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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Цель работы—исследованиегеометрическойточ-
ностиортоснимков,созданныхпокосмическимсним-
камсверхвысокогоразрешенияWorldView-2сиспользо-
ваниемцифровоймоделирельефа(ЦМР)ЗемлиSRTM.

Возможностьиспользованияобщедоступноймодели
рельефаЗемлиSRTMдляцелейортотрансформирова-
нияодиночныхкосмическихснимковвысокогоразре-
шения с небольшими углами отклонения от надира
имеетприкладнойинтерес,таккакполностьюисключа-
еттрудозатратынасозданиевнешнейЦМРпокартогра-
фическимматериалам.

В частности, на примере территории г.Пермивы-
полненныеранеенамиисследованияпоказали,чтоточ-
ностьмоделиSRTMдостаточнадлясозданияортофо-
топлановкрупногомасштаба(1:2000–1:5000)покос-
мическимснимкамвысокогоразрешениясугламиот-
клоненияотнадираменее14°[1].

Вданнойработеисследованиявыполненыподвум
смежным ортоснимкам WorldView-2 территории
г.Пермиипригороднойзоны(рис.1).

Исходные снимки (уровень обработки Ortho Ready
Standard)ипрограммныйкомплексENVIдляихобра-
боткибылипредоставленыкомпанией«Совзонд».

Основныехарактеристикиснимковиусловийсъемки
приведенывтабл.1.

ОРТОТРАНСФОРМИРОВАНИЕ СНИМКОВ

Ортотрансформирование снимков (PAN-канал) вы-
полнялось в проекции UTM на эллипсоиде WGS-84 с
использованием RPC-коэффициентов и глобальной
цифровоймоделирельефаЗемлиSRTMбезпривлече-
нияназемныхопорных точек.Средняя высота геоида
EGM96надэллипсоидомWGS-84(geoidoffset)длясни-
маемойтерриториибылапринятаравной–2,6м.Орто-
трансформированиеснимковпроводилосьвпрограмм-
номкомплексеENVI.

Приортотрансформированиииспользовалсяфрагмент
цифровоймоделирельефаЗемлиразмером2×2°,покры-
вающейтерриториюсъемки,сформированныйизчеты-
реходноградусныхячеекSRTM.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ НАЗЕМНЫХ 
ОПОРНЫХ ТОЧЕК

Координаты наземных опорных точек (опознаков)
определялись с использованием двухчастотных GPS-
приемниковсопоройнапунктытриангуляции2-гои3-го
классовгородскойгеодезическойсети.Вкачествеопо-
знаковиспользовалисьхорошоотобразившиесянасним-
кахчеткиеконтураместности,ошибкаопознаваниякото-
рыхнепревышала1–2пикселейрастра(рис.2).

НаблюденияиобработкаGPS-измеренийвыполня-
лисьвсоответствиисинструкцией[2].Средниеквадра-
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тическиеошибкиплановыхкоординатопознаковпо
результатамуравниваниясъемочнойсетинепревы-
сили0,05м.Всегобылопринятовобработкупо50
опознаковнакаждыйснимок,общаясхемарасполо-
жениякоторыхпоказананарис.3.Преобразование
измеренныхкоординатопознаковизсистемыСК-42
всистемупрямоугольныхкоординатпроекцииUTMна
эллипсоидеWGS-84выполнялосьпообщимформу-
лам проекции Гаусса − Крюгера с коэффициентом
масштабанаосевоммеридиане0,9996иформулам
преобразованиягеодезическихкоординатсэллипсо-
идаКрасовскогонаэллипсоидWGS-84,приведенным
вГОСТР51794-2008[3].Преобразованиекоординат
точек из городской системы координат в систему
СК-42выполнялосьпоалгоритму,предложенномув
работе[4].

ОЦЕНКА ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ 
ОРТОСНИМКОВ
Геометрическая точность ортоснимков оценива-

ласьпоотклонениямкоординатконтрольныхточекна
ортоснимках,непосредственноизмеренных yx, или
скорректированных YX ,  отихзначений,вычислен-

ныхпорезультатамназемныхGPS-измерений gg YX , ,
которыесчиталисьбезошибочными.

Длякорректировкисмещения,разворотаимасшта-
баортоснимкабылаприняталинейнаямодельаффин-
ного преобразования плоскости, реализованная в
программномкомплексеENVI,включающаяшестьпа-

раметров 321321 ,,,,, bbbaaa :

Рис.2.
Примерывыбораназемныхопорныхточек(опознаков)

Таблица1
Основные характеристики снимков и условий съемки

Параметр Значение параметра

Номерснимка(productOrderId) 052520644010 052542561010

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Датаивремясъемки 22.07.2010,07:42 17.05.2011,08:02

АзимутСолнца(meanSunAz) 165,0º 176,7º
ВысотаСолнцанадгоризонтом(meanSunEl) 51,8º 51,4º
Азимутнаправлениянаспутник(meanSatAz) 57,8º 231,8º
Среднийуголвозвышенияспутника(meanSatEl) 77,7º 77,5º
Процентоблачности(cloudCover) 0,5% 0,0%

РазмерPAN-изображения(numRows.x.numCols) 58496.x.34543pxl 64772.x.34564pxl

Рис.1.
ИсходныеснимкиWorldView-2
натерриториюг.Перми
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Определениепараметров аффинного преобразова-

ния ii ba ,  иоценкаточностирешениявыполнялисьпо
опорнымточкамсизвестнымигеодезическимикоорди-
натамипометодунаименьшихквадратов(МНК).

Рассмотрено три варианта оценки точности ортос-
нимковвзависимостиотчислаиспользуемыхдлягео-
привязкиназемныхопорныхточек(опознаков):

1. Без геопривязки. Оценка точности выполнялась
непосредственно по разностям измеренных на орто-
снимкеигеодезическихкоординатточек.

2.Геопривязкаортоснимкапооднойопорнойточке
(смещениенавеличинуразностейизмеренныхнаор-
тоснимкеигеодезическихкоординатопорнойточки).

3. Геопривязка ортоснимка по 4 и более опорным
точкам.

Вовторомитретьемвариантахоценкаточностивы-
полняласьпоразностямскорректированныхигеодези-
ческихкоординатконтрольныхточекипоостаточным
отклонениямкоординатнавсехопорныхточках.

Измерениекоординатопорныхиконтрольныхточек
наортоснимкахпроводилосьвпрограммномкомплексе
ENVI. Дальнейшая обработка результатов измерений
выполняласьпоизвестнымалгоритмамлинейнойалге-
брыиматематическойстатистики.

Вкачествеосновныхпоказателейточностиортосним-
ковбылипринятыследующиевыборочныеоценки,при-
нятыевотечественнойизарубежнойпрактике:

•модульсистематическойошибки(систематического
сдвига)d;

•среднеквадратическаяошибкаRMSE;

•средняярадиальнаяошибкаMRE;

•круговаяошибкаCE90;

•максимальное радиальное отклонение в выборке
Rmax.

Дляповышениястатистическойнадежностиоценок
расчетывыполнялисьвнесколькихвариантах,причем
каждаяопорнаяточкаиспользоваласьтольководном
извариантоврасчетов.

Дополнительныйконтрольточностиортоснимковвы-
полнялсяпорасхождениямкоординатточек,снятымс
цифровогопланагородамасштаба1:1000.

Рис.3.
Схемарасположенияопознаков

Рис.4.
Диаграммырассеянияошибокконтрольныхточек
ортоснимковбезназемнойпривязки
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИСХОДНЫХ ОРТОСНИМ-
КОВ (БЕЗ ГЕОПРИВЯЗКИ)

Оценкаточностивыполненапоотклонениямкоорди-
натвсехизмеренныхнаисходныхортоснимкахназем-
ныхопорныхточек(табл.2).Графическаяинтерпрета-
ция полученных результатов: диаграммы рассеяния,
90%-эллипсыошибокиокружностирадиусаСЕ90−при-
веденанарис.4.

Наоснованиианализаданныхтабл.2следуетотме-
титьдваосновныхмомента:

•значениякруговыхошибокCE90примерновдвараза
меньшедопустимойошибкидляснимковбезназем-
нойгеопривязки(CE90доп=5.0м)[7];

•значения средних радиальных ошибок MRE также
примерновдваразаменьшедопустимогозначения,
установленногоинструкцией[6]дляфотоплановмас-
штаба1:10000.

Полученные результаты подтверждают заявленную
производителемточностьснимковWorldview-2безис-
пользованияназемныхопорныхточекипозволяютсде-
латьвыводовозможностисозданияпонимортофото-
плановмасштаба1:10000наосновецифровоймодели
рельефаЗемлиSRTM.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОРТОСНИМКОВ, СКОР-
РЕКТИРОВАННЫХ ПО ОДНОЙ ОПОРНОЙ 
ТОЧКЕ

Использованиеоднойопорнойточкипозволяетоценить
иустранитьпараллельныйсдвиг(смещение)ортоснимка

поосямкоординат.Приэтомвнутренняягеометрияорто-
снимка,т.е.взаимноеположениеточекнаортоснимке,а
такжеегоориентировкаимасштабостаютсянеизменны-
ми.Корректировкаортоснимкавэтомслучаесводится
простокизменениюпрямоугольныхкоординатугловверх-
неголевогоуглаортоснимка.

Втабл.3приведенысредниезначенияпоказателейточ-
ностиортоснимков(вскобках—минимальныеимакси-
мальные)для24вариантоввыбораоднойопорнойточки.

Каквидноизприведенныхвтабл.3данных,максималь-
ноезначениесреднейрадиальнойошибкиMREвовсех
вариантахвыбораопорнойточкинепревышаетдопусти-
мойвеличины2,5м,установленнойинструкцией[6]для
фотоплановмасштаба1:5000,амаксимальноезначение
круговойошибкиCE90непревышаетдопустимойвели-
чины2,0мдляснимков,скорректированныхпоопорным
точкам[7].

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОРТОСНИМКОВ, СКОР-
РЕКТИРОВАННЫХ ПО 4 И БОЛЕЕ ОПОРНЫМ 
ТОЧКАМ

Оценкаточностивыполняласьпоконтрольнымточ-
кам,координатыкоторыхкорректировалисьсисполь-
зованиемлинейногопреобразования(1).Числоопор-
ныхточекнакаждомснимкеварьировалосьот4до24,
числоконтрольныхточекдлявсехвариантоврасчетов
приняторавным26.

Полученныесредние(минимальныеимаксимальные
вскобках)значенияпоказателейточностиортоснимков
взависимостиотчислаопорныхточекприведенывта-

Таблица2
Показатели точности исходных ортоснимков

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Числоопорных(контрольных)точек 50 50

СдвигпоX,м 0,95 -1,37

СдвигпоY,м 2,59 2,32
Модульсистематическогосдвигаd,м 2,76 2,69
СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 2,80 2,76
СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 2,78 2,73
КруговаяошибкаCE90,м 3,25 3,36

МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 3,31 3,58



60

ГЕОМАТИКА №4'2011

Таблица3
Показатели точности ортоснимков, скорректированных по одной опорной точке

Таблица4
Показатели точности ортоснимков по 4 опорным точкам (6 вариантов)

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Числоконтрольныхточек 26 26

Модульсистематическогосдвигаd,м 0,72(0,51;0,97) 0,62(0,11;0,98)

СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 0,57(0,48;0,66) 0,86(0,58;1,13)

СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 0,66 (0,45; 0,91) 0,78 (0,53; 1,04)
КруговаяошибкаCE90,м 1,07 (0,80; 1,36) 1,25 (0,90; 1,57)
МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 1,22 (0,84; 1,53) 1,50 (1,04; 2,05)

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Модульсистематическогосдвигаd,м 0,30(0,17;0,45) 0,15(0,05;0,35)

СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 0,57(0,48;0,66) 0,59(0,47;0,72)

СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 0,52 (0,43; 0,61) 0,52 (0,44; 0,59)
КруговаяошибкаCE90,м 0,88 (0,76; 0,98) 0,91 (0,74; 1,09)
МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 1,09 (0,82; 1,30) 1,16 (0,75; 1,51)

блицах4−8.Нарис.5приведенаграфическаяинтер-
претацияпоказателейточностиортоснимков,скоррек-
тированныхпо24опорнымточкам.Зависимостьсред-
нейрадиальнойошибкиMREотчислаопорных точек
показананарис.6.

Анализошибок,приведенныхвтаблицах4–8игра-
фикахнарис.6,показывает,чтоточностьортоснимков,
скорректированныхпо4иболееопорнымточкам,прак-
тическинезависитотихчисла,аееуровеньопределя-
етсявосновномслучайнымиошибкамиизмеренияко-
ординатточекнаортоснимкахиостаточнымиошибками
цифровоймоделирельефаSRTM.

Максимальноезначениесреднейрадиальнойошибки
MREвовсехвариантахвыбораопорныхточекнепревы-
шаетпредельнодопустимойвеличины1,0м,установлен-
нойинструкцией[6]дляфотоплановмасштаба1:2000.

КОНТРОЛЬ ТОЧНОСТИ ОРТОСНИМКОВ ПО 
ЦИФРОВОМУ ТОПОГРАФИЧЕСКОМУ ПЛАНУ

Длядополнительногоконтроляточностиортоснимков
использовалсяцифровойплангородамасштаба1:1000,
созданный по материалам аэрофотосъемки масштаба
1:5000.Точностьпланапорезультатамполевогоконтроля
соответствуеттребованияминструкции[5]ихарактеризу-
етсясреднейрадиальнойошибкойположениятвердыхкон-
туровнапланенеболее0,5м.Вкачествеконтрольныхточек
выбиралисьвосновномуглыкрышмалоэтажныхстроений
иэлементыгородскойпланировки,хорошоопознающиеся
наортоснимках.Накаждыйортоснимокбыловыбранопо
70контрольныхточеквразныхчастяхгорода.Коррекция
ортоснимковвыполняласьпо24опорнымточкам.Показа-
телиточности,вычисленныепоразностямкоординатна
ортоснимкахиплана,приведенывтабл.9.
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Таблица5
Показатели точности ортоснимков по 6 опорным точкам (4 варианта)

Таблица6
Показатели точности ортоснимков по 8 опорным точкам (3 варианта)

Таблица7
Показатели точности ортоснимков по 12 опорным точкам (2 варианта)

Таблица8
Показатели точности ортоснимков по 24 опорным точкам (1 вариант)

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Модульсистематическогосдвигаd,м 0,28(0,16;0,33) 0,11(0,02;0,16)

СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 0,56(0,47;0,61) 0,54(0,51;0,60)

СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 0,51 (0,43; 0,55) 0,49 (0,46; 0,55)
КруговаяошибкаCE90,м 0,87 (0,75; 0,94) 0,84 (0,79; 0,93)
МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 1,05 (0,81; 1,26) 0,96 (0,79; 1,17)

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Модульсистематическогосдвигаd,м 0,28(0,16;0,33) 0,11(0,02;0,16)

СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 0,56(0,47;0,61) 0,54(0,51;0,60)

СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 0,51 (0,43; 0,55) 0,49 (0,46; 0,55)
КруговаяошибкаCE90,м 0,87 (0,75; 0,94) 0,84 (0,79; 0,93)
МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 1,05 (0,81; 1,26) 0,96 (0,79; 1,17)

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Модульсистематическогосдвигаd,м 0,23(0,20;0,26) 0,10(0,06;0,14)

СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 0,50(0,49;0,51) 0,50(0,49;0,51)

СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 0,46 (0,44; 0,47) 0,46 (0,45; 0,47)
КруговаяошибкаCE90,м 0,78 (0,76; 0,80) 0,78 (0,77; 0,80)
МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 0,90 (0,87; 0,92) 0,80 (0,73; 0,88)

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Модульсистематическогосдвигаd,м 0,24 0,07

СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 0,51 0,49

СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 0,46 0,45
КруговаяошибкаCE90,м 0,79 0,77
МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 0,90 0,77
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Рис.5.
Диаграммырассеянияошибокконтрольныхточекортоснимков,скорректированных
по24опорнымточкам

Рис.6.
ЗависимостьсреднейрадиальнойошибкиMRE
отчислаопорныхточек
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Таблица9
Показатели точности ортоснимков относительно топографического плана

Параметр Значение параметра

Условноеимяснимка WV-L WV-R

Модульсистематическогосдвигаd,м 0,14 0,09

СредняяквадратическаяошибкаRMSE,м 0,65 0,53

СредняярадиальнаяошибкаMRE,м 0,61 0,46

КруговаяошибкаCE90,м 1,00 0,83

МаксимальноерадиальноеотклонениеRmax,м 0,98 1,12

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Порезультатамвыполненныхисследованийгеометри-

ческой точностидвух снимковWorldView-2 территории
г.Перми,сугламиотклоненияотнадираменее14°и
ортотрансформированныхсиспользованиемцифровой
моделирельефаЗемлиSRTM,можносделатьследующие
основныевыводы:
•точностьортоснимковбезпривязкипоназемнымопор-

нымточкамудовлетворяеттребованиям,предъявляе-
мымкортофотопланаммасштаба1:10000;

•точностьгеопривязанныхортоснимковпооднойназем-
нойопорнойточкеудовлетворяеттребованиям,предъ-
являемымкортофотопланаммасштаба1:5000;

•точностьортоснимков,геопривязанныхпо4иболеена-
земнымопорнымточкам,удовлетворяеттребованиям,
предъявляемымкортофотопланаммасштаба1:2000.
Сформулированныевышевыводыоснованынаполу-

ченныхоценкахсреднейрадиальнойошибки(MRE),ко-
торая согласно инструкции [6] не должна превы-
шать0,5ммвмасштабесоответствующегоплана.Ре-
зультаты контрольного сравнения координат точек на
ортоснимках с координатами одноименных точек на
цифровом топографическом плане города масштаба
1:1000достаточнохорошосогласуютсясоценкамиточ-
ности,полученнымипоназемнымопорнымточкам.

Таким образом, результаты выполненных экспери-
ментальных исследований показали возможность ис-
пользованияобщедоступнойцифровоймоделирельефа
Земли SRTM для ортотрансформирования одиночных
космическихснимковвысокогоразрешенияWorldView-2
впрограммномкомплексеENVIсцельюсозданияорто-
фотоплановкрупныхмасштабов.
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