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В настоящее время неболь-
шой коллектив разработчиков
АО «Научно-исследовательский

институт точных приборов» (ав-
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ки информации, созданного в
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подсистемы обработки данных
информационной системы «Циф-
ровая Земля» (ПОД ИС ЦЗ) в
рамках ОКР «Цифровая Зем-
ля — Покрытие». Эта подсисте-
ма предназначена для высоко-
скоростной обработки в авто-
матическом режиме всего архи-
ва данных российской орби-
тальной группировки космиче-
ских аппаратов дистанционного
зондирования Земли (ОГ КА ДЗЗ)
как единого сплошного много-
слойного динамического пок-
рытия (ЕСМДП). При этом под-
система спроектирована таким
образом, чтобы «сырая» опера-
тивная информация, поступаю-
щая с антенных систем в виде
сеансов съемки, также обраба-
тывалась в автоматическом ре-
жиме и становилась частью
ЕСМДП, тем самым непрерывно
обновляя его.

В ПОД ИС ЦЗ помимо автома-
тического создания стандарт-
ной продукции Уровня 1 (гео-
привязанные) и Уровня 2 (орто-
корректированные) по заявкам
потребителей была реализова-
на инновационная, не имеющая

аналогов в России, техноло-
гия полностью автоматического
формирования производной
продукции Уровня 3, включая
высококачественные бесшов-
ные покрытия (ортомозаики) с
точностью геопривязки до еди-
ниц метров. Бесшовная ортомо-
заика — результат объединения
нескольких снимков поверхно-
сти Земли в одно непрерывное,
тонально сбалансированное
изображение территории боль-
шой площади.

Решенные задачи

При реализации автоматиче-
ских алгоритмов построения
ортомозаик были решены такие
задачи [2], как:

— коррекция геопривязки
маршрутов съемки до единиц
метров с использованием опор-
ных данных методом уточнения
параметров строгой модели
съемки;

— блочное уравнивание
отдельных маршрутов между
собой с точностью до долей
пикселя параметрами строгих
моделей съемки;

— семантическая сегмента-
ция с использованием нейрон-
ных сетей, позволяющая опре-
делять маски облачности, воды,
леса, застройки, детектировать
дефекты на снимках для повы-
шения качества результирую-
щих ортомозаик;

— тональная балансировка
маршрутов съемки при построе-
нии ортомозаик;

— построение оптимальных
линий пореза между маршрута-
ми в ортомозаиках;

— генерация ортокорректи-
рованных с учетом рельефа по-
крытий как из одноканальной
продукции панхроматической
съемки, так и из мультиспект-
ральных данных, а также созда-
ние ортомозаик типа PANSHARP.

Обоснование выбранного
региона

При построении бесшовной ор-
томозаики площадью 27 тыс. км2

на территорию Республики
Крым был задействован макет
ПОД ИС ЦЗ и Федеральный фонд
данных ДЗЗ (ФФД ДЗЗ). На соз-
дание данной ортомозаики в

Рис. 1
Ортомозаика PANSHARP на территорию Республики Крым, построенная в автоматическом режиме
по данным с КА «Канопус-В», и векторный слой линий пореза
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автоматическом режиме было
потрачено около 2 часов [3].
Выбор полуострова Крым в ка-
честве региона для отработки
алгоритмов автоматического
формирования ортомозаик и
анализа их точностных характе-
ристик обусловлен разнород-
ностью и сложностью террито-
рии: равнины и горы, городская
застройка, обширные сельхоз-
угодия и лесные массивы, на-
личие морской береговой ли-
нии — все это факторы, услож-
няющие обработку.

Создание ортомозаики

На рис. 1 представлена
результирующая ортомозаика
из 22 маршрутов с КА «Кано-
пус-В» с комбинацией каналов

PANSHARP. Наиболее подходя-
щие маршруты по заданному
набору критериев для построе-
ния мозаики (сезонность, без-
облачность, качество) были
отобраны и обработаны в авто-
матическом режиме из более
чем 700 маршрутов различных
КА серии «Канопус-В», находя-
щихся в ФФД ДЗЗ. Данные авто-
номной системы навигации
(АСН) маршрутов были скоррек-
тированы в автоматическом ре-
жиме. При создании мозаики
все операции выполнялись без
участия оператора: отбор и
предварительная обработка
маршрутов, набор опорных и
связующих точек, блочное урав-
нивание маршрутов относи-

тельно друг друга, тональная
балансировка, а также построе-
ние линий порезов [2].

В процессе автоматического
создания ортомозаики исполь-
зовалось созданное по косми-
ческим снимкам опорное по-
крытие с пространственным
разрешением 1,2 м и средней
ошибкой геодезической при-
вязки 4,5 м.

Методика анализа точност-
ных характеристик

Анализ точности геопривяз-
ки ортомозаики проводился
двумя способами:

— автоматическими алгорит-
мами относительно опорного
покрытия в процессе создания
ортомозаики;

Идентификатор маршрута Количество Ср. точность Ср. точность Ср. точность
опорных геопривязки геопривязки геопривязки
точек по данным после после блочного 

АСН, м коррекции, м уравнивания, м

KV3_12438_09706-00_20200430_084210 11 518 24,09 0,86 1,98

KV3_19650_16138-00_20210818_083357 4958 5,74 1,58 2,15

KV3_19817_16288-00_20210829_082956 9476 16,05 2,31 1,91

KV3_24009_22231-00_20220601_083216 10 588 4,18 2,06 1,19

KV4_14337_10639-00_20200902_083038 7966 67,71 1,86 1,94

KV4_18057_13849-00_20210505_083741 15 934 61,89 3,25 3,36

KV5_03907_02993-02_20190910_084422 8420 106,01 3,91 1,15

KV5_13001_10286-00_20210501_083316 18 214 66,23 2,33 2,18

KV6_14201_11258-00_20210719_083010 6390 53,58 2,92 1,59

KV6_14277_11318-00_20210724_083802 24 192 40,43 2,21 2,73

KV6_14353_11386-00_20210729_084446 18 780 25,86 2,11 1,81

KVI_10659_07295-01_20190616_083717 24 670 26,31 3,27 1,65

KVI_10826_07421-01_20190627_083838 20 188 9,78 1,88 1,84

KVI_10917_07470-02_20190703_083049 4082 14,01 1,78 0,84

KVI_16367_12027-00_20200626_082852 26 726 90,79 4,57 2,53

KVI_16534_12162-00_20200707_082849 19 312 50,94 3,49 2,49

KVI_16610_12219-00_20200712_083715 22 934 37,05 2,33 2,91

KVI_21666_16522-00_20210610_083318 3258 43,27 2,19 1,54

KVI_21818_16651-00_20210620_084724 1718 46,49 0,91 1,94

KVI_22228_17007-00_20210717_084657 21 604 47,21 3,97 2,64

KVI_22243_17019-00_20210718_082936 6892 54,57 1,56 1,49

KVI_23048_17749-00_20210909_084512 11 600 57,96 1,15 1,74

Средняя точность геопривязки 43,19 2,39 1,98

Общее количество опорных точек 299 420

Статистика средней точности геопривязки по бортовым данным АСН, после коррекции по строгим
моделям и блочного уравнивания
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— ручным способом фото-
грамметристами относительно
опорного покрытия и высоко-
точных опорных точек местно-
сти (ОТМ), полученных с помо-
щью геодезических GPS измере-
ний с погрешностью не более
0,5 м.

Средняя точность геопривяз-
ки рассчитывалась по формуле
средней абсолютной ошибки —
Mean Absolute Error (MAE):

Результаты автоматическо-
го анализа точности гео-
привязки

Из таблицы, в которой приве-
дены основные статистические
показатели автоматического
анализа точности геопривязки
созданной ортомозаики относи-

тельно используемого опорного
покрытия, видно, что:

— исходная средняя точ-
ность геопривязки по бортовым
данным АСН составляла более
40 м (для архивных маршрутов,
участвовавших в создании
ортомозаики);

— результирующая средняя
точность геопривязки по всему
полю созданной ортомозаики
составила 1,98 м (при простран-
ственном разрешении ортомо-
заики 2,1 м);

— общее количество опор-
ных точек, участвовавших в
автоматическом расчете точно-
сти геопривязки относительно
опорного покрытия, составило
около 300 тысяч. Равномерное
расположение такого количе-
ства точек по всей площади
ортомозаики является хорошим
статистическим показателем

достоверности полученных оце-
нок точности.

Маршруты между собой в
мозаике совмещены с точ-
ностью до пикселя (рис. 2).

Результаты фотограммет-
рического анализа точно-
сти геопривязки

Для фотограмметрического
анализа точности геопривязки
относительно опорного покры-
тия ручным способом было
выполнено 208 измерений рав-
номерно по всей ортомозаике
(рис. 3). Средняя точность со-
ставила 4,17 м.

Отличие оценок средней точ-
ности геопривязки автоматиче-
скими корреляционными мето-
дами (1,98 м, что эквивалентно
0,94 пикселя) и ручным «ско-
лом» точек (4,17 м, что эквива-
лентно 1,98 пикселя), скорее
всего, объясняется тем фактом,
что при автоматическом корре-
ляционном поиске точек точно-
сти определения координат
достигает субпиксельных зна-
чений, а при ручном «сколе»
точек экспертом — не превы-
шает 1 пикселя.

Для анализа точности гео-
привязки ручным фотограммет-
рическим способом относитель-
но высокоточных наземных
опорных точек было выполнено
98 измерений (рис. 4). Средняя
точность составила 2,54 м.

Таким образом, измеренная
ручным способом точность гео-
привязки ортомозаики к назем-
ным ОТМ (2,54 м, что эквива-
лентно 1,21 пикселя) оказалась
почти вдвое выше, чем к опор-
ному покрытию, используемому
для коррекции геопривязки
(4,17 м, что эквивалентно 1,98
пикселя). А учитывая этот факт,
имеются основания полагать,
что реальная точность геопри-
вязки ортомозаики к точкам на
Земле, скорее всего, лучше, чем
пространственное разрешение
ортомозаики (1 пиксель = 2,1 м).

Стоит также обратить внима-
ние, что полученные эксперта-
ми оценки точности ортомозаи-

Рис. 2
Примеры бесшовного стыка между двумя маршрутами 
в мозаике в масштабе 1:1 (линии пореза отображены 
зеленым цветом)
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ки относительно наземных ОТМ
(2,54 м) оказались почти вдвое
выше заявленной точности
используемого опорного покры-
тия (4,5 м). Это объясняется тем,
что в процессе блочного урав-
нивания в мозаике, несмотря на
то, что набор точек проводился
по опорному покрытию (имею-
щему свои ошибки), коррекция
геопривязки маршрутов выпол-
нялась исключительно по стро-
гим математическим моделям
съемки (баллистическому дви-
жению КА, ориентации КА в
процессе космической съемки,
модели съемочного сенсора) с
сохранением корректной внут-

ренней геометрии маршрутов, а
не «подтягиванием» их к назем-
ным ОТМ (по типу «резинового
листа»). Это позволило при соз-
дании ортомозаики обеспечить
«игнорирование» локальных
ошибок опорного покрытия.

Заключение

Полученные в результате
анализа высокие показатели
точности подтвердили и даже
превзошли ожидания разработ-
чиков. Новое программное
обеспечение позволяет опера-
тивно и, главное, полностью в
автоматическом режиме полу-
чать высокоточные бесшовные
ортомозаичные покрытия на

большие территории по данным
оптико-электронной съемки в
интересах потребителей как в
рамках создаваемой информа-
ционной системы «Цифровая
Земля», так и в перспективных
проектах. Это, безусловно, яв-
ляется значимым шагом в раз-
витии наземного сегмента рос-
сийского ДЗЗ для массовой по-
токовой обработки огромных
объемов информации, планиру-
емой к получению в соответст-
вии с заданным государством на-
правлением на формирование
отечественной многоспутнико-
вой группировки с сотнями кос-
мических аппаратов на орбите.
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Рис. 3
Расположение контрольных точек на ортомозаике, набранных
с использованием опорного покрытия (контрольные точки
отображены желтым цветом)

Рис. 4
Расположение контрольных точек на ортомозаике, набранных
с использованием высокоточных наземных ОТМ (контрольные
точки отображены желтым цветом)


