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Упоминание космического

снимка как одного из видов гра�

достроительной документации

или, по крайней мере, исходных

данных для ее подготовки в на�

стоящее время вызывает ряд

вопросов и не всегда понятно

для сотрудников органов архи�

тектуры местного самоуправле�

ния. В лучшем случае снимки

используются для визуального

уточнения местоположения или

наличия объектов градострои�

тельной деятельности. Однако, в

реальности, они могут предо�

ставлять огромный пласт ин�

формации для корректировки и

контроля градостроительной

документации, экономя значи�

тельные средства при ее разра�

ботке.

«Ахиллесовой пятой» архи�

тектурно�строительных проек�

тов городских и сельских посе�

лений, особенно проектов тер�

риториального планирования,

градостроительного зонирова�

ния и планировки территорий,

является отсутствие качествен�

ных исходных данных. Это свя�

зано со «старением» картогра�

фических материалов (масшта�

бов от 1:10 000 до 1:500) на

уровне муниципальных образо�

ваний, отсутствием в ведом�

ствах и их территориальных ор�

ганах сведений о реальном сос�

тоянии территорий (лесные и

водные зоны, луговая расти�

тельность, степень и площадь

загрязнений земель, состояние

городского озеленения и т. д.).

Если сведения об объектах ка�

питального строительства, вы�

даваемые в качестве исходных

данных для разработки проек�

тов территориального развития,

достаточно актуальны, то пере�

численные выше материалы,

как правило, предоставляются

по состоянию на 1980–1990 гг.

В первую очередь, это вызвано

тем, что их обновление тради�

ционными наземными метода�

ми требует значительных фи�

нансовых вложений, которые

часто отсутствуют в бюджетах

ведомств и муниципальных об�

разований. Несмотря на то, что

исходные данные для проекти�

рования содержат устаревшие и

неточные сведения, они пре�

доставляются в виде материа�

лов, утвержденных соответству�

ющими ведомствами и, следо�

вательно, автоматически явля�

ются легитимными для разра�

ботчиков проектов. Эти пробле�

мы растут с годами как снежный

ком и порождают не соответ�

ствующую действительности

оценку объемов работ в проек�

тах территориального планиро�

вания и затрат на их реализа�

цию.

Проекты территориального

планирования создаются на

значительные по площади тер�

ритории, что автоматически

подразумевает использование

для этих целей данных дистан�

ционного зондирования Земли

(ДЗЗ) — космических снимков.

С точки зрения авторов статьи,

наиболее привлекательными в

этом случае являются космиче�

ские снимки сверхвысокого

пространственного разрешения

(от 0,3 м до 1 м) и высокого раз�

решения (от 1 м до 2,5 м). По

сравнению с традиционными

картографическими материала�

ми они обладают более высокой
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информативностью при более

низкой стоимости.

Данные ДЗЗ могут использо�

ваться на территории городов

для решения многих задач. Кос�

мические снимки сверхвысоко�

го разрешения в панхромати�

ческом режиме позволяют:

— создавать и корректиро�

вать градостроительную доку�

ментацию;

— контролировать материа�

лы геодезических съемок;

— определять местоположе�

ние охранных зон и наземных

коммуникаций;

— определять фактические

размеры и конфигурацию гра�

ниц лесов и лесопарков, водных

объектов, болот, лугов, газонов,

сельскохозяйственных угодий,

транспортных магистралей и ко�

ридоров, пустошей, застроенных

территорий;

— строить цифровые модели

рельефа и местности;

— создавать векторные пла�

ны территорий и др.

Космические снимки высоко�

го разрешения в мультиспект�

ральном и радиолокационном

режимах дают возможность:

— определять местоположе�

ние некоторых видов подзем�

ных коммуникаций;

— уточнять санитарно�за�

щитные зоны и определять зо�

ны, требующие мероприятий по

их восстановлению;

— осуществлять мониторинг

карстовых явлений и смещений

земной поверхности по разно�

временным снимкам и др.

В данной статье рассмотрен

пример применения данных ДЗЗ

при создании и корректировке

градостроительной документа�

ции для городского округа горо�

да Дзержинска Нижегородской

области.

Для исследования использо�

вались следующие данные и

программное обеспечение: 

— снимок с КА QuickBird

(июнь 2005 г.), приобретенный

администрацией города и ис�

пользуемый в работе управле�

ния архитектуры и градострои�

тельства;

— снимок с КА WorldView�2

(июль 2010 г.), предоставлен�

ный компанией «Совзонд»;

— цифровая модель рельефа

территории города, созданная в

2013 г. по снимку с КА

WorldView�1 [1];

— программный комплекс

ENVI;

— ГИС Bentley Map;

— геопортал администрации

города.

Первым шагом применения

космического снимка как осно�

вы для работы является его при�

вязка в систему координат, ко�

торая используется в органах

архитектуры местного самоуп�

равления. Как правило, это

местная прямоугольная система

координат города. Привязка

космического снимка осуще�

ствляется по наземным опор�

ным точкам. Поскольку точность

привязки зависит от их количе�

ства, авторами были проведены

соответствующие исследова�

ния. Привязка проводилась по

различному количеству назем�

ных опорных точек с оценкой

точности привязки по величине

среднего квадратичного откло�

нения (СКО) относительно 10

контрольных точек с известны�

ми координатами. Следует отме�

тить, что величина СКО опреде�

ляется точностью визуального

выбора местоположения точки

на снимке и зависит от его

пространственного разреше�

ния. Так, пространственное раз�

решение панхроматического

изображения с КА WorldView�2

составляет 0,46 м, а мультиспек�

трального — 1,84 м. Поэтому

оцениваемое значение СКО при�

вязки не может быть меньше

1 м. Оценка точности привязки

проводилась для различных

территорий города (рис. 1). Ре�

зультаты показали, что для ра�

боты достаточно выполнить

привязку по 4–5 опорным точ�

кам при соблюдении следующе�

го правила: 3–4 опорные точки

должны находиться по углам

снимка вблизи границ, а одна

опорная точка, предназначен�

ная для корректировки смеще�

ний, — располагаться в цент�

ральной области. Сотрудники

органов архитектуры могут это

сделать самостоятельно.

Для крупных населенных

пунктов удобнее и точнее при�

вязывать небольшие по размеру

фрагменты снимка вместо одно�

го снимка на всю территорию го�

рода. Для этого первоначальный

снимок, полученный со спутни�

ка, необходимо «разрезать» на

отдельные фрагменты и после

привязки собрать из них мозаи�

ку. Например, на территорию го�

рода Дзержинска, площадь ко�

торой 420 км2, использовалось

24 фрагмента. Точная привязка

космических снимков (в допол�

нение к их обязательному орто�

трансформированию) важна, в

первую очередь, для корректной

оценки изменений, произошед�

ших на территории города, вы�

явленных по снимкам с разных

космических аппаратов. Напри�

мер, на снимках без привязки

смещение одноименных точек

для одной и той же территории

может достигать от 10 до 50 м.

Снимок в городской системе

координат можно использовать

для уточнения информации о

градостроительных объектах и

проведения зонирования тер�

Рис. 1
Зависимость СКО привязки космического
снимка от количества опорных точек на
одной из территорий города
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ритории города. При наличии

нескольких снимков на разные

даты съемки или с различных

спутников, как это было в дан�

ной работе, появляется возмож�

ность проводить не только мо�

ниторинг изменений, произо�

шедших на территории города,

но и выполнять с заданной точ�

ностью измерения, в первую

очередь, площадей и местопо�

ложения объектов. Используя

полученную информацию по

снимку, можно корректно срав�

нивать ее с данными на топогра�

фических планах, схемах, гене�

ральном плане города, карте

градостроительного зонирова�

ния, проектах планировки тер�

риторий, результатами межева�

ния земель и др. Наиболее тру�

доемкими, дорогостоящими и

максимально влияющими на

развитие города документами

из перечисленного списка явля�

ются: генеральный план, карта

градостроительного зонирова�

ния, проекты планировки терри�

торий. Рассмотрим подробнее

применение космических сним�

ков для создания и корректи�

ровки этих документов. При

этом финансовые затраты на ра�

боты по сбору информации на�

земными методами, например,

топографическая съемка или

обследование, становятся срав�

нимыми или превышают стои�

мость приобретения и обработ�

ки космических снимков.

Для проведения корректного

сравнения и оценки указанных

выше документов, необходимо

было по снимку выполнить

оцифровку (векторизацию) ис�

следуемых объектов и границ на

территории города. Векториза�

ция проводилась в автоматиче�

ском режиме с использованием

методов спектрального анализа

с визуальной корректировкой.

Подробнее о векторизации кос�

мических снимков, ограничени�

ях на применение различных

методов и ожидаемой точности

оцифровки можно узнать в

статье [2].

В первую очередь, космиче�

ские снимки необходимы для

мониторинга изменений на тер�

ритории города. Для этих целей

целесообразно применять

снимки с КА WorldView�2, кото�

рые информативнее снимков с

КА QuickBird (рис. 2). Это связа�

но с более высоким простран�

ственным разрешением и боль�

шим количеством спектральных

диапазонов. Снимки с КА

WorldView�2 имеют простран�

ственное разрешение 0,46 м в

панхроматическом режиме,

1,84 м в мультиспектральном

режиме и 8 спектральных диа�

пазонов, а снимки КА QuickBird

имеют пространственное разре�

шение 0,61 м и 2,44 м, соответ�

ственно, а число спектральных

диапазонов составляет только

4. Наличие большего количест�

ва спектральных диапазонов

Рис. 2
Снимки селитебной территории города с КА WorldView�2 (слева) и с КА QuickBird (справа)

Рис. 3
Изменения территории города на космических снимках, полученных в разное время
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позволяет повысить точность

идентификации объектов как

визуальным путем, так и в авто�

матическом режиме. На двух

снимках, полученных в разное

время, легко определяются из�

менения на территории города,

вызванные за счет строитель�

ства (рис. 3), естественной и ис�

кусственной убыли раститель�

ного покрова, изменения границ

водных объектов и др. На рис. 3

изображения проездов и песча�

ных площадок визуально плохо

различимы. Использование

комбинаций различных спект�

ральных диапазонов дает воз�

можность значительно увели�

чить информативность снимка и

качество распознавания отдель�

ных объектов и покрытий

(рис. 4). По снимку в автомати�

ческом режиме хорошо векто�

ризуются границы территории,

покрытой деревьями, водные

объекты, дороги, естественные

и искусственные углубления.

По нашим оценкам, качество

векторизации по снимкам с КА

WorldView�2 значительно выше,

чем по снимкам с КА QuickBird, а

времени на их обработку необ�

ходимо меньше. Так, например,

со снимком с КА WorldView�2

практически не потребовалась

дополнительных действий для

получения неразрывной грани�

цы дороги в отличие от снимка с

КА QuickBird. При обработке

космических снимков сверхвы�

сокого разрешения следует про�

водить корректировку путем ге�

нерализации фрагментарности

изображения объектов, что вли�

яет на площадь векторизован�

ного полигона. С большей тру�

доемкостью, за счет обязатель�

ной ручной корректировки, век�

торизуются болота, луговая рас�

тительность, различные грунто�

вые покрытия, элементы благо�

устройства. Практически невоз�

можно в автоматическом режи�

ме с использованием стандарт�

ного метода спектрального ана�

лиза оцифровать постройки,

особенно, имеющие двухскат�

ные крыши. Эти объекты имеют

разные спектры, по разному от�

ражаются при солнечном осве�

щении, очень разнообразны по

форме и сложно найти границу

между ними и тенью от них, а

также между близко располо�

женными отдельными деревья�

ми. Единственным надежным

способом является визуальный

способ векторизации домов.

Эти особенности космиче�

ских снимков могут быть эффек�

тивно использованы при градо�

строительном планировании и

зонировании территории горо�

да. Генеральный план города и

карта градостроительного зони�

рования по нормативам разра�

батываются на основе топогра�

фических планов масштаба

1:10 000, но при этом градостро�

ительное зонирование должно

быть выполнено с учетом границ

земельных участков, точность

отображения которых соответ�

ствует или выше планов масшта�

ба 1:2000. Обеспечить такие

требования отображения в этих

масштабах крайне трудоемко и

дорого, поэтому при разработке

карты градостроительного зони�

рования в целях снижения стои�

мости разработки они не прак�

тикуются. Однако часть вопро�

сов легко решается за счет при�

менения космических снимков

для корректировки границ. Нап�

ример, на рис. 5 показана зона

кладбищ СО�1, граница которой

должна идти по границе мест за�

хоронения. Эту границу можно

Рис. 4
Использование комбинаций различных спектральных диапазонов для увеличе�
ния информативности снимка и качества распознавания отдельных объектов

Рис. 5
Положение границ зоны кладбищ СО�1 на карте
градостроительного зонирования и на космическом снимке
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было уточнить при проектирова�

нии, так как на снимке хорошо

видна граница кладбища и пере�

сечение границы зоны СО�1 с

территориями других зон (лес�

ные кварталы). В реальности в

таких случаях приходится вно�

сить изменения в уже утверж�

денные правила землепользова�

ния и застройки.

Важным элементом при тер�

риториальном планировании и

зонировании является баланс

территорий. Использование

космических снимков позволяет

довольно точно оценить площа�

ди водных объектов, зеленых

насаждений (причем реально

существующих, а не их предпо�

лагаемых границ), благоустрой�

ства и т. д. При этом достаточно

выполнить векторизацию конту�

ров этих площадных объектов по

снимку в автоматическом режи�

ме, что могут сделать сотрудники

органов архитектуры (по зара�

нее разработанной методике).

Рассмотрим точность опреде�

ления площадей объектов по

снимкам и градостроительной

документации. По снимкам с КА

QuickBird и КА WorldView�2 была

определена площадь водной

глади озера 1 (рис. 6) и озера 2

(рис. 7) в автоматическом режи�

ме и по снимку с КА WorldView�2

с помощью точной визуальной

векторизации (вручную). По�

грешность обработки в автома�

тическом режиме по сравнению

с выполненной вручную (для

обоих озер) составила не более

4%, что говорит о возможности

применения автоматического

режима для этих целей.

При разработке карты градо�

строительного зонирования, а

также генерального плана для

определения границ водной

глади озер 1 и 2 были использо�

ваны топографические планы

масштабов 1:5000 и 1:10 000. В

результате проведенной автора�

ми оценки было выявлено, что

площадь водной глади озера 1,

определенная на генеральном

плане города, по сравнению с

площадью, определенной по

снимку, отличается на 14%, а

контур озера 2 на карте градо�

строительного зонирования не

совпал с контуром этого озера

на снимке (рис. 8).

Это вносит погрешность в оп�

ределение баланса территорий

в части водных объектов отно�

сительно всей территории горо�

да. Часть земель, занятых лесом

и имеющих соответствующее

зонирование, согласно устарев�

шим и неточным картографи�

ческим материалам, на самом

деле является пустырями

(рис. 9). Оценка благоустрой�

ства также достаточно затрудне�

на по картографическим мате�

риалам рекомендуемых масшта�

бов без дополнительной инфор�

мации. Общее количество таких

ошибок может выявить значи�

тельные погрешности в оценках

благоустройства городского

ландшафта и, соответственно, в

итоговых выводах.

Рис. 6
Определение площади водной глади озера 1 на снимке с КА QuickBird (слева) и
КА WorldView�2 (справа) в автоматическом режиме и на снимке с КА
WorldView�2 вручную (внизу)

Рис. 7
Определение площади водной глади озера 2 на снимке с КА QuickBird (слева) и
КА WorldView�2 (справа) в автоматическом режиме и на снимке с КА
WorldView�2 вручную (внизу)
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Все подобные неточности при

общей формально верной мето�

дике разработки градострои�

тельной документации и отсут�

ствии ошибок, приводят к часто�

му внесению изменений в утвер�

жденные документы территори�

ального планирования и градо�

строительного зонирования, вы�

зывая дополнительные затраты

на их корректировку, иногда

значительно превышающие

стоимость приобретения и обра�

ботки космических снимков.

Таким образом, применение

космических снимков позволяет

даже при наличии устаревших

исходных картографических ма�

териалов получить точные и ка�

чественные данные, провести

корректировку границ террито�

рий и снизить затраты на разра�

ботку и последующую корректи�

ровку градостроительной доку�

ментации, особенно документов

территориального планирова�

ния и градостроительного зони�

рования. Данные методы при�

вязки и обработки космических

снимков, включая их оцифровку,

вполне доступны сотрудникам

проектных организаций и орга�

нов архитектуры местного само�

управления при условии нали�

чия пошаговых инструкций и со�

ответствующего программного

обеспечения. Дополнительные

затраты на разработку инструк�

ций, приобретение специализи�

рованного программного обес�

печения и обучение персонала

полностью окупаются в очень

короткие сроки. Выполненные

качественно градостроительные

документы пользуются спросом

и позволяют повысить инвести�

ционную привлекательность го�

родских территорий. Возврат

затраченных средств идет за

счет предоставления платных

сведений из актуализированных

информационных систем обес�

печения градостроительной дея�

тельности и освоения террито�

рий инвесторами.
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Рис. 9
Изменения растительного покрова на космических снимках, полученных в разное время

Рис. 8
Определение границ водной глади озера 1 (слева) и 2 (справа) на
карте градостроительного зонирования и площади озера 1 на
генеральном плане (внизу)


