДЗЗ необходимо учитывать все причины искажений, 
а возможность выделить вклад каждого из них, по-
зволяет более качественно и быстро провести кор-
рекцию изображения. Для этого необходимо с мак-
симальной точностью устранить внутренние иска-
жения датчика на этапе калибровки, а также устра-
нить влияние ПД, вызванных ориентацией датчика 
относительно наблюдаемой поверхности, путём оп-
ределения их взаимного расположения.  

Решение задачи компенсации ПД изображений 
является сложной и актуальной не только в задачах 
ДЗЗ, но и в задачах визуализации, навигации и т.д. 

 
1. Анализ методов оценки ПД  

изображений 
 

Методы оценки ПД изображений активно раз-
виваются в нескольких приложениях: 

– навигация по изображению с датчика физи-
ческого поля [2]: 

– визуализация физического поля; 
– фотограмметрия и 3D-реконструкция. 
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Методы оценки ПД при использовании в пере-
численных приложениях, могут пересекаться либо 
полностью отличаться. Если рассмотреть классиче-
ский алгоритм восстановления изображения, то он 
содержит следующие основные этапы: сопоставле-
ние изображений или определение сопряжённых 
точек, определение параметров модели ПД, приме-
нение модели геометрических преобразований с 
оценками ПД к исходному изображению. 

На первом этапе находят одни и те же точки 
(сопряжённые точки) на двух последовательных 
изображениях, либо на полученном с датчика поля и 
эталонном изображении. В методах, использующих 
стереоэффект, определяют точки на изображениях, 
полученных от разных приёмников, либо по двум 
последовательно полученным изображениям нахо-
дят параметры динамических изменений в последо-
вательности изображений, например вектора дви-
жения в кадре. 

На втором этапе задаются моделью простран-
ственных деформаций [3,4], которая от сложности 
модели может содержать два и более параметра. 
Далее по полученным сопряжённым точкам опреде-
ляют параметры модели ПД. 

Третий этап заключается в восстановлении 
изображения по известной модели ПД. Отметим, 
что для задач навигации этот этап не имеет смысла, 
поэтому в задачах навигации присутствуют только 
первые два этапа. 

Рассмотрим подробно методы, применяемые на 
первых двух этапах восстановления изображения. 
Ограничимся рассмотрением методов, которые мо-
гут работать в реальном масштабе времени и позво-
ляют получать информацию о пространственном 
положении и которые используют кинематику дат-
чика физического поля относительно наблюдаемой 
поверхности. 

 
2. Методы определения  

сопряжённых точек 
 

Существует несколько методик определения 
сопряжённых точек  на двух и более изображениях 
[2,5,6]. Изображения могут различаться по времени, 
по типу датчика физического поля, либо получен-
ные различными датчиками, находящимися на рас-
стоянии друг от друга в одно и то же время. Задачей 
этого этапа обработки изображений является сопос-
тавление двух изображений путём нахождения со-
ответствия между двумя изображениями, либо оп-
ределение координат одних и тех же объектов на 
двух изображениях, либо вычисление производных 
параметров от двух последовательно полученных 
изображений, определяющих динамические измене-
ния в изображении. 

2.1. Методы, использующие сопоставление  
изображений 

 
Классическими методами этой группы явля-

ются те, которые основаны на использовании 
кросскорреляционной функции от двух изобра-
жений [7], исходной посылкой которых является 
предположение о высокой коррелированности 
характеристик изображений. Эти методы имеют 
высокую точность и очень низкое быстродейст-
вие [8, 9]. 

 
2.2. Методы, использующие особые точки 

 
В их основе лежит использование аппарата так 

называемых особых точек [7, 8], обладающих неко-
торыми характерными признаками, которые позво-
ляют отслеживать данную точку с высокой точно-
стью. К таким признакам могут относиться участки 
изображений с высокой контрастностью, или дру-
гие, позволяющие выделить их уникальность на 
изображении. В качестве особых точек могут ис-
пользоваться объекты векторизированного изобра-
жения, такие как линии, геометрические фигуры, 
углы, точки пересечения линий [9]. 

Отличительной особенностью этих методов яв-
ляется их высокая надёжность, поскольку особые 
точки на изображении выбираются таким образом, 
чтобы исключить возможность ложного нахождения 
точки на изображении.  К недостаткам методов сле-
дует отнести высокие вычислительные затраты. 

 
2.3. Методы, использующие производные  

параметры движения 
 

В процессе последовательного получения 
изображений или вследствие движения камеры 
или объектов сцены, образуется различие между 
двумя кадрами. Это различие можно представить 
как набор векторов определяющих динамику ка-
ждой точки или участка изображения. Оптиче-
ский поток определяется как векторное поле ско-
ростей движения точек изображения или их ха-
рактеристик в последовательности кадров, на-
пример яркости, контрастности, градиента и т.д. 
[10, 11]. Следует разделить понятие оптического 
потока, получаемого как характеристику пик-
сельного анализа изображений, и понятие вектора 
движения, которые могут определяться как дви-
жение некоторых участков изображения или объ-
ектов на нём. 

Для дальнейшего анализа геометрических ис-
кажений используется не само изображение или его 
сопряжённые точки, а некоторое векторное поле, 
определяющее изменение изображения во времени.  
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Вектора движения получаются в результате 
определения смещений яркостных точек изображе-
ний или его сегментов. Сегментироваться изобра-
жение может в произвольной форме, например с 
помощью равномерной сетки.  

Оптический поток можно получить в результа-
те решения уравнения: 

 

 dI I x I y I
dt x t y t t

    
  
    

,  (1) 

 
где I=f(x,y,t) функция яркости изображения, x,y –

координаты точки изображения, x yu, υ
t t

 
 

 
 – 

скорости движения точки изображения в направ-
лении координатных осей x и y (оптический по-

ток), 
y
I

,
x
I







 градиент яркости в точке, 

t
I

  – из-

менение яркости в точке с координатами (x,y) во 
времени. Исходя из предположения, что яркость 
сцены остаётся неизменной полный дифференци-
ал яркостной функции считается равным нулю и 
оптический поток получается в результате реше-
ния уравнения (1) относительно векторов u и v.  

Существует несколько методов определения 
оптического потока базирующихся на решении 
уравнения (1) [10-13].  

Методы определения векторов движения де-
лятся на: использующие сегменты изображения 
[14], особые точки [15], объекты на изображении. 
Наиболее быстрым является алгоритм, исполь-
зующий сегменты изображения, но его недостат-
ком является наличие ложных векторов движе-
ния, полученных из-за малой дисперсии случайно 
выбранного сегмента изображения.  

С целью устранения ложных векторов дви-
жения в некоторых работах применяется их 
фильтрация [14,16]. 

 
3. Методы определение параметров 

модели пространственных деформаций 
 

Классическая постановка задачи определе-
ния параметров модели ПД состоит в нахождении 
минимума некоторого функционала : 

] ) (F(t) T,1)-J[F(targmin =Q ji,Qji, , 
где Q - вектор параметров пространственных де-
формаций изображения;  

QT -оператор преобразования изображения с 
параметрами Q; 

F(t) - изображение в момент времени t; 
J – функционал подобия двух функций – изо-

бражений. 

В качестве моделей пространственных де-
формаций определяющих оператор ТQ использу-
ют модели эвклидовых, подобных, проективных и 
полиномиальных преобразований [1, 14, 17, 18 – 
21].  

Необходимо отметить некоторые различия в 
моделях для задач навигации и визуализации изо-
бражений, суть которых заключается в их представ-
лении. В общем случае в однородных координатах 
модель перспективных преобразований, описываю-
щая преобразование точек сцены в точки изображе-
ния в оптической камере, можно записать как [3]: 

 

x x T T

y y T
3

1
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где x, y –координаты проекции точки М в плоскости 
приёмника изображения,X,Y,Z - координаты проек-
ции точки сцены М, TR ,t- матрица поворота и век-
тор смещения системы координат камеры, К – мат-
рица внутренних параметров камеры, зависящих от 
геометрических размеров приемника и параметров 
оптики, I – матрица перспективной проекции, С – 
матрица, описывающая положение системы коорди-
нат камеры относительно системы координат, в ко-
торой заданы координаты точки сцены М.  

Неизвестными параметрами в данной поста-
новке задачи являются три угла поворота и три ко-
ординаты смещения – всего 6 параметров, опреде-
ляющих ПД изображения. Такая модель применяет-
ся в задачах навигации. В задачах визуализации в 
основном применяется другая форма записи TQ ко-
торая не рассматривает преобразование трёхмерной 
сцены в двумерное изображение, а преобразует 
двумерное изображение в однородных координатах:  
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где Т матрица преобразования изображения и со-
держит 9 неизвестных параметров преобразова-
ния. 

В большинстве задач визуализации не требует-
ся определение истинного положения камеры отно-
сительно сцены, здесь необходимо лишь исключить 
видимые изменения в последовательности кадров 
или устранить дрожание камеры [18]. В то же время 
в задачах фотограмметрии требуется как можно бо-
лее точное определение всех видов деформаций, в 
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том числе и нелинейностей, вызванных неидеально-
стью приёмника изображения [1, 22, 23]. 

В общем случае пространственная деформация 
изображения должны описываться проективной мо-
делью из 6 параметров преобразования 3D коорди-
нат точки сцены в 2D координаты изображения, ли-
бо из 9 параметров матрицы преобразования 2D 
изображения. С учетом нелинейности оптики может 
использоваться полиномиальные преобразования, 
содержащие 12 и более параметров [4, 24]. 

Поскольку задача нахождения параметров мо-
дели ПД усложняется с увеличением их количества, 
то стараются уменьшить набор параметров модели.  

Наиболее сложная модель ПД используется в 
задачах фотограмметрии, где необходимо получить 
точную привязку и коррекцию всех точек изображе-
ния. 

В задачах стабилизации видео достаточно уст-
ранить видимые эффекты дрожания камеры [15, 20, 
22, 23], и в некоторых случаях обходятся без опре-
деления параметров ПД [20], либо используют уп-
рощенные модели подобных и аффинных [15] пре-
образований.  

В полном наборе параметров ПД задача их 
оценивания является трудоёмкой и трудноразреши-
мой, в некоторых приложениях возможно использо-
вание только упрощённого набора параметров. 

Так в задачах навигации могут использоваться 
как простые модели [24], так и сложные 6-ти пара-
метровые модели ПД [21, 25 – 29]. Здесь в качестве 
искомых параметров используются параметры ори-
ентации или движения, которые однозначно связаны 
с параметрами ПД изображения. 

При комплексировании различных измери-
тельных систем, например инерциально-навига-
ционной системы или спутниковой навигационной 
системы с оптической системой также возможно 
использование не полной модели ПД (евклидовы, 
аффинные, подобные модели преобразования), но с 
обеспечением наблюдаемости ошибок этих систем. 

Использование неполных моделей преобразо-
вания позволяет существенно упростить алгоритмы 
оценки параметров ПД, но в тоже время накладыва-
ет ограничения на динамику движения камеры, либо 
позволяет оценить неполный набор параметров 
движения и с некоторой ошибкой. 

Задачу определения параметров ПД можно уп-
ростить, уменьшив диапазон их поиска. Для этих 
целей может использоваться дополнительное обо-
рудование [28,30], например инерциальная система, 
или алгоритмы последовательного приближения с 
использованием изображений меньшего разрешения 
[31]. 

В основе большинства  методов оценки ПД ле-
жит метод наименьших квадратов или его модифи-

кации [32,33]. Эти методы используются во всех 
направлениях и могут оперировать с сопряжёнными 
точками, объектами сцены, оптическим потоком и 
векторами движения. Метод наименьших квадратов 
позволяет получать оценки ПД для любой модели, а 
недостатком метода является его быстродействие. 

Метод оценки ПД на основе морфологического 
анализа изображений [34], использует векторизиро-
ванное изображение и для оценки ПД анализируют 
форму объектов. Данный метод тоже требует боль-
шого объема вычислений, но в некоторых случаях 
даёт хороший результат. Например, морфологиче-
ский анализ изображений имеет качественные пре-
имущества при анализе изображений от разных дат-
чиков или при анализе изображений сцены с быстро 
меняющейся яркостью [1]. 

Среди методов, использующих производные 
параметры движения на изображении, можно выде-
лить методы, анализирующие оптический поток во 
всех точках изображения [10, 31], например, метод 
градиентного спуска и методы, работающие с век-
торами движения отдельных точек или сегментов 
изображения [14, 16, 35].  

Методы, использующие оптический поток в 
некоторых случаях относят к методам, сопостав-
ляющим изображения целиком. 

Методы на основе векторов движения опери-
руют дифференциальными уравнениями движения 
датчика физического поля [36], а для оценки пара-
метров движения и ориентации используется тот же 
метод наименьших квадратов. В некоторых работах, 
например [14], с использованием векторов движения 
проводят последовательный поиск параметров ПД. 
Преимуществом методов на основе оптического 
потока или векторов движения является возмож-
ность получения предварительной оценки некото-
рых параметров модели ПД, а недостатком - воз-
можность работы только с последовательностью 
изображений и в динамике. Отметим, что наиболее 
быстродействующими из рассмотренных методов 
являются методы оценки ПД на основе векторов 
движения. 
 

Заключение 
 

Во всех рассмотренных направлениях: визуа-
лизации, навигации и фотограмметрии применяются 
схожие подходы к решению задачи оценки ПД изо-
бражений. Так в задачах навигации определяются 
первичные параметры движения и ориентации дат-
чика физического поля, однозначно определяющие 
параметры ПД, а в задачах ДЗЗ в основном исполь-
зуется постобработка и первичные параметры ори-
ентации датчика определяются инерциальной сис-
темой носителя. 
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ПД изображений содержат детерминированные 
и случайные составляющие и для более качествен-
ного устранения ПД необходимо с максимальной 
точностью устранить детерминированные состав-
ляющие искажений, в частности искажения вноси-
мые датчиком и искажения, вызванные геометриче-
скими преобразованиями центральной проекции. 

Увеличение разрешающей способности датчи-
ков ДЗЗ требует применения высокоточных инерци-
альных систем для определения взаимного распо-
ложения сцены и датчика. Использование  быстрых 
методов оценки параметров движения и ориентации, 
на основе данных датчика системы ДЗЗ, позволит 
увеличить точность коррекции инерциальной сис-
темы, причём достигаемая точность будет одно-
значно связана с разрешающей способностью дат-
чика системы ДЗЗ.  

Перспективными методами оценки ПД в раз-
личных приложениях считаем сочетание двух мето-
дов – быстрых методов оценки ПД на основе векто-
ров движения и методов сопоставления последова-
тельности изображения. Причем первые методы 
могут иметь самостоятельное применение в задачах 
навигации или дополнением как внешние измерения 
корректируемых систем. 
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МЕТОДИ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ ПРОСТОРОВИХ ДЕФОРМАЦІЙ ЗОБРАЖЕНЬ  
В ЗАВДАННЯХ ДИСТАНЦІЙНИХ ЗОНДУВАНЬ ЗЕМЛІ 
В.І. Кортунов, О.С. Кравчук, В.В. Бондар, А.А. Акулинічев 

Приведений аналітичний огляд методів оцінки параметрів просторової деформації зображень, вживаних в 
завданнях ДЗЗ, фотограмметрії, 3D реконструкцій зображень, навігації і візуалізації. Проведений аналіз джерел 
просторових  деформації зображення. Детально розглянуті методи зіставлення двох зображень на основі зістав-
лень зображень цілком або їх ділянок, з використанням апарату особливих точок і з використанням похідних 
параметрів руху. Проведений аналіз методів оцінки параметрів моделі просторових деформацій. Відмічено, що 
загальним недоліком розглянутих методів є їх високі обчислювальні витрати. 

Ключові слова: просторові деформації, зіставлення зображень, зв'язані точки, особливі точки  оптичний 
потік, вектора руху, орієнтація, перспективна проекція. 
 

PARAMETER ESTIMATION METHODS OF SPATIAL DEFORMATIONS  
OF IMAGES IN TASKS OF EARTH REMOTE SENSING 
V.I. Kortunov, A.S. Kravchuk, V.V. Bondar, A.A. Akulynichev 

The analytical review of the parameter estimation methods of spatial deformations of images used in the tasks of 
ERS, photogrammetric, 3D reconstructions of images, navigation and visualization. The analysis of sources of spatial 
deformation of the image was made. The methods of comparison of two images are considered in detail on the basis of 
comparison of whole images or their areas, with the use of the tool of special points and with the use of obtained parame-
ters of the motion. The analysis of parameter estimation methods of the model of spatial deformations is made. It is 
marked that the general fault of the considered methods is their high computing expenses. 

Keywords: spatial deformations, comparison of images, conjugated points, special points, optical flow, and vector 
of motion, orientation, and perspective projection. 
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