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Съемка территории РФ с использованием КМСС КА типа «Метеор-М» 
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КМСС КА «Метеор-М» №2 - 2014-н.в. 
КМСС-2 КА «Метеор-М» №2.2 - 2019-н.в. 
 
GSD – 60м 
Захват – 900 км (2x450км) 
Основные спектральные каналы – NIR,RED,GREEN 

Количество сцен на территорию РФ, зарегистрированных в сервисе «Банк базовых продуктов» 
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Пример покрытия территории РФ за месяц 
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Ошибки геореференцирования L1B-данных КМСС «Метеор-М» №2  
(НКПОР) при сбойной навигации 
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Результаты геореференцирования 
сцены на основе сбойной навигации 
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Алгоритм RPC-аппроксимации L1B-данных КМСС 

Статистика качества аппроксимации RPC-моделью 
(на основе обработки более 1000 сцен) 

Максимальная ошибка, пикс 
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Маршрут L1B-данных КМСС (НКПОР) фрагментирован на условные 
кадры/сцены, каждая из которых включает: 
1. Изображения спектральных каналов (в орбитальной СК) 
2. Матрица географических координат на эллипсоиде для 

заданных пиксельных координат 
3. Матрица углов направления на КА (для тех же пикселей) 
4. Матрица углов направления на Солнце (для тех же пикселей) 

Пересчет векторов направления 
на КА из локальной СК узлов в СК 

сцены

L1B-данные НКПОР

Расчет грида (в СК сцены) для 
допустимого диапазона высот сцены

Расчет RPC-модели для сцены на 
основе грид

L1B-данные сцены 
НКПОР
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Алгоритм автоматического поиска опорных точек 

L1C-данные КМСС включат: 
1. Изображения спектральных каналов (трансформированы на 

среднюю высоту) 
2. RPC-коэффициенты для каждого канала 

L1С-данные КМСС

Подготовка опорных данных 
Landsat 8 и ЦМР

Поблочный поиск опорных точек на 
основе сопоставления (корреляции) 

данных КМСС и Landsat

Фильтрация ложных выбросов через 
согласование с ЦМР и RPC на основе 

RANSAC-стратегии

Пересчет опорных точек 
для L1B-данных

Результат поиска опорных точек 

Все найденные соответствия Отобранные соответствия 
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Алгоритм ориентирования сцены/маршрута на основе опорных точек 

𝑅𝑘 = 𝑅𝑆(𝑡) + 𝑚 ∙ Α(𝜃 (𝑡)) ∙ 𝑛𝑘  

Уравнение связи географических и пиксельных координат 
опорных точек в зависимости от  положения КА  

𝑅𝑘  - географические координаты k-й опорной точки 
𝑛𝑘  - проецирующий вектор в СК камеры для пиксельных координат (𝑢𝑘 , 𝑣𝑘)  
k-й опорной точки 

𝑅𝑆 𝑡 ,𝜃(𝑡) - линейное и угловое положение КА, Α - матрица поворотов 
𝑚 -  масштабный множитель 

 
𝑢𝑘
𝑣𝑘
− 𝑃𝑟𝑜𝑗(𝑋, 𝑅𝑘)

2

𝑘

→ min 

Результаты уравнивания на основе опорных точек 

Алгоритм NIR: 𝜎𝒙/𝜎𝒚 RED: 𝜎𝒙/𝜎𝒚 GREEN: 𝜎𝒙/𝜎𝒚 

Систематическая (аффинная) поправка к RPC 0.62/0.51  0.64/ 0.6 0.65/0.64 

Уточнение углов (полином 3й степени) 1.22/2.18 1.39/1.65 0.85/1.50 

Расчет траектории движения 
(в геоцентрической СК) 

L1B-данные сцены/
маршрута НКПОР

Определение параметров углового 
движения на основе 

фотограмметрического уравнивания 

Пересчет L1B-данных сцены/
маршрута на основе уточнённых 

параметров движения

𝑃𝑟𝑜𝑗 – оператор проецирования в зависимости от вектора параметров 

ориентирования 𝑋 (например, параметров углового движения 𝜃 ) 
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Опытная обработка данных КМСС КА «Метеор-М» №2 
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Результаты обработки данных за период август 2020г. 

Показатель Количество 

Количество маршрутов 104 

Количество сцен 1087 

Количество обработанных сцен 532 

Количество обработанных сцен по RPC 407 

Отображение обработанных сцен 
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Распределение количества сцен в зависимости 
от ошибок геопривязки 

До обработки 

После обработки 
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Алгоритм построения маски облачности 

Полуавтоматическая разметка 
облаков/снега

Обучение классификатора

Данные КМСС-2

Разметка облаков

Данные КМСС

Обогащение выборки для обучения

Дообучение классификатора
Параметры 

классификатора

В качестве классификатора использовалась CNN c 
архитектурой Fuse-Net 

Оценки классификаторов 

Зеленый – классификатор облаков КМСС 
Синий – классификатор облаков КМСС-2 
Фиолетовый – классификатор снега КМСС-2 
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Примеры работы построения маскирования облаков 

Маска снега Маска облаков КМСС Метеор-М №2 

Маска облаков 

КМСС-2 Метеор-М №2.2 с дообучением без дообучения 
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Алгоритм композитного сплошного покрытия 

Пример композитного покрытия на территорию РФ по данным КМСС-2 
«Метеор-М» №2.2 за август 2020г. (1872 сцены) 

критерий – медиана, учитывается маска облачности 
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Пересчет к физическим величинам 
КСЯ на ВГА

Массив сцен на РФ 

Проецирования сцен в единую 
картографичсекую СК

Перегруппировка сцен по ячейкам 
грид формируемого покрытия

Загрузка всех сцен одной ячейки в 
оперативную память

Для каждого пикселя ячейки 
выбирается оптимальное значения 

по критерию

Массив ячеек 
покрытия 
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Пример использования маски облаков при формировании покрытия 

Фрагмент композитного покрытия на территорию РФ по данным КМСС-2 «Метеор-М» 
№2.2 за август 2020г. (1872 сцены для всей мозаики, критерий - первая квартиль) 

Без использования маски облаков С использованием маски облаков 
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Пример формирования покрытия по данным группировки КА «Метеор-М» 

Композитное 7дневного покрытия на территорию РФ за период 3-9 августа 2020г. 
(критерий – первая квартиль) 

По данным КМСС-2 «Метеор-М» №2.2 (532 сцены) По данным КМСС «Метеор-М» № 2 (300 сцен) 
и КМСС-2 «Метеор-М» №2.2 (532 сцены) 



Спасибо за внимание! 

13 


