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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы 

Количество космических аппаратов (КА), позволяющих получать 

сканерные снимки сверхвысокого пространственного разрешения, благодаря 

коммерческой и государственной поддержке различных стран и организаций, 

постоянно увеличивается, наряду с этим улучшаются их технические 

характеристики. Так, первый гражданский спутник сверхвысокого 

пространственного разрешения IKONOS-2, запущенный 24 сентября 1999 года, 

позволяет получать изображения с пространственным разрешением (ground 

sample distance) 0.82 метра в надире при полосе обзора 11 км [20]. 

Отечественный аппарат Ресурс-П, запущенный 25 июня 2013 года, имеет 

полосу обзора (камера ГЕОТОН-Л1) шириной 38 км при пространственном 

разрешении 0.7 метра в надире [17, 19]. И самый совершенный на сегодняшний 

день спутник WorldView-3, выведенный на орбиту 13 августа 2014 года, 

позволяет получать снимки с пространственным разрешением до 0.31 метра 

при полосе обзора около 13 км [21]. Следствием такого развития является 

всевозрастающий объем данных как количественно, так и в объеме 

информации на единицу хранения, например, размер стандартного 

(квадратного) снимка с КА IKONOS-2 составляет 370 Мб, а снимка WorldView-

3 – около 3.5 Гб. В случае если речь идет о комплексированных (pansharpned) 

снимках, размер возрастает кратно количеству спектральных каналов и может 

достигать 28 Гб (8 мультиспектральных каналов WorldView-3). Такой рост 

объемов информации требует модернизации (оптимизации) существующих 

методов цифрового ортотрансформирования с целью увеличения их 

производительности за счет сокращения времени обработки. 

Одним из потенциальных источников ЦМР необходимых для 

высокоточного ортотрансформирования является космическая стереосъемка 

высокого пространственного разрешения. В связи с развитием методов 
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плотного стереоотождествления, в том числе в смежных дисциплинах, 

актуальной задачей становится качественное и количественное сопоставление 

результатов автоматизированного построения ЦМР различными методами, и 

выработка практических рекомендаций по их использованию при 

ортотрансформировании.  

Кроме того, более детального изучения требует возможность 

использования общедоступных (полученных из открытых источников) ЦМР 

при ортотрансформировании космической съемки сверхвысокого 

пространственного разрешения. 

 

Степень разработанности проблемы 

Методы цифрового трансформирования уже более 30 лет повсеместно 

используются при фотограмметрической обработке аэрокосмических снимков. 

С середины 1990 годов по мере развития цифровых и компьютерных 

технологий цифровые фотограмметрические станции (ЦФС) стали постепенно 

вытеснять аналитические фотограмметрические приборы. 

Важный вклад в развитие методов цифрового трансформирования внесли 

известные отечественные и зарубежные ученые, среди которых стоит отметить 

А.Н. Лобанова, В.Ф. Чекалина, И.Г. Журкина, А.П. Михайлова, А.Г. 

Чибуничева, А.П. Гука, G. Konecny, J. Wiesel, W. Kreiling, T. Keating и др. 

Основные теоретические положения цифрового трансформирования 

изложены в работах [79, 101, 75, 23, 42, 6, 43]. Большое количество работ 

посвящено разработкам требований и программной реализации ЦФС [7, 8, 22, 

47, 4, 5, 39, 3, 44, 26].  

 

Цели и задачи диссертации 

Целью диссертационной работы является разработка технологии 

создания ортофотопланов по космическим снимкам сверхвысокого и высокого 

пространственного разрешения, позволяющей выполнять 

фотограмметрическую обработку в режиме близком к реальному времени. 
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Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Исследование существующих методов цифрового 

ортотрансформирования космической сканерной съемки, а также 

подходов к увеличению их производительности. 

2. Изучение современных методов стереоотождествления, 

сопоставление результатов автоматизированного построения ЦМР 

различными методами, и выработка рекомендации по использованию 

результатов автоматизированного стереоотождествления по 

космической стереосъемке высокого разрешения при 

ортотрансформировании. 

3. Разработка алгоритма аппроксимации геометрической модели 

космического снимка сверхвысокого пространственного разрешения, 

оценка точности аппроксимации и скорости вычислений по сравнению 

с традиционными методами. Выработка рекомендаций по 

практическому применению алгоритма. 

4. Изучение степени влияния факторов точности и плотности 

узлов ЦМР, на точность ортофотоплана, при различных условиях 

съемки и типах рельефа местности.  

 

Научная новизна 

Разработаны оригинальные алгоритмы построения регулярной сетки 

трансформирования с использованием коэффициентов прямой дробно-

рациональной функции (RFM) и топологической коррекции узлов сетки 

трансформирования в «мертвых зонах», а также метод учета систематической 

погрешности прямой RFM модели, позволяющий компенсировать ошибки 

линейных элементов внешнего ориентирования. На базе разработанных 

алгоритмов и методов была реализована технология создания ортофотопланов 

по космической сканерной съемке высокого разрешения. 
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Выработаны рекомендации по использованию методов 

автоматизированного стереоотождествления при построении плотных ЦМР по 

стереопарам космической съемки высокого (1.5 – 2.5 м в пикселе). 

Выработаны рекомендации по использованию ЦМР различной плотности 

при создании ортофотопланов по космической сканерной съемке 

сверхвысокого разрешения в крупных масштабах. 

 

Теоретическая и практическая ценность 

Предложенный в работе алгоритм построения регулярной сетки 

трансформирования позволяет увеличить, без существенного снижения 

точности, скорость ортотрансформирования от четырех до более чем двадцати 

семи раз, по сравнению с традиционным методом ортотрансформирования. 

Созданная на его базе технология позволяет выполнять фотограмметрическую 

обработку в режиме близком к реальному времени, а также сохранять 

фотометрические характеристики исходных снимков, что является 

критическим фактором при автоматизированном тематическом 

дешифрировании. 

Предложенный метод учета систематической погрешности может быть 

успешно использован при малом количестве либо неудачном расположении, 

точек планово-высотной подготовки при фотограмметрической обработке 

снимков (условных кадров), полученных на одном маршруте, но не имеющих 

взаимного перекрытия. 

Полученные результаты могут быть использованы как основа для 

дальнейших теоретических исследований, как в фотограмметрии, так и в 

смежных дисциплинах (компьютерное зрение), модификации существующих 

алгоритмов и методов цифровой фотограмметрии, а также учтены в новых 

редакциях нормативной документации используемой для регулирования 

фотограмметрических работ. 
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Достоверность и обоснованность полученных результатов 

подтверждена проведенными в диссертационной работе экспериментальными 

исследованиями на статистически значимом множестве данных. 

 

Методы исследования 

При решении поставленных задач использовались методы цифровой 

фотограмметрии, статистические методы, численные методы, а также методы 

цифровой обработки изображений. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Алгоритм построения регулярной сетки трансформирования по 

коэффициентам прямой RFM модели. 

2. Алгоритм топологической коррекции сетки трансформирования. 

3. Метод учета систематической погрешности прямой RFM модели. 

4. Рекомендации по автоматизированному построению плотных ЦМР 

по космическим снимкам высокого разрешения. 

5. Обоснование требований к плотности узлов ЦМР в зависимости от 

угла наклона поверхности и угла отклонения от надира при 

ортотрансформировании в крупных масштабах.  

 

Апробация работы 

Результаты диссертационной работы были доложены на ряде научных и 

научно-практических конференций, в том числе: Вторая международная 

конференция "Земля из космоса – наиболее эффективные решения" (Москва 

2005); Международная конференция «Геоинформационные технологии и 

космический мониторинг» (Дюрсо 2013); VII Всероссийская конференция 

«Геоинформационные технологии и космический мониторинг» (Дюрсо 2014); 

XII Всероссийская Открытая конференция «Современные проблемы 

дистанционного зондирования Земли из космоса» (Москва 2014); 14-ая 
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Международная научно-техническая конференция «От снимка к карте: 

цифровые фотограмметрические технологии» (Хайнань, Китай 2014). 

 

Реализация и внедрение 

Разработанные в работе алгоритмы и методы были реализованы в виде 

программного кода на языке C++ и включены в состав программного продукта 

ScanEx IMAGE Processor, использованного в качестве основного программного 

средства при выполнении ряда Государственных и коммерческих контрактов, в 

том числе ГК 157Д; при формировании спутникового покрытия веб-портала 

«Яндекс.Карты», www.kosmosnimki.ru и др. Кроме того, программный продукт 

внедрен в образовательный процесс более чем в тридцати Высших учебных 

заведениях, и коммерчески распространяется более чем в двадцати странах. 

 

Благодарности 

Автор выражает искреннюю благодарность научному руководителю д.т.н 
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к.х.н А.Н. Иванову и А.В. Романову за помощь в реализации идей, ООО ИТЦ 

«СКАНЭКС», ЗАО компанию «АР-КОН» и Институт геодезии и 

фотограмметрии (Цюрих, Швейцария) за предоставленные материалы 

аэрокосмической съемки и ЦМР по тестовым полигонам «Сатино» и «Моссан-

Лес-Альпий». 
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Глава 1. Обзор методов цифрового трансформирования 

 

Процесс цифрового трансформирования можно разделить на два этапа: 1) 

вычисление координат ортофотоплана с учетом рельефа местности, 2) перенос 

плотностей (интерполяция яркостей) исходного снимка в базис ортофотоплана. 

При этом разделяют методы прямого и обратного трансформирования. В 

первом случае значения координат пикселей ортофотоплана вычисляются по 

формулам связи координат снимка и объекта (уравнения коллинеарности), а во 

втором – по формулам обратной связи. Оба метода хорошо исследованы, их 

сильные и слабые стороны описаны в работах [81, 54, 102]. Однако обычно 

используется обратное трансформирование. Подробное описание обоих этапов 

приводится далее. 

1.1 Строгий подход 

 

Современные космические снимки сверхвысокого пространственного 

разрешения, как правило, формируются линейными сканирующими системами. 

При этом изображение формируется построчно, за счет перемещения 

космического аппарата (КА). В результате геометрические характеристики 

такого снимка различны для строк и столбцов. Кроме того, для увеличения 

полосы обзора в фокальной плоскости камеры устанавливают несколько 

независимых линеек ПЗС. Так, например, на КА Pleiades-1A/1B, для 

регистрации изображения в панхроматическом диапазоне установлено пять 

линеек [86], а на КА Ресурс-П тридцать шесть линеек [17, 19].  

Таким образом, законам центральной проекции подчиняется одна строка 

снимка [1, 25, 94, 87], сформированная одной линейкой ПЗС. Для 

трансформирования такого изображения необходимо иметь информацию об 

элементах внешнего и внутреннего ориентирования для каждой строки снимка. 
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В качестве элементов внешнего ориентирования используются шесть 

Кеплеровских элементов орбиты ( 0, , , , ,a e i M  ), углы ориентации ( , ,   ), а 

также время формирования одной строки (t). Зачастую вместо Кеплеровских 

элементов конечному потребителю снимка поставляются уже вычисленные по 

ним координаты и вектора-скорости центра масс КА, как правило, в 

геоцентрической инерциальной системе координат, а ориентация 

предоставляется в виде кватернионов. 

Элементы внутреннего ориентирования включают в себя координаты 

главной точки, фокусное расстояние и параметры дисторсии объектива. 

Обычно элементы внутреннего ориентирования аппроксимируют 

полиномиальной моделью, коэффициенты которой предоставляются 

потребителю. 

Перечисленные параметры предоставляются в составе служебной 

информации, сопровождающей снимок, и могут быть использованы при 

ортотрансформировании. 

Физические модели космических сканерных систем подробно 

рассмотрены в работах [94, 95, 96, 87, 59, 100, 55, 76, 10, 29]. В качестве 

примера можно привести реализацию физической модели КА Pleiades [86]. 

Вычисление координат объекта по координатам снимка выполняется в 

следующей последовательности: 

Пусть даны номер строки и столбца снимка и высота местности (h), 

требуется найти соответствующие им долготу и широту (λ, φ). 

1. На первом этапе вычисляется угол обзора для каждого элемента 

(детектора) линейки ПЗС в фокальной плоскости камеры (IFOV). 

tan( )

tan( )

1

yscan

scan scan x

scan

VisX

Vis VisY

VisZ





   
   

     
   

  

 

 

(1.1) 
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При этом значения тангенса продольного и поперечного углов 

обзора детектора вычисляются по предоставленным в составе служебной 

информации коэффициентам полиномиальной модели. 

2. На следующем этапе вычисляются координаты позиции спутника (PosX, 

PosY, PosZ) в геоцентрической системе координат для текущего момента 

времени (t). Для этого обычно используется интерполяция полинома 

Лагранжа по восьми измеренным значениям координат спутника. 

0

1,

1

1,

( )( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

n

ijn
j j i

in
i

i j i
j j i

PosX tPosX t t t

Pos PosY t PosY t

t tPosZ t PosZ t

 



 

  
  

    
      





 

 

(1.2) 

3. На следующем этапе производится проецирование угла обзора детектора 

из системы координат, связанной с фокальной плоскостью, в 

геоцентрическую систему координат. Для этого по имеющимся 

значениям кватернионов (Q1, Q2, Q3, Q4) вычисляется матица поворота 

M. 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( y z)

w x y z xy wz xz wy

M xy wz w x y z yz wx

xz wy x w w x y z

     
 

      
      

 

 

(1.3) 

 

где 

1

2

3

4

w Q

x Q

y Q

z Q

   
   
   
   
   
   

 

 

(1.4) 

 

Тогда угол обзора в геоцентрической системе координат 

вычисляется следующим образом: 
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(1.5) 

 

4. Затем, вычисляется точка пересечения пространственного луча, идущего 

из точки Pos(t) под углом Vis и эллипсоида с осями (a и b) на высоте h. 

Данный процесс выполняется итерационно, путем решения следующей 

системы уравнений: 

2 2 2

2 2

( )

( )

( )

1
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n n

VisXPosX t X

PosY t Y VisY
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a h b h
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
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  

 

 

 

(1.6) 

 

Полученные таким образом ортогональные координаты (X, Y, Z), 

преобразуются к эллипсоидальным (λ, φ, h’). Затем вычисляется разница между 

исходным и полученным значением высоты: 

'h h h    

и корректируется начальное приближение высоты: 

nh h   

затем выполняется очередная итерация вычислений. 

Вычисления повторяются до тех пор, пока разница между исходным и 

вычисленным значением высоты не будет ничтожно мала. 

 

1.2 Дробно-рациональная функция 

 

Элементы внешнего и внутреннего ориентирования поставляются не 

всеми операторами сверхвысокодетальных снимков. В некоторых случаях их 

использование ограничено по причине поставки материалов съемки конечному 
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потребителю в геометрически преобразованном виде, например – съемка, 

трансформированная на среднюю высоту местности в поперечно-

цилиндрической проекции Меркатора (UTM). Причем снимок может 

поставляться в пределах зоны интереса пользователя, т. е. не всегда возможно 

восстановить исходную строку изображения. В таких случаях 

фотограмметрическая обработка снимка может проводиться по 

аппроксимационному методу, в котором связь между координатами объекта и 

снимка задается рациональным многочленом третьей степени (RFM), 

коэффициенты которого (PRC) предоставляются поставщиком съемки.  

Началом активного использования дробно-рациональной 

полиномиальной модели считают 1999 год [58]. Именно тогда она была 

включена в состав стандарта The OpenGIS Abstract Specification [85] в качестве 

одного из вариантов аппроксимации строго подхода при фотограмметрической 

обработке данных ДЗЗ. 

Дробно-рациональная функция может вычисляться двумя способами: в 

первом случае вычисление выполняется непосредственно с использованием 

ЦМР (рельеф-зависимый метод) и опорных точек; во втором – уравниваются 

несколько наборов координат (как правило, четыре – пять), полученных 

строгим методом, путем пересечения совокупности проецирующих лучей с 

различными уровенными поверхностями (рельеф-независимый метод). Первый 

способ имеет ряд ограничений связанных, прежде всего, с точностью и 

плотностью используемого при вычислении функции ЦМР и на практике 

используется редко [92]. Второй способ, напротив, используется повсеместно, и 

аппроксимация строгого подхода для сканерных космических снимков 

сверхвысокого пространственного разрешения выполняется именно по данной 

схеме. 

По способу связи координат снимка с координатами объекта метод RFM 

можно разделить на обратный (inverse RFM) и прямой (forward RFM) [93]. 

Обратная модель RFM позволяет по координатам снимка (x, y) и высоте (h) 

относительно эллипсоида WGS-84 получить широту и долготу (φ, λ). На 
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практике данный вид модели используется редко, единственными, из свободно 

распространяемых на сегодняшний день, космическими снимками 

сверхвысокого разрешения, в состав поставки которых входят коэффициенты 

обратной RFM модели, являются данные Pleiades-1A/1B. 

Прямая модель RFM используется повсеместно, и, в большинстве 

случаев, операторы программ ДЗЗ поставляют в составе служебной 

информации снимка коэффициенты именно прямой RFM модели. В общем 

виде прямая RFM модель записывается следующим образом: 

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

x N N N
N

x N N N

y N N N

N

y N N N

Num h
x

Den h

Num h
y

Den h

 

 

 

 





 

 

(1.7) 

где ,N Nx y  – нормированные координаты снимка, , ,N N Nh   – 

нормированные координаты объекта (широта, долгота и высота), 

, , ,y x y xNum Num Den Den  – коэффициенты числителя и знаменателя дробно-

рациональной функции. 

Точность аппроксимации строгой модели моделью RFM достаточно 

высока и, согласно работам [58, 92, 93, 71], не превышает десятых частей 

пикселя. 

 

1.3 Интерполяция на сетке 

 

Еще одним способом аппроксимации строгой модели является метод 

интерполяции на сетке (Grid Interpolation Image Geometry Model), описанный в 

стандарте The OpenGIS Abstract Specification [85]. Данный метод использовался 

в работе G. Konecny [78] при ортотрансформировании данных сканерной 

космической съемки, полученной с КА SPOT-1. В оригинальном варианте 

данный вид аппроксимации физической (строгой) модели сканерного 

космического снимка описывает связь между координатами снимка (x, y) и 
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геоцентрической системой координат (X, Y, Z). Исходный снимок разбивается 

на сетку с регулярным шагом в пикселях, координаты узлов сетки в целевой 

системе координат вычисляются при помощи строгой модели. Тогда 

координаты (в целевой системе координат) пикселей исходного снимка, 

принадлежащие узлам сетки, вычисляются напрямую, а координаты пикселей, 

лежащих между узлами сетки – при помощи трилинейной интерполяции по 

значениям восьми соседних узлов [85]. 

В случае если целевая система координат – геодезическая, то можно 

использовать билинейную интерполяцию по значениям четырех соседних 

узлов. В таком случае на исходном снимке задается сетка с регулярным шагом 

в пикселях (например, через четыре пикселя), т. е. узел сетки будет лежать в 

центрах пикселей P1(x,y), P2(x,y), P3(x,y), P4(x,y) (см. Рисунок 1.1). 

 

 

а) 

 

 

 

б) 

Рис. 1.1. Схема прямого трансформирования по регулярной 

сетке. а) Исходный снимок и сетка с регулярным шагом в 

пикселях; б) Сетка, трансформированная в целевую систему 

координат. 

 

Тогда широта и долгота (φ, λ) произвольного пикселя Pn, лежащего 

между узлами сетки c пиксельными координатами P1(x,y), P2(x,y), P3(x,y) и 

P4(x,y), билинейно интерполируется: 

00 10 01 11

00 10 01 11

( )

( )

Pn b b x b y b xy

Pn a a x a y a xy





   
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(1.8) 

где  
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x, y – координаты пикселя Pn в системе координат снимка. 

Такой способ интерполяции используется при прямом 

трансформировании. В случае если используется обратное трансформирование 

для нахождения координаты снимка по координатам объекта, можно 

использовать барицентрическую интерполяцию. Тогда трансформирование 

можно выполнить по следующей схеме. 

Пусть, в системе координат объекта дана точка М с координатами (X,Y), 

и координаты M1(X,Y), M2(X,Y), M3(X,Y), M4(X,Y), соответствующие узлам 

сетки с координатами снимка P1(x,y), P2(x,y), P3(x,y), P4(x,y) (см. рисунок 1.2). 

 

 

а) 

 

 

б) 

Рис. 1.2. Схема обратного трансформирования по 

регулярной сетке. а) Снимок, трансформированный в 

целевую систему координат; б) Исходный снимок и сетка с 

регулярным шагом в пикселях. 
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Тогда, для того чтобы найти координаты точки M в системе координат 

снимка необходимо взять три наиболее близкие к точке M координаты узлов 

сетки (в этом случае M1, M2, M3), построить треугольник, и вычислить 

барицентрические координаты точки M: 

1 1

2

=T ( - 3)M M




 
 

 
, 

где 1 2,     – барицентрические координаты; M, M3 – координаты в системе 

координат объекта, T – матрица перехода следующего вида: 

1 3 2 3
T = 

1 3 2 3

X X X X

Y Y Y Y

M M M M

M M M M

  
 

  
 

  Затем, по барицентрическим координатам вычисляются координаты точки M 

в системе координат снимка: 

2 2

2 2

1 1

1 1

1 2 (1 ) 3

1 2 (1 ) 3

x x x

y y y

x P P P

y P P P

   

   

    

    
 

Для переноса плотностей исходного снимка в плотности 

трансформированного снимка используются специальные алгоритмы, 

описанные далее. 

 

1.4 Интерполяция яркостей 

 

Второй составляющей цифрового ортотрансформирования является 

перенос плотностей (интерполяция или децимация яркостей) исходного снимка 

в плотности пикселей ортофотоплана. Основной задачей в этом случае является 

нахождение оптимума между качеством выходного изображения (максимально 

точным восстановлением исходного сигнала измененного при 

передискретизации) и скоростью его получения. Подходы к решению этой 

проблемы были предложены в работах [13, 11]. Однако в большей степени этот 

вопрос изучен исследователями из смежной дисциплины (цифровая обработка 

сигналов), например, в монографиях [102, 40, 32, 53]. С точки зрения 
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передискретизации цифрового снимка интерполяционную функцию можно 

определить как свертку с симметричным ядром, 

1

0

( ) ( )
K

k k

k

f x c h x x




  , 

где h – ядро свертки, kc – весовые коэффициенты, K – выборка яркостей kx . 

На практике наиболее часто используемыми при интерполяции (либо 

децимации) являются три ядра: ближайший сосед (nearest neighbor, BOX); 

билинейная интерполяция (bilinear, triangle); бикубическая интерполяция (cubic 

convolution), а также оконные sinc функции (windowed-sinc functions) [33, 48, 

41]. 

Самым быстрым и простым алгоритмом интерполяции является метод 

ближайшего соседа. При интерполяции этим методом яркость пикселя 

выходного растра заполняется значением ближайшего пикселя исходного 

растра. Ядро свертки в таком случае будет выглядеть так: 

1 0 | | 0.5
( )

0 0.5 | |

x
h x

x

 
 


 

Данный алгоритм может быть использован в случае, если необходимо 

максимально точно сохранить яркости исходного снимка, например, в случае 

трансформирования результата тематической классификации или значений 

вегетационного индекса. В то же время этот алгоритм не подходит для 

трансформирования снимка, так как плохо сохраняет детали исходного 

изображения (эффект «пикселизации»), особенно в случае поворота или 

изменения масштаба выходного ортофотоплана. 

В алгоритме билинейной интерполяции при формировании яркости 

пикселя выходного растра используются значения яркости четырех соседних 

пикселей. Ядро свертки в этом случае можно записать так: 

0 | | 1
( )

1 | | | | 1

x
h x

x x


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Билинейная интерполяция лучше сохраняет детальность исходного 

снимка при повороте и незначительном изменении масштаба и не требует 

существенных вычислительных ресурсов. Таким образом, в большинстве 

случаев данный алгоритм оптимален при трансформировании цифровых 

снимков. Однако в случае существенного изменения масштаба, в том числе 

локального, связанного с растяжением или сжатием снимка при 

ортотрансформировании, этот алгоритм не является оптимальным с точки 

зрения качества (сохранение деталей наряду с гладкостью контуров). 

Алгоритм бикубической интерполяции является более ресурсоемким с 

точки зрения вычислений, его ядро формируется кусочно-кубическими 

полиномами, заданными на единичных интервалах (-2,-1), (-1,0), (0,1) и (1,2). 

При этом вне интервала (-2,2) интерполяция равна нулю. В результате каждая 

интерполированная яркость является взвешенной суммой яркостей четырех 

последовательных пикселей исходного снимка. Ядро бикубического фильтра 

выглядит следующим образом: 

3 2

30 20 10 00

3 2
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Этот алгоритм можно использовать в случае, если масштаб выходного 

изображения существенно отличается от масштаба исходного изображения. 

Согласно теореме Котельникова (теоремы Шеннона-Найквиста) [18], 

идеальным ядром свертки при восстановлении дискретного сигнала является 

sinc-функция. Однако на практике реализация такого ядра невозможна в силу 

бесконечности порядка передаточной функции. Для обхода этого ограничения 

могут быть использованы так называемые оконные (усеченные) sinc-функции, 

реализуемые в пределах прямоугольной области. При этом ядро функции 

(окно) определяется различными способами. Наиболее известными являются 

окна Ханна-Хамминга (Hann-Hamming), Блэкмана (Blackman), Кайзера (Kaiser) 

и Ланцоша (Lanczos), при передискретизации изображений обычно 
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используется фильтр Ланцоша, а остальные перечисленные фильтры 

используются при формировании фазового радиолокационного изображения на 

этапе синтезирования [88]. Ядро фильтра Ланцоша вычисляется следующим 

образом: 

sin( / 2)
0 | | 2

( ) / 2

0 2 | |

x
x

h x x

x






 

 
 

 

Использование этого фильтра позволяет хорошо передавать детали и 

четкость исходного изображения, но в тоже время могут возникать артефакты, 

так называемый звон (ringing) по границам узких контрастных областей. С 

вычислительной точки зрения этот фильтр является наиболее медленным среди 

вышеперечисленных фильтров передискретизации, и его использование может 

быть оправданно только в случае необходимости сохранения максимального 

качества выходного изображения при сильном увеличении. Такие ситуации 

могут возникать в случае, если целевая система координат при 

ортотрансформировании построена на базе цилиндрической проекции, 

например, проекция Меркатора, повсеместно используемая в современных веб-

картографических сервисах (Google, Bing, Yandex, Kosmosnimki и др.). В 

качестве иллюстрации можно привести пример фрагмента ортофотоплана в 

цилиндрической проекции Меркатора, полученного при помощи различных 

интерполяционных алгоритмов (см. рисунок 1.3). 

Стоит отметить, любой, вне зависимости от сложности алгоритмической 

реализации, метод интерполяции яркостей вносит (в большей или меньшей 

степени) искажения в значения исходных яркостей, что, в свою очередь, может 

повлиять на результаты тематической обработки снимков, где корректная 

передача значений яркости при трансформировании снимков имеет наиболее 

важное значение. 
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а) б) 

 

в) г) 

Рис. 1.3. Результат интерполяции различными фильтрами. а) фильтр 

ближайшего соседа; б) билинейная интерполяция; в) бикубическая 

интерполяция; г) фильтр Ланцоша. 
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1.5 Оптимизация фотограмметрических процессов 

 

Как было сказано выше, увеличение объемов информации требует 

модернизации (оптимизации) фотограмметрических процессов. По способу 

реализации, процесс оптимизации можно разделить на алгоритмическую 

(изменение алгоритма вычисления) и вычислительную (использование 

параллельных вычислений) составляющие.  

Проблемы алгоритмической оптимизации методов 

ортотрансформирования не новы и поднимались всякий раз при изменении 

технических характеристик съемочных систем. Как правило, оптимизация 

касается алгоритмов вычисления координат как для снимков, подчиняющихся 

законам центральной проекции, так и для сканерных космических снимков. 

В работах М.А. Белошапкина [2, 7] рассматривается оригинальный метод 

оптимизации МОП (метод обобщенных поправок), суть которого сводится к 

предварительному вычислению по строгим формулам матрицы поправок, 

размер которой кратен размеру исходного снимка. Затем при выполнении 

обратного трансформирования для вычисления координат снимка 

используются упрощенные формулы, и полученные таким образом значения 

координат корректируются с учетом значения из матрицы поправки. За счет 

этого автор получил увеличение скорости вычислений до 25 – 100 раз в 

зависимости от размера матрицы поправок. Однако этот метод применялся для 

обработки снимков центральной проекции, и расширение его на сканерную 

космическую съемку не рассматривалось. 

Напротив, в работе Chen [56] приведен подход к обработке сканерных 

космических изображений, использующий метод кусочного обратного 

трансформирования (patch back-projection). В основе предложенного метода 

автором приводятся два утверждения: превышения рельефа на небольшом 

участке местности имеют линейный характер; для небольшого участка 
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местности связь между координатами снимка и координатами объекта можно 

описать в виде аффинного преобразования.  

В этом случае процедура вычисления координат будет состоять из 

четырех шагов: разбиение области трансформирования на равные фрагменты 

(тайлы); вычисление по ЦМР минимального и максимального значения высоты 

в пределах тайла; вычисление координат углов тайлов в системе координат 

снимка при минимальной и максимальной высоте; предполагая, что высота в 

пределах тайла меняется линейно, координаты объекта трансформируются в 

координаты снимка с использованием интерполяции по полученным ранее 

координатам углов тайла и высоты.   

Еще один подход к оптимизации вычисления координат изображения 

полученного космической сканирующей системой предложен в работе О.А. 

Преснякова [30]. Автором рассмотрено два метода оптимизации: в первом 

случае предложено использовать кусочно-билинейную аппроксимацию, для 

чего выходное изображение разбивается на равновеликие прямоугольники, в 

пределах которых, для определения координат снимка, используются функции 

обратного билинейного соответствия; во втором – используется кусочно-

линейная аппроксимация, исходное изображение разбивается на равновеликие 

треугольники, в пределах которых координаты вычисляются линейно. 

В настоящее время происходит подъем в развитии вычислительной 

оптимизации, он связан в первую очередь с переходом на новые технологии, 

заложенные в микроархитектуре центральных процессоров современных 

компьютеров (Intel Core, AMD), развитии параллельных вычислений с 

использованием процессоров графических адаптеров (Nvidia CUDA). Также 

стоит отметить развитие и совершенствование спецификаций и средств 

разработки, позволяющих использовать новые технологии при реализации 

вычислительных процессов (OpenCl). Кроме того, в последнее время все 

большую популярность получают так называемые облачные сервисы, 

позволяющие выполнять распределенную обработку в сети удаленных 

компьютеров. 
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Современные технологии оптимизации постепенно находят применение и 

в решении задач цифровой фотограмметрии. Опыт использования технологии 

параллельных вычислений приведен в работах [97, 57, 90]. 

 

1.6 Факторы влияющие на точность ортотрансформирования 

 

Следующим не менее важным аспектом цифрового 

ортотрансформирования является точность его результатов. Очевидно, что 

основными факторами (при условии точности используемой модели связи 

координат снимка и объекта), влияющими на точность ортофотоплана, 

являются точности измерения элементов внешнего ориентирования (ЭВО) и 

точность используемой при ортотрансформировании ЦМР. 

В случае если для связи координат снимка и объекта используется 

строгий подход, то уточнить значения ЭВО можно используя точки планово-

высотной подготовки (ПВП), методом обратной засечки [24, 9].  
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где 0 0 0 0 0 0, , , , ,Xs Ys Zs     – линейные и угловые элементы внешнего 

ориентирования первой строки, , , , , ,i i i i i iXs Ys Zs     – линейные и угловые ЭВО 
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текущей строки, it  – разница между временем формирования первой и 

текущей строки, 1 6,...k k  – коэффициенты, определяющие изменение ЭВО. 

В случае если ЭВО меняются линейно, для нахождения неизвестных 

достаточно измерить двенадцать точек. В противном случае требуется 

аппроксимация законов изменения ЭВО более сложными функциями, 

например, полиномом второго порядка, что влечет за собой необходимость 

увеличения количества точек. 

Если при описании связи координат снимка и объекта используется 

аппроксимация при помощи RFM модели, то для уточнения геометрической 

модели используются другие методы. В работах [64, 60] приведены способы 

вычисления поправок для RFM модели. В общем виде их можно записать 

следующим образом: 
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(1.10) 

 

где a и b – коэффициенты, вычисляемые по точкам ПВП. Согласно 

работам [38, 60, 61, 63, 84, 36, 37], в большинстве случаев достаточно 

использовать поправки нулевой («сдвиг») или первой («аффинные») степени. 

 

1.7 Требования к точности ЦМР при ортотрансформировании 

 

В России основным документом, регламентирующим 

фотограмметрическую обработку, является Инструкция по 

фотограмметрическим работам при создании цифровых топографических карт 

и планов [15]. 

В инструкции приведена формула для расчета предельной точности ЦМР, 

используемой при ортотрансформировании кадровых снимков: 
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где 0.3 мм – графическая точность топографической карты или плана; 

f – фокусное расстояние съемочной камеры (в мм); 

kM – знаменатель масштаба создаваемого фотоплана; 

r – максимальное удаление точки снимка от точки надира (в мм). 

 

В случае сканерной космической съемки отношение f к r можно выразить 

через угол отклонения съемочной системы от надира: 

1
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предh M
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 
   

 
, 

 

(1.11) 

где α - угол отклонения от надира. 

В тоже время необходимо отметить, что инструкция не содержит четких 

рекомендаций по расчету требуемой плотности узлов (шага) ЦМР, плотность 

узлов в этом случае рассматривается совместно с точностью как комплексный 

показатель, а оценка точности ортофотопланов и ЦМР выполняется 

относительно точек ПВП. 

Однако, положения инструкции в основном применимы к кадровой 

аэрокосмической съемке производимой, как правило, в надир, и в меньшей 

степени подверженной искажениям, связанным с изменением рельефа 

местности. Космическая сканерная съемка сверхвысокого разрешения, 

наоборот, в большинстве случаев производится с большими углами отклонения 

от надира, и здесь, наряду с точностью ЦМР, наиболее важным параметром, 

обеспечивающим точность ортотрансформирования, является плотность узлов 

(шаг) ЦМР. Так, на ЦМР разной детальности по-разному отображаются 

элементы микро и макрорельефа (обрывы, долины рек и ручьев, искусственные 

сооружения и др.), что может привести к неверному определению координат 

объекта при ортотрансформировании. 
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В работе С.А. Кадничанского [16] приводится обоснование требований к 

точности и плотности узлов ЦМР. Согласно автору точность ЦМР по высоте не 

должна превышать значения: 

1
0.4

( )
Hm M

tg 

 
  

 
, 

расстояние между узлами ЦМР (плотность) должно удовлетворять следующему 

условию: 

4
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Hm
D

tg 
 , 

(1.12) 

где, α – угол отклонения от надира, ν – угол наклона поверхности. 

Указанные зависимости для типовых масштабов представлены в виде 

графиков (см. рисунки 1.4 – 1.7). 

 

  

Рис. 1.4. Необходимая точность и плотность узлов для масштаба 

1:1000. 
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Рис. 1.5. Необходимая точность и плотность узлов для масштаба 

1:2000. 

 

 

  

  

Рис. 1.6. Необходимая точность и плотность узлов для масштаба 

1:5000. 
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Рис. 1.7. Необходимая точность и плотность узлов для масштаба 

1:10000. 

 

Представленные графики демонстрируют необходимость использования 

высокоточной плотной ЦМР при ортотрансформировании для обеспечения 

высокой точности выходного ортофотоплана. Однако в работе не приводятся 

результаты экспериментальных исследований данного вопроса. 

Среди основных источников ЦМР можно выделить цифровые векторные 

карты (изолинии рельефа, отметки высот и урезов воды, структурные линии), 

результаты автоматизированной обработки стереопар оптической и 

радиолокационной аэрокосмической съемки, данные воздушного лазерного 

сканирования, а также результаты интерферометрической обработки 

радиолокационной космической съемки. Материалы цифровых 

топографических карт не всегда доступны конечному потребителю в силу 

режимного ограничения либо отсутствия материалов требуемого масштаба в 

картографических фондах. В таком случае потенциальным источником ЦМР 

могут выступать стереопары космической съемки высокого пространственного 

разрешения, при обработке которых могут использоваться три класса методов 

автоматического стереоотождествления, которые будут подробно рассмотрены 

во второй главе работы. 
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Кроме того, последние годы, все большую популярность набирает 

использование общедоступных глобальных ЦМР, таких как, SRTM SIR-C, 

ASTER GDEM, SRTM X-SAR. Однако возможность их применения при 

ортотрансформировании космических снимков сверхвысокого 

пространственного разрешения требует дополнительного изучения. 

 

Выводы к главе 1 

 

Методы цифрового трансформирования хорошо изучены и описаны в 

литературе. В тоже время стоит отметить, что постоянный рост группировки 

КА высокого и сверхвысокого пространственного разрешения, а также 

изменения технических характеристик установленной на них аппаратуры 

(увеличение пространственного разрешения и количества многоспектральных 

каналов), требуют совершенствования существующих методов 

ортотрансформирования, с целью увеличения их производительности при 

сохранении максимально возможной точности. 

Одним из наиболее важных факторов, влияющих на точность 

ортотрансформирования является точность и плотность узлов ЦМР. 

Требования к точности ЦМР регламентируются нормативной документацией, в 

то же время ограничения связанные с плотностью узлов ЦМР описаны 

поверхностно. Данный факт позволяет сделать вывод о необходимости 

разработки практических рекомендаций по использованию ЦМР различной 

плотности и точности при ортотрансформировании космических снимков 

сверхвысокого пространственного разрешения.  

Поскольку одним из потенциальных источников ЦМР являются 

стереопары космической съемки высокого пространственного разрешения, 

необходимо провести дополнительное исследование методов автоматического 

стереотождествления, с целью выбора оптимального метода, с точки зрения 

точности и плотности узлов.  
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Глава 2. Сопоставление ЦМР полученных различными методами 

стереоотождествления 

 

Как было показано в первой главе работы, потенциальным источником 

ЦМР для обеспечения высокой точности в плане, при ортотрансформировании 

сверхвысокодельных космических снимков, являются стереопары оптической 

высокодетальной съемки. При этом стоит отметить, что обработка стереопар 

может выполняться различными методами, реализованными в различном 

программном обеспечении. 

 

2.1 Обзор методов стереоотождествления 

 

Задача автоматизированного стереотождествления является одной из 

наиболее важных и востребованных в фотограмметрии. Первые предложения 

по автоматизации стереоизмерений были выдвинуты в 1924 году профессором 

МИИГАиК А.С. Скиридовым [23], по мере развития технических средств и 

появления компьютерной техники методы стреоотождествления 

совершенствовались и развивались как в фотограмметрии, так и в смежных 

дисциплинах. 

В настоящее время, при построении ЦМР по стереопарам обычно 

используются хорошо известные как в фотограмметрии, так и в компьютерном 

стереозрении три класса методов: локальный, глобальный и полуглобальный. 

Согласно систематике, предложенной в работе [91] различают четыре основных 

шага, реализованных в типичных методах построения ЦМР: вычисление 

стоимостей соответствия, агрегация (суммирование) стоимостей соответствия, 

вычисление карт продольных параллаксов и очистка (фильтрация) карт 

параллаксов.  

Локальный метод (LM) является наиболее популярным применительно к 

фотограмметрическим приложениям. Его реализации можно встретить 

практически в любой цифровой фотограмметрической системе, различные 
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алгоритмы, использующие локальный подход, детально описаны в работах [83, 

66, 49, 73, 98, 12, 5]. Суть метода сводится к получению карты продольных 

параллаксов в результате сопоставления яркостей левого и правого 

стереоизображения в пределах локального окна (W), последовательно 

перемещающегося по правому изображению стереопары в заданном диапазоне. 

Размер и форма локального окна варьируется в зависимости от реализации 

метода, однако, как правило, используется квадратное окно. При этом в 

качестве стоимости соответствия обычно используется квадрат разностей 

яркости (SD): 

2

( , ) bp mq

p W

SD p d I I


  , 

абсолютная разность яркостей (AD): 

( , ) bp mq

p W

AD p d I I


  , 

или нормализованная кросс-корреляция (K) значений яркости пикселей левого 

и правого стереоизображения: 

1/2 1/2
2 2

( , )

bp mq

p W

bp mq

p W p W

I I

K p d
I I



 








 
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где q p d  . 

Значение параллакса пикселя итоговой карты устанавливается в 

соответствии с минимальной стоимостью соответствия (максимальным 

значением коэффициента корреляции либо минимальным значением разности), 

то есть с использованием, так называемого подхода «победитель получает все» 

(winner take all, WTA). Таким образом, можно выделить три основных шага, 

присущих локальным методам: вычисление стоимостей соответствия, 

агрегация (суммирование) стоимостей соответствия и вычисление карты 

параллаксов. 

В большинстве случаев алгоритмы, реализующие локальный метод 

стереоотождествления, являются достаточно производительными, однако, в 
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сравнении с глобальным методом более подвержены ошибкам, связанным с 

некорректным определением значения параллакса. Кроме того, детальность 

итоговой карты продольных параллаксов будет снижаться при увеличении 

размера локального окна. 

Глобальные методы (GM) в отличие от локальных методов решают 

задачу построения наилучшей карты параллаксов для всего изображения сразу. 

Такая задача решается путем минимизации функционала глобальной энергии, 

состоящего аналогично локальному методу, из суммы попиксельных 

стоимостей ( dataE ) и штрафа при нарушении пространственных ограничений, 

накладываемых на текущее значение параллакса за счет учета значений 

параллакса окружающих пикселей ( smoothE ): 

( ) ( ) ( )data smoothE d E d E d   , 

где 

( , )

( ) ( , , ( , ))data

x y

E d C x y d x y  

и 

( ) ( ( , ) ( 1, )) ( ( , ) ( , 1))smoothE d p d x y d x y p d x y d x y       

Для минимизации функции глобальной энергии могут использоваться 

различные подходы, среди которых можно выделить широко применяемый 

метод «разреза графа» (Graph-Cuts) [77] и метод «распространения доверия» 

(Belief Propagation) [103], а также алгоритм «имитации отжига» (Simulated 

Annealing) [74]. 

Качество итоговой карты параллаксов, по количеству ошибок и разрывов 

параллакса (пустот), полученной при помощи алгоритмов глобального метода 

существенно выше, нежели при использовании локального метода. В тоже 

время, в силу сложности алгоритмических решений, используемых при его 

реализации, страдает производительность, что накладывает некоторые 

ограничения на его использование при решении задач в режиме, близком к 

реальному времени. 
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Полуглобальный метод (SGM) впервые был предложен H. Hirshmuller в 

работе 2005 года [68] и затем усовершенствован в работах [69, 70].  

Детальное описание метода приведено в работе [68]. Аналогично 

локальному методу, здесь последовательно выполняются три шага: вычисление 

стоимости соответствия, суммирование стоимостей и построение карты 

продольных параллаксов. Однако в отличие от локального метода при 

вычислении стоимости соответствия не используется локальное окно, а 

стоимость вычисляется попиксельно. 

Для реализации этого способа вычисления стоимости соответствия в 

работе [69], предложено использовать одну из двух метрик: 

1. Предложенная в работе [52] метрика «устойчивой к выборке меры» 

(Birchfield and Tomasi measure), вычисляемая как абсолютная разница 

яркостей пикселей левого и правого снимка в диапазоне полупикселя в 

каждом направлении вдоль базисной (эпиполярной) линии.  

2. Устойчивая к изменению освещенности и экспозиции, метрика 

«Взаимная Информация» (Mutual Information), предложенная в работе 

[99], определенная через энтропию (H) двух изображений, а также их 

взаимную энтропию: 

,L R L R L RI I I I I IMI H H H    

Задача вычисления параллакса в данном методе сформулирована 

аналогично глобальному методу, через функционал минимизации энергии: 

1 2( ) ( ( , ) T 1 T 1 )
p p

p p q p q

p q N q N

E d C p d P d d P d d
 

         
      , 

где ( , )pC p d – попиксельная стоимость, 1P  – штраф для всех пикселей q в 

окружении pN  пикселя p, для которых, параллакс может меняться в пределах 

одного пикселя, 2P  – штраф для существенных изменений значения параллакса. 

Использование численно малого штрафа для небольших изменений позволяет 

адаптироваться к наклонным или изогнутым поверхностям. Константный 

штраф для всех сильных изменений позволяет сохранить разрывы глубины. 
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В отличие от глобального метода здесь предложен оригинальный способ 

суммирования попиксельных стоимостей, согласно которому агрегированная 

стоимость (S) для пикселя (p) и параллакса (d) вычисляется суммированием 

одномерных минимальных стоимостных путей (L) в направлениях (r), которые 

заканчиваются в пикселе p при значении параллакса d. 

( , ) ( , )r

r

S p d L p d  

При суммировании используется восемь или шестнадцать направлений. 

Итоговая, согласованная с левым снимком карта продольных параллаксов 

определяется, так же, как и в локальных методах. Для каждого пикселя p 

выбирается параллакс d с минимальной стоимостью, то есть с использованием 

подхода WTA. 

Этот метод успешно используется при обработке стереопар, полученных 

при крупномасштабной аэрофотосъемке в первую очередь – при решении задач 

стереореконструкции городских территорий. 

 

2.2 Программные реализации методов стереоотождествления 

 

Для обоснования выбора оптимального с точки зрения точности, 

плотности узлов и качества (количества артефактов), метода 

стереоотождествления было проведено сопоставление результатов обработки 

стереопар локальным, глобальным и полуглобальным методами. 

Результаты обработки локальным методом (LM) были получены в 

программном продукте ENVI-5, в котором реализован классический вариант 

этого алгоритма, с использованием квадратного локального окна и 

коэффициентом корреляции в качестве стоимости соответствия [34]. 

Обработка стереопар полуглобальным методом (SGM) проводилась на 

базе программного кода библиотеки OpenCV [31]. В которой реализован 

алгоритм, описанный в работе [68], с использованием «устойчивой к выборке 
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меры» метрики в качестве стоимостной функции. Программный код 

библиотеки был модифицирован для обеспечения возможности обработать 

изображения большого размера. 

Результаты обработки глобальным методом (GM) были получены в 

программном продукте ScanEx IMAGE Processor 4.0 (SIP), в котором для 

оптимизации функции глобальной энергии используется алгоритм «имитации 

отжига», который согласно [51] можно описать следующим образом: 

Пусть дано конечное множество состояний S  и его подмножество *S , на 

котором стоимостная функция ( ),F i i S  достигает минимума. 

Для каждого значения параметров ,i j S  заданы вероятности ijq  

перехода из состояния i  в состояние j . 

Кроме того, заданы не возрастающая функция ( )T t , которая 

рассматривается как абстрактная «температура» в момент времени t  и 

начальное состояние 0i . 

Конечной целью является найти состояние * *i S  или, по крайней мере, 

такое состояние i , в котором ( )F i  близко к 
*( )F i . Стоит отметить, что 

поскольку значение 
*( )F i  заранее неизвестно, судить о степени «близости» 

можно только по косвенным признакам, например, по скорости убывания 

функции на текущем шаге. 

Основная схема функционирования алгоритма искусственного отжига на 

шаге t  может быть описана следующим образом: 

1. Пусть текущим состоянием является z( )t i . Выбираем (в соответствии 

с вероятностями ijq ) новое состояние j . 

2. Если ( )  ( )F j F i , то полагаем z( 1)t j  . 

3. Если ( )  ( )F j F i , то делаем случайный выбор, полагая z( 1)t   

равным j  с вероятностью 
-( ( )- ( )) / ( )e F j F i T t

.  
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Отметим, что если ( ) ( )F j F i , то вероятность перехода в новое 

состояние с большим значением функции падает по мере работы алгоритма, 

поскольку обычно функция ( )T t  является убывающей. 

Алгоритм порождает Марковскую цепь состояний (значений параметров). 

Если эта цепь гомогенна, неприводима, непериодична, и  ij jiq q  для всех i , то 

порождаемое ею при фиксированном T  стационарное распределение 

вероятностей:  

- ( )/1
( ) eT

T

F i Ti
Z

   

где TZ – нормализующая константа, является хорошо известным в 

статистической механике распределением Гиббса. 

Основным вопросом для приведенного алгоритма является «сходимость» 

z( )t  к 
*S  и оценка скорости такой сходимости. В нашем случае, при 

фиксированной «температуре», выбор следующего состояния соответствует 

шагу алгоритма Метрополиса-Гастингса [67], согласно которому выбор нового 

состояния осуществляется путем генерации случайного числа из диапазона 

[0,1] и сравнения его с вероятностью 
-( ( )- ( )) / ( )F j F i T te , а функция «охлаждения» 

( )T t  выбирается из соображений гарантированной сходимости 

последовательности значений функции (z( ))F t  к искомому минимуму.  

2.3 Сопоставление методов стереоотождествления 

 

В качестве тестовых данных были выбраны стереопары, полученные с КА 

IRS-P5 и SPOT-6 с пространственным разрешением в надире 2.4 и 1.6 метра 

соответственно. Снимки были предоставлены инженерно-технологическим 

центром «СКАНЭКС», являющимся официальным дистрибьютором компаний 

Airbus Defence and Space и ANTRIX Corporation Ltd. 
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Стереопара IRS-P5 (Cartosat-1) была получена 31 мая 2009 года, а 

стереопара SPOT-6, 22 ноября 2013 года. 

Обе стереопары покрывают территорию, на которой расположена учебно-

научная база географического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, д. 

Сатино. Эта территория располагается в Боровском районе Калужской области, 

в бассейне реки Протвы. Площадь полигона составляет 20 кв. км. Территория 

исследования, характеризуется преимущественно равнинным рельефом со 

средней высотой местности около 190 метров и общим перепадом высот около 

70 метров [35]. 

В качестве источника опорных данных использовались ортофотоплан и 

ЦМР, предоставленные компанией ЗАО «АРК-ОН». 

ЦМР был создан в результате обработки данных, полученных лазерным 

сканером Rigel Q560 с плотностью съемки одна точка на 1 кв. м, ортофотоплан, 

по результатам съемок камерой IGI DIGICAM 39 (HASSELBLAD). 

Пространственное разрешение ортофотоплана составляло 10 см на пиксель, 

ЦМР был представлен в виде регулярной сетки (grid) с шагом 50 см, значения 

высот даны с учетом высот древесного яруса и объектов инфраструктуры. 

Данные находились в универсальной поперечной проекции Меркатора (UTM), 

с высотами относительно эллипсоида WGS-84. Среднеквадратическая 

погрешность (СКП) ортофотоплана и ЦМР в плане составляет 25 см, точность 

ЦМР по высоте составляет 10.2 см (СКП), что удовлетворяет требованиям, 

предъявляемым к ортофотопланам масштаба 1: 1000. 

 

2.3.1 Фотограмметрическая обработка 

 

При выполнении фотограмметрической обработки решалось несколько 

задач, в состав которых входили: ориентирование снимков с использованием 

элементов внешнего и внутреннего ориентирования (для данных SPOT-6) и 

коэффициентов дробно-рациональной функции (для данных IRS-P5); измерение 
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связующих точек и взаимное ориентирование стереопар; трансформирование 

левых и правых стереоснимков в базисную плоскость; автоматизированное 

построение ЦМР и ортофотопланов по левым стереоснимкам; и в заключение, 

оценка точности в плане и по высоте полученных ЦМР и ортофотопланов. 

При фотограмметрической обработке использовались программные 

продукты ENVI-5 и SIP версии 4.0. Для построения ЦМР методом SGM 

использовался, модернизированный, для обработки изображений большого 

размера, программный код библиотеки OpenCV версии 2.4.8. Для обработки 

результатов измерения точности в плане и по высоте, использовался 

программный код в среде статистического анализа R версии 2.12.2. 

В составе служебной информации, входящей в состав поставки данных 

SPOT-6, находится информация, позволяющая выполнить 

фотограмметрическую обработку с использованием как строгого подхода, так и 

дробно-рациональной функции. Однако программная реализация строго 

подхода, описанного в разделе «Строгий подход» первой главы, доступна 

только в пакете SIP. Таким образом, ориентирование стереопары SPOT-6, в 

пакете SIP выполнялось по строгой модели, а в пакете ENVI-5 по 

коэффициентам дробно-рациональной функции (RPC).  

В отличие от стандартной поставки данных SPOT-6, данные IRS-P5 не 

сопровождаются информацией, позволяющей выполнить обработку строгим 

методом. При этом в составе служебной информации присутствуют 

коэффициенты дробно-рациональной функции в формате Geo OrthoKit, по 

которым и выполнялось ориентирование стереопары в обоих пакетах. 

Для исключения систематической ошибки в плане, при ориентировании 

по строгой модели, методом обратной засечки были скорректированы 

линейные элементы внешнего ориентирования, а в случае использования 

коэффициентов RPC – выполнялась коррекция методом полиномиальных 

поправок по формулам 1.10, приведённым в первой главе работы.  
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В качестве целевой системы координат использовалась универсальная 

поперечно-цилиндрическая проекция Меркатора (UTM) с высотами 

относительно эллипсоида WGS-84.  

Затем в обоих пакетах автоматически были измерены связующие точки и 

выполнено трансформирование в базисную плоскость. После чего полученные 

левые и правые базисные изображения были использованы при 

автоматизированном стереоотождествлении. 

Автоматизированное стереоотождествление выполнялось со следующими 

параметрами: 

 Локальный метод (LM) – локальное окно размером 5х5 пикселей, 

пороговое значение коэффициента корреляции 0.7, пакет ENVI-5 

 Полуглобальный метод (SGM) – штраф 1 8P  , штраф 2 32P  , пакет 

OpenCV 

 Глобальный метод (GM) – алгоритм оптимизации Метрополиса-

Гастингса, локальное окно размером 3х3 пикселя, 30 итераций на 

каждом уровне, штраф при изменении smoothE  0.1, начальная 

температура 0.06, пакет SIP. 

В результате были получены карты параллаксов размерностью вдвое 

меньшей относительно размерности исходных базисных изображений. 

На следующем этапе обработки полученные карты параллаксов были 

сглажены адаптивным фильтром с радиусом три пикселя, а также для 

получения плотной ЦМР была выполнена интерполяция пустот, явившихся 

следствием разрывов параллакса в малоконтрастных областях и «мертвых 

зонах».  

Полученные в результате фильтрации и сглаживания карты параллаксов 

были использованы для вычисления относительных высот, которые затем были 

перепроецированы в ортографическую проекцию.  
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В заключение было выполнено ортотрансформирование по левым 

снимкам стереопар SPOT-6 и IRS-P5.  

Таким образом, было построено шесть ЦМР (по три для каждой 

стереопары), представленных в виде матрицы с регулярным шагом (grid). 

Полученные ЦМР представлены на рисунке 2.1, а их характеристики, 

приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

Характеристики ЦМР 

 

Наименование Метод ПО Шаг (м) 

SPOT-6 (SGM) полуглобальный SIP, OpenCV 2.4.8 3.2 

SPOT-6 (GM) глобальный SIP 3.2 

SPOT-6 (LM) локальный ENVI-5 3.2 

IRS-P5 (SGM) полуглобальный SIP, OpenCV 2.4.8 4.8 

IRS-P5 (GM) глобальный SIP 4.8 

IRS-P5 (LM) локальный ENVI-5 4.8 

 

а) б) в) 

г) д) е) 

Рис. 2.1. Результат автоматизированного построения ЦМР: а) SPOT-6 

алгоритм SGM; б) SPOT-6 алгоритм GM; в) SPOT-6 алгоритм LM; г) IRS-P5 

алгоритм SGM; д) IRS-P5 алгоритм GM; е) IRS-P5 алгоритм LM. 
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2.3.2 Оценка точности в плане 

 

Построенные ЦМР пространственно согласованы с полученными на 

предыдущем этапе ортофотоизображениями, которые и были использованы для 

оценки точности в плане. Для этого на опорном ортофотоплане было измерено 

четырнадцать равномерно распределенных по территории исследования, 

хорошо опознаваемых точек. Затем соответствующие им точки были опознаны 

и измерены на ортофотоснимках SPOT-6 и IRS-P5, и вычислены значения 

абсолютной разности пространственных координат. В качестве критериев при 

оценке точности в плане использовались следующие характеристики: 

минимальное значение (Min), максимальное значение (Max), среднее 

арифметическое, стандартное отклонение (СКО), среднеквадратическая 

погрешность (СКП) и погрешность с доверительной вероятностью 90% (CE90). 

Измерения были проведены для каждого ортоизображения соответствующего 

ЦМР, построенной локальным (LM), глобальным (GM) и полуглобальным 

(SGM) методами. Полученные значения представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 

Точность ЦМР в плане 

 

Метод Min Max Среднее СКО СКП CE90 

SPOT-6 (SGM) 0.19 2.19 1.17 0.57 1.35 2.89 

SPOT-6 (GM) 0.06 2.02 1.07 0.56 1.20 2.57 

SPOT-6 (LM) 0.30 2.24 1.45 0.55 1.54 3.31 

IRS-P5 (SGM) 0.45 2.76 1.37 0.78 1.56 3.35 

IRS-P5 (GM) 0.47 2.82 1.38 0.82 1.59 3.42 

IRS-P5 (LM) 0.15 3.23 1.39 0.91 1.64 3.53 
 

Как хорошо видно из таблицы 2.2 была получена достаточно высокая 

точность в плане для всех ортофотоизображений, что позволяет выполнить 

объективную оценку точности ЦМР по высоте. 
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2.3.3 Оценка точности по высоте 

 

Для оценки точности по высоте были построены карты абсолютной 

разницы значений пикселей (высот) исследуемых и опорной ЦМР. Для этого 

опорная ЦМР была передискретизирована в соответствии с шагом (3.2 и 4.8 м) 

и размером в пикселях каждой из исследуемых ЦМР при помощи билинейной 

интерполяции, а затем выполнена операция вычитания значений пикселей 

опорной ЦМР из значений соответствующих им пикселей, исследуемых ЦМР. 

Полученные таким образом карты абсолютной разницы высот показаны на 

рисунке 2.2. 

а) б) в) 

г) д) е) 

 
< -7.0  -5.0    -3.2   -1.6 0 1.6 3.2      5.0 > 7.0 

Рис. 2.2. Карты абсолютной разницы высот опорной и полученных по 

стереопарам ЦМР: а) SPOT-6 алгоритм SGM; б) SPOT-6 алгоритм GM; в) 

SPOT-6 алгоритм LM; г) IRS-P5 алгоритм SGM; д) IRS-P5 алгоритм GM; е) 

IRS-P5 алгоритм LM. 

 

Как хорошо видно на изображениях, представленных на рисунке 2.2, 

значения высот исследуемых ЦМР в большинстве случаев завышены 

относительно опорной ЦМР. При пространственном сопоставлении карт 

абсолютной разницы высот и ортофотоснимков, была обнаружена хорошая 
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корреляция таких областей и территорий, покрытых лесом. Выявленная 

разница высот может являться следствием нескольких факторов: 

сопоставляемые модели имеют разную детальность; исходные данные были 

получены в различный временной и сезонный периоды; модели построены 

различными методами в различном программном обеспечении. Таким образом, 

для получения более объективных результатов было принято решение 

дополнительно провести оценку точности по высоте исключая территорий 

покрытые лесом. Для этого дополнительно была построена полигональная 

векторная маска лесных территорий, и пиксели ЦМР попавшие в маску были 

исключены из статистических расчетов. 

При численной оценке точности моделей по высоте использовались 

следующие критерии: минимальное значение; максимальное значение; среднее 

арифметическое ( h ); абсолютное среднее (АС); стандартное отклонение 

(СКО); среднеквадратическая погрешность (СКП) и погрешность с 

доверительной вероятностью 90% (LE90). Дополнительно был вычислен 

процент от общего количества пикселей, лежащих в интервалах: 0.5σ, 1σ, 2σ и 

3σ, а также построены гистограммы распределения значений разности высот. 

Все работы по вычислению указанных выше критериев оценки выполнялись в 

среде статистического анализа R. 

Результаты оценки точности по высоте ЦМР полученных по данным 

SPOT-6 как по всей площади модели, так и с исключением лесных территорий 

(пов.) представлены в таблице 2.3, на рисунке 2.3 показаны, соответствующие 

каждой из исследуемых моделей, гистограммы распределения разности 

значений высот. 
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Таблица 2.3 

Точность по высоте ЦМР полученных по данным SPOT-6 
 

Метод Min Max h  АС СКО СКП LE90 0.5 σ 1 σ 2 σ 3 σ 

SGM -78.53 239.73 3.86 5.19 6.90 7.90 13.00 59.27 72.81 87.59 97.91 

SGM (пов.) -78.53 223.92 0.01 1.77 2.61 2.61 4.30 49.94 80.02 95.64 98.46 

GM -65.37 241.34 3.87 5.48 7.06 8.05 13.25 54.85 71.50 88.32 98.23 

GM (пов.) -52.96 215.54 0.04 2.38 3.50 3.50 5.75 53.37 79.48 94.07 98.17 

LM -85.73 242.84 4.01 8.75 12.81 13.42 22.08 55.06 77.09 95.13 97.94 

LM (пов.) -85.73 222.02 0.00 6.25 10.52 10.52 17.31 63.94 84.49 94.86 97.83 

 

 

  
а) 

  
б) 

  
в) 

  
г) 

  
д) 

  
е) 

Рис. 2.3. Гистограммы распределения разности высот опорной ЦМР и ЦМР 

построенных по данным SPOT-6: а) метод SGM; б) метод SGM открытая 

поверхность; в) метод GM; г) метод GM открытая поверхность; д) метод 

LM; е) метод LM открытая поверхность. 
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Результаты аналогичного исследования для данных IRS-P5 представлены 

в таблице 2.4 и на рисунке 2.4. 

 

Таблица 2.4 

Точность по высоте ЦМР полученных по данным IRS-P5 
 

Метод Min Max h  АС СКО СКП LE90 0.5 σ 1 σ 2 σ 3 σ 

SGM -95.21 238.40 2.99 4.60 6.53 7.18 11.81 60.78 75.37 89.60 97.35 

SGM (пов.) -95.21 216.61 0.01 1.66 2.56 2.56 4.21 53.46 82.50 95.55 98.37 

GM -37.82 237.73 3.14 4.80 6.55 7.26 11.95 57.13 74.18 89.61 97.47 

GM (пов.) -32.54 221.30 0.06 2.00 2.95 2.95 4.85 53.34 79.53 94.37 98.26 

LM -75.25 238.55 3.18 5.55 7.23 7.89 12.99 50.76 73.17 90.65 98.22 

LM (пов.) -70.85 220.65 0.00 3.10 4.30 4.30 7.07 47.18 76.24 94.75 98.57 

 

  
а) 

  
б) 

  
в) 

  
г) 

  
д) 

  
е) 

Рис. 2.4. Гистограммы распределения разности высот опорной ЦМР и ЦМР 

построенных по данным IRS-P5: а) метод SGM; б) метод SGM открытая 

поверхность; в) метод GM; г) метод GM открытая поверхность; д) метод LM; 

е) метод LM открытая поверхность. 
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Как видно из таблиц 2.3 и 2.4, наилучшие результаты по всем 

исследуемым показателям, демонстрируют ЦМР построенные полуглобальным 

методом. Среднеквадратические погрешности моделей SPOT-6 (SGM) и IRS-P5 

(SGM) не превышают трех метров, для открытых территорий. При этом около 

50% исследуемых значений высот этих моделей лежат в диапазоне [-1.3;1.3] 

(0.5 σ), то есть их высота определена с субпиксельной точностью. Глобальный 

метод в среднем практически не уступает полуглобальному. Стоит отметить, 

что распределение ошибок (в этом случае значений абсолютной разницы высот 

ЦМР), близко к нормальному (для территории не покрытой лесом). Это хорошо 

видно на рисунках 2.3 и 2.4 (б, г, е), а асимметрия вправо (а, в, д), связана с 

наличием лесного покрова. Характеристики точности ЦМР, полученной 

локальным методом, заметно уступают аналогичным показателям моделей 

построенных глобальным и полуглобальным методами. При этом хорошо 

заметно, что показатели точности ЦМР построенных по данным SPOT-6 

уступают аналогичным показателям ЦМР, построенным по данным IRS-P5, это 

может быть связано с сезонными различиями при получении стереопар. 

 

2.3.4 Качественное сопоставление ЦМР, полученных разными 

методами 

 

Как было показано в предыдущем разделе наилучшую точность по 

высоте имеют ЦМР построенные полуглобальным методом. Для выяснения 

причин данного факта дополнительно было проведено качественное 

сопоставление полученных ЦМР. В качестве опорных использовались ЦМР, 

полученные методом SGM, а в качестве сопоставляемых, построенные 

глобальным и локальным методами. При сопоставлении аналогично 

исследованию высотной точности были построены карты абсолютной разницы 

высот опорных и испытуемых ЦМР, которые показаны на рисунке 2.5.  
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Как хорошо видно на рисунке 2.5, для моделей, построенных 

полуглобальным и глобальным методами, преобладающее количество значений 

разности высот лежит в диапазоне [-0.5;0.5] метра, в то же время на некоторых 

участках можно наблюдать крупные аномалии с большими (по модулю) 

значениями разности.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

<-5.0     -2.0     -1.0     -0.5     0   0.5 1   2       >5 

Рис. 2.5. Карты абсолютной разницы высот ЦМР, полученных 

разными методами: а) SPOT-6 алгоритмы SGM и GM; б) SPOT-6 

алгоритмы SGM и LM; в) IRS-P5 алгоритмы SGM и GM; г) IRS-P5 

алгоритмы SGM и LM. 

 

Модели, построенные локальным методом, существенно отличаются от 

моделей, полученных методом SGM, как видно по картам абсолютной разницы, 

ошибка имеет большую амплитуду и носит скорее случайный характер, 

причины которого вероятно, связаны с особенностями использованной 

корреляционной модели и способа заполнения участков с разрывами 

параллакса. 
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В процессе анализа карт абсолютной разницы высот ЦМР, полученных 

методом SGM и глобальным методом, было выявлено два типа аномалий: 

приуроченные к малоконтрастным плохотекстурированным участкам на 

исходных снимках (в основном сельскохозяйственные угодья при некоторых 

типах землепользования); и узкие протяженные области, отображающие на 

снимках лесные просеки и дороги, а также русла малых рек, в пределах лесных 

массивов. Иллюстрации данных аномалий приведены на рисунках 2.6 и 2.7. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2.6. Аномалии на плохотекстурированных участках снимка: а) 

ЦМР алгоритм SGM; б) ЦМР алгоритм GM; в) абсолютная разница 

GM и SGM; фрагмент снимка SPOT-6. 
 

Как хорошо видно на рисунке 2.6а, метод SGM, в отличие от глобального 

(GM) метода, успешно справился с плохотекстурированным участком, что, 

очевидно, связано с реализованным в нем способом агрегации попиксельной 

стоимости (по 8 направлениям), а также с поддержанием гладкости за счет 

штрафов при изменении значений параллакса окружающих пикселей [68]. Это 

хорошо видно на рисунке 2.6а в виде лучистой структуры. 

Другим случаем вызывающим аномалии являются участки изображений с 

узкими протяженными объектами, пример такого участка приведен на рисунке 

2.7. В этом случае глобальный алгоритм демонстрирует лучшие результаты. 
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Как хорошо видно на рисунке 2.7б, долина ручья отображена точнее, чем на 

рисунке 2.7а. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2.7. Аномалии на узких протяженных участках снимка: а) ЦМР 

алгоритм SGM; б) ЦМР алгоритм GM; в) абсолютная разница GM и 

SGM; г) фрагмент снимка SPOT-6. 

 

Данный факт, вероятнее всего, связан с используемыми алгоритмом SGM 

ограничениями на изменение значений параллакса соседних пикселей, 

поскольку этот участок также является малоконтрастным. Вероятно, ситуацию 

можно улучшить путем снижения веса штрафной функции, но в то же время 

это может вызвать разрывы параллакса на других участках, подобных тому, 

который был рассмотрен выше. 

 

Выводы к главе 2 

 

Точность в плане, полученных по данным IRS-P5 (Cartosat-1) и SPOT-6 

ЦМР при исключении систематической ошибки, во всех случаях не превышает 

1.6 метра (СКП). Точность по высоте для ЦМР полученных по данным SPOT-6 
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на открытых территориях, составляет 2.6 – 3.5 метров (СКП) для методов SGM 

и GM, и 10.5 метров (СКП) для метода LM. Точность по высоте ЦМР 

полученных по данным IRS-P5, при аналогичных условиях оценки составила 

2.6 – 3.0 метра для методов SGM и GM и 4.3 метра для метода LM. 

Наилучшие показатели, с точки зрения точности по высоте, были 

продемонстрированы методами SGM и GM. Этот факт позволяет 

рекомендовать использование данных методов при построении ЦМР 

пригодных для ортотрансформирования с точностью, удовлетворяющей 

требованиям, предъявляемым к масштабам вплоть до 1:2000 даже в горных 

территориях, независимо от условий съемки (угла отклонения от надира). ЦМР 

полученные локальным методом (LM), имеют более низкую точность по высоте 

и пригодны для ортотрансформирования с точностью масштабов 1:5000 и 

мельче. 

Основную сложность для всех тестируемых алгоритмов представляют 

плохотекстурированные малоконтрастные участки, довольно часто 

встречаемые на космических снимках высокого и среднего разрешения. 

Коэффициент корреляции, обычно используемый в качестве меры близости при 

стереоотождествлении в классических методах для таких участков, как 

правило, низок, что может существенно снизить точность полученных ЦМР. 

Методы глобальной оптимизации позволяют улучшить результаты, но все 

равно не позволяют получить гладкую (без существенных перепадов в 

значениях высоты) поверхность. При этом полуглобальный метод SGM показал 

на таких участках наилучший результат, хотя в сложных случаях 

(плохотекстурированный участок узкий и протяженный, либо имеет большой 

размер) этот метод может работать некорректно. 

Полученные результаты оценки точности в плане и по высоте ЦМР, 

построенной по данным IRS-P5 (Cartosat-1), хорошо коррелируют с оценками, 

проведенными в разное время другими исследователями [38, 80]. Оценка 

точности построения ЦМР по данным SPOT-6 вероятно ранее не проводилась, 

поскольку опубликованной в открытых источниках информации по данному 
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вопросу обнаружено не было. Однако сопоставление полученных данных с 

результатами аналогичных исследований, проведенных для другой съемочной 

системы (IRS-P5) на одном тестовом полигоне, позволяют сделать вывод об 

адекватности использованных методов оценки полученных результатов. 
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Глава 3. Технология создания ортофотопланов 

 

В настоящее время, в связи с увеличением производительности 

компьютерной техники (в том числе персональных компьютеров), все большую 

популярность приобретают методы обработки изображений, в том числе 

получаемых в результате космической и аэрофотосъемки, в режиме реального 

времени (так называемая обработка «на лету»). Некоторыми из наиболее 

распространенных видов такой обработки являются: изменение проекции «на 

лету», реализованное в настоящее время практически во всех современных ГИС 

и фотограмметрических пакетах, а также трансформирование снимков  «на 

лету», например, трансформирование стереопар в базисную (эпиполярную) 

проекцию, реализованное в некоторых зарубежных и отечественных 

фотограмметрических пакетах. Среди основных преимуществ этих методов 

стоит отметить возможность визуального контроля результатов обработки, а 

также быстрой отмены или изменения использованных при обработке 

параметров, что позволяет увеличить производительность за счет сокращения 

времени уходящего на сохранение и последующую загрузку результатов при 

традиционных методах обработки. 

Трансформирование «на лету» может выполняться путем автоматической 

замены фрагмента исходного снимка отображаемого на экране монитора, на его 

трансформированный фрагмент, подобный механизм реализован в пакетах 

ArcGIS и SOCET GXP [28, 27], при этом вычисления проводятся в режиме 

реального времени при перемещении области отображения или изменении 

масштаба.  

Еще одним способом трансформирования «на лету» является метод с 

использованием регулярной сетки, определяющей связь координат снимка 

(пикселей) и координат объекта. Так, для некоторых типов данных ДЗЗ 

(ASTER, MODIS, RADARSAT-1, RADARSAT-2 и др.) в качестве 

геометрической модели в составе служебной информации предоставляется 
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предрасчитанная сетка широт и долгот соответствующих пиксельным 

координатам изображения, взятым с некоторым регулярным шагом. Такая 

сетка, затем может быть использована при преобразовании снимка в требуемую 

систему координат или проекцию.  

В отличие от традиционных методов трансформирования цифровых 

изображений, в которых, результатом обработки является новая растровая 

матрица, яркости пикселей которой получены путем интерполяции значений 

яркости исходного снимка, при трансформировании по регулярной сетке «на 

лету» новая растровая матрица не формируется, что, в свою очередь, позволяет 

сохранить фотометрические характеристики исходного изображения, 

являющиеся наиболее критическим фактором при автоматизированном 

дешифрировании.  

Целью данной работы является обоснование использования сетки 

трансформирования в качестве аппроксимации геометрической модели 

космического снимка, оценка точности такой модели при различных условиях 

съемки, а также выбор оптимального с точки зрения точности и скорости 

вычисления шага сетки. 

 

3.1 Алгоритм построения сетки трансформирования с использованием 

коэффициентов дробно-рациональной функции 

 

В случае если для описания геометрической модели снимка используются 

элементы внешнего и внутреннего ориентирования, для вычисления координат 

узлов сетки решается прямая задача, путем восстановления связки 

проецирующих лучей с некоторым определенным шагом вдоль и поперек 

направления сканирования. Также задача решается прямым методом, если 

геометрическая модель снимка описывается обратной (Inverse) дробно-

рациональной функцией (RFM) [93], предрассчитанные коэффициенты которой 
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(RPC) позволяют при заданной высоте местности получить координаты объекта 

по координатам снимка.  

Однако на практике, особенно в случае данных сверхвысокого 

пространственного разрешения, элементы внешнего и внутреннего 

ориентирования конечному пользователю не предоставляются, а 

геометрическая модель снимка описывается прямой (Forward) дробно-

рациональной функцией, коэффициенты которой позволяют получить 

координаты снимка по известным координатам объекта и высоте местности. 

Таким образом, задача сводится к получению координат объекта 

соответствующих координатам снимка, взятым с некоторым регулярным 

шагом. Для решения задачи необходимо иметь коэффициенты дробно-

рациональной функции (RPC), цифровую модель рельефа и начальное 

приближение широты и долготы в узлах сетки, которое, в случае если снимок 

уже трансформирован в картографическую проекцию (например, стандартные 

продукты компании DigitalGlobe уровня обработки OrthoReady Standard), 

может быть найдено относительно координаты верхнего левого угла 

изображения либо при трансформировании на среднюю высоту местности по 

имеющимся коэффициентам (RPC). 

Тогда решение задачи математически можно записать следующим 

образом. Согласно работе J. Grodecki [64]: 

 

 , ,x p h   

 , ,y r h   

( , )h H    

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

 

где φ, λ, h геодезическая широта долгота и высота, обычно на эллипсоиде WGS-

84, x, y координаты снимка (номер столбца и строки), p, r денормализованная 

дробная рациональная функция, H функция, возвращающая значение высоты 

местности h по широте и долготе в системе координат объекта.  
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Пусть имеются начальные долгота, широта и высота 0 0 0, ,h  , для 

которых вычислены строка и столбец 0 0,y x , в то время как координаты узлов 

сетки равны ,GGT GGTx y . Необходимо найти такие поправки для 0 0,  , равные 

,   , что  

 

 0 0 0 0, , ( , )GGTx p H             

 0 0 0 0, , ( , )GGTy r H             

(3.4) 

(3.5) 

 

Используя разложение первого порядка в окрестностях точки 0 0 0, ,h  , 

получаем 

  

 0 ,GGT

dp dp dp
x x h

d d dh
   

 
          

 0 ,GGT

dr dr dr
y y h

d d dh
   

 
          

 ,
dh dh

h
d d

   
 

        

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

 

Поправки  ,h     , вычисляются по цифровой модели рельефа. В 

итоге уравнения принимают вид 

  

0GGT

dp dp dh dp dp dh
x x

d dh d d dh d
 

   

   
        

  
 

0GGT

dr dr dh dr dr dh
y y

d dh d d dh d
 

   

   
        

  
 

(3.9) 

(3.10) 

 

Значения производных от  , ,p h  ,  , ,r h   вычисляются 

аналитически, а значения производных ,
dh dh

d d 
 – численно, по модели рельефа. 

Для этого используется двухточечная аппроксимация, основанная на 

вычислении проекции и получении высот из модели рельефа линейной 

аппроксимацией.  

При наличии всех производных поиск поправок сводится к решению 

системы линейных уравнений относительно ,   : 
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0

0

GGT

GGT

dp dp dh dp dp dh
x x

d dh d d dh d

dr dr dh dr dr dh
y y

d dh d d dh d

 
   

 
   

    
         

   

               

 

 

 (3.11) 

 

 

3.2 Алгоритм топологической коррекции узлов сетки трансформирования 

 

В некоторых случаях полученные по приведенному в предыдущем 

разделе алгоритму значения координат узлов могут привести к 

самопересечениям сетки в «мертвых зонах». Такие ситуации возникают, при 

съемке с отклонением камеры от надира, при этом проецирующий луч, 

проходящий через точку m исходного снимка (см. рисунок 3.1а и 3.2), может 

пересечь несколько точек местности М1, М2 и М3, а на снимке будет 

изображена только точка M1, поскольку точки M2 и M3 попадают в «мертвую 

зону». 

В тоже время, несколько точек исходного снимка пересекающие 

соответствующие им точки местности могут отобразиться на ортофотоснимке 

как одна точка (см. рисунок 3.1б и 3.3), что приводит к сжатию участков 

ортофотоснимка (наложению точек), и самопересечениям узлов сетки. Так, 

точкам a и b исходного снимка соответствуют точки A и B в системе координат 

объекта и точка ab' в системе координат ортофотоснимка. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3.1. а) положение точек местности на снимке при съемке с 

отклонением от надира; б) положение точек местности на 

ортофотоснимке. 
 

В случае ортотрансформирования традиционным способом (с 

формированием нового изображения) эта проблема разрешается путем 

помещения яркости точки m снимка по координатам точек M1, M2 и M3 

объекта, в координаты ортофотоснимка m1', m2' и m3'. Это приводит к 

«дублированию» изображения (см. рисунок 3.2б, продублирована линия 

обрыва). В случае ортотрансформирования по регулярной сетке «дублировать» 

аналогичным образом яркости невозможно, что может привести к растяжению 

и разрывам изображения (см. рисунок 3.2в).  

 

а) б) в) 

Рис. 3.2. «Дублирование» яркостей возникающие при 

ортотрансформировании снимка с большим углом отклонения от надира. а) 

– исходный снимок, угол отклонения от надира 35.3 °; б) – 

ортотрансформированный  традиционным методом снимок; в) – 

ортотрансформированный по регулярной сетке снимок. 
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а) б) в) 

Рис. 3.3. Наложения возникающие при ортотрансформировании снимка с 

большим углом отклонения от надира. а) – исходный снимок, угол 

отклонения от надира 35.3°; б) – ортотрансформированный 

традиционным методом снимок; в) – ортотрансформированный по 

регулярной сетке снимок. 
 

Для исключения подобных самопересечений и разрывов, для полученных 

в результате решения уравнения (3.11) координат узлов сетки выполняется 

обратная проверка. По значениям координат узлов сетки (в системе координат 

объекта) и соответствующих им высот местности при помощи исходных RPC 

коэффициентов вычисляются координаты снимка (x, y), и сравниваются со 

значениями координат снимка, записанными в сетке. В случае если ошибка 

(разница значений координат снимка) превышает некоторое установленное 

пороговое значение, в нашем случае пороговое значение равнялось 0.025 

пикселя, такие узлы интерполируют следующим способом. 

По координатам узлов, для которых ошибка не превышает заданного 

порогового значения, строится линейная модель широты, долготы и высоты в 

зависимости от пиксельных координат: 

 

0 1 2( , )x y a a x a y     

0 1 2( , )x y b b x b y     

0 1 2( , )H x y c c x c y    

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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Затем, для ошибок линейной модели, на том же множестве «хороших» 

(ошибка не превышает порогового значения) узлов строится многоуровневый 

сплайн. 

( , ) ( , ) ( , )
GGT mbax y x y A x y    

( , ) ( , ) ( , )
GGT mbax y x y B x y    

( , ) ( , ) ( , )
GGT mbaH x y H x y C x y   

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

 

Полученные таким образом значения интерполируют и заменяют 

«плохие» (ошибка превышает пороговое значение) узлы. 

( , ) ( , ) ( , )
GGT

new

mbax y x y A x y    

( , ) ( , ) ( , )
GGT

new

mbax y x y B x y    

( , ) ( , ) ( , )
GGT

new

mbaH x y H x y C x y   

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

 

Результат коррекции сетки трансформирования показан на рисунке 3.4. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.4. Коррекция топологии узлов сетки трансформирования: а) – 

до коррекции; б) – после коррекции. 

 

Результатом этой процедуры является топологически корректная сетка, 

описывающая геометрию снимка с учетом искажений связанных с изменением 

рельефа местности. 
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3.3 Оценка точности предложенной модели ортотрансформирования 

 

Для оценки точности аппроксимации геометрической модели снимка при 

помощи сетки трансформирования, была проведена серия экспериментов с 

панхроматическими снимками КА QuickBird (пространственное разрешение 0.6 

м в надире) полученными на одну территорию при различных углах отклонения 

от надира. Перечень использованных снимков, и их характеристики приведены 

в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Использованные в работе снимки 

 

Имя снимка Разрешение (м) Угол съемки 
04sep23103653-p2as-000000156169_01_p001 0.615 2.0° 
03jun18102321-p2as-000000055542_01_p001 0.625 8.4° 
04sep18103125-p2as-000000155025_01_p001 0.659 16.1° 
04jan28101403-p2as-000000102220_01_p001 0.729 25.5° 
04apr11104103-p2as-000000120208_01_p001 0.867 35.3° 

 

3.3.1 Характеристики тестового полигона 

 

Район исследования располагается на территории Франции рядом с 

городом Моссан-Лес-Альпий, площадь района составляет 134 кв. км (см. 

рисунок 3.5а). Перепад высот для данной территории составляет 325 метров, 

при этом для 36% территории углы наклона поверхности превышают 6°, в том 

числе для 4% углы наклона поверхности превышают 45°. Район исследования 

обеспечен 33, измеренными инструментально, точками планово-высотной 

подготовки (см. рисунок 3.5б) и пятью матрицами высот различной 

детальности и точности: 

 ЦМР ADS-40 полученная по результатам фотограмметрической 

обработки аэрофотосъемки с шагом 2 м и точностью по высоте 0.75 

м СКП (среднеквадратическая погрешность) 
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 ЦМР TOPO DEM полученная по изолиниям и отметкам высот 

топографической карты масштаба 1 : 25 000, с шагом 20 метров и 

точностью по высоте 1.5 м СКП 

 ЦМР SRTM X-SAR полученная по результатам 

интерферометрической обработки радиолокационных данных X 

диапазона с шагом 1 угловая секунда (около 30 м) и точностью по 

высоте 9 м СКП [46] 

 ЦМР ASTER GDEM полученная по результатам 

фотограмметрической обработки космических снимков, 

полученных в стереорежиме с камеры ASTER, с шагом 1 угловая 

секунда (около 30 м) и точностью по высоте 10.2 метра СКП [45] 

 ЦМР SRTM SIR-C полученная по результатам 

интерферометрической обработки радиолокационных данных С 

диапазона с шагом 3 угловые секунды (около 90 м) и точностью по 

высоте 8.2 м СКП [89] 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.5. Тестовый полигон: а) географическое расположение полигона; б) 

схема расположения точек ПВП. 
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3.3.2 Метод учета систематической погрешности прямой RFM модели 

 

Для исключения при оценке точности модели систематической 

составляющей была проведена предварительная фотограмметрическая 

обработка. Учет систематической погрешности снимков, геометрическая 

модель которых описывается дробно-рациональной функцией (RFM), можно 

выполнить по методу, описанному в первой главе работы, по уравнениям (1.10). 

Однако при таком подходе возникает опасность того, что значение высоты, 

используемое при ортотрансформировании, будет взято неверно, поскольку 

систематическая ошибка, как правило, является следствием неточности 

определения линейных элементов внешнего ориентирования. Тогда 

справедливо переписать уравнения (1.10), следующим образом: 

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

x N N N
n

x N N N

y N N N

n

y N N N

Num h
x

Den h

Num h
y

Den h

   

   

   

   

    
     


   


    

, 

 

(3.21) 

где  и  – поправки к широте и долготе. 

Для вычисления поправок, в центральной части исследуемой территории, 

была выбрана одна хорошо опознаваемая на всех снимках точка с известными 

широтой, долготой и высотой. Затем для каждого снимка по уравнениям (3.1) и 

(3.2) были вычислены соответствующие ей точки в системе координат снимков. 

После чего полученные координаты были сопоставлены с измеренными на 

снимках координатами, и вычислены смещения в плане отдельно по широте и 

долготе, которые затем были учтены в параметрах «latOffset» и «longOffset» 

коэффициентов RPC, используемых для нормирования широты и долготы при 

вычислении дробно-рациональной функции. 

Предложенный метод можно использовать для учета систематической 

составляющей линейных ЭВО при фотограмметрической обработке снимков, 

полученных на одном маршруте. 
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3.3.3 Оценка точности аппроксимации геометрической модели 

снимков 

 

Сначала были проведены эксперименты, нацеленные на оценку точности 

аппроксимации геометрической модели снимка при помощи регулярной сетки 

трансформирования. При этом ставилась задача попиксельно оценить разницу в 

координатах, полученных по сетке и при помощи дробно-рациональной 

функции. Для этого по каждому снимку, описанным в предыдущей главе 

методом, был построен набор сеток с шагом кратным степени числа 2 (2 

пикселя, 4 пикселя, 8 пикселей, 16 пикселей и 32 пикселя), такой выбор 

обосновывается попыткой установить связь между ошибками 

трансформирования и шагом дискретизации сетки. В качестве источника высот 

местности использовалась ЦМР ADS-40 с шагом 2 метра. Затем, по каждому 

ЦМР для каждого снимка, традиционным методом были построены 

ортофотопланы и созданы вспомогательные растровые матрицы, хранящие в 

качестве значений яркости координаты пикселей исходных снимков (отдельно 

координаты строк и столбцов по каждому ортофотоплану), которые затем были 

сопоставлены с координатами, полученными при помощи дробно-

рациональной функции (эталонное значение). В результате сопоставления, для 

удобства интерпретации, было получено 25 (по количеству тестируемых сеток 

– по 5 на каждый из снимков) растровых изображений («карты ошибок 

трансформирования») размерностью соответствующей исходным снимкам, 

значения пикселей которых содержали разницу пространственных координат 

(декартово расстояние), полученных при помощи дробно-рациональной 

функции и по сетке трансформирования. Данные были проанализированы и 

получены следующие характеристики точности в метрах: среднеквадратическая 

погрешность (СКП); абсолютное среднее значение (АС); максимальное 

абсолютное значение (Max); процент пикселей с ошибкой менее 0.5 м (< 0.5); 

процент пикселей с ошибкой менее 1 м (< 1): процент пикселей с ошибкой 

менее 2.5 м (< 2.5) и процент пикселей с ошибкой менее 5 м (< 5). В выборке 
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участвовало 287 млн значений. Результаты анализа представлены в таблице 3.2 

и на рисунках 3.6. 

Таблица 3.2 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР ADS-40 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0.002 0.005 4.545 100 100 100 100 

4 0.003 0.008 2.053 100 100 100 100 

8 0.007 0.017 2.848 100 100 100 100 

16 0.014 0.036 4.545 99.995 100 100 100 

32 0.024 0.057 2.22 99.95 100 100 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0.007 0.022 8.207 99.989 99.997 100 100 

4 0.012 0.035 8.167 99.962 99.995 100 100 

8 0.026 0.07 8.056 99.717 99.979 99.999 100 

16 0.054 0.138 7.665 98.197 99.798 99.999 100 

32 0.092 0.218 7.52 95.265 99.086 99.993 100 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0.016 0.1 17.469 99.754 99.903 99.975 99.994 

4 0.026 0.114 16.843 99.451 99.841 99.977 99.995 

8 0.054 0.168 17.018 98.138 99.544 99.967 99.995 

16 0.109 0.286 17.328 94.104 98.185 99.892 99.994 

32 0.183 0.434 15.614 88.601 95.389 99.606 99.989 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.043 0.348 34.902 98.873 99.387 99.746 99.906 

4 0.064 0.357 34.897 97.888 99.074 99.733 99.921 

8 0.116 0.42 34.834 94.589 97.855 99.593 99.925 

16 0.211 0.584 34.785 87.97 94.452 98.971 99.882 

32 0.332 0.794 34.768 81.269 89.699 97.619 99.747 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.107 0.797 47.581 97.379 98.216 98.965 99.45 

4 0.129 0.787 47.506 96.167 97.709 98.911 99.499 

8 0.186 0.813 47.265 92.598 96.155 98.621 99.518 

16 0.298 0.941 47.673 85.439 92.202 97.619 99.384 

32 0.455 1.173 47.36 78.394 86.564 95.486 98.939 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. 3.6. Изменение точности в плане в зависимости от угла 

съемки и шага сетки трансформирования. 
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Как хорошо видно из таблицы 3.2 и рисунков 3.6, точность модели 

трансформирования меняется в зависимости от угла под которым проводилась 

съемка и шага сетки. При этом абсолютные средние значения разницы 

координат, полученных по сетке и традиционным методом во всех случаях не 

превышают размера пикселя исходного изображения (см. таблицу 3.1). 

Значение среднеквадратической погрешности (СКП) для самого сложного 

случая (изображение получено при угле отклонения от надира 35.3° и 

использовании сетки с шагом 32 пикселя) не превышает 1.2 метра, в остальных 

случаях СКП не превышает 1 метра. Количество пикселей с ошибкой более 0.5 

метра не превышает 22% (при угле отклонения от надира 35.3°) от общего 

количества пикселей, и 5% в при ошибке более 2.5 м. В тоже время были 

получены высокие значения максимальной ошибки (более 47 метров при угле 

отклонения от надира 35.3°), что может быть связано с особенностями 

использованного метода трансформирования по регулярной сетке, не 

допускающими «дублирования» пикселей исходного изображения при 

получении ортофотоснимка. 

Для выяснения причин появления таких ошибок, был проведен 

дополнительный анализ, в рамках которого, по «карте ошибок 

трансформирования», полученной для снимка с углом отклонения от надира 

35.3° были выделены участки с абсолютным значением погрешности более 0.5 

м, более 1 м, более 2.5 метров и более 5 метров (см. рисунок 3.7а). Затем, по 

использованной при ортотрансформировании и вычислении узлов сетки ЦМР 

(ADS-40), и значениям азимута и угла возвышения в момент получении снимка, 

входящим в состав служебной информации, методом трассировки лучей, была 

построена модель «мертвых зон» (см. рисунок 3.7б). Кроме того, была 

построена карта углов наклона поверхности. 
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Рис. 3.7а. Карта ошибок 

трансформирования для снимка с 

углом отклонения от надира 35.3°. 

Темно-зеленым цветом показаны 

области с ошибками менее 1 

метра, светло-зеленым от 1 до 2.5 

м, желтым от 2.5 до 5 метров и 

красным более 5 метров. 

Рис. 3.7б. Модель «мертвых зон» 

для снимка с углом отклонения от 

надира 35.3°. Красным цветом 

показаны «мертвые зоны», 

полученные методом трассировки 

лучей. 

 

На первом этапе была проведена оценка зависимости ошибки 

трансформирования относительно угла наклона поверхности. Для этого, 

значения ошибки в каждом из выделенных по «карте ошибок 

трансформирования» интервалов были пространственно сопоставлены со 

значениями углов наклона поверхности, и получены условные вероятности 

увеличения ошибки в зависимости от угла наклона поверхности (см. рисунок 

3.8а). Как хорошо видно на рисунке 3.8а во всех случаях вероятность 

возникновения ошибок трансформирования близка к нулю при уклонах менее 

6°, и увеличивается с увеличением угла наклона поверхности, при этом 

отчетливо видно, что большие ошибки (более 2.5 метров) распространены в 

основном на участках с углами наклона поверхности более 45°. 
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Рисунок 3.8а. Изменение ошибки 

в зависимости от угла наклона 

поверхности. 

Рисунок 3.8б. Пространственное 

сопоставление пикселей с 

ошибками и выделенных «мертвых 

зон». 

 

Затем,  в пределах тех же интервалов, было проведено пространственное 

сопоставление «карты ошибок трансформирования» и модели «мертвых зон». 

Для этого, была проведена бинаризация «карты ошибок трансформирования» 

по заданным интервалам, и последующее пересечение полученных бинарных 

масок и маски, полученной по модели «мертвых зон». В результате 

проведенных операций, по каждому из интервалов было получено общее 

количество пикселей с ошибкой и количество пикселей с ошибкой, лежащих в 

«мертвых зонах». Результат сопоставления представлен на рисунке 3.8б. Как 

хорошо видно из рисунка 3.8б основная часть пикселей с ошибками более 2.5 

метров приурочена к «мертвым зонам», и является следствием невозможности 

«дублирования» при трансформировании с использованием сетки.  

Стоит отметить, что «дублирование» яркостей при 

ортотрансформировании традиционным методом может привести к 

неоднозначности опознания положения контуров объектов при 

дешифрировании ортофотоплана, например, кромка оврага на рисунке 3.2б 

отчетливо дешифрируется в двух местах, в то время так на исходном снимке 
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(рис. 3.2а) и на ортофотоснимке полученным по сетке (рис. 3.2с) в одном. 

Кроме того, при «дублировании» могут быть опознаны ложные объекты, 

пример такого объекта показан на рисунке 3.9. 

 

а) 
 

б) 
 

в) 

Рис. 3.9. Искажения, возникающие при ортотрансформировании снимка 

полученного с большим углом отклонением от надира: а) – исходный 

снимок, угол отклонения от надира 35.3 °; б) – ортотрансформированный 

традиционным методом снимок; в) – ортотрансформированный по 

регулярной сетке снимок. 

 

3.3.4 Оценка точности модели трансформирования при различном 

шаге сетки и плотности улов ЦМР 

 

На следующем этапе исследования была проведена оценка точности 

описанной модели трансформирования в зависимости от плотности узлов 

(шага) ЦМР. Основной целью этого эксперимента являлось выявление 

оптимального, с точки зрения точности и скорости вычисления, значения шага 

сетки трансформирования при использовании ЦМР различной плотности. 

Для получения более объективной оценки зависимости точности 

трансформирования от шага (плотности узлов) ЦМР, дополнительно к 

имеющимся на данную территорию моделям были построены еще три модели с 

шагом 0.6 метра, 5 метров и 10 метров. В качестве стереопары были 

использованы два из тестируемых снимков (04sep23103653-p2as-
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000000156169_01_p001 и 04sep18103125-p2as-000000155025_01_p001), 

полученных в близкие даты с углами отклонения от надира 2 и 16.1 градуса.  

ЦМР с шагом 0.6 метра была построена по панхроматическим каналам 

снимков при помощи полуглобального метода стереоотождествления (SGM), а 

ЦМР с шагом 5 м и 10 по ближним инфракрасным спектральным каналам с 

исходным разрешением 2.4 м глобальным методом стереоотождествления 

(GM). 

Таким образом, в эксперименте участвовало семь ЦМР, с различной 

плотностью узлов (шагом): 

1. SGM06 – с шагом 0.6 м; 

2. GM5 – с шагом 5 м; 

3. GM10 – с шагом 10 м; 

4. TOPO DEM – с шагом 20 м; 

5. SRTM X-SAR – с шагом 1 арксекунда (около 30 метров);  

6. ASTER GDEM – с шагом 1 арксекунда (около 30 метров);  

7. SRTM SIR-C – с шагом 3 арксекунды (около 90 метров), 

что позволило оценить диапазон изменения точности модели при изменении 

плотности шага ЦМР и дополнить информацию, полученную ранее. 

Аналогично предыдущему эксперименту по каждому снимку, с 

использованием каждой из имеющихся ЦМР, традиционным и описанным 

методами, были построены сетки трансформирования и ортофотопланы, затем 

построены «карты ошибок трансформирования», по которым вычислены 

характеристики точности. Полученные результаты приведены в Приложении А, 

на рисунках (А1-А7) и таблицах (А1-А7). 

 

При анализе полученных данных было установлено, что изменение 

точностных характеристик имеет схожий характер (см. прил. А, рис. А1-А7). Во 

всех случаях точность снижается при увеличении угла отклонения от надира и 

увеличении шага сетки трансформирования. Однако при численном 

сопоставлении результатов хорошо видно, что степень этих изменений 
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различна. Используя данный факт можно провести оценку точности 

относительно единого критерия, в качестве которого был выбран процент 

пикселей с ошибкой менее 0.5 м. Пороговым значением при оценке являлось 

значение 95%, что с учетом объема статистической выборки можно 

интерпретировать как субпиксельную точность аппроксимации предложенной 

модели трансформирования при доверительном интервале с вероятностью 95%.  

 

3.3.5 Определение оптимального шага сетки трансформирования 

 

В результате оценки была составлена таблица, содержащая значения шага 

сетки трансформирования, при которых выполняется заданный в предыдущем 

разделе критерий (см. таблицу 3.3). 

Таблица 3.3 

 

Шаг сетки (в пикселях), обеспечивающий субпиксельную точность 

аппроксимации модели трансформирования 
 

угол 

съемки 

ЦМР 

SGM06 

ADS-

40 GM5 GM10 

TOPO 

DEM 

SRTM 

X-SAR 

ASTER 

GDEM 

SRTM 

SIR-C 

2° 32 32 32 32 32 32 32 32 

8.4° 16 32 32 32 32 32 32 32 

16.1° 4 8 16 32 32 32 32 32 

25.5° 2 4 16 16 32 32 32 32 

35.3° 2* 4 8 16 32 32 32 32 

* – в данном случае условие не соблюдается. 

 

Полученные значения оптимального шага сетки справедливы для 

использованных в работе изображений с пространственным разрешением 0.6 м. 

Для удобства интерпретации, а также возможности экстраполяции полученных 

результатов на другие типы данных, приведенные в таблице 3.3 значения шага 

сетки, были приведены к метрам и сопоставлены с плотностью узлов (шагом) 

соответствующих ЦМР (см. таблицу 3.4). Для ЦМР с различным шагом по 
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долготе и широте (SRTM X-SAR, ASTER GDEM, SRTM SIR-C) использовалось 

среднее номинальное значение. 

 

 

Таблица 3.4 

 

Шаг сетки (в метрах), обеспечивающий субпиксельную точность 

аппроксимации модели трансформирования 
 

угол 

съемки 

плотность узлов ЦМР (м) 

0.6 2 5 10 20 30 30 90 

2° 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 

8.4° 9.6 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 

16.1° 2.4 4.8 9.6 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 

25.5° 1.2 2.4 9.6 9.6 19.2 19.2 19.2 19.2 

35.3° 1.2* 2.4 4.8 9.6 19.2 19.2 19.2 19.2 

* – в данном случае условие не соблюдается. 

 

Согласно полученным результатам, для снимков, полученных при 

больших (более 25°) углах отклонения от надира, оптимальным является шаг 

сетки трансформирования примерно соответствующий шагу (плотности) 

использованной при ортотрансформировании ЦМР. При этом для снимков с 

углами отклонения от надира менее 16° увеличение шага сетки в два и четыре 

раза от оптимального значения не приводит к существенному снижению 

точности трансформирования. В тоже время, использование предложенной 

модели трансформирования может привести к снижению точности 

ортофотоплана, в случае если плотность узлов используемой ЦМР менее или 

равна размеру пикселя снимка, при условии больших (более 25°) углов 

отклонения от надира. 

Поскольку при оценке точности использовалась большая (около 280 млн 

пикселей для каждого случая) выборка полученные результаты можно считать 

объективной оценкой и сделать вывод о высокой точности описанной модели 

трансформирования, и возможности ее использования для 

ортотрансформирования снимков.  



75 
 

 
 

3.3.6 Сопоставление скорости обработки при 

ортотрансформирования традиционным и предложенным методами 

 

На следующем этапе была проведена оценка скорости обработки при 

использовании традиционного и предложенного методов. При оценке 

использовалась графическая станция следующей конфигурации: 

ЦП – Intel Core(TM) i7 x980 с тактовой частотой 3.33 ГГц 

ОЗУ – 24 Гб 

ОС – Windows 7 SP1 x64 

Тесты проводились с одним снимком и ЦМР ADS-40. Результаты 

представлены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 

Скорость вычислений в зависимости от шага сетки трансформирования 

 

Метод обработки Время (мс) Ускорение (раз) 

Традиционный метод 221161 - 

шаг сетки 2 пикселя 220621 1.002 

шаг сетки 4 пикселя 57643 3.837 

шаг сетки 8 пикселей 24167 9.151 

шаг  сетки 16 пикселей 9828 22.503 

шаг  сетки 32 пикселя 7942 27.847 

 

При использовании плотных ЦМР (шаг сопоставим с размерностью 

пикселя) существенного ускорения обработки не происходит. Однако на 

практике, по причине труднодоступности, ЦМР подобной плотности 

используются редко. Обычно при ортотрансформировании космических 

снимков используются ЦМР с плотностью узлов существенно (более чем в 

четыре раза) превышающими размерность пикселя снимка. В таком случае 

использование предложенного метода позволяет существенно увеличить 

скорость ортотрансформирования. Так, например, при использовании ЦМР 

SRTM X-SAR, ASTER GDEM или SRTM SIR-C можно получить прирост 

производительности более чем в 27 раз. 
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3.4 Оценка точности ортофотопланов, полученных с использованием ЦМР 

различной точности и плотности узлов 

 

На следующем этапе исследования была проведена оценка абсолютной 

точности ортофотопланов, полученных описанным ранее методом, по всем 

пяти исходным космическим снимкам с использованием всех доступных ЦМР. 

Дополнительно была проведена оценка точности использованных ЦМР по 

высоте. При ортотрансформировании были использованы сетки 

трансформирования с оптимальным, относительно плотности, использованной 

ЦМР, шагом. 

Космические снимки сверхвысокого пространственного разрешения, как 

правило, используются при создании ортофотопланов, удовлетворяющих по 

точности масштабам 1:2000 – 1:10 000, поэтому при оценке абсолютной 

точности в плане использовались критерии, представленные в «Инструкции по 

фотограмметрическим работам при создании цифровых топографических карт 

и планов» [15]. 

3.4.1 Точность ортофотопланов относительно точек ПВП 

 

Согласно инструкции [15], точность ортофотоплана должна оцениваться 

по опорным и контрольным фотограмметрическим точкам, средние величины 

погрешностей на которых в масштабе создаваемого фотоплана не должны 

превышать 0.5 мм для равнинных и всхолмленных районов и 0.7 мм для горных 

районов. При этом средние погрешности (СП) связаны со 

среднеквадратической погрешностью (СКП) следующим образом: 

*0.7СП СКП  

Район исследования обеспечен тридцатью тремя равномерно 

распределенными точками планово-высотной подготовки (ПВП), измеренными 

инструментально, одна из которых была использована на этапе 

предварительной фотограмметрической обработки для исключения 
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систематической ошибки RFM модели. Таким образом, при оценке точности в 

плане были использованы оставшиеся тридцать две точки. Координаты точек 

были измерены на каждом из ортофотопланов, а затем вычислены: 

максимальное значение погрешности (Max); абсолютное среднее значение 

(АС); средняя погрешность (СП); погрешность с доверительной вероятностью 

90% (CE90) и 95% (CE95). Результаты вычислений представлены в таблице 3.6, 

а соотнесение полученных результатов с требованиями инструкции [15] по 

точности в плане в таблице 3.7. 

Таблица 3.6 

Точность ортофотопланов в плане, относительно точек ПВП 

 

ЦМР Шаг Max AC СП СE90 СE95 

Угол отклонения от надира 2° 

SGM06 2 0.144 0.042 0.021 0.064 0.073 

ADS-40 4 0.092 0.023 0.013 0.039 0.044 

GM5 8 0.160 0.043 0.029 0.089 0.102 

GM10 16 0.163 0.050 0.029 0.089 0.101 

TOPO DEM 32 0.172 0.043 0.030 0.092 0.105 

SRTM X-SAR 32 0.192 0.057 0.038 0.117 0.133 

ASTER GDEM 32 0.455 0.148 0.072 0.221 0.252 

SRTM SIR-C 32 0.502 0.105 0.086 0.264 0.301 

Угол отклонения от надира 8.4° 

SGM06 2 0.474 0.162 0.076 0.234 0.267 

ADS-40 4 0.405 0.091 0.054 0.164 0.187 

GM5 8 0.530 0.161 0.106 0.324 0.369 

GM10 16 0.569 0.187 0.101 0.310 0.353 

TOPO DEM 32 0.571 0.158 0.104 0.318 0.362 

SRTM X-SAR 32 0.741 0.214 0.134 0.411 0.469 

ASTER GDEM 32 1.658 0.588 0.286 0.878 1.001 

SRTM SIR-C 32 1.651 0.392 0.295 0.904 1.031 

Угол отклонения от надира 16.1° 

SGM06 2 0.885 0.322 0.147 0.450 0.514 

ADS-40 4 0.800 0.180 0.106 0.325 0.371 

GM5 8 1.061 0.318 0.207 0.633 0.722 

GM10 16 2.134 0.413 0.289 0.886 1.011 

TOPO DEM 32 1.121 0.311 0.205 0.629 0.717 

SRTM X-SAR 32 1.529 0.416 0.265 0.812 0.926 

ASTER GDEM 32 3.319 1.169 0.564 1.730 1.973 

SRTM SIR-C 32 3.177 0.771 0.577 1.767 2.016 
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Таблица 3.6 продолжение 

 

Угол отклонения от надира 25.5° 

SGM06 2 1.493 0.531 0.242 0.741 0.845 

ADS-40 4 1.359 0.290 0.179 0.549 0.626 

GM5 8 1.796 0.524 0.347 1.063 1.213 

GM10 16 1.834 0.603 0.324 0.994 1.134 

TOPO DEM 32 2.092 0.511 0.333 1.020 1.163 

SRTM X-SAR 32 2.375 0.682 0.416 1.275 1.454 

ASTER GDEM 32 5.582 1.917 0.933 2.862 3.264 

SRTM SIR-C 32 4.785 1.242 0.891 2.731 3.115 

Угол отклонения от надира 35.3° 

SGM06 2 2.419 0.758 0.381 1.167 1.331 

ADS-40 4 2.095 0.445 0.285 0.874 0.997 

GM5 8 2.359 0.779 0.496 1.522 1.736 

GM10 16 2.484 0.917 0.477 1.463 1.669 

TOPO DEM 32 2.741 0.765 0.492 1.510 1.722 

SRTM X-SAR 32 3.757 1.035 0.644 1.975 2.253 

ASTER GDEM 32 8.176 2.845 1.404 4.304 4.909 

SRTM SIR-C 32 8.747 1.976 1.532 4.698 5.358 

 

 

Таблица 3.7 

Допустимый по точности в плане относительно точек ПВП масштаб 

ортофотопланов, согласно инструкции [15]. 
 

ЦМР 

SGM06 ADS-40 GM5 GM10 

TOPO 

DEM 

SRTM 

X-SAR 

ASTER 

GDEM 

SRTM 

SIR-C 

Угол отклонения от надира 2° 

1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 

Угол отклонения от надира 8.4° 

1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:2000 1:1000 

Угол отклонения от надира 16.1° 

1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:5000 1:2000 

Угол отклонения от надира 25.5° 

1:1000 1:1000 1:2000 1:2000 1:1000 1:2000 1:5000 1:2000 

Угол отклонения от надира 35.3° 

1:2000 1:1000 1:2000 1:2000 1:2000 1:2000 1:5000 1:5000 
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При угле отклонения от надира 25.5° точность соответствует требованиям для 

масштаба 1:1000 в случае использования ЦМР ADS-40, ЦМР SGM06 и TOPO 

DEM; 1:2000 при использовании GM5, GM10, SRTM X-SAR и SRTM SIR-C; 

1:5000 с ЦМР ASTER GDEM. При увеличении угла отклонения от надира до 

35.3° градуса точность ортофотопланов снижается и соответствует требованиям 

для масштабов: 1:1000 – ADS-40; 1:2000 с ЦМР SGM06, ЦМР GM5, GM10 и 

TOPO DEM; 1:5000 – SRTM X-SAR, ASTER GDEM и SRTM SIR-C. 

Кроме того, ненулевые значения абсолютных средних ошибок 

ортофотопланов полученных по одинаковым снимкам, свидетельствуют о 

наличии систематической составляющей. Поскольку при 

ортотрансформировании использовались одни и те же коэффициенты RFM, 

ошибки могут быть связаны с точностью и детальностью использованных при 

ортотрансформировании ЦМР. Для более достоверного выяснения причин 

появления этих ошибок была проведена дополнительная оценка точности 

использованных при ортотрансформировании ЦМР. 

 

3.4.2 Точность использованных ЦМР относительно точек ПВП 

 

Согласно инструкции [15], по приведенной в первой главе формуле 

(1.11), были вычислены предельные значения точности ЦМР по высоте для 

изготовления ортофотопланов по участвующим в исследовании снимкам. 

Полученные значения предельной точности ЦМР представлены в таблице 3.8. 

 

Таблица 3.8 

Требуемая точность ЦМР по высоте (м), в зависимости от масштаба и угла 

отклонения от надира 

Масштаб 

Угол отклонения от надира 

2.0° 8.4° 16.1° 25.5° 35.3° 

1 : 1000 8.591 2.032 1.039 0.629 0.421 

1 : 2000 17.182 4.063 2.079 1.258 0.841 

1 : 5000 42.954 10.158 5.197 3.145 2.103 

1 : 10000 85.909 20.316 10.394 6.29 4.206 
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Затем была проведена оценка точности по высоте имеющихся ЦМР, 

относительно всех тридцати трех точек планово-высотной подготовки, в рамках 

которой высоты, измеренные по каждой из ЦМР, были сопоставлены со 

значениями, полученными инструментально. Далее, были вычислены 

следующие показатели разницы высот: минимальное значение (Min); 

максимальное значение (Max); среднее арифметическое ( h ); абсолютное 

среднее (АС); стандартное отклонение (СКО); среднеквадратическая 

погрешность (СКП); погрешность с доверительной вероятностью 90% (LE90); 

погрешность с доверительной вероятностью 95% (LE95). Полученные значения 

представлены в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 

Точность ЦМР по высоте относительно точек ПВП 
 

ЦМР Min Max h  АС СКО СКП LE90 LE95 

SGM06 -2.866 2.715 -0.137 1.014 1.231 1.212 1.994 2.376 

ADS-40 -2.606 1.041 0.057 0.573 0.768 0.756 1.244 1.482 

GM5 -2.758 3.332 0.179 0.972 1.352 1.331 2.190 2.610 

GM10 -3.263 3.163 0.252 1.107 1.395 1.373 2.259 2.692 

TOPO DEM -3.930 3.010 -0.139 0.992 1.386 1.365 2.246 2.676 

SRTM X-SAR -3.332 4.220 0.723 1.396 1.695 1.669 2.746 3.272 

ASTER GDEM -6.720 10.496 1.975 3.731 4.132 4.069 6.693 7.975 

SRTM SIR-C -0.928 8.598 2.191 2.297 2.413 2.376 3.908 4.657 

 

При сопоставлении таблиц 3.8 и 3.9 были выделены ЦМР, которые по 

высотной точности, согласно инструкции [15], могут быть использованы при 

получении ортофотопланов масштабов 1:1000 и мельче. Результат 

сопоставления с учетом угла отклонения от надира приведен в таблице 3.10, в 

качестве критерия точности использовался показатель СКП. 
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Таблица 3.10 

Возможность использования ЦМР при получении ортофотопланов в 

различных масштабах 
 

ЦМР 

SGM06 ADS-40 GM5 GM10 

TOPO 

DEM 

SRTM X-

SAR 

ASTER 

GDEM 

SRTM 

SIR-C 

Угол отклонения от надира 2° 

1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 

Угол отклонения от надира 8.4° 

1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:2000 1:2000 

Угол отклонения от надира 16.1° 

1:2000 1:1000 1:2000 1:2000 1:2000 1:2000 1:5000 1:5000 

Угол отклонения от надира 25.5° 

1:2000 1:2000 1:5000 1:5000 1:5000 1:5000 1:10000 1:5000 

Угол отклонения от надира 35.3° 

1:5000 1:2000 1:5000 1:5000 1:5000 1:5000 1:10000 1:10000 

 

Полученные результаты хорошо коррелируют с результатами оценки 

точности ортофотопланов в плане (см. таблицы 3.6 и 3.7). Небольшие различия 

видны только при больших углах отклонения от надира и связаны в первую 

очередь с жесткостью критерия оценки, так, например, при угле отклонения от 

надира 35.3°, для получения ортофотоплана масштаба 1:5000, точность ЦМР по 

высоте должна составлять согласно расчетам 2.1 метра. Измеренная по точкам 

ПВП точность по высоте ЦМР SRTM SIR-C составила 2.376 метра (СКП), что 

не позволило отнести ее к категории пригодных для данного масштаба, при 

этом измеренная относительно тех же точек точность ортофотоплана в плане 

составляет 1.532 (СКП), что укладывается в нормативы инструкции [15] для 

масштабов 1:5000 и мельче. Кроме того, различия могут быть связаны с тем, 

что в качестве критерия точности в плане использовалась средняя погрешность 

(СП), а в качестве критерия точности по высоте среднеквадратическая 

погрешность (СКП). 
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3.4.3 Изменение точности в плане в зависимости от плотности узлов 

ЦМР и уклонов при различных углах отклонения от надира 

 

Согласно полученным результатам, в большинстве случаев точность 

полученных ортофотопланов удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 

масштабам 1:1000 – 1:2000, и при больших углах отклонения от надира 

масштабу 1:5000 вне зависимости от детальности (плотности узлов) ЦМР. 

Однако, как было показано в первой главе, при ортотрансформировании 

космических снимков сверхвысокого пространственного разрешения наиболее 

критичным с точки зрения точности итогового ортофотоплана является 

плотность узлов использованной при обработке ЦМР, особенно при обработке 

снимков, полученных с большими углами отклонения от надира. Принимая во 

внимание этот факт, можно сделать предположение о том, что полученные 

результаты справедливы не по всей площади ортофотопланов. 

Для подтверждения этого предположения был проведен дополнительный 

эксперимент, в рамках которого попиксельно была оценена плановая точность 

ортофотопланов, полученных по снимкам с различными углами отклонения от 

надира, относительно эталонных ортофотопланов. В качестве эталонных 

ортофотопланов были выбраны ортофотопланы имеющие наилучшие 

показатели точности в плане относительно точек ПВП (см. таблицу 3.6), 

созданные с использованием наиболее точной и плотной ЦМР (см. таблицу 

3.9). В результате анализа полученных показателей точности в плане и по 

высоте, было установлено, что наиболее точными по обоим показателям 

являются ортофотопланы, полученные с использованием ЦМР ADS-40, 

которые и были использованы в качестве эталона. 

В рамках этого эксперимента аналогично предыдущим экспериментам, 

было проведено попиксельное сопоставление плановых координат 

ортофотопланов и получены «карты ошибок трансформирования». Затем 

«карты ошибок трансформирования» были пространственно разделены на 4 

диапазона в зависимости от угла наклона поверхности. В качестве диапазонов 
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использовались характеристики рельефа, по преобладающим углам наклона 

поверхности, приведенные в инструкции [15]: 

 Равнинный – с углами наклона до 2°;  

 Всхолмленный – с углами наклона до 4°; 

 Пересеченный – с углами наклона до 6°; 

 Горный и предгорный с углами наклона более 6°. 

В пределах каждого из диапазонов по каждой «карте ошибок 

трансформирования» были рассчитаны средние погрешности (СП) положения 

тестируемых ортофотопланов относительно эталонных. Имеющиеся на 

эталонных и тестируемых ортофотопланах систематические ошибки имеют 

различный генезис, связанный с различиями в точности и плотности, 

использованных при ортотрансформировании ЦМР, что в свою очередь, 

позволяет рассчитать средние погрешности, с учетом точности эталонных 

ортофотопланов как: 

2 2

ОТ ЭТСП СП СП  , 

где ОТСП  – средние погрешности, полученные по «картам ошибок 

трансформирования», ЭТСП  – средние погрешности эталонного ортофотоплана, 

измеренные по точкам ПВП (см. таблицу 3.6). Такой подход позволяет оценить 

характер изменения точности в зависимости от угла наклона поверхности и 

плотности узлов, использованных при ортотрансформировании ЦМР. 

Полученные результаты представлены в таблице 3.11. 

Поскольку ЦМР SGM06, GM5 и GM10 фактически являются цифровыми 

моделями поверхности, а не рельефа, при сопоставлении координат 

ортофотопланов, полученных с использованием данных моделей, учитывалась 

только открытая поверхность. 
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Таблица 3.11 

Средняя погрешность ортофотопланов относительно ПВП и 

эталонного ортофотоплана, при различных углах наклона поверхности 

(с учетом точности эталонного ортофотоплана) 

ЦМР 

Уклон SGM06 GM5 GM10 

TOPO 

DEM 

SRTM 

X-SAR 

ASTER 

GDEM 

SRTM 

SIR-C 

Угол отклонения от надира 2° 

ПВП 0.021 0.029 0.029 0.030 0.038 0.072 0.086 

вся пл. 0.072 0.072 0.072 0.088 0.068 0.121 0.090 

< 2° 0.029 0.046 0.048 0.033 0.050 0.116 0.041 

< 4° 0.030 0.045 0.048 0.039 0.052 0.113 0.047 

< 6° 0.030 0.045 0.047 0.045 0.054 0.112 0.053 

> = 6° 0.059 0.063 0.067 0.112 0.079 0.133 0.113 

Угол отклонения от надира 8.4° 

ПВП 0.275 0.273 0.268 0.336 0.262 0.461 0.350 

все 0.125 0.175 0.178 0.128 0.180 0.442 0.152 

< 2° 0.125 0.173 0.177 0.151 0.192 0.434 0.179 

< 4° 0.127 0.172 0.177 0.174 0.203 0.432 0.203 

< 6° 0.212 0.229 0.249 0.424 0.309 0.503 0.440 

> = 6° 0.275 0.273 0.268 0.336 0.262 0.461 0.350 

Угол отклонения от надира 16.1° 

ПВП 0.147 0.207 0.289 0.205 0.265 0.564 0.577 

Все 0.541 0.540 0.529 0.670 0.518 0.910 0.699 

< 2° 0.250 0.348 0.349 0.253 0.349 0.868 0.300 

< 4° 0.252 0.343 0.348 0.299 0.373 0.850 0.354 

< 6° 0.255 0.341 0.348 0.345 0.397 0.847 0.402 

> = 6° 0.418 0.456 0.496 0.844 0.615 1.000 0.881 

Угол отклонения от надира 25.5° 

ПВП 0.242 0.347 0.324 0.333 0.416 0.933 0.891 

Все 0.899 0.889 0.873 1.094 0.852 1.508 1.144 

< 2° 0.438 0.574 0.576 0.423 0.571 1.445 0.498 

< 4° 0.443 0.567 0.575 0.499 0.614 1.415 0.587 

< 6° 0.448 0.564 0.575 0.575 0.655 1.410 0.667 

> = 6° 0.677 0.737 0.811 1.379 1.016 1.654 1.448 

Угол отклонения от надира 35.3° 

ПВП 0.381 0.496 0.477 0.492 0.644 1.404 1.532 

Все 1.383 1.371 1.327 1.665 1.281 2.270 1.693 

< 2° 0.726 0.865 0.865 0.642 0.848 2.191 0.754 

< 4° 0.730 0.856 0.867 0.758 0.919 2.146 0.889 

< 6° 0.734 0.856 0.869 0.879 0.985 2.140 1.009 

> = 6° 1.104 1.205 1.249 2.125 1.539 2.463 2.133 
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Как хорошо видно из таблицы, оценка точности ортофотопланов, 

полученная относительно точек ПВП отличается от аналогичной оценки, 

полученной путем сопоставления координат тестируемых и эталонных 

ортофотопланов. Так, в большинстве случаев ошибки, полученные 

относительно точек ПВП занижены в полтора раза для равнинных территорий 

(уклон < 6°) и в два и более раза для горных территорий (уклон > = 6°), по 

сравнению с ошибками, полученными относительно эталонного 

ортофотоплана. В тоже время это различие в среднем не превышает 

размерности пикселя исходных снимков и может быть связано с точностью 

опознания контрольных точек. 

Абсолютные значения средних погрешностей для ортофотопланов, 

полученных по снимку с углом отклонения от надира 2°, малы и во всех 

случаях не превышают размерности пикселя. Что, в свою очередь, позволяет 

оценить их точность, как удовлетворяющую требованиям инструкции [15], 

предъявляемым к масштабу 1:1000, вне зависимости от использованной при 

ортотрансформировании ЦМР. При увеличении угла отклонения от надира 

ошибки численно увеличиваются, и их распределение меняется в зависимости 

от угла наклона поверхности и плотности узлов ЦМР. Это хорошо видно, если 

представить результаты оценки точности в виде столбчатой диаграммы (см. 

рисунки 3.18). 

Согласно полученным результатам ортофотопланы, полученные с 

использованием ЦМР ASTER GDEM во всех случаях имеют самые низкие 

показатели точности в плане. Их точность соответствует требованиям 

инструкции [15] применительно к масштабу 1:1000 для снимков с углами 

отклонения от надира 2° и 8.4°; 1:2000 для равнинных территорий и 1:5000 для 

горных территорий при угле отклонения от надира 16.1°; 1:5000 для снимков с 

углами отклонения от надира 25.5° и 35.4°. При этом характер распределения 

ошибки для горных и равнинных территорий практически не меняется, что 

может быть связано с низкими показателями точности по высоте (см. таблицу 

3.9). 
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б) 

в) г) 

Рис. 3.10. Изменение точности ортофотопланов при различных 

уклонах, в зависимости от плотности узлов ЦМР. 

Горизонтальными цветными линиями показаны максимально 

допустимые ошибки для равнинных и горных (пунктир) территорий 

при масштабах 1:1000 (черный); 1:2000 (фиолетовый); 1:5000 

(красный). 

 

Наиболее точными оказались ортофотопланы, полученные с 

использованием модели SGM06, их точность укладывается в требования, 

предъявляемые к масштабу 1:1000 при углах отклонения от надира 25.5° и 

меньше; 1:2000 при угле отклонения от надира 35.4°. 
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В случае использования ЦМР GM5 и GM10 точность ортофотопланов 

соответствует масштабу 1:1000 при углах отклонения от 16.1° и менее. В 

остальных случаях – масштабу 1:2000. 

Если при ортотрансформировании использовались ЦМР TOPO DEM и 

SRTM X-SAR, точность при углах отклонения от надира 8.4° и менее 

соответствует масштабу 1:1000; при угле 16.1° – масштабу 1:1000 для 

равнинных территорий и 1:2000 для горных при использовании модели TOPO 

DEM и 1:1000 для модели SRTM X-SAR; и при углах отклонения от надира 

25.4° и более – 1:2000 для равнинных и 1:5000 для горных территорий. 

При использовании модели SRTM SIR-C точность соответствует 

масштабу 1:1000 при углах отклонения от надира 8.4° и менее; при угле 16.1° 

масштабу 1:1000 для равнинных и 1:2000 для горных территорий; при углах 

отклонения от надира 24.5° и 35.5° – 1:2000 для равнинных и 1:5000 для горных 

территорий. 

В то же время хорошо видно, что разброс значений ошибок для горной и 

равнинной территории увеличивается при снижении плотности узлов ЦМР. 

Так, ЦМР GM5, GM10, TOPO DEM и SRTM X-SAR, имеющие близкие 

показатели точности по высоте (см. таблицу 3.9) и различную плотность, дают 

близкие по значениям результаты при оценке точности в плане для равнинных 

(с уклонами < 6°) территорий (желтые столбики на рисунке 3.10) и существенно 

более высокие значения ошибки для горных территорий (коричневые столбики 

на рисунке 3.10), причем отчетливо виден тренд увеличения ошибки при 

снижении плотности узлов. При этом максимальная амплитуда разницы 

значений ошибок для горных и равнинных территорий наблюдается при 

использовании моделей TOPO DEM и SRTM SIR-C. Во втором случае это 

очевидно связано с плотностью модели, а в первом – возможно, с детальностью 

(степенью генерализации) модели, т. к. модель TOPO DEM построена по 

изолиниям рельефа, полученным с топографической карты масштаба 1:25000, а 

остальные модели построены по данным ДЗЗ стереофотограмметрическим 

методом либо методом дифференциальной интерферометрии. 
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Таким образом, для получения ортофотопланов, отвечающих по точности 

в плане требованиям инструкции [15], для масштабов 1:2000 и мельче вне 

зависимости от углов отклонения от надира и уклонов можно использовать 

ЦМР с плотностью узлов от 0.6 до 10 м. Наиболее точные ортофотопланы 

получены при использовании ЦМР SGM06. Однако стоит отметить, что ЦМР с 

высокой плотностью узлов 2 м и более создаются, как правило, в результате 

обработки данных воздушного лазерного сканирования либо 

стереофотограмметрической обработки данных аэрофотосъемки или 

космических снимков сверхвысокого пространственного разрешения, и не 

всегда доступны на обширные территории. ЦМР с плотностью узлов 5 – 10 м, 

могут быть созданы по результатам автоматизированного отождествления 

стереопар космических снимков высокого (1.5 – 2.5 м) разрешения. 

  

Выводы к главе 3 

 

В данной главе были рассмотрены вопросы ортотрансформирования 

космических снимков сверхвысокого пространственного разрешения с 

использованием регулярной сетки. Предложен алгоритм построения сетки 

трансформирования с использованием коэффициентов дробно-рациональной 

функции (RPC). Рассмотрены сильные и слабые стороны предложенного 

метода, и проведено сопоставление результатов обработки предложенным и 

традиционным методом. Основными преимуществами предложенного метода 

является возможность выполнения трансформирования «на лету», а также 

сохранение фотометрических характеристик исходного снимка. 

Проведена оценка точности предложенного метода при использовании 

снимков с различными углами отклонения от надира и ЦМР различной 

плотности. Предложен и экспериментально подтвержден подход к 

определению оптимального шага сетки трансформирования в зависимости от 

угла отклонения от надира и плотности узлов ЦМР. Приведены значения шага 
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сетки, обеспечивающие субпиксельную точность аппроксимации модели 

трансформирования для типовых ЦМР. 

Проведено сопоставление скорости вычислений при 

ортотрансформировании традиционным и предложенным методом, показана 

возможность увеличения производительности при использовании 

предложенного метода более чем в двадцать семь раз. 

Предложен способ учета систематической погрешности в коэффициентах 

дробно-рациональной функции. 

Проведен анализ точности ортофотопланов, полученных с 

использованием ЦМР различной точности и плотности. Оценена степень 

изменения точности в зависимости от угла наклона поверхности при изменении 

плотности узлов ЦМР и угла отклонения от надира. Оценена возможность 

использования типичных (с точки зрения точности по высоте и плотности 

узлов) ЦМР для создания ортофотопланов отвечающих, требованиям по 

точности «Инструкции по фотограмметрическим работам при создании 

цифровых топографических карт и планов», применительно к масштабам 

1:1000 и мельче. 
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Заключение 

 

Вследствие увеличения группировки КА выполняющих съемку Земной 

поверхности с высоким и сверхвысоким пространственным разрешением, а 

также совершенствования технических характеристик установленной на них 

аппаратуры, доступный конечному пользователю объем информации 

постоянно увеличивается, что в свою очередь, требует модернизации 

существующих методов цифрового трансформирования с целью увеличения их 

производительности. Не менее актуальным является вопрос точности 

ортотрансформирования. Одним из основных факторов, при условии точности 

измерения ЭВО, влияющих на точность ортофотопланов является точность и 

плотность использованной при ортотрансформировании ЦМР. В 

диссертационной работе рассмотрены вопросы совершенствования технологии 

создания ортофотопланов по космическим снимкам высокого разрешения. 

По результатам проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований автором сделаны следующие основные выводы: 

1. В результате проведенного сопоставления методов 

автоматизированного стереоотождествления при построении ЦМР по 

стереопарам космической съемки высокого (1.5 – 2.5 м на пиксель) 

разрешения установлено:  

 При построении плотных ЦМР наилучшие характеристики 

точности по высоте дают глобальный и полуглобальный методы 

стереоотождествления. 

 Основная часть ошибок при определении высот связана с разрывом 

продольного параллакса на малоконтрастных 

плохотекстурированных участках стереопар. Алгоритм глобальной 

оптимизации Метрополиса-Гастингса позволяет увеличить 

точность определения высот, однако, не позволяет получить 

гладкую поверхность. Полуглобальный алгоритм SGM позволяет 
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точнее определить высоты в таких местах, но в некоторых случаях 

(плохотекстурированный участок узкий и протяженный либо имеет 

большой размер) работает некорректно. 

 ЦМР полученные глобальным и полуглобальным методами по 

космической съемке высокого разрешения могут быть 

использованы при ортотрансформировании в масштабах 1:2000 и 

мельче. 

2. Разработана и программно реализована технология создания 

ортофотопланов по космическим снимкам высокого и сверхвысокого 

пространственного разрешения, при помощи регулярной сетки 

трансформирования, позволяющая в несколько раз (в зависимости от 

шага сетки) увеличить производительность при фотограмметрической 

обработке, в рамках которой: 

 Предложен и реализован алгоритм построения регулярной сетки 

трансформирования по коэффициентам прямой RFM модели. 

 Предложен и реализован алгоритм топологической коррекции 

узлов сетки в «мертвых зонах». 

 Предложен оптимальный, с точки зрения точности аппроксимации 

геометрической модели снимка, шаг сетки в зависимости от 

плотности узлов ЦМР. 

 Экспериментально доказано, что предложенный метод с 

вероятностью 95% аппроксимирует геометрическую модель снимка 

с субпиксельной точностью. При этом производительность 

предложенного метода более чем в двадцать семь раз выше по 

сравнению с традиционным методом. 

3. Предложен метод коррекции систематической погрешности прямой 

RFM модели, позволяющий при недостаточном количестве точек ПВП 

единообразно учесть систематическую составляющую ошибки 
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линейных ЭВО, при фотограмметрической обработке снимков, 

полученных на одном маршруте. 

4. Выработаны рекомендации по использованию ЦМР при 

ортотрансформировании космических снимков сверхвысокого 

разрешения: 

 Оптимальными с точки зрения точности ортотрансформирования 

космических снимков сверхвысокого разрешения, вне зависимости 

от уклона, являются ЦМР с плотностью узлов 10 метров и плотнее. 

 ЦМР из открытых источников SRTM X-SAR (плотность 30 м) и 

SRTM SIR-C (плотность 90 м) пригодны для 

ортотрансформирования в масштабах 1:2000 (при уклонах менее 

6°), и в масштабе 1:5000 (при уклонах более 6°), ЦМР ASTER 

GDEM – в масштабе 1:5000. 

Все поставленные в диссертационной работе задачи успешно решены, 

цель достигнута, результаты проанализированы. Итогом работы стала новая, 

основанная на исследованных и предложенных методах и алгоритмах 

технология создания ортофотопланов, реализованная в виде программного кода 

в продукте ScanEx IMAGE Processor. 
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Приложение А 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. А1. Изменение точности в плане в зависимости от угла съемки 

и шага сетки трансформирования для ЦМР SGM06 (шаг 0.6 м). 
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Таблица А1 

 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР SGM06 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0.002 0.013 4.338 99.994 99.997 99.999 100 

4 0.006 0.018 4.396 99.992 99.996 99.999 100 

8 0.014 0.029 4.421 99.987 99.996 100 100 

16 0.026 0.049 4.153 99.97 99.994 99.999 100 

32 0.041 0.073 3.993 99.9 99.991 99.999 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0.011 0.069 15.642 99.864 99.954 99.989 99.996 

4 0.028 0.092 15.674 99.642 99.904 99.987 99.996 

8 0.06 0.135 15.564 99.039 99.781 99.983 99.996 

16 0.106 0.205 15.321 96.929 99.471 99.97 99.995 

32 0.163 0.292 15.026 92.639 98.514 99.946 99.995 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0.037 0.207 30.462 98.799 99.463 99.887 99.98 

4 0.082 0.279 30.236 97.097 98.713 99.799 99.975 

8 0.16 0.404 29.946 93.618 97.19 99.522 99.96 

16 0.257 0.549 28.561 87.262 94.84 99.111 99.906 

32 0.38 0.747 29.325 78.616 90.609 98.405 99.783 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.121 0.544 54.588 95.333 97.419 99.17 99.807 

4 0.22 0.671 54.581 90.926 95.043 98.573 99.74 

8 0.362 0.863 54.802 83.424 91.325 97.449 99.544 

16 0.536 1.116 54.715 73.055 85.782 95.775 99.161 

32 0.805 1.609 54.95 61.785 77.783 92.295 97.898 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.283 1.1 80.377 89.416 93.319 97.196 99.01 

4 0.475 1.341 90.092 81.639 88.177 95.099 98.446 

8 0.777 1.796 72.575 70.861 80.923 91.236 96.881 

16 0.9 2.018 72.623 67.045 78.385 89.7 96.056 

32 1.22 2.734 93.789 58.879 72.649 86.104 93.871 
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а) б) 

 
в) г) 

д) е) 

Рис. А2. Изменение точности в плане в зависимости от угла съемки 

и шага сетки трансформации для ЦМР GM5 (шаг 5 м). 
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Таблица А2 

 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР GM5 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0 0 0.029 100 100 100 100 

4 0.001 0.001 0.091 100 100 100 100 

8 0.002 0.003 0.226 100 100 100 100 

16 0.008 0.011 0.423 100 100 100 100 

32 0.022 0.033 0.928 99.999 100 100 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0.001 0.001 0.389 100 100 100 100 

4 0.002 0.003 0.658 100 100 100 100 

8 0.008 0.013 1.428 100 100 100 100 

16 0.03 0.044 2.038 99.992 100 100 100 

32 0.087 0.128 3.945 99.435 99.972 100 100 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0.001 0.009 6.766 99.997 99.999 100 100 

4 0.005 0.017 9.557 99.995 99.998 99.999 100 

8 0.017 0.037 10.938 99.983 99.993 99.998 99.999 

16 0.061 0.099 11.109 99.814 99.966 99.994 99.999 

32 0.175 0.265 8.022 94.124 99.358 99.969 99.994 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.005 0.118 28.292 99.93 99.953 99.976 99.988 

4 0.013 0.128 27.738 99.904 99.939 99.971 99.986 

8 0.043 0.171 22.61 99.76 99.874 99.946 99.978 

16 0.14 0.31 27.845 96.92 99.493 99.87 99.948 

32 0.367 0.638 25.486 76.684 93.622 99.477 99.857 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.015 0.34 43.801 99.698 99.806 99.901 99.948 

4 0.028 0.365 43.223 99.523 99.692 99.845 99.926 

8 0.073 0.471 42.977 98.853 99.336 99.686 99.855 

16 0.211 0.709 38.91 93.688 97.874 99.22 99.66 

32 0.533 1.233 42.931 68.731 88.384 97.868 99.22 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. А3. Изменение точности в плане в зависимости от угла съемки 

и шага сетки трансформирования для ЦМР GM10 (шаг 10 м). 
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Таблица А3 

 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР GM10 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0 0 0.005 100 100 100 100 

4 0 0 0.02 100 100 100 100 

8 0.001 0.001 0.071 100 100 100 100 

16 0.003 0.005 0.196 100 100 100 100 

32 0.01 0.016 0.563 100 100 100 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0 0 0.02 100 100 100 100 

4 0.001 0.001 0.082 100 100 100 100 

8 0 0 0 100 100 100 100 

16 0.013 0.019 0.721 100 100 100 100 

32 0.041 0.061 1.878 99.977 99.999 100 100 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0.001 0.001 0.348 100 100 100 100 

4 0.002 0.003 0.57 100 100 100 100 

8 0.007 0.011 1.383 99.999 100 100 100 

16 0.026 0.04 2.306 99.989 99.998 100 100 

32 0.081 0.126 4.629 99.435 99.96 99.996 100 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.002 0.028 10.03 99.979 99.989 99.997 99.999 

4 0.005 0.037 9.831 99.971 99.983 99.995 99.999 

8 0.017 0.059 10.281 99.946 99.97 99.991 99.997 

16 0.059 0.133 13.642 99.721 99.908 99.966 99.991 

32 0.18 0.371 22.104 93.489 99.043 99.867 99.934 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.006 0.228 133.052 99.893 99.928 99.959 99.976 

4 0.011 0.227 65.827 99.861 99.902 99.944 99.969 

8 0.027 0.272 40.629 99.776 99.844 99.908 99.949 

16 0.081 0.411 82.226 99.19 99.658 99.821 99.898 

32 0.241 0.742 40.449 90.179 97.768 99.523 99.735 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. А4. Изменение точности в плане в зависимости от угла съемки 

и шага сетки трансформирования для ЦМР TOPO DEM (шаг 25 м). 
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Таблица А4 

 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР  

TOPO DEM 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0 0 0.001 100 100 100 100 

4 0 0 0.004 100 100 100 100 

8 0 0 0.016 100 100 100 100 

16 0.001 0.001 0.052 100 100 100 100 

32 0.003 0.005 0.176 100 100 100 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0 0 0.005 100 100 100 100 

4 0 0 0.014 100 100 100 100 

8 0.001 0.002 0.06 100 100 100 100 

16 0.003 0.006 0.219 100 100 100 100 

32 0.011 0.022 0.505 100 100 100 100 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0 0 0.033 100 100 100 100 

4 0.001 0.001 0.032 100 100 100 100 

8 0.002 0.003 0.108 100 100 100 100 

16 0.006 0.012 0.412 100 100 100 100 

32 0.022 0.043 1.393 99.986 100 100 100 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.001 0.002 0.563 100 100 100 100 

4 0.001 0.003 0.698 99.999 100 100 100 

8 0.004 0.008 0.832 99.998 100 100 100 

16 0.014 0.028 1.638 99.99 99.998 100 100 

32 0.05 0.103 5.711 99.417 99.947 99.993 99.999 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.001 0.034 7.689 99.988 99.992 99.995 99.999 

4 0.002 0.046 8.46 99.985 99.99 99.993 99.996 

8 0.005 0.079 14.325 99.979 99.985 99.99 99.993 

16 0.016 0.131 19.651 99.953 99.976 99.984 99.989 

32 0.057 0.238 29.181 99.208 99.872 99.965 99.979 
 



112 
 

 
 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. А5. Изменение точности в плане в зависимости от угла съемки 

и шага сетки трансформирования для ЦМР SRTM X-SAR (шаг около 

30 м). 
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Таблица А5 

 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР  

SRTM X-SAR 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0 0 0.01 100 100 100 100 

4 0 0 0.033 100 100 100 100 

8 0.001 0.001 0.116 100 100 100 100 

16 0.002 0.003 0.454 100 100 100 100 

32 0.008 0.013 1.205 99.999 100 100 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0 0.004 4.166 100 100 100 100 

4 0.001 0.006 4.878 99.999 100 100 100 

8 0.002 0.009 4.72 99.998 99.999 100 100 

16 0.009 0.023 9.016 99.993 99.997 99.999 100 

32 0.032 0.059 8.206 99.944 99.985 99.996 99.999 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0.001 0.028 19.993 99.998 99.998 99.999 99.999 

4 0.001 0.038 20.161 99.997 99.998 99.998 99.999 

8 0.005 0.041 18.368 99.995 99.997 99.998 99.999 

16 0.018 0.061 19.621 99.974 99.988 99.996 99.998 

32 0.064 0.149 24.801 99.735 99.929 99.98 99.991 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.002 0.099 39.096 99.979 99.987 99.993 99.997 

4 0.004 0.112 39.129 99.97 99.981 99.99 99.995 

8 0.012 0.134 35.712 99.941 99.962 99.981 99.991 

16 0.043 0.209 38.019 99.786 99.893 99.951 99.977 

32 0.146 0.341 37.569 96.995 99.473 99.852 99.938 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.006 0.273 56.09 99.917 99.941 99.964 99.978 

4 0.009 0.289 56.634 99.894 99.922 99.952 99.971 

8 0.019 0.345 55.424 99.828 99.872 99.923 99.956 

16 0.057 0.412 53.522 99.557 99.721 99.839 99.913 

32 0.178 0.609 60.562 95.304 99.012 99.659 99.829 
 

 

 



114 
 

 
 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. А6. Изменение точности в плане в зависимости от угла съемки 

и шага сетки трансформирования для ЦМР ASTER GDEM (шаг 

около 30 м). 
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Таблица А6 

 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР  

ASTER GDEM 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0 0 0.002 100 100 100 100 

4 0 0 0.006 100 100 100 100 

8 0.001 0.001 0.023 100 100 100 100 

16 0.002 0.003 0.074 100 100 100 100 

32 0.007 0.01 0.239 100 100 100 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0 0 0.014 100 100 100 100 

4 0.001 0.001 0.041 100 100 100 100 

8 0.002 0.003 0.134 100 100 100 100 

16 0.008 0.012 0.418 100 100 100 100 

32 0.027 0.042 1.257 99.997 100 100 100 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0 0.001 0.233 100 100 100 100 

4 0.001 0.002 0.274 100 100 100 100 

8 0.004 0.006 0.439 100 100 100 100 

16 0.015 0.023 1.071 99.999 100 100 100 

32 0.054 0.083 3.032 99.888 99.995 100 100 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.001 0.015 6.957 99.995 99.997 99.999 100 

4 0.003 0.019 8.07 99.993 99.996 99.999 100 

8 0.009 0.026 7.412 99.987 99.994 99.998 99.999 

16 0.034 0.064 7.989 99.929 99.981 99.995 99.999 

32 0.12 0.194 11.614 97.905 99.762 99.977 99.995 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.002 0.078 19.26 99.961 99.974 99.986 99.995 

4 0.004 0.09 20.204 99.949 99.966 99.981 99.993 

8 0.012 0.121 20.462 99.922 99.946 99.97 99.986 

16 0.042 0.194 24.356 99.761 99.874 99.934 99.966 

32 0.143 0.349 23.217 96.532 99.371 99.851 99.925 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. А7. Изменение точности в плане в зависимости от угла съемки 

и шага сетки трансформирования для ЦМР SRTM SIR-C (шаг около 

90 м). 
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Таблица А7 

 

Точность модели трансформирования при использовании ЦМР 

SRTM SIR-C 

 

Шаг АС СКП Max < 0.5 < 1 < 2.5 < 5 

Угол отклонения от надира 2° 

2 0 0 0.003 100 100 100 100 

4 0 0 0.003 100 100 100 100 

8 0 0 0.004 100 100 100 100 

16 0 0.001 0.011 100 100 100 100 

32 0.001 0.003 0.04 100 100 100 100 

Угол отклонения от надира 8.4° 

2 0 0.001 0.01 100 100 100 100 

4 0 0.001 0.01 100 100 100 100 

8 0.001 0.001 0.017 100 100 100 100 

16 0.002 0.003 0.048 100 100 100 100 

32 0.006 0.01 0.192 100 100 100 100 

Угол отклонения от надира 16.1° 

2 0.001 0.001 0.023 100 100 100 100 

4 0.001 0.001 0.021 100 100 100 100 

8 0.001 0.002 0.04 100 100 100 100 

16 0.003 0.005 0.125 100 100 100 100 

32 0.011 0.02 0.404 100 100 100 100 

Угол отклонения от надира 25.5° 

2 0.001 0.002 0.227 100 100 100 100 

4 0.001 0.002 0.21 100 100 100 100 

8 0.002 0.004 0.222 100 100 100 100 

16 0.007 0.012 0.486 100 100 100 100 

32 0.026 0.047 1.455 99.974 99.997 100 100 

Угол отклонения от надира 35.3° 

2 0.001 0.004 0.959 99.999 100 100 100 

4 0.001 0.005 0.988 99.999 100 100 100 

8 0.002 0.006 1.017 99.999 100 100 100 

16 0.007 0.014 1.303 99.997 100 100 100 

32 0.028 0.053 2.217 99.93 99.994 100 100 
 


