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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. В современном мире системы и технологии 

дистанционного зондирования Земли из космоса являются неотъемлемым 

инструментом изучения состояния планеты и мониторинга динамики изменений 

окружающей среды.  

В течение последних нескольких лет наблюдалось увеличение мировой 

группировки космических аппаратов, позволяющих осуществлять оптико-

электронную съёмку из космоса, а также улучшения качества получаемой 

информации. Наряду с созданием фотопланов, материалы космических съёмок 

сегодня активно используются и для формирования цифровых моделей рельефа, 

цифровых моделей местности и даже цифровых моделей искусственных 

сооружений. Традиционно для этих целей используются материалы специальных 

стереоскопических съёмок, при этом в случае космических наблюдений чаще всего 

речь идет о конвергентной съёмке.  

Исследования по использованию стереопар космических изображений для 

создания цифровых моделей рельефа и местности выполняются многочисленными 

организациями по всему миру, этой тематике посвящены работы известных 

учёных, среди которых: А.П. Гук, И.Г. Журкин, С.А. Кадничанский, Ю.Ф. 

Книжников, В.И. Кравцова, А.Н. Лобанов, А.П. Михайлов, В.А. Мышляев, С.С. 

Нехин, А.В. Сонюшкин, В.Ф. Чекалин, А.Г. Чибуничев, Choi S., Dial G., Fraser C., 

Grodecki J., Jacobsen K., Li R., Raggam H., Tack Fr., Toutin T., Welch R. и др. 

Согласно теории фотограмметрии, принципиальным моментом для 

выполнения стереоскопических наблюдений является фиксирование объекта из 

двух точек пространства. Тогда можно предположить, что некоторая пара двух 

архивных одиночных космических изображений одного и того же участка 

местности случайно может обладать свойствами специально сформированной 

стереопары изображений. При этом очевидно, что не каждая комбинация двух 

одиночных изображений одной территории позволит создать подходящую под 

определение стереопары пару, а требуется использование некоторых конкретных 

параметров для оценки степени её близости к стереопаре. С учетом объёмов 



4 

 

современных архивов данных космических систем сверхвысокого 

пространственного разрешения, применение такого подхода должно иметь 

положительный эффект. 

Объектом исследования являются методы формирования стереопар 

космических изображений, а также методы автоматизированного 

стереоотождествления.  

Предметом исследования является методика формирования случайной 

стереопары космических изображений для последующего измерения 

пространственных координат точек объекта и создания цифровых моделей 

рельефа, местности и ситуации. 

Цели и задачи диссертации. Целью диссертационной работы является 

разработка методики подбора наиболее оптимальной для построения цифровых 

моделей рельефа и местности случайной стереопары космических изображений из 

набора архивных одиночных разновременных космических изображений 

сверхвысокого пространственного разрешения, полученных разными съёмочными 

системами, в общем случае располагая только свободно распространяемой о них 

информацией. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Исследование существующих методов формирования стереопар 

космических изображений, включая анализ используемых операторами данных 

дистанционного зондирования Земли параметров стереосъёмки. 

2. Изучение архивов современных систем космического наблюдения, анализ 

свободно распространяемой информации об архивных космических изображениях.  

3. Формирование списка необходимых критериев оценки и поиск способов 

получения значений этих критериев для подбора пары одиночных космических 

изображений, близкой к классической стереопаре. 

4. Проверка возможности выполнения предварительной оценки точности 

определения высот точек объекта по паре одиночных космических изображений.  

5. Разработка автоматического алгоритма подбора наилучшей возможной 

для некоторой выборки изображений случайной стереопары.  
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6. Апробация методики на архиве компании-дистрибьютора данных 

дистанционного зондирования Земли и полноценных архивах операторов данных 

дистанционного зондирования Земли.  

7. Создание цифровых моделей рельефа, местности и сооружений по 

сформированным случайным стереопарам с использованием современных 

наиболее популярных алгоритмов автоматического стереоотождествления, 

включая оценку точности полученных моделей.  

8. Формирование рекомендаций по обработке случайных стереопар 

космических изображений на основе результатов выполненных экспериментов. 

Научная новизна. Разработана методика по более эффективному 

использованию архивов космических изображений путем формирования 

случайных стереопар с целью последующего создания цифровых моделей рельефа, 

цифровых моделей местности, цифровых моделей искусственных сооружений, что 

имеет положительное значение при существующих ограничениях времени 

получения информации или ограничениях возможных затрат на ее приобретение. 

Создан алгоритм автоматического подбора наилучших случайных стереопар 

из имеющихся у пользователя изображений или предварительного подбора с 

использованием полноценных архивов операторов данных ДЗЗ, реализованный в 

виде программного продукта StereoFinder.  

 Приведены подробные инструкции по извлечению и вычислению всей 

необходимой для подбора наилучшей случайной стереопары информации об 

одиночных космических изображениях нескольких съёмочных систем, в том числе 

с использованием свободно распространяемых метаданных космических 

изображений.  

Выполнена обработка подобранных с использованием разработанной 

методики случайных стереопар, впервые обработаны стереопары, составленные из 

данных с разных российских КА типа Ресурс-П, а также смешанных случайных 

стереопар, в составе которых присутствуют изображения с зарубежных съёмочных 

систем и российского КА типа Ресурс-П, выполнена оценка качества и точности 

результирующих цифровых моделей рельефа, местности и сооружений. 
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Выведены формулы предварительного расчёта точности определения высот 

точек объекта с использованием случайной стереопары космических изображений. 

Теоретическая и практическая ценность. Обоснованы возможные случаи 

использования пар архивных одиночных космических изображений, 

представляющих собой случайную стереопару, для точного измерения 

пространственных координат точек объекта и стереоскопической рисовки рельефа 

и ситуации. Материалы, подобранные из съёмочных архивов, можно получить 

практически в режиме реального времени и незамедлительно приступить к их 

обработке. Таким образом, использование случайных стереопар позволит повысить 

временную, а также экономическую доступность цифровых моделей рельефа или 

местности. 

Разработанная методика может быть использована научными и 

производственными организациями для выполнения работ по формированию 

цифровых моделей участков земной поверхности.  

Соответствие диссертации паспорту научной специальности: 

Диссертация соответствует следующим пунктам паспорта специальности 25.00.34 

«Аэрокосмические исследования Земли, фотограмметрия»: П.3 Теория, технология 

и технические средства сгущения по аэрокосмическим снимкам геодезических 

сетей, создания и обновления топографических, землеустроительных, 

экологических, кадастровых и иных карт и планов; П.4 Теория и технология 

дешифрирования изображений с целью исследования природных ресурсов и 

картографирования объектов исследований; П.5 Теория и технология получения 

количественных характеристик динамики природных и техногенных процессов с 

целью их прогноза. 

 Достоверность и обоснованность полученных результатов подтверждена 

проведенными экспериментальными исследованиями, в ходе которых также 

апробирована возможность использования стандартных программных продуктов 

для создания цифровых моделей рельефа, местности и искусственных сооружений 

на основе сформированных случайных стереопар. 
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Методы исследования и исходные материалы. При решении 

поставленных задач использовались методы цифровой фотограмметрической 

обработки изображений сверхвысокого пространственного разрешения и 

статистические методы оценки результатов обработки. В анализе использованы 

изображения с отечественных и зарубежных космических аппаратов 

дистанционного зондирования Земли: Ресурс-П №1, Ресурс-П №2, Ресурс-П №3, 

IKONOS, QuickBird-2, Geoeye-1, WorldView-1, WorldView-2, WorldView-3, 

Pleiades-1A, Pleiades-1B. Обработка реализована с использованием современного 

программного обеспечения PHOTOMOD 6.1, SATMaster 8.0, Geomatica 2017.  

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Методика формирования наиболее оптимальной для дальнейшего 

создания ЦМР и ЦММ случайной стереопары космических изображений, 

состоящей из пары архивных одиночных разновременных космических 

изображений, полученных различными съемочными системами. 

2. Необходимый набор характеристик одиночного космического 

изображения, извлекаемый из его метаданных или из свободно распространяемого 

оператором данных ДЗЗ его векторного описания, для подбора случайной 

стереопары.  

3. Критерии выбора исходного набора одиночных космических изображений 

на заданный участок местности и критерии выбора наилучшей случайной 

стереопары среди всех возможных комбинаций изображений исходного набора.  

4. Способ вычисления всей необходимой для подбора наилучшей случайной 

стереопары информации, включая вывод формул предварительной оценки 

точности определения высот точек объекта при работе со случайной стереопарой 

космических изображений. 

5. Алгоритм автоматического подбора наилучшей случайной стереопары на 

заданный участок местности на основе использования предложенной методики 

анализа архивных материалов космических съёмок.  

6. Обоснованные рекомендации по использованию наиболее эффективных в 

случае обработки случайных стереопар космических изображений алгоритмов 
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автоматического построения цифровых моделей рельефа и цифровых моделей 

местности.  

Реализация и внедрение. Разработанный на основе предложенной методики 

алгоритм был реализован в виде программного кода на языке Python версии 2.7. 

Алгоритм был использован для создания программного продукта StereoFinder, 

включённого в производственный процесс компании «Совзонд». Осуществлены 

первые поставки случайных стереопар, подобранных с использованием данного 

программного продукта, конечным потребителям. 

Апробация работы. Результаты работы были доложены на ГИС-Форуме 

2017 «Интеграция геопространства – будущее информационных технологий» 

(Подмосковье, 2017); INSPIRE-Geospatial World Forum 2015 (Лиссабон,2015), ГИС-

Форуме 2015 «Интеграция геопространства – будущее информационных 

технологий» (Подмосковье, 2015), Гис-Форуме 2014 «Интеграция 

геопространства – будущее информационных технологий» (Подмосковье, 2014), 

European Geosciences Union General Assembly (Вена, 2014).  

Публикации. По теме диссертации было опубликовано 3 научные статьи, в 

которых изложены основные результаты, из них 3 в рецензируемых изданиях, 

рекомендованных ВАК Минобрнауки Российской Федерации. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, трёх разделов, 

заключения, списка литературы (100 наименований в том числе 54 на английском 

языке) и одного приложения. Материал изложен на 141 странице машинописного 

текста, содержит 17 таблиц и 54 рисунка.  

В первом разделе рассмотрен принцип формирования изображений с 

помощью оптико-электронных сканерных съёмочных систем космического 

базирования, а также математические модели полученных космических 

изображений.  

Наибольшее распространение получила обобщенная модель в виде дробно-

рациональных функций с RPC-коэффициентами, так как используемые в ней 

уравнения применимы к разным изображениям разных сенсоров и позволяют 
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владельцам съёмочных систем сохранять в секрете информацию об особенностях 

геометрической модели сенсора.  

Материалы различных съёмочных систем имеют различные точности 

аппроксимации RPC модели, которая и определяет точность их обработки. 

Исходные RPC модели сканерных изображений уточняют за счет использования 

опорных точек. В общем случае, при наличии 5–6 надежно определяемых опорных 

точек с использованием поправок нулевого («сдвиг») или первого («аффинные») 

порядков можно достичь результатов обработки, соизмеримых по точности с 

разрешающей способностью изображений.  

В разделе также проанализировано современное состояние мировой 

группировки космических аппаратов дистанционного зондирования Земли. 

Данный анализ представлен в приложении в виде таблицы с обзором космических 

систем дистанционного зондирования Земли, осуществляющих оптико-

электронную съёмку в сверхвысоком разрешении.  

Приведены сводные материалы о точностях цифровых моделей рельефа и 

местности, получаемых по классическим стереопарам некоторых из 

перечисленных космических аппаратов на основе опубликованных материалов 

исследований. 

Рассмотрены ключевые параметры отдельного космического изображения, 

которые используются при заказе данных: космическая система, координатное 

описание границ изображения, наличие спектральных каналов, уровень обработки, 

дата съёмки, облачное и снежное покрытие, геометрия съёмки.  

Выводы по первому разделу.  

Современная мировая группировка оптико-электронных спутников, 

получающих коммерчески доступные материалы дистанционного зондирования 

Земли сверхвысокого пространственного разрешения, насчитывает внушительное 

количество аппаратов, при этом архивные материалы в основном используются 

только для создания фотопланов.  

За счет использования приближенной математической модели космических 

изображений с RPC-коэффициентами обработка данных дистанционного 
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зондирования Земли значительно упрощается и может выполняться в стандартном 

программном обеспечении. 

Многие съёмочные системы сверхвысокого разрешения имеют возможность 

производить съёмку в режиме стерео, при этом наибольшую популярность 

получила конвергентная стереосъёмка с одного витка. 

Одним из факторов, влияющих на точность обработки космических 

изображений, является геометрия съёмки. Метаданные изображений содержат 

достаточное количество дополнительной информации, включая необходимые для 

оценки положения аппарата в момент съёмки данные. 

Во втором разделе выполнен анализ существующих архивов космических 

изображений. Распределение архивных одиночных изображений и стереопар 

показывает, что если важными условиями реализации проекта по созданию 

пространственных координатных описаний местности являются скорость 

получения данных или сокращение расходов, то традиционные методики могут не 

удовлетворять требованиям заказчика. Выдвинуто предложение по более 

эффективной работе с архивными данными за счёт обработки пар разновременных 

одиночных изображений одной и той же территории, полученных разными 

съёмочными системами не в результате выполнения специальной стереосъёмки - 

случайных стереопар. 

Основное внимание в разделе уделено геометрии стереопары космических 

изображений. Геометрия стереопары космических изображений характеризуется 

тремя основными углами: углом конвергенции (С), углом асимметрии (As) и углом 

высоты биссектрисы угла конвергенции (BIE). Многочисленные исследования 

показывают, что геометрия стереопары изображений оказывает непосредственное 

влияние на качество измерений пространственных координат по стереопаре.  

Увеличение угла конвергенции позволяет более точно измерять высоты 

точек объекта, однако приводит к появлению «мертвых» зон и увеличению 

перспективных искажений. Меньший угол конвергенции увеличивает вероятность 

качественной автоматической обработки (меньше артефактов и пропусков), однако 

негативно сказывается на определении высот. Подбор оптимальных параметров - 
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это всегда есть компромисс, поэтому при съёмке территорий с известным 

характером рельефа и степенью застроенности целесообразно подбирать их 

индивидуально. Так, оптимальным значением угла конвергенции для наиболее 

точного определения высот местности считается 30°-60°. Для автоматического 

построения цифровых моделей рельефа и местности рекомендуется ограничивать 

угол конвергенции в пределах 20-40°, верхнее ограничение диапазона приемлемо 

при интерактивной обработке данных или при съёмке равнинных территорий, 

нижнее ограничение рекомендуется при обработке изображений горной местности. 

Использование только угла конвергенции для оценки геометрического 

качества случайной стереопары недостаточно и не позволит выявить пару 

изображений со слабой геометрией. Исследования показывают, что в результате 

уменьшения угла высоты биссектрисы угла конвергенции влечет за собой 

ухудшение плановой ошибки измерения положения точки. А при увеличении угла 

асимметрии также наблюдается ухудшение плановой ошибки, однако оно имеет 

меньшую динамику. При выполнении стереосъёмки обычно используют 

следующие допуски на эти углы: As<20°; BIE: 60°-90°. 

Предварительно оценить геометрию этой пары изображений даже без каких-

либо вычислений можно с помощью так называемых графиков небосвода. Для 

построения такого графика требуются значения азимута космического аппарата и 

угол отклонения от надира при выполнении съёмки. Для более точного расчёта 

трёх основных углов стереопары по формулам 1-3 достаточно информации об 

азимуте космического аппарата и угле отклонения от надира (или связанного с ним 

параметра высоты космического аппарата в момент съёмки), а также значения 

высоты орбиты космического аппарата (рисунок 1).  

𝐶 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑟1 • 𝑟2), 0 ≤C ≤ , (1) 

𝐴𝑠 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑏 • 𝑛′), (2) 

𝐵𝐼𝐸 =  𝑠𝑖𝑛−1( 𝑛 • 𝑏). (3) 

Для оценки ожидаемой точности измерения высот по стереопаре обычно 

используют точность определения превышений, оцениваемую как изменение 

высоты 𝛥h, соответствующее изменению продольного параллакса на один пиксель. 
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Рисунок 1 – Связь угловых элементов стереопары. 

При использовании случайных стереопар в расчёте можно использовать 

дальность фотографирования как значение высоты орбиты одного из аппаратов с 

учетом наклона, определяемого углом высоты биссектрисы угла конвергенции, и 

приведенного базиса фотографирования с учетом значения угла конвергенции, как 

будто съёмка была выполнена с выбранной орбиты одного из аппаратов (4). 

𝛥ℎ ≈ 𝐺𝑆𝐷 ⋅
𝐻1

sin 𝐵𝐼𝐸 · √(𝐻1/ 𝑠𝑖𝑛 𝐸𝑙1)2 + (𝐻1/ 𝑠𝑖𝑛 𝐸𝑙2)2 − 2𝐻1𝐻2 cos 𝐶
 

(4) 

При формировании случайной стереопары из изображений, полученных 

одним космическим аппаратом, формула (4) приобретает вид (5): 

𝛥ℎ ≈
𝐺𝑆𝐷

(𝑡𝑎𝑛(
𝐶
2+𝐴𝑠)+ tan (𝐶

2 − 𝐴𝑠))⋅𝑠𝑖𝑛 𝐵𝐼𝐸
 . (5) 

Кроме того, в работе рассмотрены критерии выбора случайной стереопары 

космических изображений. Критерии целесообразно разделить на критерии выбора 

одиночных изображений и критерии выбора наилучшей случайной стереопары 

среди всех возможных комбинаций одиночных изображений.  

Критериями выбора одиночных изображений являются: местоположение 

области интереса, съёмочная система (определяет пространственное разрешение, 

радиометрическое разрешение и качество, цветность), а также временные 
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характеристики съёмки (даты съёмки) и качество покрытия (присутствие 

облачности, снежного покрова и т.п.).  

Критериями оценки парных комбинаций изображений являются: 

разновременность изображений, геометрия модели (оценивается по значениям угла 

конвергенции, угла асимметрии, угла высоты биссектрисы угла конвергенции), 

разница разрешения.  

Выводы по второму разделу.  

Свободно распространяемая в архивах операторов данных дистанционного 

зондирования Земли информация о космических изображениях в виде метаданных 

и обзорных изображений является достаточной для подбора оптимальной 

случайной стереопары космических изображений. При этом в случае 

необходимости оценки динамики объекта съёмки при значительном показателе 

разновременности можно использовать дополнительные источники информации в 

виде климатических графиков и сервисов исторического земного покрытия типа 

Google Earth. 

В третьем разделе описаны результаты экспериментальных исследований 

по формированию случайных стереопар и их фотограмметрической обработке.  

В первую очередь выполнен обзор существующих геопорталов, 

предоставляющих информацию о наиболее часто заказываемых на территории РФ 

космических изображениях: геопортал оператора DigitalGlobe, геопортал 

оператора AirBus Defence and Space, геопортал Госкорпорации Роскосмос, – а 

также метаданных космических изображений этих операторов. Дополнительно в 

обзоре рассмотрены геопорталы российских дистрибьюторов данных 

дистанционного зондирования Земли. 

Первое экспериментальное исследование выполнялось с целью оценки 

точности определения пространственных координат точек местности при 

использовании случайных стереопар и точности построения по ним цифровых 

моделей рельефа на примере г. Ярославль. Для проведения экспериментальных 

работ компания «Совзонд» из своего архива предоставила данные воздушного 

лазерного сканирования, которые использовались в качестве контрольных 



14 

 

материалов, и материалы космической съёмки сверхвысокого разрешения (с 

космических аппаратов IKONOS, QuickBird-2, WorldView-1 и WorldView-2).  

Оценка точности была выполнена по результатам уравнивания 15 случайных 

стереопар в фотограмметрических программных продуктах Photomod v.6.2 и 

SATMaster v.8.0 с использованием измерений 5 опорных и 30 контрольных точек и 

аффинных моделей вычисления поправок.  

Результаты подтверждают увеличение точности определения координат 

высот точек объекта с ростом угла конвергенции. При значениях угла 

конвергенции С>23° точность по высоте практически не увеличивается и 

становится обусловлена разрешением изображений на местности. Плановая 

точность определения координат практически постоянна для всех комбинаций, но 

прослеживается общая тенденция её ухудшения при значительном росте угла 

асимметрии и уменьшении высоты биссектрисы.  

На рисунке 2 приведены результаты расчётов предварительной точности 

определения высот точек объекта с использованием формулы (4) в сравнении с 

полученными результатами уравнивания случайных стереопар. Данный график 

позволяет сделать вывод об уместности предварительной оценки точности 

предложенным способом. 

 

Рисунок 2 – График сравнения предварительно рассчитанных и полученных 

ошибок определения высот точек объекта по случайным стереопарам. 
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Для выбранных вручную наиболее оптимальных стереопар в 

полуавтоматическом режиме были построены цифровые модели рельефа с шагом 

5 м. Вся обработка выполнялась в ПО SATMaster, где для автоматического 

создания цифровой модели рельефа последовательно используются алгоритмы 

Feature Based Matching (FBM) и Least Squares Matching (LSM). Алгоритм FBM 

осуществляет поиск соответственных точек путем выделения элементов 

изображения и используется для создания предварительного решения. Затем для 

измерения соответственных точек с подпиксельной точностью используется 

площадной алгоритм LSM.  

Качество полученных цифровых моделей рельефа было оценено с двух 

позиций: 1) полнота; 2) точность по высоте.   

Анализ полноты моделей показал, что при автоматическом построении 

цифровых моделей рельефа и местности по случайным стереопарам космических 

изображений ключевым фактором является содержание изображений. Негативные 

эффекты, проявляющиеся из-за различия характеристик съёмочных систем, носят 

вторичный и не такой явный характер. Визуальное редактирование позволяет 

улучшить характеристику полноты цифровой модели рельефа. Для оценки 

точности полученных полуавтоматических моделей рельефа по высоте 

использовались точки воздушного лазерного сканирования, отображающие 

поверхность «голой» земли, по которым была построена опорная цифровая модель 

рельефа. Выполненный анализ показывает, что порядка 80 процентов точек, 

расположенных на открытых территориях, имеют разницу менее 1.5 метра 

(рисунок 3).  

Точки с большими различиями обусловлены двумя факторами: 

неотредактированные, попадающие на древесную растительность точки; 

действительные изменения рельефа между моментами формирования изображений 

и лидарной съёмкой. Построенные по случайным стереопарам цифровые модели 

рельефа могут быть использованы для ортотрансформирования изображений 

сверхвысокого пространственного разрешения, полученных при углах отклонения 
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от надира до 35°, в масштабах М 1:5000 и мельче. При углах отклонения от надира 

до 10° вплоть до масштаба М 1:2000.   

 
Рисунок 3 – Слева: цифровая модель рельефа, построенная по случайной 

стереопаре; справа: карта абсолютной разницы высот опорной и полученной по 

случайной стереопаре цифровой модели рельефа. 

Трёхмерные цифровые модели все чаще становятся востребованы в 

различных сферах деятельности, а наиболее востребованным продуктом являются 

цифровые модели городов. В связи с этим, для наилучшей случайной стереопары 

космических изображений была выполнена интерактивная векторизация зданий, 

сооружений и мостов. Полученная трёхмерная модель города представляет собой 

комбинацию цифровой модели рельефа и цифровой модели искусственных 

сооружений, текстурированную ортофотоизображением (рисунок 4).  

Для оценки точности трёхмерной модели города использовались исходные 

неклассифицированные данные воздушного лазерного сканирования, включающие 

объекты растительности, здания и т.п. Ошибки модели не превысили 2 м в плане и 

по высоте.  

Следующее экспериментальное исследование выполнялось с целью оценки 

возможности формирования и фотограмметрической обработки случайных 

стереопар, составленных из съёмочных материалов сверхвысокого разрешения 

отечественных спутников дистанционного зондирования Земли типа Ресурс-П. 
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Рисунок 4 – Построенная по случайной стереопаре в PHOTOMOD 3D-Mod 

трёхмерная модель центральной части города Ярославль. 

В качестве тестовых данных использовались материалы маршрутной 

моносъёмки с космических аппаратов Ресурс-П №2 и Ресурс-П №3 территории 

Воронежской области, предоставленные АО «Российские космические системы». 

Фотограмметрическая обработка также была выполнена в программном комплексе 

Trimble SATMaster версии 8.0. При этом для уточнения исходных моделей 

изображений использовались 4 опорные точки. Далее в полностью автоматическом 

режиме была построена регулярная цифровая модель рельефа с шагом 3 м 

(рисунок 5). 

Для оценки точности полученной цифровой модели рельефа с 

исключенными участками заведомо низкой точности (с использованием данных о 

коэффициентах корреляции) были использованы координаты 78 пунктов 

государственной геодезической сети из открытых цифровых топографических карт 

масштаба 1:50 000. СКО на контрольных точках по высоте составила 3.54 м. Таким 

образом, точность автоматически полученной цифровой модели рельефа 

достаточна для ортотрансформирования изображений сверхвысокого 

пространственного разрешения в масштабах 1:10000 и мельче.  



18 

 

На локальный участок местности площадью около 55 кв.км в интерактивном 

режиме была построена подробная цифровая модель рельефа с шагом 1 м, 

отображающая все морфологические особенности территории (рисунок 5).  

 

Рисунок 5 –  Слева: автоматически построенная цифровая модель рельефа и 

распределение опорных и контрольных точек, справа: вручную построенная 

цифровая модель рельефа. 

Кроме того, в разделе представлен алгоритм автоматического подбора 

наиболее оптимальных случайных стереопар (рисунок 6). Данный алгоритм был 

реализован в виде отдельного приложения StereoFinder на базе набора библиотек 

QGIS. Разработка программного кода велась на языке программирования Python 

версии 2.7.  В качестве входных данных выступают векторные описания границ 

изображений и обрабатываемой области. Вместе с тем, пользователь указывает тип 

исследуемой территории с целью корректного ограничения допустимых значений 

критериев подбора. Можно указать, что в дальнейшем обработка случайной 

стереопары будет осуществляться в полностью автоматическом режиме, что 

отразится в более строгой оценке характеристик случайной стереопары.  



19 

 

 
Рисунок 6 – Схема работы алгоритма автоматического подбора наиболее 

оптимальных случайных стереопар космических изображений.  

Для проверки корректности работы алгоритма была выбрана территория 

ближайшего Подмосковья (граница Одинцовского и Наро-Фоминского районов), 

на которую из архива компании «Совзонд» была предоставлена классическая 

одновитковая стереопара, снятая 30 апреля 2017 года космическим аппаратом 

Pleiades-1B, а также 57 космических изображений сверхвысокого разрешения за 

период с 2013 по 2017 год. Так как в рамках исследования создавались цифровые 

модели местности пригородной территории без ярко выраженных перепадов высот, 

а также с небольшим количеством высоких зданий, тип местности был задан как 

равнинный и была использована настройка последующей обработки случайной 
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стереопары в автоматическом режиме. В результате алгоритм отобрал 10 

изображений, что позволило составить 45 комбинаций. Среди них изображения, 

полученные с зарубежных космических аппаратов QuickBird-2, Geoeye-1, 

WorldView-2,3, Pleiades-1A,1B, а также с российского космического аппарата 

Ресурс-П №1. 

Фотограмметрическая обработка четырех наилучших случайных стереопар 

была выполнена в программном продукте Geomatica 2017, где в реализации 

алгоритма попиксельного отождествления включено вычисление взаимных 

функций, позволяющих алгоритму быть более устойчивым к изменению 

освещенности, экспозиции и радиометрическим различиям (рисунок 7). 

Значительные выбросы на некоторых плотных моделях связаны с присутствием 

облаков и их теней, а также значительными радиометрическими различиями 

протяженных открытых территорий.  

 

Рисунок 7 – Результат автоматического построения цифровых моделей местности 

с шагом 1.5м по стереопарам с использованием алгоритма SGM: а) классическая 

стереопара PLD, б) комбинация WV02 2016 - WV03 2016, в) комбинация PLD-1A 2015 - 

PLD-1B 2016, г) комбинация PLD-1A 2015 - RSP1 2015, д) комбинация PLD1A 2015 - 

WV02 2015. 

Выполненный эксперимент показывает, что в целом результаты 

автоматической обработки случайных стереопар космических изображений 

сверхвысокого разрешения с использованием метода SGM позволяют получить 
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приемлемый результат даже при работе с изображениями, сформированными 

разными съёмочными системами.  В случае минимальной разницы между 

моментами съёмок результирующие модели сравнимы по качеству с моделью, 

построенной по классической стереопаре с одного витка.  

Для оценки эффективности работы алгоритма с большой выборкой данных 

он был протестирован на свободно распространяемом наборе данных MVS 

benchmark data set, предоставленном для исследований оператором Digital Globe. 

Набор состоит из 50 изображений, покрывающих часть территории вблизи города 

Сан-Фернандо (Аргентина), полученных с космического аппарата WorldView-3 с 

ноября 2014 года по январь 2016 года. Также в качестве контрольных данных в этот 

набор входят материалы лидарной съёмки, выполненной в июне 2016 года, 

плотность точек составляет около 20 см.  

По одной автоматически найденной из 1225 возможных комбинаций 

наилучшей случайной стереопаре была построена цифровая модель местности 

(рисунок 8).  

Для детального анализа точности было выбрано четыре характерных участка 

местности: 1) аэропорт, как пример открытой территории, mZ = 0.91 м; 2) плотная 

городская застройка, mZ = 2.18 м, 3) промышленная зона, mZ = 2.23 м, 4) массив 

деревьев, mZ = 3.61 м. Полученная цифровая модель местности имеет высокую 

точность даже при учете обработки без использования опорных точек. 

Далее в разделе выполнены расчёты экономической эффективности 

использования случайных стереопар. Расчёты отображают, как сокращаются 

расходы на создание цифровых моделей рельефа и местности за счет 

использования случайных стереопар, сформированных из разновременных 

одиночных космических изображений. Представлено два случая: 1) случайная 

стереопара полностью покрывает район работ; 2) для формирования полного 

покрытия требуется две случайные стереопары со взаимным перекрытием.  
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Рисунок 8 – Результирующая плотная цифровая модель местности, построенная 

по наилучшей случайной стереопаре, сверху наложена цифровая модель 

местности, построенная по материалам лидарной съёмки. 

Выводы по третьему разделу.  

Исследования подтверждают возможность автоматического подбора 

оптимальной случайной стереопары на основе предложенных в работе критериев. 

Создание цифровых моделей рельефа и местности на основе случайных 

стереопар может быть выполнено как вручную, так и автоматически. Для 

обработки случайных стереопар, сформированных из изображений, полученных 

разными космическими системами, может использоваться стандартное 

программное обеспечение, предназначенное для фотограмметрической обработки 

данных космической съёмки.  

Для получения качественного результата автоматического создания 

цифровых моделей рельефа или местности рекомендуется использовать алгоритмы 

автоматического отождествления, основанные на выделении элементов 

изображения. При использовании полуглобальных методов отождествления пары 

изображений на основе SGM реализация должна выполнять вычисление взаимных 
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функций для компенсации различий, связанных с разновременностью изображений 

случайной стереопары.  

Результаты обработки случайных стереопар не уступают результатам 

обработки классических стереопар космических изображений как по детальности, 

так и по точности.  

Использование случайных стереопар позволяет сократить расходы на 

получение исходных материалов космической съёмки для создания цифровых 

моделей рельефа или местности. 

Заключение. 

Для формирования случайной стереопары, имеющей характеристики, 

приближающие её к классической стереопаре, используются критерии, которые 

можно разделить на критерии выбора одиночных изображений и критерии выбора 

наилучшей комбинации одиночных изображений. К первой группе критериев 

относятся: анализ области интереса, выбор съёмочных систем, ограничение 

периодов мониторинга, проверка качества изображений (облачность, снежный 

покров). К критериям оценки комбинаций пар одиночных изображений относятся: 

анализ разновременности данных, включая разность освещенности снимаемого 

объекта, геометрия пары, оцениваемая через углы конвергенции, асимметрии и 

высоты биссектрисы угла конвергенции, а также отношение разрешений 

изображений, формирующих случайную стереопару. 

Для подбора оптимальной случайной стереопары не обязательно 

использовать сами космические изображения. Вся необходимая информация 

находится в открытом доступе на геопорталах операторов или дистрибьюторов 

данных дистанционного зондирования Земли.  

Выполненные исследования показали, что для обработки случайных 

стереопар подходит стандартное программное обеспечение. При этом при 

обработке случайных стереопар с минимальным временным диапазоном может 

быть достигнута высокая степень автоматизации даже при создании плотных 

цифровых моделей местности.  
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Предлагаемая методика формирования случайных стереопар не позволяет 

полностью заменить классическую космическую стереосъёмку, но имеет свои 

преимущества:  

 сокращение расходов на приобретение исходных материалов космической 

съёмки для создания цифровых моделей рельефа или местности; 

 сокращение времени на получение исходной информации, и как следствие, 

времени создания выходных продуктов;  

 возможность получения оперативной детальной информации об объекте с 

приемлемой точностью измерения пространственных координат; 

 возможность получения ретроспективных данных о состоянии рельефа, 

например, для выполнения экологического мониторинга; 

 возможность создания цифровых моделей рельефа или местности даже по 

окончании съёмочного сезона; 

 возможность создания цифровых моделей рельефа или местности по 

изображениям, полученным космическими системами, не предназначенными для 

формирования стереопар. 

Публикации автора по теме диссертации. 
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