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Рассматривается один из важнейших показателей систем ди-
станционного зондирования Земли, связанный с точностью опре-
деления координат наблюдаемых на снимках объектов. Показано, 
что эта оценка носит вероятностный характер и должна опреде-
ляться не по одиночным снимкам, а по группе изображений, полу-
ченных в результате съемки опорных полигонов. Анализируется 
принятый в международной практике критерий точности геопри-
вязки CE90. Обосновывается необходимость использования для 
этих целей непараметрической оценки координатных рассогласо-
ваний, свободной от ограничений критерия CE90. Применение 
предлагаемого методического обеспечения на основе методов 
статистической обработки информации позволяет принимать 
своевременное решение о необходимости выполнения геометриче-
ской калибровки съемочной аппаратуры и совершенствования алго-
ритмов обработки данных ДЗЗ. 
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The paper examines one of the most important indicators of Earth remote sensing systems, which is related to the accuracy of de-
termining the coordinates of objects observed in images. It is demonstrated that this assessment is probabilistic and should be 
based on a group of reference polygons images, rather than individual images. The accepted in international practice criterion of 
georeferencing accuracy CE90 is analyzed. The necessity of using non-parametric estimation of coordinate discrepancies, which is 
not constrained by the CE90 criterion, is justified for these purposes. The application of the proposed methodological support, based 
on methods of statistical data processing, enables timely decision-making regarding the need for geometric calibration of camera 
model and the enhancement of algorithms for processing remote sensing data. 
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Введение 

Спутниковые системы дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) предназначены для 
получения оперативной картографической ин-
формации о подстилающей поверхности. Такая 
информация представляется в виде одиночных 
или мозаичных растровых изображений, про-
шедших этап геометрической коррекции и 
трансформированных в картографическую про-
екцию. В ходе геометрической коррекции на 
изображениях устраняются искажения, обуслов-
ленные конструкцией камеры и условиями съемки, а 
также выполняется геопривязка видеоданных с учетом 
рельефа местности. Исходными данными для этой опе-
рации являются измерения линейных и угловых эле-
ментов внешнего ориентирования камеры, поступаю-
щие от автономной системы навигации спутника. Слу-
чайные и систематические ошибки определения эле-
ментов внешнего ориентирования приводят к отклоне-
ниям в рассчитанных по снимкам координатам объектов 
от их истинных значений. Поэтому практически важной 
является задача по оценке точности координатной при-
вязки получаемых в ходе наземной обработки материа-
лов съемки, которая является основной характеристи-
кой космической системы ДЗЗ. 

При разработке статистического аппарата оценки 
точности координатной привязки одиночных и мозаич-
ных изображений высокого пространственного разре-
шения необходимо учитывать особенности процесса их 

геометрической обработки. Так, ошибки в измерениях 
линейных элементов внешнего ориентирования КА, при-
водят к смещениям снимка относительно истинного по-
ложения в строчном и кадровом направлениях. По изме-
рениям астродатчиков и датчиков угловых скоростей 
определяется ориентация камеры по углам крена, танга-
жа и рыскания при съемке. Ошибки в измерениях углов 
приводят к общему смещению снимка и его внутрикадро-
вым искажениям. Важным обстоятельством здесь являет-
ся то, что измерения от аппаратуры ГЛОНАСС/GPS и 
астродатчиков КА во время съемки сильно коррелирован-
ны. Поэтому случайное распределение ошибок коорди-
натной привязки будет наблюдаться только на группе 
разновременных изображений. 

Для оценки точности координатной привязки геокоди-
рованных изображений известен подход [1, 2], в соответ-
ствии с которым искомая величина рассчитывается как 
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среднеквадратическая ошибка   в I  опорных точках 
между вычисленными по снимку и эталонными значени-
ями координат, 
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где ,ix  iy  – координатные рассогласования в метрах 
по широте и долготе. Недостаток данной методики в том, 
что она не дает вероятностного значения ошибки ,  свя-
зана с оценкой точности геопривязки одиночных снимков 
и не характеризует точностные характеристики всей си-
стемы ДЗЗ. 

В мировой практике и в соответствии с [3] для оценки 
точности определения плановых координат снимков 
должно использоваться значение круговой ошибки CE90 
[3-5]. CE90 – это величина, которую с вероятностью 90% 
не превзойдет отклонение наблюдаемых по снимку коор-
динат точки от ее истинного положения. Критерий осно-
ван на том, что источники систематических ошибок в хо-
де наземной обработки устранены, а случайные ошибки 

,x  y  независимы, нормально распределены и их 

дисперсии одинаковы и равны 2.  Т.е. математические 

ожидания 0,x y     а среднеквадратические откло-

нения .x y      В этом случае плотность распреде-

ления случайных ошибок плановых координат снимка 
будет иметь вид: 
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Откуда 90 2,146CE   [4]. 

К сожалению, в литературе не рассмотрен данный 
критерий применительно к группе снимков и он не поз-
воляет оценить уровень внутрикадровых искажений. 
Кроме того на практике не всегда соблюдается равен-
ство среднеквадратических отклонений, а снимки могут 
характеризоваться систематическими ошибками. По-
этому на сегодняшний день остро стоит задача по раз-
работке математических соотношений, которые в соот-
ветствии с [3] позволят получать комплексные оценки 
геометрической точности выходных информационных 
продуктов и рекомендации по их интерпретации. 

Расчетные соотношения 

Пусть имеется K  изображений опорных полигонов 
земной поверхности, обладающих высокой плановой и 
высотной точностью представленных на них объектов. 
На каждом изображении отождествим kI  опорных точек 

(объектов) с метрическими координатами ( , )on on
ki kix y  и 

соответствующими им рассчитанными по снимку коорди-

натами ( , ),ki kix y  1, ,ki I  1, .k K  Для достижения ста-
тистической значимости в соответствии с [6] число изоб-
ражений 15.K   Аналогично, на каждом снимке должно 
быть отождествлено не менее 15 опорных точек, распо-
ложенных равномерно по полю снимка, 15.kI   

Определим координатные рассогласования в опор-
ных точках в метрах:  

,on
ki ki kix x x    ,on

ki ki kiy y y    2 2 .ki ki kix y      

Для каждого снимка рассчитаем среднюю ошибку 
определения координат и среднеквадратическое откло-
нение этой ошибки в метрах: 
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Проверку на наличие грубых ошибок в оценке коор-
динатных рассогласований, которые могут возникнуть в 
процессе отождествления опорных точек, выполним в 
соответствии с критерием Граббса [6, 7]. Для этого вы-
числим следующие показатели: 
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Если xk TG G  или ,yk TG G  где TG  – табличное 

значение порога, то из расчетов исключается опорная 
точка, соответствующая максимальному отклонению kix  

или .kiy  После чего параметры ( ,kx ,ky ,k  ,xk  

)yk  рассчитываются вновь. 

Параметры xk  и yk  позволяют оценить уровень 

внутрикадровых искажений и соответственно качество 
геометрической обработки. При условии высокой точно-
сти опорной информации эти значения должны характе-
ризовать погрешность отождествления опорных точек и 
находиться в пределах 1,5-2 пикселей. Если данное усло-
вие не выполняется, то на снимке присутствуют высоко-
частотные искажения, обусловленные угловым движени-
ем КА и не учтенные в строгой модели съемки при геоко-
дировании видеоданных. 

Получим далее оценки математических ожиданий и 
среднеквадратических отклонений ошибок плановых ко-
ординат по группе из K  изображений: 
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Выполним проверку гипотезы на равенство нулю зна-
чений X  и Y  на основе t-критерия Стьюдента [8, 9]: 
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Если значения Xt  и Yt  меньше квантиля распределе-

ния Стьюдента , 1Kt   с заданной доверительной вероят-

ностью 0,9   и числом степеней свободы 1,K   то 
гипотеза о равенстве нулю математических ожиданий 
принимается. 

Если 0,X Y   то далее проверим равенство дис-

персий ошибок 2
X  и 2

Y  с помощью критерия Фишера 
[8, 9]: 
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Если значение F  меньше квантиля распределения 
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Фишера ,( 1, 1)K KF    с заданной доверительной вероятно-

стью 0,9   и числом степеней свободы 1,K   то гипо-
теза равенства дисперсий принимается. 

При выполнении условий 0X Y   и 2 2 2
x y     

определим итоговую оценку точности координатной при-
вязки геокодированных видеоданных по критерию 90,CE  

90 2,146 .CE   

Рассмотрим другой подход по определению вероят-
ностных ошибок координатной привязки материалов 
съемки, обладающей большой общностью и свободный 
от ограничений по равенству среднеквадратических от-
клонений и математических ожиданий. Для определения 
90 % процентиля 90( 90)P CE  ошибки координатной при-
вязки будем использовать алгоритм непараметрической 
оценки. Для этого упорядочим значения вектора отклоне-
ния координат k  в порядке возрастания, 

1 2 ... .K       Для K  снимков величина 

0,9 0,5P K   определяет искомое положение ошибки в 
списке. Тогда, используя алгоритм линейной интерполя-
ции соседних значений, искомое значение несмещенной 
оценки координатной привязки с вероятностью 90 % рав-
но, 190 (1 ) ,j jP f f       1 ,j K   где ,j  f  – це-

лая и дробная часть числа P  соответственно [2]. 

Заключение 

Рассмотренное в работе методическое обеспечение 
было успешно апробировано при подтверждении точ-
ностных характеристик выходных информационных про-
дуктов космической системы ДЗЗ «Ресурс-П» [10]. Кор-
ректная интерпретация полученных оценок сыграла важ-
ную роль при построении строгой модели координатной 
привязки и оценки качества процедуры ее геометриче-
ской калибровки. Полученный в результате таких иссле-
дований опыт позволяет коллективу разработчиков со-
здавать высокоэффективное программное обеспечение 
наземной обработки информации от отечественных си-
стем ДЗЗ высокого пространственного разрешения. 
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