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Резюме 
Цели. В статье рассматривается спутник с оптико-электронной аппаратурой, предназначенной для съем-
ки поверхности Земли. Цель статьи – разработка математической модели для определения зависимостей 
между вектором состояния спутника, вектором состояния снимаемой точки на земной поверхности и полями 
распределений векторов скоростей и  ускорений движения изображения по  фокальной плоскости оптико-
электронной аппаратуры. 
Методы. Используемый метод основан на  двойном дифференцировании уравнения фотограмметрии 
при применении его к  съемке поверхности Земли из  космоса. Для построения модели орбитального 
и углового движений спутника применяются дифференциальные уравнения с численным интегрирова-
нием. Параметры вращения Земли и движения земной поверхности вычисляются на основе библиотеки 
программ Standards of Fundamental Astronomy. 
Результаты. Получены дифференциальные уравнения движения изображения. Проведена верификация 
разработанной математической модели. Проведено моделирование движения спутника в режиме орбиталь-
ной ориентации и в режиме компенсации скорости движения изображения. Построены поля распределения 
векторов скоростей и ускорений движения изображения поверхности Земли. Исследовано остаточное поле 
движения изображения после компенсации.
Выводы. Предложенная математическая модель может найти применение как на этапе проектирования 
спутника с  оптико-электронной аппаратурой при моделировании режимов съемки и  оценках смещений 
изображения, так и на этапе эксплуатации спутника при применении представленной модели в бортовом 
программном обеспечении спутника. Представленные зависимости также можно использовать для по-
строения матрицы сдвига изображения в задачах восстановления изображения и получения сверхразре-
шения. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, спутник, изображения ландшафтов Земли, мате-
матическая модель, поле скоростей движения изображения, поле ускорений движения изображения, сверхраз-
решение
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Abstract
Objectives. The paper considers a satellite with an optoelectronic payload designed to take pictures of the Earth’s 
surface. The work sets out to develop a mathematical model for determining the dependencies between the state 
vector of the satellite, the state vector of the point being imaged on the Earth’s surface, and the distribution fields 
of  the velocity vectors and accelerations of  the motion of  the image along the focal plane of  the optoelectronic 
payload.
Methods. The method is based on double differentiation of the photogrammetry equation when applied to a survey 
of the Earth’s surface from space. For modeling the orbital and angular motion of the satellite, differential equations 
with numerical integration were used. The motion parameters of the Earth’s surface were calculated based on the 
Standards of Fundamental Astronomy software library.
Results. Differential equations of motion of the image were obtained. Verification of the developed mathematical 
model was carried out. The motion of  the considered satellite was simulated in  orbital orientation mode using 
an image velocity compensation model. The distribution fields of velocity vectors and accelerations of motion of the 
image of the Earth’s surface were constructed. The residual motion of the field of image following compensation was 
investigated.
Conclusions. The proposed mathematical model can be used both with an optoelectronic payload when modeling 
shooting modes and estimating image displacements at  the design stage of a satellite, as well as at the satellite 
operation stage when incorporating the presented model in  the onboard satellite software. The presented 
dependencies can also be used to construct an  image transformation matrix, both when restoring an  image and 
when obtaining a super-resolution.

Keywords: remote sensing of the Earth, satellite, images of Earth’s landscapes, mathematical model, image velocity 
field, image acceleration field, super-resolution
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Автор делает допущение, что при наличии ком-
пенсации могут возникать отклонения фактической 
СДИ от требуемой, например, по причине несанкци-
онированных разворотов спутника за  счет погреш-
ностей при функционировании СУОС, возможных 
вибраций конструкции спутника, а также при скани-
ровании без учета рельефа местности. 

Настоящая статья направлена на разработку об-
щей математической модели вычисления полей век-
торов скоростей и  ускорений движения изображе-
ния (СДИ и УДИ) с учетом основных динамических 
и кинематических факторов процесса съемки, а так-
же на оценку остаточных полей СДИ и УДИ при на-
личии компенсации. В представленной математиче-
ской модели вычисления СДИ, в отличие от [2, 3, 5], 
могут быть учтены основные динамические воздей-
ствия внешних и внутренних сил и крутящих момен-
тов, которые действуют на тело спутника. 

Полученные результаты могут быть использова-
ны при составлении матрицы сдвига поля изображе-
ния для решения задачи получения сверхразреше-
ния. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Составим математическую модель сканирования 
поверхности Земли из космоса со следующими до-
пущениями: 

1.	Модель спутника – абсолютно твердое тело, ко-
торое двигается по орбите вокруг Земли с моде-
лью гравитационного поля EGM2008 [10]. 

2.	Модель бортовой ОЭА спутника  – абсолютно 
твердое тело с  фокусным расстоянием f  и фо-
кальной плоскостью (ФП) с размерами a и b. 

3.	Модель Земли  – эллипсоид с  параметрами 
WGS843. 

4.	Используемые системы координат: небесная 
геоцентрическая инерциальная система коор-
динат  [11]  (GCRS – geocentric celestial reference 
system); земная геоцентрическая система ко-
ординат  [11]  (ITRS  – international terrestrial 
reference system); локально вертикальная  – ло-
кально горизонтальная  (или орбитальная) 
3  https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Reference_

Frames_in_GNSS. Дата обращения 23.08.2023. / Accessed 
August 23, 2023.

ВВЕДЕНИЕ

В статье рассматривается спутник со съемочной 
оптико-электронной аппаратурой  (ОЭА) высоко-
го разрешения с  фоточувствительными приборами 
с зарядовой связью (ФПЗС), работающими в режи-
ме временной задержки и  накопления  (ВЗН) заря-
да  (time delay and integration). Технология ВЗН ос-
нована на  многократной экспозиции одного и  того 
же  объекта, что существенно повышает соотноше-
ние сигнал/шум и может находить применение при 
сканировании сцен с низкой освещенностью, но на-
кладывает ограничения на ее применение: необходи-
мо обеспечить движение проецируемого изображе-
ния объекта в соответствии с движением зарядовых 
пакетов на фотоприемниках1. 

Точность, с  которой известна скорость движения 
изображения (СДИ), резко ограничивает использование 
технологии ВЗН. Необходимо обеспечить такие поля 
векторов СДИ на  ФПЗС, чтобы накопленный сдвиг 
за время экспозиции не превышал ~1/3 пиксела [1].

Из основных составляющих суперпозиции дви-
жения зарядовых пакетов по ФПЗС за время экспози-
ции выделяют орбитальное и угловое движения спут-
ника, кривизну поверхности Земли и  ее вращение, 
погрешности функционирования системы управле-
ния ориентацией и стабилизацией (СУОС) спутника. 

Вопросами вычисления СДИ занимались многие 
авторы. Вычисление полей СДИ рассмотрено в [2–4]. 
Так, в работах [2, 3, 5] рассмотрены задачи вычисле-
ния поля СДИ, когда спутник двигается в централь-
ном гравитационном поле.

Компенсация полей СДИ рассмотрена в  [6–9]. 
В  этих работах обсуждается способ обеспечения 
требуемой  (опорной) СДИ при помощи вращатель-
ного движения спутника в соответствии с специаль-
ным программным законом управления ориентацией 
и стабилизацией2. 

1   Hang Y. Time-Delay-Integration CMOS Image Sensor 
Design for Space Applications: Ph.D. Thesis. Nanyang 
Technological University; 2016.

2   Галкина А.С. Синтез программ управления угловым 
движением космического аппарата для съемки криволи-
нейных маршрутов: дис. … канд. техн. наук. Самара; 2011. 
143 с. [Galkina A.S. Synthesis of the Spacecraft Angular Motion 
Control Programs for Surveying Curvilinear Routes. Diss. ... 
Cand. Sci. (Eng.). Samara; 2011. 143 p. (in Russ.).]

http://S.Yu
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-6-47-56
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-6-47-56
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Reference_Frames_in_GNSS
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Reference_Frames_in_GNSS
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система координат  [12] LVLH  – local-vertical, 
local-horizontal; OF  – orbital frame); связан-
ная  (или строительная) система координат 
спутника  (BF – body frame); система координат 
ФП  ОЭА  (FPF  – focal plane frame). Для записи 
уравнений движения спутника будем использо-
вать инерциальную квазинеподвижную систему 
координат GCRS. При записи дифференциаль-
ных уравнений движения спутника во вращаю-
щейся системе координат ITRS потребуется учет 
прецессии и нутации Земли в уравнениях движе-
ния. Учет прецессии, нутации и движения полю-
сов Земли, а также параметров перехода между 
шкалами времени TAI и UTC (TAI – International 
Atomic Time, UTC – Coordinated Universal Time) 
будет включен в  соответствующие матрицы 
в  модели вращения Земли при помощи пакета 
программ, представленного SOFA  (Standards 
of Fundamental Astronomy) [13, 14].

5.	Используемые шкалы времени: международное 
атомное время (TAI) и универсальное координи-
рованное время (UTC) [11].
Необходимо определить следующие функцио-

нальные зависимости:

, , sat sat sat sat e e e

, , sat sat sat sat sat sat e e e

( , , , , , , );

( , , , , , , , , ),

= =

= =
x y x y

x y x y

f

f

v x r v q w r v a

a x r v v q w w r v a



  

(1)

где vx, y – вектор СДИ в точке с координатами x и y на 
ФП; ax, y – вектор УДИ; sat sat sat, ,r v v  – положение, 
скорость и  ускорение спутника в  GCRS; 

sat sat sat, ,q w w   – кватернион ориентации, угловая 
скорость и угловое ускорение спутника в BF; re, ve, 
ae – положение, скорость и ускорение сканируемой 
точки на поверхности Земли.

На рис. 1  представлена схема, поясняющая по-
становку задачи.

x, y

yFPF

zFPF
xFPF

f

Vsat

rsat

dGCRS, rFPF

xGCRS

Рис. 1. К постановке задачи

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЪЕМКИ 

Согласно фундаментальному уравнению косми-
ческой фотограмметрии, связь между FPF и  GCRS 
с учетом масштаба (в пространстве изображения) опре-
деляется с использованием системы уравнений колли-
неарности [15], выраженных в проекциях на оси FPF:

	 x = fXZ−1; y = fYZ−1,� (2)

где x, y – координаты точки изображения в FPF (в про
странстве изображений). 

Определим вектор дальности rFPF, выраженный 
в  системе координат FPF  (в пространстве предме-
тов), с использованием следующей зависимости: 

	 FPF
FPF GCRS GCRS,=r M d 	  (3)

где dGCRS – вектор дальности сканирования в GCRS, 
соединяющий точку на ФП и снимаемую точку на по-
верхности Земли; FPF FPF BF

GCRS BF GCRS=M M M  – матрица 
преобразования из GCRS в FPF; FPF

BFM  – матрица пре-
образования из BF в FPF; BF

GCRSM  – матрица преобра-
зования из GCRS в BF (матрица ориентации спутника).

Уравнения (2) и (3) и  описывают процесс, когда 
объект съемки и ФП неподвижны: координаты x, y, 
вектор dGCRS и  матрица FPF

GCRSM   – неизменны. Так 
как сканирование поверхности Земли из  космоса 
происходит во времени, то все составляющие в ука-
занных уравнениях являются функциями времени. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СКОРОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ

С целью отыскания вектора СДИ в точке ФП про-
дифференцируем выражение (2) по времени: 

( )

( )

1 1

1 1

;

.

− −

− −

= +

= +

d dx fXZ f XZ
dt dt
d dy fYZ f YZ
dt dt





Первое слагаемое 1 0,− =
d fXZ
dt

 т.к. в рамках ре-
шаемой задачи фокусное расстояние является посто-
янной величиной. Тогда:

( ) ( )

( ) ( )

1 1
2

1 1
2

;

,

− −

− −

−
= = = −

−
= = = −

x z
x z

y z
y z

V Z XVdx f XZ f fV xV Z
dt Z

V Z YVdy f YZ f fV yV Z
dt Z





 (4)

где =x
dV X
dt

 и  .=y
dV Y
dt
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Для определения вектора { }FPF FPF, , ,= x y zO V V Vv  
продифференцируем выражение (3):

	

FPF
FPF FPF GCRS GCRS

FPF
GCRS GCRS.

= = +

+

d d
dt dt

d
dt

v r M d

M d
� (5)

Определим производную от матрицы преобразо-
вания FPF

GCRS :M

FPF FPF BF FPF BF
GCRS BF GCRS BF GCRS.= +

d d d
dt dt dt

M M M M M

В полученном уравнении первое слагаемое об-
ращается в ноль, т.к. по условиям постановки задачи 
отсутствует вращение между FPF и BF  (ФП и кон-
струкцией спутника).

Тогда после подстановки уравнения Пуассона [5] 
FPF FPF
GCRS GCRS×= −

d
dt

M W M  из (5) получаем: 

	
FPF

FPF GCRS GCRS

FPF BF
BF GCRS GCRS,

d
dt

×

= −

−

v M d

M W M d
� (6)

где � �
0

0
0

�

�� �� �
� �

� � � � ��� �
� ��� �� �

z y

z x

y x

W ω  – матрица угло-

вой скорости спутника в BF. 
Уравнение (6) показывает, что суммарная СДИ 

складывается из поступательного и углового движе-
ний ОЭА и объекта съемки.

Перейдем к  отысканию функциональных зави-
симостей для УДИ. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УСКОРЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Для определения УДИ продифференцируем 
уравнение (4) второй раз:

    

( )( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

2

2 3

2

2 3

2 ;

2 .

−

− −

−

− −

= − =

 = − − − 

= − =

 = − − − 

x z

x z z x z

y z

y z z y z

dx f V Z XV Z
dt

f A Z XA Z V V Z XV Z

dy f V Z YV Z
dt

f A Z YA Z V V Z YV Z





� (7)

Для определения вектора ускорения 

{ }FPF FPF, , ,= x y zO A A Aa  в FPF продифференцируем 
выражение (5) второй раз: 

FPF GCRS GCRS

2 2
GCRS GCRS GCRS2 22 .

d d d
dt dt dt

d d d d
dt dtdt dt

 = + =  

= + +

a Md M d

Md M d M d
 (8)

Перепишем уравнение (8) в следующем виде: 

	

FPF BF
FPF BF GCRS GCRS

FPF BF
BF GCRS GCRS

2
FPF BF
BF GCRS GCRS2

FPF BF
FPF BF GCRS

0

FPF BF
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FPF BF
BF GCRS GCRS

BF

2

;

2

d
dt

d
dt

d
dt

d
dt

d
dt

d
dt

×

×

×

×

×

 = − − 

− +

+


= − +


+ +


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−

a M W M d

M W M d

M M d

a M W M

M W M

M W M d

M
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FPF BF
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2
FPF BF
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FPF BF
FPF BF GCRS GCRS

BF
GCRS GCRS

BF
GCRS GCRS

2
BF
GCRS GCRS2

;

2

,

d
dt

d
dt

d
dt

d
dt

×

×

× ×

×

+

+

= − −
− −

− +


+ 



W M d

M M d

a M E M d

W W M d

W M d

M d

� (9)

где [ ]
0

0
0

×

− 
 

= × = − 
 − 

z y

z x

y x

e e

e e
e e

E e  – матрица углового 

ускорения спутника в BF. 
В полученном уравнении первое слагаемое на-

зывают ускорением Эйлера, второе слагаемое – цен-
тростремительным ускорением, третье слагаемое  – 
ускорением Кориолиса. Далее определим вектор 
дальности dGCRS и его производные. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ДВИЖЕНИЯ ТОЧКИ  

НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ

Уравнения движения точки на земной поверхно-
сти записываются как: 

	

x x

x M x x

GCRS
GCRS ITRSITRS
GCRS

GCRS ITRS GCRS GCRSITRS
GCRS

GCRS ITRS GCRSITRS

GCRS GCRS GCRS

GCRS GCRS GCRS

;

;

( ) 2
,

�

� �ω �

� �ω �

� ω � � ω �

� �ω �

x M x

x M x
x

� �

�� ��

��

� (10)

где ITRS ITRS ITRS, ,x x x   – положение, скорость и уско-
рение точки на  земной поверхности  (в ITRS); 

GCRS
ITRSM  – матрица вращения между системами коор-

динат ITRS и GCRS; ωGCRS – вектор угловой скоро-
сти вращения Земли в GCRS.

Вектором углового ускорения вращения Земли 
можно пренебречь GCRS( 0).ω ��

Тогда векторы дальности, относительной скоро-
сти и относительного ускорения можно определить 
следующим образом:

    

ITRS GCRS GCRS GCRSM x x� �ω � ω � �

GCRS
GCRS GCRS sat ITRS satITRS

GCRS
GCRS GCRS sat ITRSITRS

GCRS GCRS sat

GCRS GCRS sat
GCRS
ITRS

GCRS GCRS sat

;

;

( )
2 .

� � � �

� � � �

� � �

� � �

� ω � �

d x x M x x

d x x M x
x x

d x x

x x

� � � �

�
�� �� ��

��

� ��

� (11)

Векторное поле скоростей и  ускорений по  ФП 
получим методом подстановки полученных выраже-
ний (11) в  (9) и (6), вычисляя векторы СДИ и УДИ 
в соответствии с уравнениями (4) и (7) в каждой точ-
ке ФП. 

ВЕРИФИКАЦИЯ

Сравним результаты, полученные в представлен-
ной математической модели и  полученные в  рабо-
те [2] для одних и тех же исходных данных. 

На основании вычислений по предложенной ма-
тематической модели в точке с координатами (0, 0) 
получены следующие значения СДИ: 46.951  мм/с 
по оси x и 2.592 мм/с по оси y. В [2] были получены 
значения 46.921 мм/с по оси x и 2.591 мм/с по оси y. 
Таким образом относительная погрешность вычис-
лений составляет не более 0.1%, что говорит о до-
стоверности предложенной модели вычисления 
СДИ. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

На основании математической модели разрабо-
тана программа. Динамика спутника описывается 
дифференциальными уравнениями движения твер-
дого тела  [7, 12]. Вектор состояния спутника инте-
грируется с  использованием метода Рунге  –  Кутты 
4-го порядка [12] в шкале времени TAI [11]. В части 
линейного возмущения в движении спутника учтено 
только ускорение от  воздействия гравитационного 
поля Земли с  разложением 20  ×  20  в соответствии 
с моделью EGM2008 [10], а в части углового возму-
щения  – только управляющие крутящие моменты, 
определяемые с помощью PD-регулятора4 на осно-
вании рассогласования между фактическим угловым 
движением и  опорным. При вычислении матрицы 
перехода из  GCRS в  ITRS и  вычислении перехода 
между шкалами времени TAI и  UTC используется 
библиотека программ, представленная SOFA [14].

Было рассмотрено два случая. В первом спутник 
находится в орбитальной ориентации (оси BF были 
сонаправлены осям LVLH), а  во втором  – параме-
тры вращения спутника соответствуют опорному 

4   PD-регулятор – пропорционально дифференцирующий 
регулятор. / PD-controller – proportional derivative controller.

Таблица 1. Исходные данные для проведения 
моделирования

Наименование параметра Размер
ность

Численное 
значение

Наклонение орбиты спутника градусы 60.000

Эксцентриситет орбиты – 0.01

Большая полуось орбиты км 6678.000

Фокусное расстояние ОЭА, f м 1.500

Размеры ФП мм 120 × 80

Поле СДИ
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–20

–30

–40
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м
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Рис. 2. Верификация модели
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угловому движению, при котором обеспечивается 
компенсация СДИ [7]. 

Моделирование проводилось для трех наборов 
исходных данных, представленных в табл. 2–4.

Таблица 2. Исходные данные для проведения 
моделирования

Наименование параметра Размер
ность

Численное 
значение

Время начала моделирования UTC 2020-01-01 
00:00:00.000000

Время окончания 
моделирования UTC 2020-01-01 

00:30:00.000000

Наклонение орбиты спутника градусы 97.000

Эксцентриситет орбиты – 0.001

Большая полуось орбиты км 6900.000

Фокусное расстояние ОЭА, f м 2.000

Размеры ФП мм 160 × 20

Опорная СДИ в центре ФП мм/с 20.000

Опорная СДИ в правом крае ФП мм/с 20.000

Результаты моделирования полей без компенса-
ции представлены на рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Поле векторов СДИ без компенсации
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Рис. 4. Поле векторов УДИ без компенсации

Результаты моделирования остаточных по-
лей СДИ и УДИ с  компенсацией  (опорная СДИ 
по  x  = 20  мм/с, по  y  = 0  мм/с) представлены  
на рис. 5 и 6.
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Рис. 5. Поле векторов СДИ с компенсацией 

Ошибка СДИ

7.5

5.0

2.5

0.0

–2.5

–5.0

–7.5

–10.0

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

–80	 –60	 –40	 –20	 0	 20	 40	 60
x, мм

y,
 м

м

|d
v|

, м
м

/с
Рис. 6. Разница между опорным и фактическим 

полями СДИ после компенсации
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Рис. 7. Поле векторов УДИ с компенсацией 
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На рис. 6 можно увидеть остаточное поперечное 
поле СДИ (по оси y). Это можно объяснить тем, что 
при расчете опорной угловой скорости по алгорит-
му, описанному в [7], за опорные берутся две точки: 
в центре ФП и с правого края ФП (в рассматрива-
емом случае соответствует координатам  [0,  10]). 
Именно в  этих точках фактическая СДИ равна 
опорной СДИ. 

Таким образом, моделирование показывает, что 
остаточное поле существует даже при использова-
нии алгоритма компенсации, что позволяет выби-
рать такие координаты ФП, в которых требуется обе-
спечить опорный вектор СДИ. 

На рис. 8 и 9 представлены графики углов ориен-
тации спутника и угловых скоростей спутника в ре-
жиме компенсации СДИ. 
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Рис. 8. Углы ориентации спутника в LVLH
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Рис. 9. Угловые скорости спутника относительно BF

Результаты моделирования поля векторов СДИ 
и поля векторов УДИ без компенсации представле-
ны на рис. 10 и 11.

Результаты моделирования поля векторов СДИ 
с компенсацией и разница между опорным и факти-
ческим полями СДИ после компенсации представле-
ны на рис. 12, 13.

Таблица 3. Исходные данные для проведения 
моделирования

Наименование параметра Размер
ность

Численное 
значение

Время начала моделирования UTC 2020-01-01 
00:00:00.000000

Время окончания 
моделирования UTC 2020-01-01 

00:30:00.000000

Наклонение орбиты спутника градусы 97.000

Эксцентриситет орбиты – 0.001

Большая полуось орбиты км 7000.000

Фокусное расстояние ОЭА, f м 2.000

Размеры ФП мм 160 × 20

Поле СДИ
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Рис. 10. Поле векторов СДИ без компенсации
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Рис. 11. Поле векторов УДИ без компенсации
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Таблица 4. Исходные данные для проведения 
моделирования

Наименование параметра Размер
ность

Численное 
значение

Время начала 
моделирования UTC 2020-01-01 

00:00:00.000000

Время окончания 
моделирования UTC 2020-01-01 

00:30:00.000000

Наклонение орбиты 
спутника градусы 97.000

Эксцентриситет орбиты – 0.001

Большая полуось орбиты км 7000.000

Фокусное расстояние ОЭА, f м 2.000

Размеры ФП мм 160 × 20

Опорная СДИ в центре ФП мм/с 30.000

Опорная СДИ в правом 
крае ФП мм/с 30.000
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Рис. 12. Поле векторов СДИ c компенсацией

Ошибка СДИ
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Рис. 13. Разница между опорным и фактическим 
полями СДИ после компенсации

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье получены математические зависимости, 
позволяющие вычислять поля векторов скоростей 
и ускорений движения изображения на фотоприем-
никах оптико-электронной аппаратуры, установлен-
ной на спутнике. 

С использованием полученных зависимостей 
можно на наземном этапе оценить накопленное сме-
щение изображения за время экспозиции, а во время 
эксплуатации спутника не  допустить съемок с  не-
подходящими скоростями движения изображения, 
т.е. предотвратить направленные «смазы» изображе-
ния. 

Полученные зависимости могут найти примене-
ние при вычислении матрицы сдвига изображения 
для получения сверхразрешения. 
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