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Аннотация 

В настоящей работе описан разработанный метод автоматической субпиксельной гео-
графической привязки изображений, получаемых прибором КМСС-М с пространственным 
разрешением 60 метров, основанный на использовании восстановленного безоблачного и 
ежедневно актуализируемого эталонного изображения коэффициентов спектральной ярко-
сти низкого пространственного разрешения MODIS. Описываемый метод основан на мак-
симизации значения корреляции Пирсона при поиске оптимального локального смещения 
участка корректируемого изображения путём сравнения с эталонным низкодетальным 
изображением. Для оценки эффективности метода при использовании на неоднородных 
территориях континентального охвата были проведены три эксперимента, позволяющие 
получить численные оценки ошибок привязки: эксперимент с использованием модельных 
наборов данных, эксперимент по оценке абсолютной ошибки привязки эталонных изобра-
жений MODIS и эксперимент по оценке ошибки привязки автоматически скорректирован-
ных данных КМСС-М. Экспериментальная оценка метода на основе модельных данных де-
каметрового разрешения Sentinel-2 (MSI) продемонстрировала его высокую устойчивость 
при работе в широком диапазоне физико-географических условий и сезона наблюдений. 
Средняя ошибка географической привязки эталона низкого пространственного разрешения 
MODIS, полученная во втором эксперименте для территории зернового пояса РФ за 2020 
год наблюдений, оказалась менее 20 метров как в красном, так и в ближнем ИК-каналах. Ре-
зультаты автоматической коррекции изображений КМСС-М на указанную территорию и 
год наблюдений, полученные в третьем эксперименте с помощью описанного метода, про-
демонстрировали в среднем субпиксельную точность привязки скорректированных изобра-
жений в красном и ближнем ИК-каналах, в то время как средняя абсолютная ошибка при-
вязки исходных изображений КМСС-М составила 3 километра. Достигнутая в работе точ-
ность привязки скорректированных по данным низкого пространственного разрешения изобра-
жений КМСС-М обеспечивает возможность построения и анализа временных серий мультис-
пектральных измерений спектральной яркости земной поверхности для решения широкого 
спектра научных и практических задач дистанционного мониторинга растительного покрова. 
Технологическая гибкость разработанного метода обеспечивает его применимость к данным и 
других спутниковых систем для оптического дистанционного зондирования Земли.  
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Введение 

Точная географическая привязка спутниковых 
изображений является необходимым условием для 
построения и автоматизированного анализа времен-
ных серий разновременных и мультисенсорных 
наблюдений и создания на их основе тематических 
продуктов необходимой точности. Большинство су-
ществующих способов геокоррекции спутниковых 
снимков основано на использовании строгой модели 

сенсора (RSM – rigorous sensor model) и обобщенных 
аппроксимирующих функций на основе коэффициен-
тов рационального полинома (RPC – rational polyno-
mial coefficients) [1]. На последних этапах геокоррек-
ции могут использоваться опорные GCP-точки 
(GCP – ground control points), которые обычно позво-
ляют обеспечить субпиксельную точность привязки 
спутниковых снимков [2 – 8]. Точность коррекции за-
висит как от числа используемых опорных точек, так 
и от порядка полинома [2]. Для уточнения результа-
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тов коррекции снимков высокого пространственного 
разрешения могут использоваться аффинные, псевдо-
аффинные и конформные преобразования с исполь-
зованием GCP-точек [3]. 

Для автоматического создания опорных точек мо-
гут применяться алгоритмы типа SIFT \ SURF, кото-
рые задействуют разномасштабные Гауссовы филь-
тры в целях генерации и сопоставления ключевых то-
чек на целевом и эталонном изображениях. В ряде 
работ исследована устойчивость этих подходов в за-
висимости от типа поверхности, углов наблюдений и 
топографических характеристик на основе данных 
высокого разрешения [9, 10]. При поиске контроль-
ных точек с помощью SIFT в качестве опоры могут 
быть использованы общедоступные картографиче-
ские продукты высокого и сверхвысокого простран-
ственного разрешения Google Maps и Bing [11]. 

Кроме этого, в качестве «опорных точек» ис-
пользуются непосредственно изображения, полу-
ченные другими спутниковыми системами или на 
основе аэрофотосъемки. В частности, в ряде работ 
для коррекции привязки изображений КМСС-М 
(Метеор-М №2)  используется банк контрольных 
точек (КТ), полученный на основе изображений 
Landsat и Sentinel-2 [12, 13].  

Одной из информативных метрик для сопоставле-
ния или совмещения опорного и привязываемого 
изображений является коэффициент пространствен-
ной корреляции, который чувствителен к изменению 
взаимного положения сравниваемых изображений 
[12 – 14]. Обнаружено заметное снижение значений 
этой метрики, рассчитанной для пары сравниваемых 
изображений различных типов земной поверхности 
даже при небольших искажениях одного из них, что 
было экспериментально исследовано на примере дан-
ных прибора ASTER (Terra) [14]. 

Отметим, что в вышеперечисленных примерах с 
целью коррекции изображений используются вспо-
могательные данные аналогичного и более высокого 
пространственного разрешения. Между тем спутни-
ковые данные относительно низкого пространствен-
ного разрешения могут также обладать достаточно 
высокими характеристиками абсолютной точности 
привязки. В частности, абсолютная точность геогра-
фической привязки изображений в 250-метровых ка-
налах прибора MODIS (Terra, Aqua) составляет 50 
метров (1σ) [8].  

В настоящей работе описан и исследован разрабо-
танный в ИКИ РАН метод автоматической субпик-
сельной географической привязки изображений, по-
лучаемых с помощью прибора КМСС-М, основанный 
на использовании восстановленного и ежедневно ак-
туализируемого безоблачного низкодетального эта-
лонного изображения коэффициентов спектральной 
яркости MODIS. Использование низкого простран-
ственного разрешения в качестве эталона позволяет 
ускорять и упрощать организацию потоковой обра-

ботки больших объемов высокодетальных спутнико-
вых данных на национальном и континентальном 
уровнях пространственного охвата. В работе описы-
ваются результаты практического использования раз-
работанного метода для автоматической коррекции 
данных прибора КМСС-М на территории зернового 
пояса России.  

Характеристики и особенности спутниковой 
системы Метеор-М №2 и данных КМСС-М 

Спутник метеорологического назначения Метеор-
М №2 находится на круговой солнечно-синхронной 
полярной орбите высотой 830 км и является продол-
жением серии спутников Метеор-М, входящих в со-
став космического комплекса гидрометеорологиче-
ского и океанографического обеспечения «Метеор-
3М». На борту спутника находится комплекс много-
зональной спутниковой съемки КМСС-М, который 
состоит из трех многозональных съемочных 
устройств (МСУ). Две идентичных камеры комплекса 
(МСУ-201 и МСУ-202) имеют фокусное расстояние 
100 мм, обеспечивая пространственное разрешение 
60 метров при съемке в надир, и позволяют регистри-
ровать отраженное солнечное излучение в зеленом 
(0,535 – 0,575 мкм), красном (0,630 – 0,680 мкм) и 
ближнем ИК (0,760 – 0,900 мкм) диапазонах длин 
волн. В состав КМСС-М также входит камера с фо-
кусным расстоянием 50 мм (пространственное раз-
решение при съемке в надир составляет 120 метров), 
позволяющая регистрировать излучение в трёх спек-
тральных каналах (0,370 – 0,450; 0,450 – 0,510; 0,580 –
 0,690 мкм) видимого диапазона длин волн [15].  

В настоящей работе использовались изображения 
с пары камер МСУ-201\ 202, которые далее в тексте 
будем называть изображениями КМСС-М. Камеры 
установлены на приборную платформу таким обра-
зом, что их оптические оси отклонены от вертикаль-
ной оси спутника на углы ±14° в перпендикулярной 
направлению движения аппарата плоскости и форми-
руют суммарную полосу обзора шириной около 960 
км. В результате данные КМСС-М характеризуются 
достаточно редким сочетанием показателей про-
странственного разрешения и повторяемости наблю-
дений, благодаря чему территория России полностью 
покрывается результатами съёмки с пространствен-
ным разрешением 60 метров в течение 2 – 3 дней. 
Временные серии географически привязанных, ка-
либрованных и атмосферно-скорректированных 
изображений КМСС-М представляют интерес для 
решения задач распознавания и мониторинга быст-
роменяющихся объектов различных типов раститель-
ного покрова, включая сельскохозяйственную расти-
тельность [16 – 18]. 

В целях обеспечения компактности прибора раз-
нозональные изображения КМСС-М формируются в 
единой фокальной плоскости камеры, но разведены 
под углом ± 8,67°, что приводит к возникновению 
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межканального параллакса, заметного на мультис-
пектральных изображениях облачности и горных 
вершин. При этом последующее сведение получен-
ных под различными углами разнозональных изоб-
ражений сопряжено с возникновением 20-секундного 
временного лага при съёмке одного участка земной 
поверхности в соседних спектральных каналах (40 
секунд для пары крайних каналов). В течение этого 
времени объекты облачного покрова могут быть 
смещены в направлении ветра, изменив свою форму и 
положение, что препятствует использованию класси-
ческих методов для надежного маскирования облач-
ности на изображениях КМСС-М. 

Кроме этого, обнаруженная ранее недостаточная 
точность и нестабильность географической привязки 
разновременных и разноканальных изображений 
КМСС-М, возникающая, как правило, при погрешно-
стях сопутствующей навигационной информации 
[19], приводит к существенным ограничениям совме-
стимости со стандартными методами, используемыми 
для предварительной и тематической обработки дан-
ных действующих спутниковых систем для оптико-
электронной съемки, таких как Terra\ Aqua(MODIS), 
NPP (VIIRS), Landsat (ETM+, OLI), Sentinel-2 (MSI) и 
многих других. Возникающие  независимо в различ-
ных каналах искажения географической привязки 
изображений КМСС-М имеют, как правило, локаль-
но-линейный характер, но различную и меняющуюся 
в пространстве направленность со средним значением 
сдвига несколько километров (иногда достигая зна-
чений десятков километров). Одной из возможных 
причин указанных наблюдаемых эффектов может 
быть использование модели рельефа по неудовлетво-
рительно привязанному изображению на этапе орто-
ректификации снимков.  

Разработка автоматических методов компенсации 
искажений географической привязки и обеспечение 
возможности формирования гармонизированных вре-
менных серий мультиспектральных измерений на 
уровне отдельных пикселей КМСС-М является в 
настоящий момент необходимым шагом для использо-
вания потенциала спутниковых данных этого прибора.  

Формирование актуализируемого эталона низкого 
пространственного разрешения 

Для штатной работы описываемого метода требу-
ется использование опорного корректно привязанно-
го спутникового изображения, которое характеризует 
актуальное распределение яркостей наблюдаемых 
объектов земной поверхности. Формируемое эталон-
ное мультиспектральное изображение должно быть 
свободно от влияния мешающих факторов, таких как 
облачность и тени, характеризоваться ежедневной 
временной актуализацией и не должно содержать 
пропущенных значений для обеспечения возможно-
сти эффективной привязки снимков произвольной 
территории и даты съемки. 

Разработка в ИКИ РАН унифицированной техно-
логии построения временных серий высокого вре-
менного разрешения для различных зарубежных и 
российских спутниковых систем [18, 20] обеспечива-
ет возможность формирования актуализированного 
спектрального эталона, который подходит для реше-
ния этой задачи. Технология опирается на реализа-
цию метода локальной взвешенной регрессии поли-
номами LOESS [21] для восстановления временных 
рядов безоблачных спутниковых наблюдений без 
необходимости использования вспомогательных ма-
сок облачности и теней. Указанный метод использует 
сезонную серию всех доступных значений восстанав-
ливаемого индикатора (вегетационного индекса или 
измерений в отдельном канале), а в качестве метрики 
весов используются значения спектральных индек-
сов, которые чувствительны к воздействию мешаю-
щих факторов (рис 1). Этот подход подтвердил свою 
эффективность при восстановлении безоблачных вре-
менных серий спутниковых данных других сенсоров 
(Sentinel-2(MSI), NPP(VIIRS), Terra\Aqua(MODIS)), в 
том числе в тропических регионах мира [18, 22]. 

В качестве эталона в настоящей работе выступает 
восстановленное безоблачное геопривязанное изоб-
ражение MODIS, получаемое путём весовой интерпо-
ляции временной серии сеансов продукта MOD09. В 
качестве весов при восстановлении используются 
нормализованные значения индекса NDSI, чувстви-
тельного к влиянию мешающих факторов. Эталонные 
изображения MODIS автоматически формируются на 
произвольную дату для территории России и пригра-
ничных регионов в красном и ближнем ИК-каналах 
прибора на основе ресурсов ЦКП «ИКИ-
Мониторинг».  

 
Рис. 1. Пример восстановления временного ряда 
ежедневных значений NDVI для участка сенокоса, 

полученный путём весовой интерполяции сеансов продукта 
MOD09 

Методология 

Описываемый в работе метод географической 
привязки основан на максимизации значения корре-
ляции Пирсона при поиске оптимального локального 
смещения части корректируемого изображения при 
сравнении с эталонным изображением. Универсаль-
ность и технологическое удобство разработанного 
метода заключается в том, что корректируемое изоб-
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ражение может не быть радиометрически калиброва-
но, а используемое при допривязке эталонное изоб-
ражение может иметь кратно более низкое простран-
ственное разрешение. Выбор метрики корреляции для 
уточнения привязки обусловлен также и её универ-
сальностью при организации полного цикла подго-
товки данных КМСС-М, включающего, помимо до-
привязки, маскирование облачности и теней, дока-
либровку, атмосферную коррекцию и восстановление 
пропусков во временных сериях изображений – эта-
пы, на которых также используется рассчитанное в 
процессе допривязки максимальное значение корре-
ляции, что более подробно описано в работах [19, 23]. 

Для корректной работы метода необходимо ис-
пользовать низкодетальное эталонное безоблачное 
спутниковое изображение земной поверхности в со-
ответствующем спектральном канале, восстановлен-
ное описанным способом с обеспечением максималь-
ной наполненности данными и актуализированное на 
дату съемки прибором КМСС-М. Корректируемое и 
эталонное изображения должны быть подготовлены в 
единой картографической проекции таким образом, 
чтобы углы пикселей эталона совпадали с углами 
пикселей КМСС-М.  

Для оптимизации вычислительных процессов на 
начальном этапе происходит грубая привязка – одно-
кратный поиск наиболее подходящего (с учетом об-
щей нелинейности искажений) систематического 
смещения изображения КМСС-М относительно эта-
лона в диапазоне ±14 км. Поиск происходит с целью 
максимизации значения коэффициента корреляции 
Пирсона при сопоставлении корректируемого и эта-
лонного изображений в исходных пространственных 
разрешениях.  

После учета систематического сдвига изображе-
ния КМСС-М происходит компенсация локальных 
ошибок привязки. Для восстановления оптимального 
положения корректируемого фрагмента изображения 
КМСС-М размером 100 на 100 пикселей на следую-
щем этапе происходит загрубление группы пикселей 
в квадрате со сторонами 4 на 4 пиксела КМСС-М пу-
тем осреднения их яркостей. На рис. 2а схематически 
изображены границы пикселей подготовленных 
изображений КМСС-М (тонкие серые линии) и вчет-
веро менее детального эталона MODIS (толстые се-
рые линии). Далее производится расчет коэффициен-
та пространственной корреляции Пирсона K при со-
поставлении загрубленного и эталонного фрагментов 
изображений, а также буферной области вокруг него 
шириной 100 пикселей. Поиск осуществляется в ин-
тервале смещений загрубленного изображения в диа-
пазоне ±1,5 километра по отношению к исходному 
положению – экспериментально обнаруженный мак-
симальный диапазон локальных аномалий географи-
ческой привязки. Для обеспечения точности привязки 
на уровне размера пиксела КМСС-М загрубление 
происходит с использованием скользящей с шагом 

1 пиксел сетки загрубляемых пикселей (пунктирные и 
штрих-пунктирные линии на рис. 2а). При переборе 
групп пикселей указанным образом существует толь-
ко 16 уникальных вариантов, поэтому при сдвиге и 
повторении положения скользящей сетки загрубление 
в целях оптимизации не производится, а используют-
ся ранее рассчитанные значения. Оптимальным счи-
тается такое положение участка изображения КМСС-
М, где достигается абсолютный максимум значения K 
(рис. 2б). Найденное компенсирующее смещение 
присваивается центру (узлу) анализируемого фраг-
мента изображения КМСС-М. Поиск оптимального 
положения происходит для всех вышеуказанным об-
разом заданных безоблачных фрагментов изображе-
ния с шагом 100 пикселей КМСС-М. На последнем 
этапе на основе найденных в узлах значений проис-
ходит билинейная интерполяция смещений для обес-
печения бесшовного преобразования изображения. 

а)  

б)  
Рис. 2. а) Иллюстрация процесса перебора групп 4×4 

загрубляемых пикселей высокого разрешения (пунктирные 
и штрих-пунктирные линии) на фоне общей сетки пикселей 
высокого разрешения (тонкие линии) и сетки пикселей 
эталона (толстые линии), б) двумерное представление 

функции коэффициента корреляции Пирсона 
в зависимости от положения сеток загрубления ri.j 

Описанный метод обеспечивает возможность ав-
томатического устранения локальных аномалий гео-
графической регистрации изображений вплоть до 260 
пикселей КМСС-М (более 15 км) в любую сторону от 
ожидаемого положения. 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

822 Computer Optics, 2022, Vol. 46(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1098 

Для оценки эффективности описанного метода 
при использовании на больших территориях были 
проведены три эксперимента, позволяющие получить 
численные оценки ошибок привязки по данным ре-
зультатов обработки большого количества изображе-
ний на территории России за весь бесснежный период 
2020 года наблюдений.  

Первый эксперимент включал в себя оценку эф-
фективности метода с использованием модельных 
наборов данных, полученных на основе изображений 
Sentinel-2 (MSI), второй эксперимент позволил оце-
нить абсолютную ошибку привязки эталонных изоб-
ражений MODIS путём сравнения с данными Sentinel-2 
(MSI), а в третьем эксперименте были получены оцен-
ки ошибки потоковой автоматической привязки дан-
ных КМСС-М с использованием низкодетального эта-
лона MODIS путём сравнения привязанных изображе-
ний с высокодетальными данными Sentinel-2 (MSI). 

Экспериментальная оценка эффективности 
метода привязки на основе модельных данных 

Sentinel-2 (MSI) 

В рамках первого эксперимента с целью получе-
ния оценки эффективности метода на основе модель-
ных данных были использованы изображения 
Sentinel-2 (MSI) с разрешением 10 метров в красном и 
ближнем инфракрасном каналах, преобразованные до 
60 и 240 метров, то есть до пространственного разре-
шения приборов КМСС-М и MODIS соответственно. 

Модельные данные Sentinel-2 (MSI) характеризу-
ются абсолютной ошибкой географической привязки 
не более 12 метров (2σ) и ошибкой разновременного 
и разноспектрального совмещения менее 0,3 пиксела 
(3σ) [24]. Использование модельных данных позволя-
ет исключить влияние на оценку точности привязки 
совокупности сторонних факторов, проявляющихся в 
процессе кросс-сенсорного сопоставления разно-
платформенных спутниковых данных, таких как раз-
личия состояния атмосферы, аппаратных функций 
спектральных каналов, геометрии освещения и 
наблюдения в различные моменты времени съемки 
одной территории.  

Эксперимент заключался в случайном автомати-
ческом выборе безоблачных участков изображения 
размером около 6 на 6 км на случайно выбранных 
снимках Sentinel-2A/B, загрублённых путем осредне-
ния до разрешения 60 метров (аналог КМСС-М), и 
смещении этих областей в случайном направлении в 
диапазонах от –1200 до +1200 метров, формируя мо-
дельное искажение локальной привязки. Вышеопи-
санным методом автоматически находилось смеще-
ние, при котором достигалось максимальное значение 
пространственной корреляции с модельным изобра-
жением, аналогичным образом загрублённым до 240 
метров (аналог MODIS). Таким образом, для каждого 
модельного искажения привязки автоматически опреде-
лялось компенсирующее смещение и оценивался мо-

дуль их абсолютных различий, который рассматривался 
в качестве абсолютной ошибки определения корректно-
го положения исследуемым методом (рис. 3б). В экспе-
рименте использовались снимки Sentinel-2A / B для всей 
территории зернового пояса России бесснежного пери-
ода наблюдений 2020 года (рис. 3а). 

а)  

б)  
Рис. 3. а) Расположение тестовых участков 

для модельного эксперимента на территории России, 
серой линией указаны границы зернового пояса РФ, 

цветом – номер дня года, б) распределение абсолютных 
ошибок определения привязки модельных изображений 

Результаты модельного эксперимента, получен-
ные на основе анализа более 1100 случайно выбран-
ных указанным образом модельных участков в раз-
личных частях территории России за различные даты 
бесснежного периода 2020 года, позволили получить 
среднее значение ошибки определения внесенных ис-
кажений в красном и инфракрасном каналах 3,6 мет-
ров (6 % от размера пиксела-аналога КМСС-М с раз-
решением 60 метров). Таким образом, результаты 
первого эксперимента указали на принципиальную 
возможность привязки модельных данных высокого 
пространственного разрешения по низкодетальным 
изображениям разработанным методом с близкой ну-
лю абсолютной ошибкой автоматического определе-
ния искажений привязки изображений для широкого 
диапазона физико-географических условий и сезона 
наблюдений. 

Экспериментальная оценка абсолютной ошибки 
привязки актуализируемого эталона MODIS 

Во втором эксперименте была произведена авто-
матическая оценка абсолютной ошибки привязки 
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подготовленных данных MODIS, которые выступают 
в качестве низкодетального эталона при автоматиче-
ской допривязке изображений КМСС-М. В рамках 
этого эксперимента предполагалось, что изображения 
MODIS содержат ошибки привязки, которые должны 
быть измерены (скомпенсированы) путем сопостав-
ления этих данных с соответствующими с точки зре-
ния спектрального канала, времени и территории 
изображениями Sentinel-2 (MSI). 

Изучаемые мультиспектральные безоблачные эта-
лонные изображения MODIS были получены на тер-
ритории зернового пояса РФ с ежедневной временной 
детализацией путем использования весовой интерпо-
ляции временной серии сеансов продукта MOD09 с 
последующим перепроецированием восстановленных 
изображений к разрешению 240 метров из исходной 
синусоидальной в широтно-долготную проекцию с 
ожидаемой максимальной ошибкой проецирования не 
более 12 метров (выбранным методом геометриче-
ского преобразования). В этом эксперименте полу-
ченные прибором MSI изображения с разрешением 
10 метров в соответствующих спектральных каналах 
играли роль допривязываемых данных высокого раз-
решения. Оценка точности привязки осуществлялась 
на основе участков размером 6 на 6 км. В процессе 
оценки происходил перебор и загрубление путём 
осреднения групп пикселей изображения MSI разме-
ром 24 на 24 пиксела для формирования сопоставля-
емого с эталоном MODIS изображения низкого про-
странственного разрешения. При этом текущее поло-
жение сдвигаемого с шагом 10 метров изображения 
MSI фиксировалось с вычислением метрики корреля-
ции и модуля сдвига. Соответствующий максимуму 
корреляции сдвиг характеризовал отклонение поло-
жения фрагмента изображения MODIS от корректно-
го (т.е. исходного) положения изображения MSI. 

В рамках второго эксперимента было обработано 
736 случайно выбранных на территории России 
участков изображений MODIS в инфракрасном кана-
ле и 680 участков в красном канале. Среднее значе-
ние абсолютной ошибки привязки данных MODIS со-
ставило 18 метров в инфракрасном канале и 19 мет-
ров в красном канале (менее 8 % размера пиксела) 
(рис. 4). Таким образом, погрешность привязки подго-
товленных эталонных изображений MODIS, оцененная 
на основе данных декаметрового пространственного 
разрешения и случайно выбранных дат за бесснежный 
период 2020 года, позволяет обеспечить привязку сним-
ков КМСС-М с субпиксельной точностью и не пред-
ставляет препятствия для использования MODIS в каче-
стве эталона при коррекции снимков КМСС-М. 

Технология автоматической географической 
привязки изображений КМСС-М с помощью 

эталона MODIS 

Разработанный метод географической привязки 
был включен в технологию потоковой обработки 

данных КМСС-М, развернутую в ИКИ РАН [23]. 
Технология предусматривает переход на тайловую 
(гранульную) структуру пространственной организа-
ции данных КМСС-М в широтно-долготной проек-
ции, введение фиксированного стандарта номенкла-
туры имен продуктов для повышения удобства про-
странственно-временного анализа, распространения 
продуктов и их производных. В принятом стандарте в 
имена файлов включена информация о названии про-
дукта, дате (год, день и время) съемки, идентифика-
торе камеры и номере гранулы. Технология преду-
сматривает восстановление и ежедневную актуализа-
цию эталона низкого пространственного разрешения 
и его совместный анализ с подготовленными данны-
ми КМСС-М. Результаты работы технологии доступ-
ны в картографическом интерфейсе систем семейства 
«Созвездие-Вега» (sozvezdie-vega.ru). Общий вид 
блок-схемы технологии автоматической привязки 
данных КМСС-М приведен на рис. 5. 

а)  

б)  
Рис. 4. а) Расположение тестовых участков для оценки 
ошибки привязки эталона MODIS на территории России, 

серой линией указаны границы зернового пояса РФ, 
цветом – номер дня года, б) распределение абсолютных 

ошибок привязки эталона 

Применение технологии автоматической привязки 
к архиву необработанных спутниковых данных 
КМСС-М на территории зернового пояса России за 
2020 год позволило оценить ошибку привязки в крас-
ном и ближнем ИК-канале для каждого безоблачного 
и бесснежного фрагмента размером 100 на 100 пиксе-
лей каждого полученного снимка. Агрегация и анализ 
собранной статистики обеспечили возможность 
оценки распределения ошибок привязки для широко-
го диапазона физико-географических условий. Сред-
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няя ошибка привязки снимков КМСС-М составила 3 
километра в обоих каналах (рис. 6). 

 
Рис. 5. Общая схема технологии автоматической привязки 

изображений КМСС-М 

 
Рис. 6. Распределение модуля найденной ошибки 
привязки необработанных изображений в красном 

и ближнем ИК-каналах КМСС-М 

На рис. 6 заметны два видимых «горба» на рас-
пределении в обоих каналах. Анализ исходных сним-
ков КМСС-М действительно указывает на две доста-
точно выраженные группы: группа снимков с харак-
терными значениями искажений привязки порядка 
1 км, которая обеспечена информацией со звездных 
датчиков, и группа снимков с искажениями порядка 
10 км, которая была обеспечена привязкой только на 
основе информации о эфемеридах аппарата. 

Оценка результатов автоматической привязки 
изображений КМСС-М на основе данных Sentinel-2 

(MSI) 

В настоящем эксперименте была проведена оцен-
ка ошибок географической привязки данных КМСС-
М, автоматически скорректированных с помощью 
эталонных данных MODIS в процессе работы опи-
санной технологии. Аналогично автоматическая 
оценка ошибок привязки скорректированных изобра-
жений осуществлялась на основе изображений Senti-
nel-2 (MSI) на базе подхода, использованного в двух 
предыдущих экспериментах. Для этого случайным 
образом выбирались пары фрагментов снимков 
КМСС-М и MSI за одинаковые даты и территории, 

свободные от влияния облачности и теней на обоих 
изображениях. В рамках настоящего эксперимента 
было обработано 3842 тестовых участка размером 
100 на 100 пикселей КМСС-М (6 на 6 км), случайно 
выбранных на территории зернового пояса России за 
бесснежный период 2020 года. Анализ всего объема 
полученных экспериментальных данных позволил 
получить распределение (рис. 7) и среднее значение 
ошибки привязки данных КМСС-М по сравнению с 
соответствующими изображениями декаметрового 
разрешения Sentinel-2(MSI), которое составило 43 
метра в красном и инфракрасном каналах при про-
странственном разрешении привязываемых изобра-
жений 60 метров.  

 
Рис. 7. Распределение абсолютных ошибок привязки 

скорректированных изображений КМСС-М, полученных 
на территории зернового пояса РФ в 2020 году 

Проведенный эксперимент показал, что автомати-
чески скорректированные на территорию России 
изображения КМСС-М в среднем обладают субпик-
сельной точностью географической привязки. Таким 
образом, точность привязки скорректированных по 
данным низкого пространственного разрешения 
изображений КМСС-М обеспечивает возможность 
построения временных серий мультиспектральных 
измерений спектральной яркости земной поверхно-
сти, необходимых для решения широкого спектра 
научных и практических задач дистанционного мони-
торинга растительного покрова.  

Обсуждение и заключение 

В рамках настоящего исследования был описан 
метод и построенная на его основе технология авто-
матической географической привязки спутниковых 
изображений по актуализируемому опорному эталон-
ному изображению кратно более низкого простран-
ственного разрешения.  

Экспериментальная оценка метода на основе мо-
дельных данных декаметрового пространственного 
разрешения Sentinel-2 (MSI) продемонстрировала его 
высокую устойчивость при работе в широком диапа-
зоне физико-географических условий и сезона 
наблюдений.  

Оценка ошибки географической привязки подго-
товленного эталона с приведенным пространствен-
ным разрешением 240 метров, полученная на основе 
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изображений Sentinel-2 (MSI) с использованием пред-
ставительной выборки на территории России, проде-
монстрировала очень высокие характеристики подго-
товленных данных MODIS. В частности, среднее зна-
чение ошибки привязки эталонного изображения ока-
залось менее 20 метров в красном и ближнем ИК-
каналах при максимальном значении ошибки подго-
товки данных для работы метода, не превышающей 
12 метров. Как было отмечено ранее, в основополага-
ющей работе [8] указывается, что средняя ошибка 
привязки исходных изображений MODIS составляет 
50 метров, однако оставались неясными возможные 
величины погрешностей, возникающих при подготов-
ке данных в центрах обработки и распространения 
LPDAAC (USGS), включая проецирование в синусои-
дальную проекцию. Тем более любопытно, что обна-
руженная в настоящей работе ошибка привязки вос-
становленного путём весовой интерполяции безоблач-
ного эталона оказывается вдвое меньше ожидаемой.  

Наконец, оценка результатов автоматической по-
токовой геокоррекции изображений КМСС-М на тер-
ритории зернового пояса РФ с помощью описанного 
метода и построенной на его основе технологии про-
демонстрировала в среднем субпиксельную точность 
привязки скорректированных изображений в красном 
и ближнем ИК-каналах, в то время как средняя абсо-
лютная ошибка привязки исходных изображений 
КМСС-М составила 3 километра. Отметим, что 
настоящая технология пока не распространена на из-
мерения в зеленом канале КМСС-М по причине от-
сутствия соответствующих восстановленных еже-
дневных эталонных изображений MODIS. В будущем 
планируется обеспечить создание и актуализацию эта-
лона для зеленого канала и оценить точность привязки 
изображений КМСС-М на основе данных MODIS с 
пространственным разрешением 500 метров. 

Во введении отмечалось, что возможность дости-
жения субпиксельной привязки в настоящее время 
описана во множестве исследований [4 – 7], однако 
особенностью настоящей работы и разработанного 
подхода является практическая достижимость 
субпиксельной привязки данных на основе их сопо-
ставления с хорошо привязанным эталоном низкого 
пространственного разрешения. Субпиксельная точ-
ность в данном случае обеспечивается использовани-
ем дополнительной пространственной информации 
об актуализированном распределении значений спек-
тральной яркости земной поверхности окружающих 
пикселей. При достаточном уровне неоднородности 
ландшафта на масштабах порядка размера пиксела 
эталона формируется уникальная картина распределе-
ния яркостей смешанных пикселей, которая достовер-
но меняется при смещениях даже на субпиксельные 
расстояния, что подтверждается модельным экспери-
ментом. Кроме этого, как было отмечено выше, ука-
занная точность обеспечивается высокоточной привяз-
кой исходных данных MODIS, на основе которых 

формируется эталон и которая более чем вдвое допол-
нительно повышается благодаря использованию весо-
вой интерполяции сезонной последовательности раз-
новременных наблюдений с формированием безоблач-
ных восстановленных ежедневных изображений.  

Извлеченные из последовательности скорректиро-
ванных описанным методом изображений временные 
серии дистанционных измерений могут быть исполь-
зованы для анализа сезонной и многолетней динами-
ки спектрально-отражательных характеристик под-
стилающей поверхности на уровне отдельных пиксе-
лей КМСС-М. Отмечается технологическое удобство 
разработанного метода, заключающееся в отсутствии 
необходимости использования данных измерений в 
других, помимо целевого, спектральных диапазонах, 
и в возможности работы с данными, не прошедшими 
радиометрическую калибровку, что существенно 
упрощает его применимость к данным и других спут-
никовых систем для оптического дистанционного 
зондирования Земли. 
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An automatic method for subpixel registration  
of KMSS-M imagery based on coarse-resolution actualized reference 

D.E. Plotnikov 1, P.A. Kolbudaev 1, E.A. Loupian 1 
1 Space Research Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract  

The paper describes a method for automatic subpixel-accurate geographic referencing of im-
agery acquired by KMSS-M with 60 m spatial resolution, based on leveraging a coarse, recon-
structed, cloud-free and daily updated MODIS surface reflectance reference image. The method is 
based on maximizing Pearson’s correlation value when determining an optimal local displacement 
of the distorted image fragment by comparing with the reference image. To assess the effective-
ness of the method when used over continental-scale and heterogeneous areas, three experiments 
were carried out providing quantitative estimates of imagery registration errors: an experiment 
with model datasets, an experiment to estimate the absolute registration error of MODIS reference 
imagery, and an experiment to estimate the registration error of geocorrected KMSS-M data. Ex-
perimental evaluation of the method based on model datasets of decameter-resolution Sentinel-2 
(MSI) imagery demonstrated its robustness when used over a variety of environmental conditions 
over a one year-long observation period. The average georeferencing error of MODIS coarse-
resolution reference was shown to be less than 20 meters in Red and Near-infrared bands. Correct-
ed KMSS-M imagery evaluation over the Russian Grain Belt within 2020 has shown, on average, 
the subpixel referencing accuracy both in Red and Near-infrared bands, while the average absolute 
georeferencing error of the original uncorrected KMSS-M imagery was shown to be about 3 kilo-
meters.  Subpixel registration accuracy of KMSS-M imagery, corrected with MODIS-based 
coarse-resolution reference, opens new prospects for using multi-temporal analysis of this multi-
spectral surface reflectance data in a variety of scientific and practical applications associated with 
vegetation cover satellite monitoring. The technological flexibility of the method ensures its ap-
plicability to data from other satellite systems for Earth optical remote sensing. 
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