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Рассмотрим сущность мето�

да, изложенного в первой час�

ти статьи, применительно к по�

ставленной задаче трансфор�

мирования архивных картогра�

фических материалов, при

этом воспользуемся обозначе�

ниями, использованными в [4].

Вектор координат n точек,

полученных при обновлении

и/или теоретически, обозна�

чим как вектор l, а координаты

тех же точек, считанные с рас�

трового изображения, — как

вектор s.

Найдем линейную оценку

вектора s, которая имеет вид:

s = Hl,                  (1)

где H — некоторая матрица ли�

нейного преобразования век�

тора s в вектор l.
Кроме того, можно опреде�

лить ковариационную матрицу

вектора ε — Cεε.

Согласно общей теории ста�

тистического оценивания, ого�

ворим наилучшую линейную

оценку s по l как несмещенную

линейную оценку с минималь�

ной дисперсией. Опустим вы�

вод, приведенный в [4, 5].

Матрица Cεε может быть

представлена в виде суммы

двух матриц:

Cεε = А + В,              (2)

где

А = Сss – CslCll�1Cls (3)

и не зависит от Н, т. е. одинакова

для оценок при оговоренных

векторах s и l. Будем рассмат�

ривать данную матрицу как ме�

ру несоответствия анализируе�

мых массивов друг другу, т. е.

можно считать, что матрица со�

держит обобщенную информа�

цию о согласованности чис�

ленных значений элементов

векторов s и l. Если s = l, то и А
= 0. Если компоненты вектора s
отличаются от компонент век�

тора l только за счет влияния

случайных ошибок различной

природы, то и А можно рассма�

тривать как некоторую точно�

стную характеристику. Если

компоненты вектора s отлича�

ются от компонент вектора l не

только за счет влияния упомя�

нутых ошибок, а имеет место

нелинейная систематическая

составляющая, то можно гово�

рить о наличии масштабного

коэффициента, разворота сис�

тем координат, т. е. линейном

преобразовании на фоне неко�

торой аффинной составляю�

щей и т. п. В этом случае мож�

но рассматривать А как инди�

катор необходимости разделе�

ния преобразования коорди�

нат на конформную и аффин�

ные части. Кроме того, матрица

А может содержать информа�

цию об общих деформациях

площадки и смещениях отдель�

ных пунктов, не согласующую�

ся с общей картиной. Если в

процессе выполнения матема�

тической обработки один из

векторов s или l преобразуется

по традиционным условиям

минимума суммы квадратов

рассогласования, то, естест�

венно, и матрица А должна

стремиться к минимуму.

Вторая составляющая сум�

мы (2) может быть описана

следующим соотношением:

В = (Н – СslCll–1)x

xCll(Н – СslCll–1)T.     (4)  

Для того, чтобы Cεε = min,

необходимо приравнять В к ну�
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лю, отсюда

Н = СslCll–1,              (5)

а

s = СslCll–1l.             (6)

В процессе рассуждений

не накладывалось никаких

ограничений на матрицу Н.
Следовательно, в общем слу�

чае матрица Н является мат�

рицей аффинного преобра�

зования, описывающей пере�

ход из системы координат, в

которой определен вектор s,

в систему координат, в кото�

рой определен вектор l. С

другой стороны, в силу спе�

цифики рассматриваемой

технической задачи можно с

достаточной уверенностью

предположить, что матрица Н
мало отличается от ортого�

нальной матрицы, можно го�

ворить, что она «почти орто�

гональна». 

Рассмотрим пример реали�

зации теоретических предло�

жений на модели. При модели�

ровании элементы вектора l
обозначим как Х1 и У1. После

искажения модели по методу

Монте�Карло были получены

элементы вектора s — Х2 и У2.

В процессе моделирования бы�

ли введены поправки, имити�

рующие собственные дефор�

мации бумаги, и погрешности

определения координат точек.

Эти величины были назначены

в несколько раз больше, чем

средние квадратические ошиб�

ки вычисленных координат. В

таблице приведены значения

координат.

Для применения предлага�

емого алгоритма необходимо

иметь центрированные значе�

ния векторов измерений l и

сигнала s. Практически это

требование можно выпол�

нить, если начало счета для

обоих векторов совмещены с

геометрическими центрами

тяжести. 

Интересующая нас матрица

А (3) будет иметь следующий

численный вид:

0,93277    0,98314
A = .

0,98314   1,03824

Она характеризует степень

совпадения массивов l и s. 

По главной диагонали рас�

положены суммы квадратов

рассогласований соответст�

венно по оси Х и по оси У.

Можно определить средние

квадратические значения этих

рассогласований δδ = 0,434 м.

Последнюю величину мож�

но интерпретировать как ха�

рактеристику согласования

растрового изображения и ре�

зультатов современной съем�

ки. В п. 2.13.1 Инструкции [1]

оговорена средняя ошибка в

положении на плане предме�

тов и контуров местности с

четкими очертаниями ΘΘ =

0,5 мм. От этой величины мож�

но перейти к среднему квадра�

тическому значению расхож�

дений δδ = 1,4ΘΘ.

Для плана масштаба 1:2000

на местности величина δδ2000 =

1,4 м; δδ500 = 0,350 м. Так как в

дальнейшем предполагается

на базе специального топо�

графического плана развер�

нуть полноценный план рай�

онного центра, можно принять

в качестве меры точности сов�

падения архивных и совре�

менных материалов величину

δδ500 = 0,350 м, тем более, что

современные геодезические

технологии позволяют обес�

печить такую точность с мно�

гократным запасом. Исходя из

требований Инструкции [1] и

поставленной задачи, необхо�

димо признать полученный

результат неудовлетворитель�

ным. Следовательно, нужно

найти точки, положение кото�

рых определено слишком гру�

бо.

Можно говорить, что матри�

ца H наилучшим образом поз�

воляет совместить две системы

координат, причем рассогласо�

вание вызвано не только не�

точностью определения коор�

динат пунктов, но и смещения�

ми, имитирующими грубые

промахи. Применительно к

данной модели матрица Н (5)

приняла следующий числен�

ный вид:

0,987478982  0,003063951
H = .

–0,00734054  1,001612238

Теперь можно определить

оценку сигнала s по формуле

(1). Это позволит получить

оценку f, которая регламенти�

рована в табл. 1 Методических

указаний [6]. Там допустимое

значение для земель поселе�

ний (городов) fдоп составляет

0,3 м. 

Для рассматриваемого при�

мера были получены следую�

щие значения:

f = (0,65; 0,28; 0,61;

0,19; 0,80).

Исходя из того, что по усло�

виям моделирования коорди�

наты точек в поле были полу�

чены с помощью электронных

тахеометров непосредственно

от точек ОМС, можно предпо�

ложить, что координаты точек

1, 3 и 5 содержат грубые про�

махи. Необходимо повторить

определение координат по

растровому изображению и,

если ошибка не будет найдена,

повторить полевые определе�

ния. Остальные точки удовле�

творяют требованиям Инст�

рукции [1] и Методических

указаний [6]. Полученной ин�

формацией можно распоря�

диться по�разному. В данном

случае отбракуем только точку

5 и, повторив анализ, получим

δδ = 0,171 м.

Очевидно, что последний

Х1 У1 Х2 У2

367,41 715,62 366,88 715,92

278,91 648,33 279,10 648,60

214,12 716,02 216,10 716,30

263,69 516,98 263,80 517,10

304,11 784,22 303,62 783,83

Значения координат
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результат гораздо лучше от�

вечает требованиям Инструк�

ции [1]:

0,987755   0,006329251
H = .

–0,00713   1,004043317

Следует отметить, что мат�

рица перехода изменилась

незначительно, а оценка

стала:

f = (0,15; 0,47; 0,16; 0,16).

Допуску, оговоренному в

Методических указаниях [6],

не соответствует только точ�

ка 2. Можно принять этот ре�

зультат, а положение точки 2

проконтролировать при удоб�

ном случае.

Если по растровому изоб�

ражению были набраны зна�

чения координат большого

числа точек, то их можно

редуцировать для дальней�

шего использования по

формуле (1).

Полученное растровое изо�

бражение должно быть пере�

ведено в цифровой вид и пе�

редано в пробную эксплуата�

цию. На этом этапе необходи�

мо дополнить и актуализиро�

вать изображение за счет

включения разрозненных ар�

хивных фрагментов съемок

масштаба 1:500, результатов

новых топографических и ка�

дастровых съемок. В процессе

выполнения работ будет воз�

никать задача совмещения су�

ществующего векторного изо�

бражения цифрового плана и

растровых или векторных

изображений, включаемых в

базу данных. Очевидно, что по

сути, — это рассмотренные

задачи.

Пробная эксплуатация бу�

дет закончена тогда, когда не

будет возникать недопусти�

мых рассогласований между

материалами цифрового пла�

на и новыми данными, не

обусловленными фактичес�

кими изменениями на мест�

ности.
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RESUME
Theoretical grounds and simu�

lation results are described for the

technique presented in the first

part of the article. The simulation

has proved the possibility to elim�

inate contour survey points on

the map if their coordinates have

unacceptable errors.


