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Обоснование пространст�
венного разрешения снимка
(размера пикселя на местно�
сти) в зависимости от мас�
штаба создаваемой или об�
новляемой карты. О возмож�
ных масштабах карт в зави�
симости от пространственно�
го разрешения снимков

Космическая съемка в види�

мом спектральном диапазоне и

ближнем инфракрасном в по�

следнее время претерпела весь�

ма ощутимое развитие в сторону

увеличения разрешающей спо�

собности космических изобра�

жений. Это принципиально дела�

ет возможным использование

данной информации, в том числе

для целей картографирования и

обновления карт. При этом воз�

никает вопрос: о каких масшта�

бах карт может идти речь? 

Применительно к цифровой

аэрофотосъемке (АФС) или кос�

мической съемке, ни в каких рос�

сийских нормативно�техничес�

ких документах не содержится

требований к пространственному

разрешению в зависимости от

масштаба карты, плана или орто�

фотоплана. В инструкции [1], в

Приложении 5 (с. 90–91), изло�

жена методика расчета размера

пикселя при сканировании ана�

логового снимка в зависимости

от масштаба фотографирования

и масштаба создаваемой карты,

содержащая четыре формулы вы�

числения, из которых к данному

случаю имеют отношение только

первая (Ps) и последняя (Pp):

Ps = Vs х Mk/2Mc; 
Pp = 70 х Mk/2Mc,

где Mk — знаменатель масштаба

карты (плана), Mc — знамена�

тель масштаба аэрофотоснимка,

Vs — требуемая точность опре�

деления плановых координат,

равная 0,2 мм. Первая из этих

формул определяет размер пик�

селя в мм, вторая — в микронах.

Прямого отношения к требовани�

ям размера пикселя на местнос�

ти при цифровой аэрофотосъем�

ке или космической съемке эти

формулы не имеют, но в некото�

рых случаях, за неимением иных

требований, их используют, пре�

образовав к виду, позволяющему

оценить размер пикселя на мест�

ности в метрах: Ps = 0,0001Mk;
Pp = 0,00007Mk.

Для масштаба плана 1:5000

при масштабе снимка 1:20 000 Ps
= 0,5 м; Pp = 0,35 м.

Согласно инструкции [1], ис�

пользовать нужно меньшее. Од�

нако расчет Pp основан на тре�

бовании к графическому качест�

ву напечатанного на бумаге ор�

тофотоплана, заключающемуся в

том, чтобы размер полутонового

пикселя не превышал 70 мкм.

Поэтому полагаться на этот кри�

терий выбора размера пикселя в

случае, когда ортофотоплан ис�

пользуется в цифровом виде или

его твердая копия печатается с

помощью плоттера (принтера),

не обеспечивающего разреше�

ние с размером полутонового

пикселя равным 70 мкм, нет ни�

каких причин. Таким образом,

при использовании ортофото�

плана в цифровом виде пред�

ставляется более логичным при�

держиваться критерия Ps, осно�

ванного на требуемой точности

измерений. Это означает, что со�

гласно требованиям Инструкции

по фотограмметрическим рабо�

там для масштаба 1:5000 размер

пикселя на местности может до�

стигать 0,5 м. Но даже это значе�

ние представляется необосно�

ванным, так как критерий Ps ба�

зируется на том, что размер пик�

селя должен быть в 2 раза мень�

ше допустимой ошибки измере�

ния по ортофотоплану, а ошибка

измерения составляет 0,2 мм в

масштабе плана. Этот подход не

имеет никакого обоснования. С

одной стороны, точность измере�

ний по цифровому изображению

составляет доли пикселя, но не 2

пикселя и в любом случае не ху�

же 1 пикселя. Следует обратить

внимание, что в этом подходе со�
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вершенно не учитывается воз�

можность дешифрирования

снимков, т. е. распознавания

объектов и определения их ха�

рактеристик. 

Таким образом, представлен�

ные в инструкции [1] формулы

расчета размера пикселя на ме�

стности отражают линейную за�

висимость размера пикселя от

масштаба карты, чего в принципе

не должно быть с учетом задачи

дешифрирования. Если проана�

лизировать требования к допус�

тимым масштабам фотографиро�

вания в зависимости от масшта�

ба карты (плана), сформулиро�

ванные в инструкциях [2, 3], ак�

центируя внимание на задаче де�

шифрирования, и принять, что

разрешение аналоговых снимков

на момент издания инструкций

составляло не более 20–30 ли�

ний на мм (рассчитывать на бо�

лее высокое разрешение нет ос�

нований), то получится ряд зна�

чений размера пикселя, пред�

ставленных в табл. 1.

Нелинейный характер зависи�

мости разрешения снимка от

масштаба карты отчетливо виден

из этого ряда, особенно при гра�

фическом отображении (см. ри�

сунок). Выбор соотношения мас�

штаба карты (плана) и масштаба

фотографирования, представ�

ленный в инструкциях [2, 3], но�

сит несколько приближенный

характер в том смысле, что мас�

штаб фотографирования выра�

жается весьма круглыми числа�

ми, и по этой причине кривая за�

висимости размера пикселя от

масштаба карты выглядит недо�

статочно гладкой. В результате

некоторого сглаживания кривой

(см. рисунок) можно построить

ряд номинально рекомендуемых

значений размера пикселя для

масштабного ряда (показано

красным цветом) и максимально

допустимых значений, принимая,

что они должны быть приблизи�

тельно пропорциональны реко�

мендуемым. Более точные обос�

нованные значения рекомендуе�

мых и допустимых размеров пик�

селя могут быть получены в ре�

зультате серьезных эксперимен�

тальных исследований, включа�

ющих вопросы камерального де�

шифрирования снимков. 

Таким образом, зависимость

размера пикселя от масштаба со�

здаваемого плана (карты) с уче�

том потребности задачи дешиф�

рирования не может носить ли�

нейный характер. 

Выбор размера пикселя сле�

дует основывать не столько на

точности, сколько на потребнос�

тях дешифрирования цифрового

изображения, накопленном опы�

те, отраженном в инструкциях по

топографической съемке, и раз�

работанных таблицах номиналь�

но рекомендуемых размеров

пикселей.

Исходя из того, что простран�

ственное разрешение лучших в

этом отношении коммерческих

космических снимков составляет

0,5 м и 1,0 м, можно с увереннос�

тью говорить о возможности их

использования для создания и

обновления топографических

карт масштабов 1:10 000 и

1:25 000 с точки зрения дешиф�

ровочных свойств изображений.

Возможность и эффективность

использования космических

снимков с разрешением 0,5 м

для создания плана масштаба

1:5000 зависит от ситуации и

конкретных требований к содер�

жанию плана. 

Размер пикселя на местности в зависимости от масштаба карты (плана)

Масштаб Pp, м Ps, м Масштаб Размер пикселя Номинально Максимально
карты фотогра� на местности2, м рекомендуемый допустимый
(плана) фирования1 размер пикселя, м размер пикселя, м
1:500 0,04 0,05 1:3000 0,08 0,07 0,09

1:1000 0,07 0,1 1:5000 0,13 0,11 0,14

1:2000 0,14 0,2 1:10 000 0,25 0,17 0,22

1:5000 0,35 0,5 1:15 000 0,38 0,33 0,42

1:10000 0,70 1 1:20 000 0,50 0,45 0,60

1:25000 1,75 2,5 1:35 000 0,88 0,80 1,00

Примечания:
1 Требования инструкции по топографическим съемкам [2].
2 Исходя из инструкции по топографическим съемкам [2].

Таблица 1

Зависимость требуемого размера пикселя на местности
от масштаба карты
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Характеристика геометриче�
ской точности космических
снимков высокого разреше�
ния. О возможных масшта�
бах карт в зависимости от
точности снимков

Под снимками высокого раз�

решения в данном случае пони�

маются космические снимки с

размером пикселя на местности

0,5 м и 1,0 м. Рассмотрим их ха�

рактеристики точности на при�

мере продукции компании

GeoEye (США). Дифференциация

предлагаемой продукции в на�

стоящее время строится не по то�

му, каким космическим аппара�

том получено изображение

(Ikonos или GeoEye�1), а по

принципу предоставляемого

пространственного разрешения

(1,0 м или 0,5 м). Вид материалов

космической съемки высокого

разрешения (1,0 м и 0,5 м) зави�

сит от проведенного уровня об�

работки и пригодности продук�

ции для тех или иных целей.

Предлагаются снимки трех уров�

ней обработки, которые имеют

следующие наименования: Geo,

GeoProfessional, GeoStereo. Из

них, в качестве предмета анализа

интерес представляют Geo и

GeoStereo как снимки, которые

пользователь способен самосто�

ятельно обрабатывать. Характе�

ристики точности этих снимков в

виде средних квадратических

ошибок (СКО) в плане и по высо�

те представлены в табл. 2. 

Снимки вида Geo можно рас�

сматривать как основные, ис�

пользуемые в тех случаях, когда

имеется цифровая модель мест�

ности (ЦМР), полученных из дру�

гого источника, а вида GeoStereo

могут применяться и в том слу�

чае, когда нет готовой ЦМР, и она

создается по стереопаре косми�

ческих снимков.

Относительно использования

указанных материалов космичес�

кой съемки для создания или об�

новления карт того или иного мас�

штаба следует заметить, что по

точности планового положения

они удовлетворяют требованиям

масштаба от 1:25 000 до 1:5000.

Снимки вида GeoStereo Precision с

разрешением 0,5 м можно приме�

нять для масштаба 1:2000. Для

масштабов карт 1:25 000 и даже

1:10 000 снимки могут использо�

ваться без фототриангуляции, т. е.

без каких�либо дополнительных

данных наземного планово�вы�

сотного обоснования, если этого

не требует переход от одной коор�

динатной системы отсчета к дру�

гой при обработке снимков в кон�

кретных условиях.

Кроме того, космические

снимки с разрешением 1,0 м наи�

более эффективно могут исполь�

зоваться для масштаба 1:25 000,

но для масштаба 1:10 000 их де�

шифровочных возможностей мо�

жет оказаться недостаточно, т. е.

применение их для целей карто�

графирования в масштабе

1:10 000 должно оцениваться в

каждом конкретном случае.

Снимки с разрешением 0,5 м по

своим дешифровочным возмож�

ностям удовлетворяют масштабу

1:10 000 и в некоторых случаях

могут быть использованы для

масштаба 1:5000. Об их примене�

нии для создания планов масшта�

ба 1:2000 можно будет говорить

после экспериментальной про�

верки, имея в виду ограничения

дешифровочных возможностей.

При этом следует обратить

внимание на то, что съемка рель�

ефа по космическим снимкам ог�

раничивается высотой сечения

рельефа 10 м или, в лучшем слу�

чае, 5 м при использовании сним�

ков типа GeoStereo Precision.

Таким образом, космические

снимки высокого разрешения

могут уверенно применяться для

создания ортофотопланов мас�

штаба 1:10 000 и 1:25 000 при

составлении или обновлении

контурной части топографичес�

ких карт этих масштабов. С неко�

торыми ограничениями дешиф�

ровочных возможностей, но без

ущерба точности можно гово�

рить об их использовании для

составления или обновления

планов в масштабе 1:5000.

Сопоставимость материалов
АФС и космической съемки
для получения различных
видов продукции (только
план при наличии готовой
ЦМР или включая ЦМР)

Аэрофотоснимки, полученные

со стандартными продольным и

поперечным перекрытиями, яв�

ляются источником необходимой

информации для того, чтобы вы�

полнить съемку рельефа, постро�

ить ЦМР, провести ортотрансфор�

мирование, создать ортофото�

план и осуществить съемку ситу�

ации. Причем при использовании

снимков с размером пикселя 0,5

м можно рассчитывать на съемку

рельефа с высотой сечения 5,0 м.

Космические снимки вида Geo

могут применяться только для

создания ортофотоплана при ус�

ловии наличия готовой ЦМР с

точностью, характеризуемой СКО

< 14 м для масштаба ортофото�

плана 1:10 000 и СКО < 30 м для

масштаба 1:25 000. При отсутст�

вии готовой ЦМР следует исполь�

зовать космические снимки вида

GeoStereo, позволяющие постро�

ить ЦМР по стереопаре.

Точность планового и высотного
отображения точек на космических
снимках, предлагаемых компанией GeoEye

Наименование продукции СКО планового СКО определения
положения, м высоты, м

Разрешение 1,0 м
Geo 8 —

GeoStereo 8 13

GeoStereo Precision 2 3,6

Разрешение 0,5 м
Geo 3 –

GeoStereo 2 3,6

GeoStereo Precision 1 1,8

Таблица 2
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В табл. 3 наглядно представ�

лены возможности использова�

ния космических снимков и аэро�

фотоснимков для решения раз�

личных задач по созданию и об�

новлению топографических карт

и планов, откуда видно, что кос�

мический снимок и аэрофотосни�

мок имеют разные возможности

как для создания различных ви�

дов продукции, так и для реше�

ния тех или иных задач по ним.

Сравнение затрат времени
на съемку и оперативность
ее выполнения

О преимуществах применения

данных космической съемки

можно уверенно говорить при

наличии и использовании архив�

ных материалов, а также при не�

обходимости выполнения работ

на особо удаленных труднодос�

тупных территориях. К сожале�

нию, не всегда можно подобрать

материалы требуемого качества

на интересующую территорию из

архивов. По этой причине пра�

вильнее будет сравнивать затра�

ты времени и оперативность ис�

полнения в равных условиях,

когда съемка делается на заказ.

Точно оценить затраты времени

выполнения заказа на новую кос�

мическую съемку существенной

по площади территории трудно,

так как это зависит от нескольких

факторов: погодных условий, при�

оритетности, под каким углом от�

клонения от надира выполняется

съемка, какой вид снимков требу�

ется получить (Geo или

GeoStereo). Если это снимки вида

Geo, то в среднем съемка уклады�

вается в срок менее 60 дней. В

случае стереосъемки срок выпол�

нения заказа составляет 100 дней.

В случае аэрофотосъемки ос�

новным фактором, определяю�

щим оперативность ее выполне�

ния, является получение разре�

шения на осуществление поле�

тов. Для европейской части Рос�

сии на это может потребоваться

от недели до месяца, если речь

идет о Сибири и Дальнем Востоке

— до двух месяцев. Далее глав�

ный вопрос — это погода. Затра�

ты времени на аэрофотосъемку,

например, для создания топогра�

фической карты масштаба 1:10

000 на площадь 10 000 км2 со�

ставляют несколько дней. Таким

образом, если сравнивать про�

должительность исполнения за�

каза по получению материалов с

равными возможностями (сте�

рео), то аэрофотосъемка позво�

ляет решить задачу более опера�

тивно для европейской части

России, а для Сибири и Дальнего

Востока — это время сопостави�

мо. Если речь идет о получении

материалов космической съемки

вида Geo, то у космической съем�

ки могут быть ощутимые преиму�

щества для территорий Сибири и

Дальнего Востока, но для евро�

пейской части России и в этом

случае более оперативной будет

аэрофотосъемка. Хотя надо учи�

тывать тот факт, что на европей�

скую часть России накоплен се�

рьезный банк архивных материа�

лов космической съемки, и он

постоянно обновляется. 

Сравнение стоимости мате�
риалов АФС и космической
съемки

Стоимость 1 км2 космической

съемки под заказ с получением

продукции вида Geo с разреше�

нием 0,5 м составляет около

27 дол., для продукции вида

GeoStereo — приблизительно 44

дол., что в рублях (по курсу 34,0)

соответственно составляет

918 руб. и 1496 руб.

Расценки, которые использо�

вала Роснедвижимость при рас�

четах по госторгам в 2008 г., для

АФС при создании карт масштаба

1:10 000 составляли 541 руб. с

НДС за 1 км2. Возможно, эта цена

представляется несколько жест�

кой для коммерческих организа�

ций, выполняющих аэрофотосъе�

мочные работы. К тому же стои�

мость аэрофотосъемочных работ

в большой степени зависит от со�

отношения площади объекта ко

времени подлета к нему. Если

объект достаточно удален (на�

пример, необходимо отправить

самолет в Сибирь или на Дальний

Возможности использования космических снимков и аэрофотоснимков для решения
различных задач по созданию и обновлению топографических карт и планов

Наименование продукции и задач Аэрофотоснимок Вид космического снимка
Geo GeoStereo
1,0 м 0,5 м 1,0 м 0,5 м

Создание ЦМР для ортотрансформирования Да Нет Нет Да Да

Создание ортофотоплана по имеющейся ЦМР, 

съемка ситуации для масштабов:

1:25 000 Да Да Да Да Да

1:10 000 Да Нет Да Нет Да

1:5000 Да Нет Требует Нет Требует

проверки проверки

1:2000 Да Нет Нет Нет Нет

1:1000 Да Нет Нет Нет Нет

1:500 Да Нет Нет Нет Нет

Съемка рельефа при высоте сечения 10 м Да Нет Нет Нет Да

Съемка рельефа при высоте сечения 5 м Да Нет Нет Нет Требует

проверки

Таблица 3
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восток из европейской части), а

площадь мала (день работы или

меньше), то цена может быть

весьма велика. Однако для удач�

ного соотношения указанных

факторов она не будет превы�

шать 700 руб. за 1 км2. При зна�

чительных расстояниях подлета к

объекту и сравнительно больших

площадях цена может составлять

около 1500 руб. за 1 км2 и выше.

Таким образом, в части стои�

мости космическая съемка уве�

ренно конкурирует в тех случаях,

когда выполнение АФС сопряже�

но с переброской самолета к уда�

ленным территориям, а площадь

территории сравнительно мала

(1–2 дня аэрофотосъемки или

еще меньше). Кроме того, мате�

риалы космической съемки могут

быть экономически выгодны, ес�

ли не выполняется съемка на за�

каз, а используются архивные

снимки. 

По итогам рассмотренных во�

просов можно сделать следую�

щие выводы.

1. Материалы космической

съемки могут уверенно использо�

ваться для создания или обновле�

ния контурной части топографи�

ческих карт 1:10 000 и 1:25 000 и

возможно в некоторых случаях

планов масштаба 1:5000.

2. Материалы космической

съемки ограниченно могут быть

использованы для топографиче�

ской съемки рельефа с сечением

5 м и более. 

3. Более доступный вид кос�

мических снимков Geo, исполь�

зуемый для создания ортофото�

планов, требует наличия цифро�

вой модели рельефа, полученной

из других источников. 

4. Аэрофотосъемка обеспечи�

вает высокую оперативность ис�

полнения заказа на съемку тер�

ритории для европейской части

России, а для территорий Сибири

и Дальнего Востока более выгод�

ным может стать использование

космической съемки.

5. По стоимости космическая

съемка может быть эффективна

при использовании архивных

материалов, а также в случае

съемки сравнительно небольших

по площади территорий, удален�

ных от европейской части.

6. Заключение о целесообраз�

ности использования того или

иного вида съемки следует де�

лать применительно к конкретно�

му объекту с учетом конкретной

задачи и условий ее выполнения. 
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RESUME
An approach to determine scales

of the being either created or updat�

ed topographic maps depending on

the digital imagery spatial resolu�

tion is proposed. The aerial photo�

surveying and space images are

compared considering the capabili�

ty of generating topographic maps

on different scales, as well as cost

and time consumption for imaging

and its operational efficiency.


