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В условиях стремительного развития технологий дистанционного наблюде-

ния, компьютерного зрения и автоматизированных измерительных систем растет 

потребность в точных, доступных и универсальных средствах измерения парамет-

ров движения объектов – в частности, их дальности и скорости [1]. Особенно остро 

эта необходимость проявляется в таких областях, как космические исследования, 

безопасность, беспилотные летательные аппараты, интеллектуальные транспорт-

ные системы и робототехника. 

Одним из перспективных направлений является использование цифровых 

изображений для извлечения информации о движении объекта [2]. По сравнению 

с традиционными методами (радарами, лидарами, ультразвуковыми сенсорами), 

анализ цифровых изображений предоставляет более дешевую, гибкую и легко мас-

штабируемую альтернативу, не требующую дорогостоящего оборудования. 

Приводится методика измерений [3] и реализующие её программное прило-

жение, предназначенное для решения актуальной задачи дистанционного зондиро-

вания – одновременного определения скорости и дальности до движу-щихся кос-

мических объектов на основе анализа цифрового изображения. Функциональная 

схема поясняющая, предложенную методику, представлена на рис. 1, а.  
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Рис.1. Функциональная схема методики определения скорости и дальности (а);  

структурная схема программного прилοжения (б) 

 

Методика измерений заключается в следующем. С помощью цифровой фото-

камеры на фотоприемной матрице формируют два цифровых изображения измеря-

емого объекта, полученные с интервалом времени Δt. Полученные изображения 

поступают в процессор, где производится измерение координат и длины переме-

щения объекта по следующему алгоритму. На первом изображении формируется 

окно сканирования с изображением объекта. Автоматически окно сканирования с 

такими же координатами формируется и на втором снимке. После этого осуществ-

ляют сканирование одного окна относительно другого, при этом вычисляется зна-

чение двухмерной нормированной корреляционной функции между выделенными 

изображениями в соответствии с выражением [3]. 

По положению максимального значения нормированной корреляционной 

функции определяют сдвиг между изображениями Δx = х2 – х1 и Δy = y2 – y1, где х2, 

х1 и y2, y1 – координаты объекта, полученные с интервалом времени Δt. С учетом 

полученных координат определяется длина перемещения объекта на фотоприем-

ной матрице Δl по следующей формуле: 

2 2l x y =  +                                                     (1) 

Затем, используя известные законы и геометрию полученных изображений, 

получаем систему из двух уравнений движения объекта: 
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где m – масса объекта, М – масса земли, Rз – радиус земли, G – гравитационная 

постоянная, h – высота орбиты, v – скорость космического объекта, Δl – длина пе-

ремещения объекта на фотоприемной матрице за время Δt, f – фокус. Учитывая, 

что Rз˃˃h, решение системы уравнений (2) для дальности до объекта h и скорости 

объекта v будут иметь следующий вид 
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Разработано программное приложение, реализующее предложенную мето-

дику и позволяющее проводить автоматизированный анализ изображений. На 

рис. 1, б представлена структурная схема разработанного прилοжения. Схема 

отражает последовательность этапов обработки данных и взаимодействие между 

функциональными блоками системы. Программа начинается с блока загрузки 

изображений. Далее изображения передаются в модуль предварительной обра-

ботки, где осуществляется их масштабирование, фильтрация и выбор рабочей 

области для дальнейшего анализа. 

В интерфейсе программы предусмотрены следующие возможности: загрузка 

пары изображений, полученных с интервалом времени Δt, указание параметров 

съёмки, запуск анализа и визуализация результатов. В верхней части окна 

интерфейса расположена панель управления, содержащая основные элементы для 

проведения измерений: загрузка изображений, ввод интервала Δt, запуска анализа, 

выполнение калибровки. В центральной области интерфейса отображаются 

миниатюры загруженных изображений объекта. Пользователь может выбрать 

область анализа, которая используется для расчёта корреляционной функции. 

В процессе работы приложение вычисляет сдвиги по координатам Δx и Δy, 

рассчитывает величину перемещения объекта на фотоприёмной матрице и, на ос-

нове этого, параметры орбиты и скорость движения. Правая часть окна предна-

значена для вывода результатов. Здесь отображаются числовые значения даль-

ности (h) и скорости (v) объекта, а также график корреляционной функции, по кото-

рому определяется сдвиг между изображениями. В нижней части фиксируются 

этапы анализа и возможные ошибки. 

Проведено тестирование программного приложения, которое показало, что 

интерфейс программы обеспечивает удобство работы пользователя, сочетая 

функции загрузки и обработки изображений.  
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