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Компания «Совзонд» продол�

жает выпуск продукции на базе

космических снимков высокого

и сверхвысокого разрешения —

наборов региональных прост�

ранственных данных (РПД), к

основным преимуществам кото�

рых можно отнести низкую

стоимость, отсутствие необхо�

димости дальнейшей фотограм�

метрической обработки и огра�

ничений на лицензирование ис�

пользования данных [1].

Предлагаются два вида про�

дукции — РПД10 и РПД25, со�

ответствующие по точности в

плане топографическим картам

на равнинные территории

масштаба 1:10 000 и 1:25 000.

Исходными данными для

создания РПД являются косми�

ческие снимки Земли различ�

ного пространственного разре�

шения от 5 до 0,5 м, ортотранс�

формированные с использова�

нием цифровой модели релье�

фа Земли SRTM.

В данной работе выполнено

исследование геометрической

точности РПД10 на территорию

города Перми, созданного на

основе космического снимка
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Рис. 1
Растровые RGB и PAN изображения РПД10 на г. Пермь
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сверхвысоко пространственно�

го разрешения со спутника

WorldView�2. В комплект пос�

тавки входят два растровых

изображения RGB и PAN в фор�

мате JPEG2000 с размером пик�

селя на местности 0,5 м, в сис�

теме координат WGS–84 и про�

екции UTM–40 (рис. 1).

Геометрическая точность

оценивалась по следующим по�

казателям:

— параметры сдвигов, раз�

ворота и масштаба изображе�

ния относительно системы ко�

ординат WGS–84;

— погрешности координат

контрольных точек в системе

координат WGS–84;
— погрешности взаимного

положения ближайших конту�

ров зданий и строений.

В качестве наземных конт�

рольных точек принимались

контуры местности, хорошо

опознаваемые на изображении,

геодезические координаты ко�

торых определялись в системе

координат СК–42 и Балтийской

системе высот 1977 г. с исполь�

зованием двухчастотных при�

емников GPS с опорой на пунк�

ты ГГС 2–3 классов.

Преобразование координат

контрольных точек из системы

СК–42 в WGS–84 выполнялось в

соответствии с ГОСТ Р

51794–2008 [2]. 

Всего для исследования точ�

ности было принято 60 конт�

рольных точек, общее простран�

ственное расположение кото�

рых показано на рис. 2. Харак�

терные примеры выбора конту�

ров наземных контрольных то�

чек представлены на рис. 3.

Измерение координат конт�

рольных точек на изображени�

ях РПД10 проводилось в про�

граммном комплексе ENVI 4.8 с

дискретностью 0,2 пикселя

растра, что соответствует 0,1 м

на местности.

Исходными данными для

оценки геометрической точнос�

ти служили отклонения ΔΔXi и

ΔΔYi координат контрольных то�

чек xi и yi, измеренных на изо�

бражениях, от их значений Xi и

Yi, определенных на местности

геодезическими методами:

ΔΔXi = xi – Xi,

ΔΔYi = yi – Yi,

и модуль отклонения (радиаль�

ная погрешность положения):

ΔΔRi = √√ΔΔXi
2 + ΔΔYi

2.

Оценка параметров сдви'
гов, разворота и масштаба
изображений РПД10 отно'
сительно системы коорди'
нат WGS–84

Величины четырех парамет�

ров преобразования координат

растрового изображения

РПД10 — сдвигов по оси Х ΔΔX0

и по оси Y ΔΔY0 , угла разворота

ϕϕ и масштабного коэффициен�

та m относительно системы ко�

ординат WGS–84 — оценива�

лись из преобразования Гель�

мерта в геометрической форме

по координатам контрольных

точек (табл. 1).

Оценки параметров преоб�

разования выполнялись по ме�

тоду наименьших квадратов.

Остаточные средние квадрати�

ческие погрешности по резуль�

татам обработки изображений

составили: для RGB — 0,53 м, а

для PAN — 0,55 м.

Отклонения полученных

значений параметров разворо�

та и масштаба от их номиналь�

ных значений (ϕϕ = 0; m = 1,0)

Рис. 3
Примеры выбора контуров наземных контрольных точек

Рис. 2
Схема расположения наземных
контрольных точек
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находятся на уровне погреш�

ности измерений на снимке и

свидетельствуют об очень вы�

сокой точности ориентирова�

ния и масштабирования изо�

бражений РПД10 относительно

системы координат WGS–84 в

проекции UTM–40.

Оценка погрешности коор'
динат контрольных точек в
системе координат
WGS–84 и проекции
UTM–40

Основными показателями

точности служили следующие

статистические характеристики:

— средние квадратические

погрешности по осям коорди�

нат X RMSEx и Y RMSEy, а так�

же в плане RMSExy;

— средняя радиальная по�

грешность MRE (Mean Radial

Error);

— максимальная радиаль�

ная погрешность ΔΔRmax;

— круговая вероятная по�

грешность CE90 (Circular Error).

Полученные значения по�

грешностей РПД10 в системе

координат WGS–84 и проекции

UTM–40 приведены в табл. 2.

На рис. 4 приведена геомет�

рическая интерпретация по�

грешностей контрольных точек

для RGB (красный цвет) и PAN

(черный цвет), а также соответ�

ствующие им окружности ради�

усом CE90.

В соответствии с инструкци�

ей по фотограмметрическим

работам при создании цифро�

вых топографических карт и

планов средние величины по�

грешностей контрольных точек

в плановом положении не

должны превышать в масштабе

создаваемого фотоплана 0,5 мм

для равнинных и всхолмленных

районов [3].

Результаты выполненного

исследования показывают сле�

дующее:

— значение средней ради�

альной погрешности для RGB�

изображения составляет 2,8 м,

а для PAN�изображения —

2,89 м и не превышает допусти�

мого значения 5 м для масшта�

ба 1:10 000;

— 90% радиальных погреш�

ностей контрольных точек не

превышают 3,6 м и по геометри�

ческой точности удовлетворяют

требованиям, предъявляемым к

фотопланам масштаба 1:10 000.

Следует также отметить, что

полученные величины круго�

вых погрешностей CE90 не пре�

вышают допустимого значения

6,5 м без коррекции по назем�

ным опорным точкам, заявлен�

ного поставщиком снимков со

спутника WorldView�2 [4].

Оценка точности взаимно'
го положения контуров

Основным критерием точ�

ности топографических планов

(фотопланов) крупных масшта�

бов на застроенных территори�

ях является погрешность вза�

имного положения ближайших

контуров с четкими очертания�

ми [5, 6].

Оценка точности взаимного

положения контуров выполня�

лась по отклонениям расстоя�

ний SРПД между ближайшими

точками контуров, измеренных

на оцифрованном растровом

изображении РПД10, от их зна�

чений SМАР, взятых с цифрового

топографического плана горо�

да масштаба 1:1000:

Рис. 4
Геометрическая интерпретация
погрешности контрольных точек

Показатели геометрической точности

Наименование статистических характеристик Значения, м

RGB PAN

Средние квадратические погрешности:

RMSEx 2,22 2,36

RMSEy 1,76 1,71

RMSEr 2,83 2,92

Средняя радиальная погрешность MRE 2,80 2,89

Максимальная радиальная погрешность ΔΔRmax 4,10 4,51

Круговая вероятная погрешность CE90 3,49 3,60

Таблица 2

Геометрические параметры
преобразования Гельмерта

Наименование параметров Значения

RGB PAN

Сдвиг по оси X ΔΔX0, м +2,14 +2,29

Сдвиг по оси Y ΔΔY0, м –1,72 –1,62

Модуль сдвига, м 2,75 2,81

Угол поворота ϕϕ, '' –1,2 –3,7

Масштабный коэффициент m 1,000013 1,000013

Таблица 1
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ΔΔS = SРПД – SМАР.

В качестве точек контуров

выбирались углы капитальных

зданий и сооружений на участ�

ке территории города с много�

этажной застройкой. Примеры

выбора контуров для оценки

точности их взаимного положе�

ния на РПД10 и топографичес�

ком плане города приведены

на рис. 5.

При исследованиях показа�

телями точности взаимного по�

ложения контуров служили

следующие статистические ха�

рактеристики отклонений рас�

стояний ΔΔS:

— средняя квадратическая

погрешность RMSEs;

— средняя абсолютная по�

грешность MAEs;

— линейная погрешность

LE90;

— максимальная погреш�

ность по абсолютной величине

MaxΔΔs.

Всего на RGB�изображении

РПД10 и цифровом топографи�

ческом плане г. Перми масшта�

ба 1:1000 было измерено 113

расстояний между углами бли�

жайших зданий и сооружений в

интервале от 10 до 90 м.

Полученные значения пока�

зателей точности взаимного

положения контуров приведе�

ны в табл. 3.

В соответствии с основными

положениями по созданию то�

пографических планов масшта�

бов 1:5000, 1:2000, 1:1000,

1:500 на территориях с капи�

тальной и многоэтажной за�

стройкой погрешности во вза�

имном положении точек близ�

лежащих важных контуров (ка�

питальных сооружений, зданий

и т. п.) на плане не должны

превышать 0,4 мм [5]. Анало�

гичные требования к точности

взаимного положения ближай�

ших контуров на фотопланах

застроенных территорий уста�

новлены и в инструкции по то�

пографической съемке в масш�

табах 1:5000, 1:2000, 1:1000 и

1:500 [6].

Полученная по результатам

выполненного исследования

максимальная по абсолютной

величине погрешность 1,84 м

не превышает допустимого зна�

чения 2 м для масштаба 1:5000

и по точности взаимного поло�

жения контуров удовлетворяет

требованиям, предъявляемым к

фотопланам масштаба 1:5000.

Причем 90% погрешностей вза�

имных расстояний не превыша�

ют 1,53 м.

Таким образом, предостав�

ленные для исследования ра�

стровые изображения РПД10

на г. Пермь в форматах RGB и

PAN с разрешением 0,5 м, в сис�

теме координат WGS–84 и про�

екции UTM–40 могут быть ис�

пользованы для составления и

обновления контурной части

топографических карт и пла�

нов, а также в качестве картог�

рафической основы для ГИС�

проектов.
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Рис. 5
Примеры выбора контуров при оценке точности их взаимного положения

Показатели точности взаимного положения контуров

Наименование показателей точности Значения, м

Средняя квадратическая погрешность RMSEs 0,87

Средняя абсолютная погрешность MAEs 0,71

Линейная погрешность LE90 1,53

Максимальная погрешность по абсолютной величине MaxΔΔs 1,84

Примечание. Величина систематической погрешности в разности расстояний,

равная 0,09 м, при вычислениях не исключалась.

Таблица 3


