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ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В статье рассмотрена необходимость применения космических изображений 
высокого пространственного разрешения для решения землеустроительных задач. 
Сделан анализ существующих методов трансформирования космических изображе-
ний. Предложен метод интерполяции линейных отклонений на опорных точках для ис-
правления космических изображений. Выполнена апробация предлагаемого метода. 

В Украине с 1991 года происходит реформирование земельных отношений. Ос-
новы государственной политики в отношении управления земельными ресурсами на 
сегодняшний день представлены в концепции развития земельных отношений на 2008-
2015 года [1], разработанной на основе проекта «Государственная программа развития 
земельных отношений в Украине на 2006-2015 года» [2]. 

Одним из вопросов, рассмотренных в концепции [1], является размежевание зе-
мель государственной и коммунальной форм собственности, основанное на Законе Ук-
раины "Про розмежування земель державної та комунальної власності" [3]. Размежева-
нию подлежит около 4,5 млн. га городских земель. На конец 2007 года [4] в Украине 
принято 1026 решений размежевания площади 2,7 млн. га, разрабатывается 356 проек-
тов землеустройства на размежевание площади 1,1 млн. га. Упомянутые выше проекты 
утверждены в основном в западных областях Украины. В восточных областях работы 
проводятся медленнее, например, в Харьковской области не принято ни одного реше-
ния о размежевании земель государственной и коммунальной собственности. 

Одной из причин торможения разработки проектов размежевания является про-
блема установления и изменения границ городов и населенных пунктов. Согласно [5] 
57% городов и населенных пунктов нуждаются в установлении или изменении границ. 

Для создания проектов размежевания земель государственной и коммунальной 
форм собственности, а также проектов установления или изменения границ населенных 
пунктов необходимо иметь качественный, актуальный на сегодняшний день картогра-
фический материал масштабов 1:500-1:5000. [6,7]. 

Согласно исследованиям [8] 68% топографических карт всех масштабов были 
созданы или обновлены в 1980-90 годах, 28% - в 1991-95 годах и только 0,9% - за по-
следние 5 лет прошлого столетия. Начиная с 1995 года работы по составлению и об-
новлению топографических карт всех масштабов практически не выполнялись, поэто-
му, на сегодня почти 70% топографических карт всех масштабов на территорию Ук-
раины устарели более чем на 15 лет и не соответствуют реальному состоянию местно-
сти. 

Кадастровые съемки и работы по инвентаризации земель выполняются не сис-
тематично, разными кадастровыми фирмами и зачастую в разных системах координат. 
Результаты этих съемок часто не наносятся на единые планшеты, которые хранятся в 
местных органах архитектуры, или не вносятся в единую базу геопространственных 
данных. 

Поэтому разработку проектов установления границ городов, а затем и проектов 
размежевания земель государственной и коммунальной форм собственности можно 
выполнять после проведения дополнительных геодезических работ, которые необхо-
димы для обновления существующего картографического материала. Данный вид ра-



 

бот очень трудоемкий и дорогостоящий, поэтому предлагается использовать космиче-
ские изображения высокого пространственного разрешения не больше 1 м/пиксель и 
датой проведения съемки не позднее 5 лет [7]. Эксклюзивными правами на распростра-
нение космических изображений высокого пространственного разрешения в Украине 
имеет компания ECOMM Co [9], основные характеристики и их стоимость приведены в 
таблице 1 [10]. 

 
Табл. 1. Основные характеристики и стоимость космических изображений высокого 

пространственного разрешения 
Пространственное разрешение, м Стоимость, 

грн/км2 Спутник 
(страна) панхромати-

ческий режим 
мультиспект-
ральный режим 

за информа-цию 
из архива 

в случае заказа но-
вой съемки 

Worldview-1 
(США) 0,50 нет 132-198 156-237 

QuickBird 
(США) 0,61 2,44 132-198 156-237 

EROS-B 
(Израиль) 0,7 нет 90-110 нет 

OrbView-3 
(США) 1,0 4,0 100-120 120-150 

IKONOS 
(США) 1,0 4,0 106-150 140-185 

Kompsat-2 
(Р-ка Корея) 1,0 4,0 95 135-185 

 
Космические изображения имеют несколько уровней предварительной обработ-

ки [11-14]: 
- Level 1 (Basic) – базовый уровень обработки – наименьший уровень предвари-

тельной обработки. Включает радиометрическую коррекцию и коррекцию искажений 
датчика. Космические изображения базового уровня обработки поставляются вместе с 
файлом данных поддержки изображения (ISD — Imagery Support Data), который соде-
ржит: основные метаданные изображения, пространственные параметры, эфемериды и 
информацию о модели камеры. Используя этот файл, пользователь может выполнить 
ортотрансформирование изображения с применением строгой модели камеры. Точ-
ность такого изображения составляет 15-23 м. 

- Level 2 (Standard, Standart Ortho Ready, Geo, Geo Ortho Kit) – стандартный уро-
вень обработки. Изображения стандартного уровня обработки подвергаются базовому 
уровню обработки, после чего выполняется дополнительная геометрическая коррекция. 
Изображение после обработки может быть двух типов: 

1. Standard, Geo – проведена геометрическая коррекция с целью исправления 
влияния рельефа, для чего используется приближенная цифровая модель (ЦМР) В ка-
честве такой приближенной ЦМР используется модель GTOPO30 с размером ячейки 
900 м, доступная для всей поверхности Земли. 

2. Standart Ortho Ready, Geo Ortho Kit – изображение приводится к базовой по-
стоянной высоте (средней высоте съемочного участка) над эллипсоидом, но при этом 
не учитывается ЦМР. 

Точность изображений стандартного уровня обработки составляет 23-50м. 



 

- Level 3(Orthorectified, Reference, Pro, Precision, PrecisionPlus) – орторектифици-
рованные изображения – готовые для использования как источник картографической 
информации. Выполняется радиометрическая, сенсорная, геометрическая коррекция, 
орторектификация, приведение изображения к необходимой картографической проек-
ции и эллипсоиду. Точность орторектифицированных изображений зависит от точнос-
ти координат опорных точек, точности ЦМР и составляет от 2-25м. 

Как видно из табл. 1 стоимость космических изображений различна. Наиболь-
шую стоимость имеют орторектифицированные изображения. Более дешевые (изобра-
жения базового (Level 1 (Basic)) и стандартного (Level 2 (Standart Ortho Ready, Geo, Geo 
Ortho Kit)) уровня обработки) нуждаются в дополнительной геометрической коррекции 
(ортотрансформировании). Для этого необходимо иметь наземные опорные точки и 
ЦМР. 

В изображения уровня обработки Level 2 (Standard и Geo) уже внесены поправки 
за рельеф, поэтому их повторное трансформирование с использованием ЦМР будет не-
корректным. Это связано с тем, что неизвестно какие именно значения поправок были 
внесены (использовалась приближенная разреженная ЦМР) и каким способом были 
получены высоты всех промежуточных точек. Для таких изображений может быть вы-
числена по опорным точкам и исключена систематическая погрешность. 

Процесс геометрической коррекции космических изображений делится на не-
сколько этапов: 

1) определение границ выходного (ортотрансформированного) изображения 
(обычно берутся такие же координаты как и на исходном изображении); 

2) оконтуривание выходного изображения наименьшим прямоугольником; 
3) выбор размера пикселя выходного изображения (может совпадать с размером 

пикселя исходного изображения); 
4) проектирование координат границ выходного изображения на плоскость; 
5) нахождение зависимости между координатами изображения и наземными 

(пространственными) координатами с использованием наземных опорных точек (выпо-
лняется чаще всего по методу наименьших квадратов); 

6) для центра каждого пикселя выходного изображения: 
а) определение его пространственных координат (плановых – по коорди-

натам границ изображения, высотных – по ЦМР); 
б) вычисление координат изображения по пространственным координа-

там; 
в) выбор плотности в исходном изображении; 
г) присваивание выбранной (вычисленной) плотности пикселю в выход-

ном изображении. 
Методы решения на 4 этапе во многом зависят от используемой геометрической 

модели [15-19]: 
1. Строгая геометрическая модель. Заключается в восстановлении про-

странственного положения совокупности лучей, сформировавших снимок и подразуме-
вает моделирование траектории и ориентации сенсора во время съемки и использова-
ние его элементов внутреннего ориентирования. Таким образом, определяются элемен-
ты внутреннего и внешнего ориентирования строк снимка. Для этого используют моде-
ли перемещения, вращения и геометрическую модель сенсора. Применение данной мо-
дели возможно только для целого кадра уровня обработки Level 1 (Basic), так как при 
геометрической обработке изображений зависимости между координатами на местно-
сти и на изображении нарушаются. 

2. Аппроксимация строгой модели, основанная на использовании постав-
ляемых коэффициентов рационального полинома (RPC). Они рассчитаны строгим ме-



 

тодом, с использованием геометрической модели сенсора, бортовых и телеметрических 
измерений элементов внешнего ориентирования. С применением RPC можно достичь 
точности 2-3 м при условии использования опорных точек (1-4 опорные точки) в про-
цессе вычисления RPC поставщиком данных или в процессе расчета поправок в вычис-
ленные координаты изображения при уравнивании (смещение, масштабирование, по-
ворот), проводимом заказчиком снимков. Данная геометрическая модель чаще всего 
применима для космических изображений уровня обработки Level 2 (Standart Ortho 
Ready, Geo Ortho Kit). К недостаткам применения RPC можно отнести: 

а) Возможность наличия систематической ошибки, достигающей 50 м, в орто-
ректифицированном изображении при использовании RPC без опорных точек. 

б) RPC заданы относительно эллипсоида WGS–84, а в большинстве случаев ис-
ходные данные (опорные точки, ЦМР) и получаемые орторектифицированные изобра-
жения определены в некоторой местной системе координат, при этом параметры связи 
которой с другими системами неизвестны. 

3. Параметрические, универсальные модели. Основаны на достаточно об-
щих и приближенных предположениях о способе выполнения съемки, а значения вхо-
дящих в эти соотношения параметров вычисляются по опорным точкам. Применяются 
в тех случаях, если неизвестны первые две. Примером параметрической модели являет-
ся параллельно-перспективная модель, при этом предполагается равномерность и пря-
молинейность движения носителя и неизменность его ориентации на участке формиро-
вания снимка. Применяются также модель DLT (Direct Linear Transformation) и её мо-
дификации; аффинная модель, учитывающая, что системы высокого разрешения имеют 
узкое поле зрения; полиномиальные модели. Недостатками параметрических моделей 
являются: 

а) Показатели точности выходных продуктов в большинстве случаев ниже, чем 
при применении строгой геометрической модели или RPC (3-10 м). 

б) Для вычисления параметров модели необходимо иметь достаточное количе-
ство число опорных точек (от 4 до 20). 

При съёмке равнинной местности или построении ортоизображений по изобра-
жениям, сделанным в надир, точность выходного изображения при применении пара-
метрических моделей может быть такой же, как и при применении метода RPC. 

Точность орторектифицированных космических изображений кроме применяе-
мой геометрической модели трансформирования, также во многом зависит от точности 
ЦМР. Чем выше точность ЦМР, тем точнее получаемое ортоизображение. 

В зависимости от способа получения ЦМР на ее точность влияет ряд факторов: 
1) Ошибки существующего картографического материала и ошибки его скани-

рования. Согласно исследованиям [11] по сканированной топографической карте М 
1:5000 с размером пиксела 0,3175 м ЦМР с шагом 10 м можно получить с точностью 5 
м. 

2) Ошибки определения высот опорных точек. Возникают при переходе от эл-
липсоида WGS84 (к которому приведено космическое изображение) к эллипсоиду Кра-
совского (который принят в Украине). Например, для местности с широтами 48°28'–
48°34' и долготами 37°36'–37°47' данные ошибки составляют от 7 до 10 м (при сравне-
нии перевычисленных высот с карты М 1:5000 и высот сетки через 30" общедоступной 
глобальной цифровой высотной модели Gtopo30 [20]). 

3) Интерполяция высот промежуточных точек. Ошибки определения высот мо-
гут быть от 2-5 м в зависимости от рельефа местности, густоты опорных точек и метода 
интерполяции. 



 

4) Восстановление рельефа городских территорий в связи с множеством искус-
ственно созданных объектов на ровных или наклонных площадках (здания, дороги, 
площади). 

В связи со всем выше сказанным, возникает задача применения метода транс-
формирования космического изображения, который бы исключал применение ЦМР. 
Поэтому предлагается использовать метод интерполирования измеренных линейных 
отклонений на опорных точках методом коллокации [21] (рис. 1). Это становится воз-
можным для фирм, занимающихся кадастровыми съемками преимущественно город-
ских территорий, у которых инструментально закоординировано множество контуров, 
легко дешифрируемых на космическом изображении. Получить координаты контуров 
можно из ведущихся на предприятиях дежурных кадастровых планов и файлов IN4. 

 

 
Рис. 1. Пример измеренных линейных отклонений на опорных точках 
 

При использовании для трансформирования космических изображений метода 
интерполяции линейных отклонений методом коллокации вокруг точки интерполиро-
вания Р, заданной плановыми координатами xP и yP строится квадрат со стороной R. Из 
линейных отклонений на опорных точках выбираются такие, которые попали в квадрат. 
В квадрат должно попадать от 1 до 50 точек. Этого добиваемся увеличением или 
уменьшением размера квадрата. Используется ковариационная функция K(ρ), которая 
имеет вид: 
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где: а, b – величины, которые зависят от размера квадрата (a=1, b=-1/R),        ρij – 
расстояние между точками i и j, вычисляется по формуле: 
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где: li – измеренные линейные отклонения на опорных точках (i=1…n), l0  – 
среднее арифметическое из значений линейных отклонений точек, выбранных в квад-
рат,  n – количество точек, выбранных в квадрат. 

 
Линейное отклонение точки интерполирования Р вычисляется по формуле: 
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Преимуществом данного метода является то, что после трансформирования от-
клонения на опорных точках имеют нулевые значения. 

Возможность применения метода интерполяции линейных отклонений была 
проверена при сравнении с геометрическим условием исправления космического изо-
бражения с учетом рельефа (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Геометрическое условие исправления изображения с учетом рельефа 

 
При использовании данного геометрического условия (рис. 2) предполагается, 

что лучи сканирования направлены параллельно, так как высота от точки сканирования 
до сканируемой местности составляет 450 км [10]. 

Согласно рисунку 2 локальное смещение точки с учетом рельефа находится по 
формуле: 

 
),90( EltgdhdS −°⋅=                                               (3) 

где: dS – локальное смещение точки; dh – разность высоты точки и высоты 
плоскости, на которую выполняется трансформирование; El – угол сканирования. 

Сравнение двух предложенных методов было выполнено на созданной модели 
(1 вариант апробации), имеющие следующие параметры: 

- пологая ЦМР (рис. 3,а); 
- минимальное значение высоты ЦМР – 78м; 
- максимальное значение высоты ЦМР – 158м; 
- разность высот ЦМР – 80м, 
и с использованием реального рельефа (рис. 3,б) (2 вариант апробации). 
 



 

 
Рис. 3. Рельеф: а – рельеф модели, б – реальный рельеф 

 
Для расчетов были выбраны следующие условия трансформирования: 
- высота плоскости, на которую выполняется трансформирование – 145м; 
- угол сканирования – El=81,8°. 
При выполнении сравнения для первого варианта апробации было взято 1500 

точек, для второго – 2000 точек с известными высотами по регулярной сетке с шагом 
10 м и были найдены локальные смещения по формуле (3). 

Для этих же точек регулярной сетки были определены смещения по формуле (2) 
и (3) при интерполяции высот по методу обратного средневзвешенного расстояния че-
тырех ближайших опорных точек и по методу коллокации при различной густоте 
опорных точек (через 20 м, 50 м, 100 м, 250 м, 500 м, 1000 м). Было выполнено сравне-
ние полученных результатов и рассчитаны средние квадратические ошибки (СКО) ин-
терполирования высот, СКО трансформирования из-за ошибки интерполяции, СКО 
трансформирования по методу интерполирования линейных отклонений. Результаты 
вычислений приведены в таблице 2. 

 
Табл.2. Сравнение двух методов трансформирования 

СКО определения высоты, м СКО трансформирования из-за 
интерполяции, м 

Сто-рона 
сетки, м метод обратных 

расстояний 
метод кол-
лока-ции 

метод обратных 
расстояний 

метод кол-
локации 

СКО трансфор-
мирования ин-
терполирова-
ния линейных 
отклонений, м  

для первого варианта апробации 
20 0,3 0,3 0,043 0,051 0,108 
50 0,7 0,4 0,101 0,062 0,150 

100 1,3 0,5 0,186 0,075 0,195 
250 4,9 1,4 0,702 0,202 0,345 
500 10,4 2,8 1,502 0,400 0,498 

1000 21,5 6,9 3,097 0,993 0,961 
для второго варианта апробации 

20 0,6 0,3 0,088 0,046 0,113 
50 2,1 0,8 0,296 0,119 0,128 

100 3,8 1,8 0,552 0,253 0,259 
250 6,6 4,9 0,953 0,703 0,704 
500 15,8 6,5 2,272 0,936 0,935 

1000 28,3 11,7 4,199 1,687 1,663 
 



 

Как видно из таблицы 2, при использовании формулы (3) для трансформирова-
ния большое значение имеет метод интерполяции высот, в данном случае интерполя-
ция высот методом коллокации дает лучший результат практически в 2 раза по сравне-
нию с интерполяцией по методу обратных расстояний. Но данный метод при интерпо-
ляции высот методом коллокации для пологого рельефа (модели) дает лучший резуль-
тат почти в 2 раза при густоте опорных точек до 250 м, чем метод интерполяции ли-
нейных отклонений. Для реального рельефа и при густоте опорных точек больше 250 м 
оба метода дают практически одинаковые результаты. При использовании формулы (3) 
не были учтены ошибки определения высот, что приведет к ухудшению получаемых 
результатов. 

Метод интерполяции линейных отклонений был применен при трансформиро-
вании космического изображения г. Константиновка, полученного со спутника Quick-
Bird (тип Standard Ortho Ready). Для чего было измерено 6295 линейных отклонений 
космического изображения от дежурного кадастрового плана, при этом СКО линейных 
отклонений составила 6,97 м. Вычислены отклонения на опорных точках с использова-
нием метода интерполяции линейных отклонений по отклонениям ближайших опорных 
точек. Затем были найдены разности рассчитанных и измеренных отклонений, СКО 
разностей составила 1,8 м. Что доказывает эффективность использования предлагаемо-
го метода для исправления космического изображения и не приносит в исправленное 
изображение ошибок получения ЦМР. 
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