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Д О К Л А Д

на защите диссертации на соискание ученой степени кандидата 
технических наук Киселева А.Е. на тему «Информационная система обработки изображений для оптоэлектронной спутниковой навигации по наземным ориентирам» 

Уважаемый председатель, уважаемые члены совета и присутствующие! 

Вашему вниманию предлагается диссертационная работа на тему «Информационная система обработки изображений для оптоэлектронной спутниковой навигации по наземным ориентирам» 

В настоящее время наблюдается тенденция коммерциализации космоса. Производятся разработка и запуск большого количества низкоорбитальных коммерческих и научных спутников связи, экологического мониторинга, дистанционного зондирования, имеющих камеру наблюдения Земли. Например, Дрезденским техническим университетом проектируется спутник транспортного мониторинга. Его назначение – съемка изображений транспортных магистралей и сбор данных о координатах и состоянии от автомобилей-пользователей системы. Собранные данные и изображения передаются на наземную станцию, на которой проводится обработка. Обработанные данные передаются на автомобили пользователей. 

Бортовая навигация является критической задачей для функционирования низкоорбитального спутника. Задача навигации состоит в определении местоположения и ориентации спутника, что необходимо для поддержания заданной орбиты, поддержания заданного взаимного расположения и ориентации спутников группировки, наведения аппаратуры дистанционного зондирования, географической привязки данных.
Традиционные навигационные системы используют отдельное оборудование для определения местоположения (GPS-приемник) и ориентации спутника (звездный датчик), а также дублирование оборудования на случай отказа. Такие системы обладают высокой стоимостью, большими энергопотреблением, массой, размерами, поэтому неудобны для коммерческих малых спутников. Существуют навигационные системы, использующие GPS-приемник для определения как местоположения, так и ориентации спутника. Недостатки таких систем – низкая частота измерений и низкая точность наведения оборудования и географической привязки данных.

Предлагается применение подхода к построению навигационной системы, основанного на принципе максимального использования всего бортового оборудования, при котором каждое навигационное устройство используется для определения и ориентации, и местоположения спутника, а также замене дублирования оборудования функциональным резервированием на основе интеграции информации из нескольких источников, в том числе камеры наблюдения Земли. В этом случае камера наблюдения Земли кроме получения космических снимков используется и для навигации по наземным ориентирам. Навигация по наземным ориентирам основана на определении координат на снимке наземных ориентиров – участков земной поверхности с известными географическими координатами. Преимущества предлагаемой навигационной системы – высокая точность наведения оборудования и географической привязки данных,  высокая частота измерений, небольшие масса и энергопотребление. 
Для распознавания изображений наземных ориентиров предлагается применение оптоэлектронного устройства – коррелятора совместного преобразования, позволяющего оптическими средствами вычислять двумерную функцию корреляции двух изображений. Использование оптического коррелятора имеет следующие преимущества: освобождение ресурсов бортового компьютера при распознавании наземных ориентиров, возможность использования практически любого фрагмента снимка в качестве наземного ориентира, субпиксельная точность определения координат ориентира на снимке, возможность обработки в реальном масштабе времени.
Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод об актуальности темы диссертации. Для достижения поставленной цели разработки информационной системы обработки изображений для оптоэлектронной спутниковой навигации по наземным ориентирам решены следующие задачи:
1. Анализ существующих навигационных систем низкоорбитальных спутников, выбор состава и принципов построения навигационной системы.

2. Создание концепции системы навигации по наземным ориентирам с помощью оптического коррелятора.

3. Разработка математической модели процесса навигации по наземным ориентирам и алгоритмов, ее реализующих.

4. Разработка информационной системы обработки изображений и исследование с ее помощью характеристик навигационной системы.

Оптический коррелятор совместного преобразования работает следующим образом. Текущее и эталонное изображения совместно вводятся в оптическую систему первого фурье-процессора пространственным модулятором света (ПМС). Линза формирует в задней фокальной плоскости совместный спектр Фурье, который регистрируется приемником изображения, а затем вводится в оптическую систему второго фурье-процессора. На выходе второго фурье-процессора – корреляционное изображение. Напряженность поля в задней фокальной плоскости фурье-линзы связана с двумерной функцией светопропускания исследуемого изображения в передней фокальной плоскости линзы, задаваемой ПМС, преобразованием Фурье с точностью до коэффициента. Приемник изображения, применяемый в корреляторе, регистрирует распределение интенсивности света в фурье-плоскости.
Представлена модель вычисления двумерной функции корреляции оптическим коррелятором совместного преобразования. Если на входе коррелятора – два изображения, задаваемые функциями f и g, разделенные расстоянием 2а вдоль оси х, на его выходе в центре будет пик, яркость которого пропорциональна сумме функций автокорреляции f и g, а на расстоянии 2а слева и справа от центра – корреляционные пики с яркостью, пропорциональной функциям взаимной корреляции f и g. Центральный пик не несет полезной информации, а по положению корреляционных пиков можно определить координаты эталонного изображения – наземного ориентира – на текущем изображении. Яркие корреляционные пики появляются, если текущее изображение содержит хотя бы часть эталонного.
Разработан алгоритм моделирования обработки изображений оптическим коррелятором совместного преобразования.

В результате анализа существующих навигационных систем и навигационного оборудования предложена концепция спутниковой оптоэлектронной системы навигации по наземным ориентирам. Бортовое оборудование этой навигационной системы состоит из следующих устройств: ГЛОНАСС/GPS-приемника в качестве основного навигационного оборудования; магнетометра и системы навигации по наземным ориентирам, состоящей из камеры наблюдения земли и оптического коррелятора, в качестве резервного навигационного оборудования.

Все оборудование способно определять и местоположение, и ориентацию спутника. Путем обработки навигационных данных алгоритмами интеграции информации (на основе фильтра Калмана) могут быть получены параметры орбиты и скорость спутника.

На основе предварительной информации о местоположении с магнетометра производятся выбор и геометрическое преобразование изображений наземных ориентиров из БД. Преобразованные изображения ориентиров и снимок камеры поступают в коррелятор. На выходном изображении находятся координаты корреляционных пиков, вычисляется отношение пиков к шуму. Отношение пика к шуму – это отношение максимума корреляционного пика к среднеквадратическому отклонению яркости пикселей от нулевого значения в окрестности пика. На основе этой информации, а также широты и долготы ориентиров из БД, бортовым компьютером вычисляются местоположение и ориентация спутника.
В рамках решения задачи разработки модели процесса оптоэлектронной навигации по наземным ориентирам выбраны системы координат, в которых определяется ориентация спутника. Ориентация определяется углами крена, тангажа и рыскания, определяемыми в системе y*x*z*, связанной с орбитой. Но удобнее их находить в системе xyz,  связанной с Землей. В этих системах углы крена и тангажа совпадают, а углы рыскания отличаются знаком. Система vwu связана с камерой. Приведены формулы перевода координат вектора из системы vwu в xyz и обратно.
Выбрана система координат x0y0z0,  в которой определяются широта и  долгота спутника. Представлены зависимость координат точки земной поверхности в системе x0y0z0 от широты и долготы, и обратная зависимость, а также формулы перевода координат вектора из системы xyz в x0y0z0 и обратно.
Разработана модель получения изображения земной поверхности камерой наблюдения Земли. Определена зависимость между земными координатами точки и ее координатами на снимке. Земные координаты точки определяются вектором r в системе xyz, координаты пикселя камеры – вектором q в системе vwu. Определены зависимость r от q и углов ориентации, обозначенная F, и обратная зависимость, обозначенная F-1.
Определена зависимость между координатами центра наземного ориентира на изображении с камеры в виде вектора q0 в системе vwu и координатами корреляционных пиков на выходном изображении коррелятора.
Разработан алгоритм геометрического преобразования изображения наземного ориентира, необходимого в случае существенных геометрических искажений снимка камеры. По известным широте, долготе центра ориентира и заданной ориентации требуется провести геометрическое преобразования изображения наземного ориентира.
Разработана модель процесса определения местоположения и ориентации спутника. Известны предварительные  данные о широте и долготе спутника,  широта, долгота 
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 и координаты на одном снимке в виде векторов qi центров 3-х ориентиров. Центр объектива камеры O′ принадлежит трем прямым, проходящих через центры ориентиров по направлениям, задаваемым векторами qi. Подставив координаты точки O′ в уравнения трех прямых, получим систему из шести уравнений. Т.к. координаты векторов qi измерены с погрешностью, равенства в системе уравнений не выполняются, поэтому ориентация и местоположение спутника определяются минимизацией на плоскости ((, (, (, (, () функции G, полученной из этой системы. 
Представлена структура базы данных наземных ориентиров. База данных разделена на участки размером 30х60 км. Расположение наземных ориентиров на участке приведено. 
Разработан алгоритм определения местоположения и ориентации спутника по наземным ориентирам на основе измерения координат корреляционных пиков.
Проведена экспериментальная проверка программного обеспечения, моделирующего работу коррелятора совместного преобразования. Визуальное сравнение спектрального и корреляционного изображений, полученных макетом коррелятора совместного преобразования и моделирующим программным обеспечением, показало их близкое сходство. Проводилось также определение координат центров  корреляционных пиков. Расстояние между центрами пиков, определенными по корреляционным изображениям, полученным на макете коррелятора и моделирующим программным обеспечением, не превышало 0,1 пикселя. Показаны расположение образцового и текущего изображений на входе и результат обработки моделирующим программным обеспечением.
Исследовалось влияние искажений изображения на работу коррелятора. На графиках приведена зависимость отношения пика к шуму от величин, характеризующих такие искажения, как поворот, масштабирование, отклонение камеры и ориентира от надира, изменение яркости снимка, неполное перекрытие изображений, шум. Показано, что в данной навигационной системе привести к невозможности распознавания ориентира могут такие искажения, как поворот изображения и масштабирование. В случае поворота текущего изображения более чем на 0,35 градуса, масштабирования более чем на 1,005 относительно эталонного необходимо геометрическое преобразование изображения наземного ориентира. 

На основе вычислительных экспериментов с помощью программного 
обеспечения информационной системы определена точность навигации при использовании изображений городской застройки в качестве наземных ориентиров для высоты орбиты 500 км, разрешения пикселя камеры 10 м. Максимальная ошибка определения местоположения составила около 500 метров, ориентации – 0,06 градуса.
В заключение разрешите зачитать основные результаты и выводы.

1. Разработана концепция системы оптоэлектронной навигации по наземным ориентирам, являющаяся частью навигационной системы, реализующей принцип максимального использования всего бортового оборудования путем уменьшения общего числа устройств и замены дублирования оборудования функциональным резервированием на основе интеграции информации из нескольких источников, что позволяет уменьшить общую стоимость реализации функции навигации. Применение в системе навигации по наземным ориентирам оптического коррелятора совместного преобразования позволяет повысить скорость распознавания изображений наземных ориентиров, а также освободить вычислительные ресурсы бортового компьютера при их обработке.

2. Разработана математическая модель процесса оптоэлектронной навигации по наземным ориентирам, отражающая получение изображения земной поверхности камерой наблюдения Земли, влияние навигационных параметров на координаты корреляционных пиков. Математическая модель используется для разработки моделирующего алгоритмического и программного обеспечения. 
3. Создано алгоритмическое обеспечение для моделирования процесса оптоэлектронной навигации по наземным ориентирам, содержащее алгоритмы для моделирования работы оптического коррелятора совместного преобразования с использованием алгоритма БПФ, формирования тестовых изображений Земной поверхности, геометрического преобразования изображений наземных ориентиров. Алгоритмы моделирования позволяют оценивать производительность навигации, что может быть использовано при проектировании навигационной системы.

4. Разработано алгоритмическое обеспечение для вычисления местоположения и ориентации спутника на основе измерения координат корреляционных пиков, включающее выбор ориентиров из базы данных наземных ориентиров с использованием данных магнетометра и предназначенное для использования в спутниковой бортовой резервной навигационной системе.

5. С помощью программного обеспечения информационной системы, реализующего разработанные алгоритмы, показана адекватность модели формирования корреляционного изображения оптическим коррелятором. В результате исследования влияния искажений изображений наземных ориентиров на снимке камеры, характерных для космической съемки, на работу коррелятора, определены пределы допустимых искажений изображения, не требующих геометрического преобразования изображения наземного ориентира для сохранения высокой точности определения координат корреляционных пиков. По результатам вычислительного эксперимента определена точность измерения местоположения и ориентации спутника.
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