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     Аннотация.     Исследована возможность применения штатной технологической -ка
      меры малых КА, предназначенной для визуального контроля раскрытия СБ, в каче-

       стве датчика Земли. Представлен алгоритм обработки ЧБ-изображений малого 
      разрешения: нормализация гистограммы, подавление шума, выделение границы 

«Земля — космос» оператором при градиента, отбор контуров по геометрическим -
знакам  и аппроксимация дуги горизонта окружностью. По оцененному  -центру зем
ного диска определяется направление на надир  и формируется грубая ориентацион-

        ная оценка, пригодная для поддерживающих контуров управления. Показано, что 

        при наличии частичных перекрытий кадра элементами конструкции  и вариациях 
       освещенности метод сохраняет устойчивость за счет  последовательного отсева 

       ложных контуров  и проверки согласованности модели окружности. Полученные 
результаты указывают на потенциал снижения стоимости навигационных систем 
НКА за счет повторного использования технологической камеры без доработки ап-
паратуры. 
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Abstract. A standard onboard engineering camera, originally intended for monitoring solar 
array deployment, is considered for use as an Earth sensor. An image-processing algorithm 
was developed that performs Earth-limb extraction, horizon-arc approximation, and esti-
mation of the image-plane coordinates of the Earth disk center. The study shows that the 
engineering camera can provide coarse estimation of the satellite’s nadir direction, ena-
bling potential reductions in the cost of spacecraft navigation systems. 
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      Введение.    Точное определение ориентации спутника относительно Земли 
        является важной задачей для навигации космиче  и корректировки орбиты -

ских аппаратов. Традиционно для этой цели используются специализирован-
       ные  и дорогостоящие датчики Земли. Однако, как показывает опыт, многие 

      спутники уже оборудованы камерами, предназначенными других для  задач, 
например панелей для мониторинга раскрытия солнечных . Такие камеры мо-
гут быть  использованы для выполнения дополнительной функции — опреде-

       ления ориентации спутника что относительно Земли,  значительно снизит 
стоимость  и сложность космических систем. 

      Целью является данной работы   исследование возможности использова-
ния технологической оценки камеры спутника для грубой  положения надира 
и В ориентации спутника относительно Земного диска.  частности, исследова-
на методика обработки изображений, полученных     -с такой камеры для выде
ления Земного контура координат  и определения  центра Земли. 

Методика обработки изображений опирается на  методы, описанные  в ра-
         ботах описывают таких Гонсалес авторов, как   и Вудс, которые подробно  

цифровую размытие обработку изображений, включая гауссово   и выделение 
      контуров [1]. Кроме того, использование преобразования Хафа для аппрок-

симации        окружностей работе подробно рассмотрено  в  Дуды  и Харта [2],  
а в также  исследованиях по применению компьютерного зрения для космиче-
ских миссий [3]. 

Материалы  и методы.    Исходные данные для обработки — это полуто-
новые изображения Земной поверхности, полученные  с технологической ка-
меры спутника. Для их разработан анализа был  следующий алгоритм:  

– предобработка  изображений: для уменьшения    -шума и улучшения каче
ства изображения применяется гауссово размытие эффектив (9). Этот метод -
но основные снижает высокочастотные колебания сохраняя,   контуры:  

  =   ,  (9) 

где     — гауссов фильтр    с параметром ; а  — исходное изображе-
        ние. Этот       подход используется для улучшения качества изображений, как

описано  в работе [1]; 
– выделение     контуров: с помощью метода Кэнни (Canny) детектируются

границы Алгоритм между Землей  и космосом.  включает себя  в  расчет гради-
ента изображения   Ошибка! Источник   .ссылки не найден с использованием 
оператора Собеля  и последующую фильтрацию контуров: 

  =   +    ,  (2) 

где      и        — компоненты, полученные    через операторы Собеля. Метод
       Кэнни используется интенсивности для локализации резких переходов , что 

позволяет точно выделить контуры Земли, как описано Гонсалеса   в работах   и
Вудса [1];  
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– морфологическая      обработка: после выделения контуров методом Кэнни
для устранения мелких разрывов  и улучшения целостности контуров приме-
няется операция  морфологического замыкания (morphological closing) (10): 

  =  ⊕⊖, (10) 

где ⊕ ⊖ ,  — дилатация  и эрозия;  — эллиптический структурирующий эле-
мент. Данный метод эффективно устраняет шумы  и разрывы на изображении, 
как описано  в работах  о морфологической обработке изображений [3]. 

      – аппроксимация     -контуров: на следующем этапе производится аппрок
    симация Земного контура для определения его формы. В данном случае ис-

   пользуется метод преобразования Хафа для  обнаружения окружности кото, -
  рая образом наилучшим           описывает Земной диск. Окружность задается

уравнением (11): 

 ( − ) + ( − ) = , (11) 

где (, ) — центр;  — радиус. С помощью преобразования Хафа определя-
ется наиболее вероятная окружность изображении на , соответствующая Зем-
ному диску как,  это описано  в исследовании Дуды  и Харта [2];  

     – определение     параметров окружности: применение преобразования Хафа
позволяет точно определить параметры окружности: центр  и радиус. Для даль-
нейшего анализа используется метод  выделения точек контуров, соответствую-

 щих наибольшим         пикселям в аккумуляторном пространстве преобразования 
       Хафа центр, что позволяет точно оценить  Земного диска как  и его радиус,  это 

показано в работах по компьютерному зрению  для космических приложений [3]. 
      Результаты.     Процесс обработки изображений позволил успешно -выде

    лить контур Ниже Земли  и аппроксимировать окружности его  в виде .  пред-
    ставлены результаты для одного из       изображений: исходное изображение

(  рис. 1); гауссово размытие (рис рис. 2); детекция границ методом Кэнни ( . 3); 
результат морфологической обработки (рис. 4); аппроксимация окружности  и
нахождение центра Земли (рис. 5). 

 

Рис. 1. Исходное изображение 
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Рис. 2. Гауссово размытие 

 

 

Рис. 3. Детекция границ 

 

Рис. 4. Морфологическая обработка 
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Рис. 5. Центр Земли 

 

 
       После обработки изображения мы получили координаты центра Земли 

      (356,828) пикселей     и радиус 356 пикселей, что соответствует грубому опре-
делению положения надира спутника. 

     Обсуждение полученных результатов.   -Результаты исследования пока
       зывают, что спутника использование технологической камеры  для грубой 

        оценки положения возможно низкий контраст надира . Несмотря на   изобра-
     жений шумов  и наличие , предложенная методика  позволяет относительно 

точно Земного определять центральную точку  диска. Это открывает возмож-
       ности для использования технологических камер  в качестве альтернативы 

      дорогостоящим специализированным особенно датчикам Земли,   в малых 
космических аппаратах. 

Однако стоит отметить, что для повышения точности необходимо учиты-
   вать искаже такие возможные аспекты, как диска эллиптичность Земного   и  -

ния из изображения -за наклона спутника. Перспективы дальнейших исследо-
       ваний включают совершенствование  алгоритма  с учетом этих факторов,  

а с также интеграцию данных  другими датчиками. 
     Заключение.      Представлен подход к использованию технологической

камеры как простого датчика Земли с       оценкой направления на надир по дуге
горизонта. Алгоритм ориентирован низкое на  разрешение  и неполный обзор, 
что соответствует ограничениям    -малых КА. Достигнутая точность достаточ
на для грубой ориентации  и резервирования штатных средств навигации. Ос-
новные ограничения связаны  с сильными бликами, почти полным отсутстви-

       ем горизонта  и крупными перекрытиями конструкцией. Дальнейшая работа 
включает автоматическую камеры калибровку  на орбите, учет радиометриче-
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        ских особенностей  и интеграцию направления  оценки надирного   в контур 
AOCS. 
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