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ОПЕРАТИВНОЕ СОВМЕЩЕНИЕ ЦИФРОВЫХ АЭРОКОСМОСНИМКОВ И КАРТ  
ПО ОПОРНЫМ ТОЧКАМ В СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ  

Remote sensing images (RSI) and digital images are widely used for solving many practical tasks. RSI first should be trans-
formed into map projection and scale, i. e. matching the remote sensing images with digital maps (DM) should be performed. In the 
paper the algorithm for fast and accurate matching RSI and DM is proposed based on control points. Practical results are also shown. 

Необходимость оперативного совмещения цифровых аэрокосмоснимков (ЦС) и цифровых карт 
(ЦК) в геоинформационных системах (ГИС) возникает при решении многих научных и прикладных 
задач, основанных на совместной автоматизированной обработке их изображений. Это могут быть 
задачи, связанные с получением объективной и актуальной информации о местности в системах под-
держки принятия решений и обновления ЦК, пространственного анализа и геомоделирования и др. в 
реальном или близком к нему масштабе времени. 

Особенно остро проблема оперативного совмещения ЦС и ЦК возникает при получении актуаль-
ной информации о быстроменяющихся процессах, происходящих на местности при чрезвычайных 
(экстренных) и других ситуациях, по снимкам, интенсивным потоком поступающим на вход ГИС [1, 2].  

Своевременность такой информации, ее корректность и полнота во многом определяются воз-
можностями применяемого способа по обеспечению требуемой оперативности совмещения ЦС и ЦК, 
его точности и эффективности.  

Опыт использования в оперативном режиме существующих способов совмещения ЦС и ЦК, при-
меняемых в известных системах обработки изображений и ГИС, показывает, что их возможности в 
части обеспечения указанных характеристик совмещения ограничены [3]. 

В статье выявляются и исследуются причины этих ограничений, предлагаются способы их устра-
нения при оперативном совмещении одиночных ЦС центральной проекции и векторных ЦК  в спе-
циализированной ГИС.  
1. Возможности существующих способов совмещения ЦС и ЦК в части ускорения совмещения, 

повышения его точности и эффективности 
1.1. Проблема совмещения ЦС и ЦК 
Совмещение ЦС и ЦК может осуществляться в системах прямоугольных координат x0y ЦС и X0Y 

ЦК [4]. Оно состоит в пространственном преобразовании точек изображений ЦС или ЦК по установ-
ленным между ними функциональным зависимостям (ФЗ) в выбранную систему координат совмеще-
ния. ФЗ задают взаимно однозначное геометрическое (точечное) отображение плоскости одного изо-
бражения на плоскость другого. Само отображение представляет собой пространственное преобразо-
вание вида : ( , ) ( , )H X Y x y→  или :( , ) ( , ),F x y X Y→  в результате которого одно изображение 
деформируется относительно другого таким образом, что их соответственные точки в системе коор-
динат совмещения совпадают.  

Математические модели этих пространственных преобразований (аналитические выражения ФЗ) 
определяются набором функциональных соотношений (ФС) между координатами точек ЦС и ЦК [4]. 
По особенностям связи систем координат ЦС и ЦК различают два их вида.  

Первый – это ФС, связывающие системы координат ЦС и ЦК через параметры, учитывающие 
конструктивные особенности съемочной аппаратуры, ее положение и ориентацию в пространстве, 
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влияние на процесс формирования изображений ЦС рельефа местности, кривизны земной поверхно-
сти и др. Все это позволяет математическим моделям пространственного преобразования (ММПП), 
определяемым этими ФС, адекватно отражать реальный  физический процесс съемки и обеспечивать 
самую высокую точность совмещения ЦС и ЦК. 

Второй вид – это ФС, связывающие системы координат ЦС и ЦК через параметры, которые зави-
сят от пространственных координат. Значения этих параметров находят при помощи опорных точек – 
соответственных точек ЦС и ЦК с известными координатами. ФС этого вида определяют упрощен-
ные ММПП, получаемые в результате различного рода обобщений при формализации физического 
процесса съемки или путем аппроксимации реальных ФЗ, заданных опорными точками [5].  

На практике ММПП ЦС и ЦК для их совмещения чаще всего определяются вторым видом ФС, по-
зволяющим реализовать это совмещение наиболее простым, быстрым и экономичным способом.  

Так как решение задачи совмещения ЦС и ЦК – предмет геометрической коррекции ЦС, то 
ММПП ЦС и ЦК для их совмещения, как правило, определяются вторым видом ФС, используемым 
при геометрической коррекции одиночных ЦС [6]. Критерием оптимальности этих ММПП является 
обеспечиваемая  ими точность совмещения не только в опорных, но и в других соответственных  
точках ЦС и ЦК. Эта точность характеризуется некоторым допустимым отклонением (средним, сред-
неквадратическим, максимальным или др.) в пространственном положении точек в системе коорди-
нат совмещения.  

Основная проблема при совмещении ЦС и ЦК – выбор ФС, определяющих ММПП, которые  
обеспечивают требуемую точность их совмещения.  

При оперативном совмещении ЦС и ЦК наряду с точностью необходимо, чтобы выбор ФС и 
опорных точек для расчета их параметров осуществлялся с минимальными затратами времени без 
снижения эффективности совмещения – уменьшения размеров его первоначальной области, заплани-
рованной для обработки и анализа.    

Рассмотрим, как решается эта проблема в существующих способах совмещения ЦС и ЦК. 
1.2. Исходные данные, используемые для совмещения ЦС и ЦК  
ФС, определяющие ММПП ЦС и ЦК  
Для совмещения ЦС и ЦК ММПП будем определять ФС, применяемыми при геометрической кор-

рекции ЦС, с помощью следующих преобразований: 
• проективных (прямой и обратной фотограмметрической засечки, непосредственного линейного 

трансформирования) (далее – ФС первого типа) [7–9];  
• полиномиальных (далее – ФС второго типа) [5]; 
• произвольных геометрических (далее – ФС третьего типа) [5]; 
• сеточных – конечных разностей и элементов (далее – ФС четвертого типа) [10]. 
Для ускорения совмещения и повышения его точности будем также применять комбинации раз-

личных типов ФС, например, первого и четвертого или второго и четвертого [11, 12].   
Опорные точки для расчета параметров ФС 
Опорные точки на изображениях ЦС и ЦК идентифицируются визуально. Ими могут быть точки 

примыкания и пересечения объектов ЦК и уверенно идентифицируемых на ЦС их образов. Коорди-
наты точек интерактивно считываются с экрана монитора при помощи манипулятора типа «мышь» и 
передаются в обрабатывающие программы.  

Опорные точки при совмещении ЦС и ЦК используются с целью: 
• расчета неизвестных параметров в ММПП, определяемых ФС первого и второго типов, путем 

решения системы уравнений, составленной из ФС для каждой опорной точки, методом наименьших 
квадратов. Применение этого метода решения позволяет получить набор значений параметров, ми-
нимизирующих среднеквадратическое отклонение в опорных точках, и по его значению оценить точ-
ность совмещения ЦС и ЦК в соответствующей системе координат. Если полученное среднеквадра-
тическое отклонение превышает допустимое, то для его уменьшения в область совмещения вводится 
дополнительное число опорных точек и расчет коэффициентов повторяется. Этот процесс продолжа-
ется до тех пор, пока не будет получено требуемое значение среднеквадратического отклонения. Ес-
ли количество опорных точек для достижения требуемого отклонения недостаточно, то область со-
вмещения уменьшают до размеров, в пределах которых при имеющемся в ней числе опорных точек 
может быть достигнута требуемая точность совмещения;  

• вычисления неизвестных параметров, моделирующих упругие свойства резины, в ММПП, опре-
деляемых ФС третьего типа, и оценки достигнутой точности их совмещения;  
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• построения регулярных прямоугольных или триангуляционных сеток в плоскости ЦС и ЦК и 
расчета корректирующего преобразования для точек, находящихся в окружении их узлов, и оценки 
достигнутой точности их совмещения в ММПП, определяемых ФС четвертого типа.  

Искажения на ЦС  
Они могут быть обусловлены углами наклона съемки (наклоном ЦС), рельефом местности, кри-

визной земной поверхности и характеризуются смещениями точек изображений ЦС в центральной 
проекции от их истинного положения в ортогональной проекции, например, как на ЦК. Эти смеще-
ния могут находиться в пределах допустимых значений или превышать их. Информация об имею-
щихся на ЦС искажениях при совмещении ЦС и ЦК существующими способами отсутствует.  

1.3. Особенности определения и применения ММПП ЦС и ЦК для их совмещения 
ММПП1, определяемые ФС первого типа, предназначены для совмещения ЦК с ЦС, имеющими 

искажения, обусловленные рельефом местности и углами их наклона или только рельефом местно-
сти, поскольку их параметры учитывают этот вид искажений на ЦС. Для определения высот точек на 
местности используется цифровая матрица рельефа (ЦМР). Для расчета параметров ММПП1 необхо-
димо минимум шесть опорных точек, две из которых не должны лежать в одной плоскости, и ни ка-
кие три – на одной прямой. При использовании избыточного числа опорных точек ММПП1 способна 
обеспечить высокую точность совмещения ЦС и ЦК.   

В то же время применение ММПП1 для совмещения ЦК с ЦС имеет некоторые ограничения. Они не 
используются для совмещения ЦК с ЦС равнинной (плоской) местности и (или) ЦС, имеющими иска-
жения, обусловленные кривизной земной поверхности, поскольку их параметры не учитывают влияния 
особенностей местности на процесс формирования ЦС в момент ее фотографирования, что приводит к 
некорректным результатам совмещения [7]. В первом случае, чтобы обеспечить требуемую точность 
совмещения ЦС и ЦК, ММПП определяются ФС первого типа с нулевыми высотами на местности 
(ММПП1Z=0). Для расчета параметров ММПП1Z=0 необходимы минимум четыре опорные точки, три из 
которых не должны лежать на одной прямой. Во втором случае для использования ММПП1 область 
совмещения уменьшают до размеров, в пределах которых искажениями, обусловленными кривизной 
земной поверхности, можно пренебречь. Размеры этой области устанавливаются опытным путем.   
ММПП2, определяемые ФС второго типа, применяются  в основном для совмещения ЦК с плано-

выми ЦС, в которых искажения не превышают допустимых значений [13]. При этом взаимное распо-
ложение опорных точек относительно области совмещения должно отвечать равномерной схеме, а их 
число быть достаточным для обеспечения требуемой точности совмещения. 
ММПП3, определяемые ФС третьего типа, используются для совмещения ЦК с ЦС, на изображениях 

которых смещения точек относительно друг друга моделируются  упругими свойствами резины: 
1) влияние опорной точки на данную убывает с увеличением расстояния до опорной точки; 
2) обеспечивается гладкость деформации во всех точках, кроме опорных. 
ММПП3, параметры которых удовлетворяют указанным условиям и обеспечивают требуемую 

точность совмещения ЦС и ЦК при достаточном количестве опорных точек, находим опытным путем.  
ММПП4, определяемые ФС четвертого типа, могут применяться для совмещения ЦК с ЦС, 

имеющих все виды перечисленных искажений центральной проекции, при наличии достаточного ко-
личества опорных точек. 

В этом случае ММПП4 при преобразованиях дают точные значения координат в узловых точках 
регулярных прямоугольных или триангуляционных сеток, построенных в плоскости ЦС и ЦК по 
опорным точкам. Они позволяют методом билинейной интерполяции вычислять с заданной степенью 
точности значения координат в промежуточных точках, находящихся в окружении узловых.   

Анализируя особенности определения и применения ММПП1 – ММПП4 ЦС и ЦК для их совме-
щения существующими способами, можно заметить, что выбор типа ФС, учитывающего имеющиеся 
на ЦС искажения, и числа опорных точек, достаточного для достижения требуемой точности совме-
щения ЦС и ЦК, является наиболее трудоемкой проблемой. 

Поскольку анализ и количественная оценка имеющихся на ЦС искажений в существующих спосо-
бах совмещения ЦС и ЦК не производятся, то выбор типа ФС для совмещения конкретного ЦС и ЦК 
осуществляется опытным путем, методом «проб и ошибок», что приводит к непроизводительным за-
тратам времени. 

При оперативном совмещении ЦС и ЦК единственным источником опорных точек являются их 
изображения. Количество этих точек, выбираемых на основании их визуальной идентификации на 
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ЦС и ЦК, ограничено. Ограниченное число опорных точек и нерегулярная схема их взаимного распо-
ложения во многих случаях препятствуют достижению требуемой точности совмещения ЦК с ЦС, 
имеющими искажения, во всей области совмещения выбранным типом ФС. Единственная возмож-
ность достичь требуемой точности совмещения – это уменьшение области совмещения или разбие-
ние ее на зоны до размеров, в пределах которых имеющимся числом опорных точек может быть дос-
тигнута эта точность. Все это не только снижает оперативность совмещения, но и его эффективность, 
поскольку уменьшается область, запланированная для обработки и анализа. Оперативность совмеще-
ния, а также его эффективность снижаются и при наличии на ЦС искажений, обусловленных кривиз-
ной земной поверхности.  

В этой связи для оперативного совмещения ЦС и ЦК предлагается способ, позволяющий: 
• ускорить процесс выбора типа ФС, определяющего ММПП ЦС и ЦК, на основе анализа и коли-

чественной оценки имеющихся на ЦС искажений; 
• обеспечить требуемую точность совмещения ЦС и ЦК при использовании минимального коли-

чества опорных точек, визуально идентифицируемых на изображениях ЦС и ЦК; 
• повысить эффективность совмещения ЦС и ЦК путем достижения требуемой точности совмеще-

ния во всей области, запланированной для обработки и анализа. 
2. Предлагаемый способ совмещения ЦС и ЦК 
В процессе совмещения ЦС и ЦК используются следующие данные: 
• одиночные (кадровые) ЦС, полученные в центральной проекции и имеющие искажения, обу-

словленные углами  наклона  съемки, рельефом местности и кривизной земной поверхности; 
• координаты x0y0 главной точки ЦС, которая является началом системы координат; 
• фокусное расстояние f фотокамеры;  
• высота фотографирования Hф;  
• координаты XNYN точки надира на местности, являющейся началом системы координат ЦК; 
• векторные ЦК в картографической проекции Гаусса – Крюгера;  
• ЦМР; 
• точность совмещения ЦС и ЦК в масштабе карты ∆ мм. 
Одним из подходов, позволяющим оперативно анализировать имеющиеся на ЦС искажения и да-

вать им количественную оценку относительно ЦК, является возможность моделирования искажений, 
имеющихся на ЦС, в системе координат ЦК [14]. В результате в плоскости ЦК создается модель ис-
кажений, адекватная реальным искажениям на ЦС, которая позволяет любой точке ЦК найти расчет-
ным путем соответственную ей точку ЦС.  

Это соответствие достигается следующим образом. Допустим, на ЦС имеются искажения, обу-
словленные их наклоном, рельефом местности и кривизной земной поверхности. Тогда в пространст-
венное положение каждой точки ЦК вносятся поправки, которые определяются по результатам коли-
чественной оценки имеющихся на ЦС искажений, вызванные рельефом местности и кривизной зем-
ной поверхности. Эти искажения не зависят от направления и могут рассчитываться относительно 
точки надира, являющейся началом системы координат ЦК, по известным из фотограмметрии фор-
мулам [7]. Высоты точек ЦК на местности рассчитываются по ЦМР. Таким образом, путем внесения 
этих поправок в пространственное положение точек ЦК формируется модель их пространственного 
положения, которую занимают точки исходного ЦС на горизонтальном ЦС в системе координат ЦК. 
В данном случае ЦС выступает исходным, на изображении которого отсутствуют искажения, обу-
словленные наклоном ЦС, и присутствуют искажения, вызванные рельефом местности и кривизной 
земной поверхности. Внося в эту модель пространственного положения точек поправки, обусловлен-
ные наклоном ЦС, путем преобразований, которые выполняются ММПП1Z=0, получают модель поло-
жения точек ЦК в системе координат ЦС. Неизвестные параметры ММПП1Z=0 рассчитываются путем 
решения системы, составленной из ФС для каждой опорной точки из окружающих область совмеще-
ния, методом наименьших квадратов. Минимальное число опорных точек, идентифицируемых на ЦС 
и ЦК, равняется четырем. Таким образом, в результате названной последовательности преобразова-
ний в каждой точке ЦК находится соответственная ей точка ЦС. Совокупность преобразований по-
зволяет совместить ЦК с ЦС в системе координат ЦС с высокой точностью. К сожалению, время та-
кого преобразования линейно зависит от количества преобразуемых точек. Чем больше точек, тем 
дольше время преобразования. С целью снижения временных затрат на пространственное преобразо-
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вание точек ЦК в систему координат ЦС при условии обеспечения требуемой точности совмещения 
ЦК и ЦС предлагается следующий подход.  

В области совмещения ЦК, окруженной опорными точками (минимум четыре), строится регуляр-
ная прямоугольная сетка кРС  (или используется регулярная прямоугольная сетка ЦМР), в узловые 
точки которой вносятся поправки, обусловленные рельефом местности и кривизной земной поверх-
ности [15], таким образом, чтобы смещения точек ЦК внутри каждой ячейки относительно образо-
вавших ее узловых точек не превышали допустимых значений ∆. В результате в плоскости ЦК фор-
мируется регулярная неравномерная сетка дкРС  [16]. 

Учет искажений, обусловленных наклоном ЦС, осуществляется при проективном преобразовании 
узловых точек сетки дкРС  в систему координат исходного ЦС. Параметры проективных преобразова-
ний рассчитываются по четырем опорным точкам, расположенным в четырех углах области совме-
щения. В результате этого проективного преобразования в плоскости исходного ЦС формируется ре-
гулярная сетка исхРС ,  узловые точки которой и соответствующие им узловые точки регулярной сетки 

кРС  образуют совокупность опорных точек.  
Располагая совокупностью опорных точек, можно совмещать ЦС и ЦК методами полиномиальных 

преобразований, произвольных геометрических и сеточных преобразований. Наиболее экономичным, 
простым и быстрым с точки зрения вычисления способом является использование сеточных преобра-
зований, когда совмещение ЦС и ЦК осуществляется по соответственным ячейкам сетки кРС  и 

исхРС .  Методом билинейной интерполяции можно рассчитать положение каждой точки ЦК в системе ко-
ординат исходного ЦС, применяя соотношения между узловыми точками соответственных ячеек сеток 

кРС  и исхРС .  Этот вид преобразования обеспечивает высокую точность совмещения точек ЦС и ЦК.  
Таким образом, предлагаемый способ совмещения ЦС и ЦК включает следующие этапы: 
1) идентификацию опорных точек на ЦС и ЦК (минимум четыре), ограничивающих область со-

вмещения, определение их координат;  
2) создание модели опорных точек на основе соответственных узловых точек регулярных сеток, 

сформированных в плоскости ЦК и исходного ЦС расчетным путем; 
3) пространственное преобразование точек изображения ЦК в систему координат ЦС методами 

сеточных преобразований.  
Указанный способ позволяет на основе анализа и количественной оценки имеющихся на ЦС ис-

кажений относительно ЦК создавать расчетным путем совокупность опорных точек, схема взаимного 
расположения которых относительно области совмещения обеспечивает требуемую его точность. 
При этом минимальное количество используемых опорных точек, идентифицируемых на ЦС и ЦК, 
равно четырем. 

Если искажения, обусловленные рельефом местности и кривизной земной поверхности, не пре-
вышают допустимых значений, то совмещение ЦС и ЦК осуществляется при помощи ММПП1Z=0 . 

3. Алгоритм формирования опорных точек на ЦК и ЦС расчетным путем 
Алгоритм состоит из следующих шагов. 
Шаг 1. В области совмещения плоскости ЦК, ограниченной опорными точками (минимум четыре) 

( ).к.к ,
jj OO r  соответственных точкам ( ).с.с jj OO r  на ЦС, где (1, 2, 3, 4)j =  – число опорных точек, 

.кjOr  – 

радиус-вектор, направленный от точки надира к точке .к ,jO  
.сjOr  – радиус-вектор, направленный от 

главной точки к точке .сjO  снимка, строится регулярная прямоугольная сетка кРС  с узловыми точка-

ми ( ).к .к ,i iA r  где .кir  – радиус-вектор, направленный от точки надира к узловой точке .к ,iA  
(1, 2, ..., )i n=  – число узловых точек. 
Шаг 2. В пространственное положение узловых точек ( ).к .кi iA r  регулярной сетки кРС  вносятся 

искажающие поправки относительно точки надира, которые определяются по результатам оценки 
имеющихся на снимке искажений, вызванные кривизной земной поверхности и рельефом местности. 
Высоты узловых точек регулярной сетки на местности рассчитываются по ЦМР. 
Поправки, учитывающие кривизну земной поверхности, в масштабе карты определяются по 

формулам 
# см.iδ = ( .кir  · # прев.ih ) / ,H Mi ⋅  
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где iH = фH – ih  – высота фотографирования относительно высоты узловой точки ( ).к .кi iA r  на 
местности; /M m k=  – знаменатель масштаба карты, m  – знаменатель масштаба снимка, k  – 
коэффициент увеличения снимка; # прев.ih  – превышение высоты  узловой точки ( ).к .к ,i iA r  вызванное 
кривизной земной поверхности, рассчитываемое по формуле  

# прев.ih = 2
.кir  · 2

.iH  / ( )22 ,R f⋅  
где R  – радиус Земли, равный 6371 км. 

Пространственное положение каждой узловой точки ( )крив.к .i iA r  с учетом поправок, учитывающих 

кривизну земной поверхности, определяется по формуле 
крив.кir = .кir  – # см. .iδ  

Поправки, учитывающие рельеф местности, определяются согласно выражениям 

кривсм. прев. .к ф прев.) / ( ) ,(i i i ih r H h Mδ ⋅ − ⋅  

где 
крив.кir  – расстояние от точки надира до узловой точки ( )крив.к .кi iA r  на карте с учетом поправок, 

учитывающих кривизну земной поверхности; прев.ih  – превышение высоты узловой точки ( )крив.к .i i кA r  

над высотой плоскости преобразования (средняя высота местности в области совмещения) 
определяется по формуле 

кривпрев. .к ср.пл ,i ih h h= −  

где 
кривср.пл .к

1
,/

N

i
i

h h N
=

=∑  
крив.i кh  – высота узловой точки ( )крив.к .к ,i iA r  определяемая по ЦМР; N  – число 

узловых точек регулярной сетки ЦМР в области совмещения. 
Пространственное положение узловой точки ( )крив.рел.к .кi iA r  с учетом поправок, учитывающих рель-

еф местности, определяется по формуле 
крив .рел крив.к .к см. .i i ir r= + δ  

Таким образом, путем внесения поправок в пространственное положение узловых точек ( ).к .кi iA r  
регулярной сетки кРС  на карте формируется регулярная неравномерная сетка дкРС ,  пространствен-

ное положение узловых точек ( )крив.рел.к .кi iA r  которой соответствует аналогичному положению точек на 

горизонтальном ЦС в системе координат ЦК.  
Шаг 3. Учет искажений, обусловленных наклоном ЦС, осуществляется при пространственном 

преобразовании узловых точек сетки дкРС  в систему координат ЦС при помощи оператора простран-
ственного преобразования T.  

Оператор T представляет собой преобразование, которое определяется проективными соотноше-
ниями между координатами точек ( ).с .сi iA r  снимка и координатами ( )крив.рел.к .кi iA r  карты, где 

2 2
.с . .с ,i i с ir x y+=  а 

крив.рел крив.рел крив.рел

2 2
.к .к .к .i i ir X Y+=  

Эти соотношения имеют вид 

крив.рел крив.рел

крив.рел крив.рел

1 .к 1 .к 1
.с

3 .к 3 .к

;
1

i i
i

i i

A X B Y C
x

A X B Y

+ +
=

+ +
 

(1) 

крив.рел крив.рел

крив.рел крив.рел

2 .к 2 .к 2
.с

3 .к 3 .к

.
1

i i
i

i i

A X B Y C
y

A X B Y

+ +
=

+ +
 

Неизвестные параметры 1A , 2A , 3A , 1B , 2B , 3B , 1C , 2C  соотношений определяются из решения 

системы уравнений для каждой опорной точки ( ).ккрив.рел.к ij OO r  и ( )..с сij OO r  на карте и снимке матрич-
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ным методом или последовательным исключением неизвестных по способу Гаусса. При этом опера-
тор Т имеет вид 

T [ ( ).ккрив.рел.к ,
ij OO r ( ).с.с ij OO r ], где (1, 2, 3,4).j =  

Шаг 4. Производится пространственное преобразование каждой узловой точки ( )крив.рел.к .кi iA r  регу-

лярной сетки дкРС в систему координат снимка и формирование точки ( ).с .сi iA r  снимка при помощи 

оператора :T ( )крив.рел.к .кi iA r  → ( ).с .сi iA r .  

Конец алгоритма. 
В результате преобразований в системе координат снимка формируется регулярная сетка исхРС ,  

узловыми точками которой являются точки ( ).с .с ,i iA r  соответственные точкам ( ).к .кi iA r  в системе ко-
ординат карты.   

Таким образом, узловые точки ( ).с .сi iA r  регулярной сетки исхРС ,  построенной в плоскости ЦС, и 
соответственные им узловые точки ( ).к .кi iA r  регулярной сетки кРС ,  построенной в плоскости ЦК, 
образуют совокупность опорных точек.  

Число опорных точек и схема их взаимного расположения относительно области совмещения для 
достижения требуемой точности совмещения автоматически регулируются. Размеры ячеек регуляр-
ных сеток кРС  и исхРС  выбираются такими, чтобы смещения точек изображений внутри ячеек отно-
сительно их угловых точек, обусловленные искажениями, не превышали допустимые. 

4. Результаты эксперимента по обоснованию выбора пространственного преобразования уз-
лов регулярной сетки дкРС в систему координат ЦС  

При формировании сетки дкРС  размеры ее ячеек устанавливаются таким образом, чтобы смеще-
ния точек внутри их относительно угловых, обусловленные рельефом местности и  кривизной  зем-
ной поверхности, не превышали допустимых значений. Эта точность должна быть сохранена при 
дальнейших преобразованиях узловых точек сетки дкРС  в систему координат исходного ЦС. Поэто-
му очень важен выбор пространственного преобразования, обеспечивающего высокую точность со-
ответствия преобразуемых точек 
при использовании минимально-
го числа опорных. Сравниваются  
два алгоритма пространственных 
преобразований: алгоритм про-
ективных преобразований (1) и 
полиномиальных преобразова-
ний на основе алгебраических 
полиномов первой степени, ко-
торые имеют вид: 

0 1 2 ;x a a Y a X= + +  

0 1 2 ,y b b Y b X= + +  
где ,x y X Y  – координаты точ-
ки на ЦС и ЦК соответственно, 

, ( 0, 1, 2)i ia b i =  – неизвестные 
коэффициенты. 

На рисунке показаны квадрат 
области совмещения ЦК и тра-
пеция наклонного ЦС (угол на-
клона α0 = 10º, фокусное расстоя-
ние фотокамеры f = 200 мм). Оси 
абсцисс [–X0X, –x0x] систем ко-
ординат ЦК и ЦС соответственно Квадрат области совмещения ЦК и трапеции ЦС с углом наклона α0 = 10º 
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ориентированы вдоль главной вертикали ЦС, оси ординат [–Y0Y, –y0y] – вдоль линии неискаженного 
масштаба ЦС. 

Координаты угловых точек в миллиметрах области совмещения ЦС, соответственные угловым 
точкам области совмещения ЦК, были уточнены с помощью фотограмметрического расчета [7] и со-
ставили: 

1) –92,93969; –92,93969; 
2) 80,024658; –80,024658; 
3) 80,024658; 80,024658; 
4) –92,93969; 92,93969. 
Координаты угловых точек области совмещения ЦК равны: 
1) –86, –86; 
2) 86, –86; 
3) 86, 86; 
4) –86, 86.  
Параметры проективного и полиномиального преобразований рассчитывались по указанным  ко-

ординатам угловых точек. 
На рисунке в первом квадранте системы координат ЦС и ЦК показан ряд точек ЦС, лежащих на 

пересечении лучей, проведенных из начала координат, с горизонталями.  
Путем фотограмметрических расчетов были определены координаты этих точек в системе коор-

динат ЦС и соответственных им точек в системе координат ЦК. Эти координаты использовались в 
качестве контрольных при проективных и полиномиальных преобразованиях точек ЦС в систему ко-
ординат ЦК (таблица). 

Соответствие координат точек ЦС точкам ЦК, установленное путем фотограмметрического расчета,  
проективного и полиномиального преобразований 

Координаты точек на ЦК Координаты точек на ЦС фотограмметрический расчет проективное  преобразование полиномиальное преобразование 
x y X Y X Y X Y 
1 2 3 4 5 6 7 8 

80 0 85,971519 0 85,971523 0 85,975479 0 
80 14,106158 85,971519 15,159098 85,971523 15,159099 85,975479 13,949735 
80 29,117619 85,971519 31,291074 85,971523 31,291075 85,975479 28,794733 
80 46,188022 85,971519 49,635680 85,971523 49,635683 85,975479 45,675843 
80 67,127970 85,971519 72,138670 85,971523 72,138670 85,975479 66,383585 
80 80 85,971519 85,971519 85,971523 85,971523 85,975479 79,112879 
70 0 74,529680 0 74,529683 0 76,031233 0 
70 12,342889 74,529680 13,141593 74,529683 13,141594 76,031233 12,206018 
70 25,477916 74,529680 27,126585 74,529683 27,126586 76,031233 25,195392 
70 40,414519 74,529680 43,029731 74,529683 43,029734 76,031233 39,966363 
70 58,736974 74,529680 62,537827 74,529683 62,537828 76,031233 58,085638 
70 70 74,529680 74,529680 74,529683 74,529683 76,031233 69,223769 
60 0 63,297446 0 63,297448 0 66,086988 0 
60 10,579619 63,297446 11,161048 63,297448 11,161048 66,086988 10,462302 
60 21,838214 63,297446 23,038386 63,297448 23,038388 66,086988 21,596051 
60 34,641016 63,297446 36,544797 63,297448 36,544796 66,086988 34,256880 
60 50,345978 63,297446 53,112863 63,297448 53,112865 66,086988 49,787691 
60 60 63,297446 63,297446 63,297448 63,297448 66,086988 59,334659 
50 0 52,269109 0 52,269110 0 56,142742 0 
50 8,816349 52,269109 9,216454 52,269110 9,216454 56,142742 8,718584 
50 18,198512 52,269109 19,024400 52,269110 19,024400 56,142742 17,996708 
50 28,867513 52,269109 30,177584 52,269110 30,177585 56,142742 28,547402 
50 41,954982 52,269109 43,858990 52,269110 43,858992 56,142742 41,489744 
50 50 52,269109 52,269109 52,269110 52,269110 56,142742 49,445549 
40 0 41,459167 0 41,439168 0 46,198496 0 
40 7,053079 41,459167 7,306843 41,439168 7,306843 46,198496 6,974867 
40 14,558809 41,459167 15,082623 41,439168 15,082624 46,198496 14,397366 
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Ок о н ч а н и е   

1 2 3 4 5 6 7 8 
40 23,094011 41,459167 23,924914 41,439168 23,924915 46,198496 22,837922 
40 33,563985 41,459167 34,771590 41,439168 34,771589 46,198496 33,191793 
40 40 41,459167 41,459167 41,439168 41,439168 46,198496 39,556440 
30 0 30,802315 0 30,802315 0 36,254250 0 
30 5,289809 30,802315 5,431279 30,802315 5,431279 36,254250 5,231150 
30 10,919107 30,802315 11,211126 30,802315 11,211126 36,254250 10,798025 
30 17,320508 30,802315 17,783725 30,802315 17,783724 36,254250 17,128440 
30 25,172989 30,802315 25,846211 30,802315 25,846212 36,254250 24,893845 
30 30 30,802315 30,802315 30,802315 30,802315 36,254250 29,697330 
20 0 20,353434 0 20,353434 0 26,310004 0 
20 3,588860 20,353434 3,588860 20,353434 3,588860 26,310004 3,549063 
20 7,279405 20,353434 7,408044 20,353434 7,408045 26,310004 7,198684 
20 11,547005 20,353434 11,751060 20,353434 11,751060 26,310004 11,418960 
20 16,781993 20,353434 17,078559 20,353434 17,078560 26,310004 16,595898 
20 20 20,353434 20,353434 20,353434 20,353434 26,310004 19,778220 

 
Сравнение результатов проективного и полиномиального преобразований с данными фотограм-

метрического расчета показывает, что точность совмещения точек ЦС и ЦК, обеспечиваемая проек-
тивным преобразованием, не хуже 4·10–6.  

Среднеквадратическое отклонение в опорных точках при этом преобразовании равно 0. В то время 
как отклонения в координатах соответственных точек ЦК, установленных фотограмметрическим пу-
тем и полученных в результате полиномиального преобразования, находятся в пределах от 4·10–3 до 
6, а среднеквадратическое отклонение в опорных точках, обеспечиваемое этим преобразованием, 
равно 6,4.  

Подобные сравнения были проведены для всей области совмещения ЦС и ЦК при углах наклона 
ЦС α0 = 0÷50º через 10º. Во всех случаях проективное преобразование обеспечивало точность в коор-
динатах точек ЦК, установленных фотограмметрическим путем, до шестого знака после запятой. По-
линомиальное преобразование достигло приемлемой точности совмещения точек ЦС и ЦК лишь при 
углах наклона ЦС α0 < 0,1º.   

По результатам эксперимента для пространственного преобразования узловых точек сетки дкРС в 
систему координат ЦС выбрано проективное преобразование как обеспечивающее совмещение соот-
ветственных точек с высокой точностью при минимальном использовании числа опорных точек, рав-
ного четырем.  

* * * 
Опыт использования в оперативном режиме существующих способов совмещения ЦС и ЦК, при-

меняемых в известных системах обработки изображений и ГИС, показывает, что их возможности по 
обеспечению оперативности совмещения, его точности и эффективности ограничены. Эти ограниче-
ния в первую очередь касаются ускорения процесса выбора ФС, определяющего ММПП ЦС и ЦК для 
их совмещения, обеспечивающего требуемую точность. Поскольку анализ и количественная оценка 
искажений, имеющихся на ЦС, в существующих способах не производится, то выбор ФС осуществ-
ляется опытным путем, методом «проб и ошибок», что приводит к непроизводительным затратам 
времени, снижающим оперативность совмещения. Во многих случаях требуемая точность совмеще-
ния не может быть достигнута во всей области совмещения ЦС и ЦК из-за недостаточного числа ви-
зуально идентифицируемых в ней опорных точек. В этих случаях область совмещения ЦС и ЦК при-
ходится уменьшать до размеров, в пределах которых имеющимся числом опорных точек может быть 
достигнута требуемая точность совмещения. Все это снижает как оперативность совмещения, так и 
его эффективность, поскольку уменьшаются размеры первоначальной области, запланированной для 
обработки и анализа. 

В этой связи предлагается способ оперативного совмещения ЦС и ЦК, позволяющий: 
• ускорить процесс выбора ФС, определяющих ММПП ЦС и ЦК, за счет анализа и количественной 

оценки имеющихся на ЦС искажений. Этот выбор осуществляется из набора ФС, используемых для гео-
метрической коррекции ЦС методами проективных и сеточных преобразований (конечных разностей); 
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• обеспечить требуемую точность совмещения ЦС и ЦК без снижения его эффективности при ис-
пользовании минимального числа опорных точек (не менее четырех), визуально идентифицируемых
на их изображениях; 

• повысить точность и эффективность совмещения ЦС и ЦК за счет создания модели опорных то-
чек расчетным путем на основе анализа и количественной оценки имеющихся на ЦС искажений от-
носительно ЦК. 
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