




Уважаемые коллеги!

Космический мониторинг с помощью спутников 
дистанционного зондирования Земли, глобаль-
ные навигационные спутниковые  системы, гео-
информационные технологии  и геопорталы  
открывают оперативный доступ к пространствен-
ной информации, позволяя органам власти на 
местах оперативно принимать решения, учитывая 
текущее состояние природной среды, имеющийся 
ресурсный, промышленный, энергетический, 
транспортный и сельскохозяйственный потенци-
ал, и также быстро реагировать на изменяющую-
ся ситуацию.

Использование пространственных данных и их 
интеграция с другими видами информации прио-
бретает стратегическое значение для социально-
экономического развития регионов.

Пространственные данные вполне способны 
обеспечивать принятие обоснованных решений 
на всех уровнях в таких, например, областях как 
оценка и учет землепользования, мониторинг 
лесов, ликвидация экологического ущерба и 
последствий стихийных бедствий и т. д.

Оптимальным решением для создания, актуа-
лизации, доступа, обработки и хранения про-
странственных данных является региональная 
инфраструктура пространственных данных. 
Следует отметить, что в настоящее время отмеча-
ется устойчивая тенденция все более активного 
интереса к созданию инфраструктуры простран-
ственных данных в целом ряде регионов страны. 
Региональные модели инфраструктуры простран-

ственных данных создаются в Кировской, 
Калужской, Воронежской областях, республиках 
Башкортостан, Бурятия, Мордовия, Татарстан и 
ряде других субъектов Российской Федерации.

Одной из важнейших задач инфраструктуры 
пространственных данных является создание усо-
вершенствованных технологий визуализации 
данных и представление их в привычном для 
пользователя виде, используя, в том числе, гео-
порталы, которые в большинстве случаев вполне 
способны отвечать требованиям широкого круга 
потребителей к работе с пространственной 
информации. Использование геопорталов и сов-
ременных геоинформационных технологий с мно-
гопользовательским доступом дает возможность 
пользователям просматривать, анализировать и 
использовать данные, независимо от того, кем эти 
данные созданы. 

Следуя естественной логике в рамках иннова-
ционной стратегии развития страны, расширение 
масштабов практического использования про-
странственных данных, активное внедрение кос-
мических и геоинформационных технологий в 
общую информационную инфраструктуру госу-
дарства и отдельных регионов самым эффектив-
ным образом способствуют повышению инвести-
ционной привлекательности и придают дополни-
тельный импульс развития экономической и соци-
альной сферы.

В этом номере журнала читатель найдет статьи 
и материалы о региональных инфраструктурах и 
источниках пространственных данных, а также 
статьи по другим актуальным проблемам геоин-
форматики и дистанционного зондирования 
Земли.
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В ИРКУТСКЕ ПРОШЛА КОНФЕРЕНЦИЯ «НОВЕЙШИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ДЕФОРМАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА»

На базе Национального 
исследовательского Иркут-
ского государственного техни-
ческого университета  (НИ 
ИрГТУ)  20–21 февраля 2014 г. 
состоялась научно-практиче-
ская конференция «Новейш ие 
технологии деформационного 
мониторинга», посвященная 
различным современным тех-
нологиям мониторинга смеще-
ний и деформаций земной 
поверхности и сооружений.

Организаторами конферен-
ции выступили НИ ИрГТУ и ком-
пания «Совзонд». Гене ральный 
спонсор конференции — ком-
пания Trimble.

Пленарное заседание конфе-
ренции состоялось 20 февраля 
2014 г. Первым высту пил 
представитель компании 
«Руснавгеосеть» (совместного 
предприятия ОАО «Российские 
космические системы» и ком-
пании Trimble) А.Л. Равер, рас-
сказавший о современных тех-
нологиях компании Trimble по 
наземному деформационному 
мониторингу. Были приведены 
примеры мониторинга деформа-
ций мостов, гидротехнических 
сооружений, отдельных зданий, 
оползающих склонов и т. д.

Технологию дистанционного 
космического радарного мони-
торинга смещений и деформа-
ций земной поверхности и соо-
ружений представил ведущий 
специалист по обработке 
радарных данных ДЗЗ компа-
нии «Совзонд» Ю. И. Кантеми-
ров. В докладе речь шла о дей-
ствующих и перспективных 
радарных космических аппара-
тах, программном комплексе 
SARscape, предназначенном 
для обработки радарных дан-
ных ДЗЗ. Были приведены при-
меры космического радарного 
мониторинга смещений земной 
поверхности над Жезказ ганским 
медным месторождением, неф-
тегазовым месторождением 
Тенгиз и рядом нефтяных место-
рождений Мангис тауской обла-
сти Казахстана. Также были при-
ведены примеры мониторинга 
деформаций бортов и уступов 
карьеров, отвалов и гидротехни-
ческих сооружений хвостохра-
нилищ Гайс кого медного место-
рождения и мониторинга сме-
щений и  деформаций зданий и 
сооружений в столице Казах-
стана — Астане.

Свое видение организации 
геодинамического полигона 
для наблюдения за смеще-
ниями земной поверхности на 
Верхнечонском нефтяном 
месторождении Иркутской 
области изложил главный мар-
кшейдер ОАО «Верхнечонск-
нефтегаз» И. Б. Шмонин. Проа-
нализировав стоимость созда-

ния геодинамического полиго-
на и стоимость годового цикла 
наблюдений за смещениями 
методами космической радар-
ной интерферометрии,  
И. Б. Шмонин сделал вывод о 
безальтернативности примене-
ния космических радарных 
наблюдений за всей площадью 
месторождения для нацелива-
ния и оптимизации наземных 
геодезических наблюдений.

Различным методам наблю-
дения за смещениями и 
деформациями были посвя-
щены доклады специалистов 
кафедры маркшейдерского 
дела и геодезии ИрГТУ. Речь 
шла об  опыте кафедры по 
применению беспилотных 
летательных аппаратов, лазер-
ного сканирования, традици-
онных геодезических съемок и 
космической радарной интер-
ферометрии.

Производители и дистри-
бьюторы современного обору-
дования для деформационно-
го мониторинга провели мас-
тер-классы и семинары по 
использованию на практике 
своих продуктов.

Конференция показала 
высокую заинтересованность 
производственных, научных и 
образовательных организаций 
Восточной Сибири в современ-
ных технологиях деформаци-
онного мониторинга, что 
позволяет надеяться на их 
дальнейшее широкое внедре-
ние в регионе.
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Компания SSL, один из веду-
щих производителей коммер-
ческих спутников, заключила 
контракт с компанией Skybox 
Imaging по созданию усовер-
шенствованных мини-спутни-
ков ДЗЗ.

SSL построит 13 малых низ-
коорбитальных спутников, каж-
дый размером около 60×60×95 
см и весом около 120 кг, кото-
рые будут запущены в 2015–
2016 гг. Эти спутники будут вес-
ти мультиспектральную съемку 
с разре шением лучше 1 м и 

производить видеосъемку 
(90-секундные клипы HD видео 
с частотой 30 кадров в секунду). 
После запуска 13 спутников, 
Skybox Imaging будет иметь 
возможность повторной съем-
ки одних и тех же районов Зем-
ли до трех раз в день.

«После успешного запуска 
спутника SkySat-1 в ноябре 
2013 г. мы подтвердили высо-
кое качество наших космиче-
ских снимков и рентабель-
ность программы, — сказал 
Michael Trela (Майкл Трела), 
вице-президент компании 
Skybox Imaging. — Благодаря 
сотрудничеству с SSL, мы смо-
жем использовать их уникаль-
ные производственные воз-
можности для наращивания 
группировки с большей эконо-
мической выгодой и скоро-

стью, что даст  нам возмож-
ность сосредоточиться на 
создании прототипов систем 
нового поколения, чтобы улуч-
шить качество обслуживания 
наших клиентов».

В рамках данного соглаше-
ния, Skybox предоставляет SSL 
эксклюзивную лицензию на 
разработку спутников. Тем 
самым предоставляя SSL уни-
кальную платформу, для удов-
летворения растущего спроса 
на малые спутники и сопутст-
вующие сервисы.

Первый спутник группиров-
ки Skybox Imaging SkySat-1 был 
запущен 21 ноября 2013 г. 
Всего планируется создать 
группировку из 24 спутников 
SkySat. Образец снимка, полу-
ченного со спутника SkySat-1 
представлен на рис.

После развертывания груп-
пировки пользователи получат 
возможности совершенного 
нового качества. Они смогут 
осуществлять мониторинг объ-
ектов из космоса (например, 
мест добычи полезных ископае-
мых, трубопроводов, портов  
и т. д.), практически в непре-
рывном режиме. Компания 
Skybox Imaging стремится пре-
доставлять такой сервис, кото-
рый позволит заказчику само-
му управлять камерами. Кроме 
того, при необходимости мож-
но будет получить набор сним-
ков, обработанных и подверг-
нутых целевому анализу.

КОМПАНИЯ SSL ПОСТРОИТ 13 СПУТНИКОВ СЕРИИ SKYSAT

Рис. Университет Абу-Даби (ОАЭ). Космический снимок SkySat-1

©Skybox Imaging, Inc, All Rights Reserved
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GOOGLE ЗАПУСТИТ 1600 СПУТНИКОВ ДЗЗ?

Аналитики NewSpace Global 
(NSG) узнали из нескольких 
обычно надежных источников, 
что крупная компания, воз-
можно, «Google или Facebook», 
может объявить о запуске 
очень большой группировки 
спутников в ближайшем буду-
щем. Количество варьирует в 
диапазоне до 1600, начиная 
первоначально с группировки 
в 160 спутников, размерами со 
SkySat.

Хотя эта информация до сих 
пор не подтверждена, история 
напоминает о предложении 
компании Teledesic в 1990-х 
гг., которая изначально пред-
лагала запустить 840 спутни-
ков на низкую околоземную 

орбиту, чтобы обеспечить 
широкополосный доступ в 
Интернет. Крейг Маккоу, Билл 
Гейтс, Пол Аллен и другие 
были задействованы в финан-
сировании проекта. Компания 
Teledesic в конце концов 
исчезла по мере быстрого 
роста альтернативных назем-
ных широкополосных услуг и 
банкротств проектов спутни-
ковых группировок Globalstar 
и Iridium .

Google в настоящее время 
является крупным инвестором 
в 1-й этап проекта NSG 100 
O3b Networks, в ходе которого 
запущены первые спутники 
широкополосной связи в кон-
це 2013 г. Дочерняя компания 
Google  Ventures LLC, недавно 
объявила о планах аренды 
ангара на Moffett Field «для 
исследований, испытаний, 
сборки и разработки новых 

технологий, связанных с кос-
мической и авиационной дея-
тельностью».

Пока не ясно, но, похоже, эта 
новая группировка может 
включать спутники дистанци-
онного зондирования Земли, а 
не телекоммуникационные. 
Как уже сообщалось, компа-
ния  Planet Labs, начала раз-
вертывание своей первой 
группировки Flock из 28 спут-
ников, запускаемых с МКС. 
Skybox Imaging планирует 
иметь группировку из 24 спут-
ников. 

Для обеспечения часто 
повторяющейся съемки  любой 
конкретной области Земли с 
высоким разрешением требу-
ется много спутников на низ-
ких околоземных орбитах. Чем 
больше спутников, тем чаще 
будет производится съемка 
одних и тех же районов.

ЯПОНИЯ СОЗДАСТ ГЛОБАЛЬНУЮ 3D-КАРТУ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ СПУТНИКА 
ALOS

Японское агентство аэро-
космических исследований 
(JAXA) составит глобальную 
цифровую 3D-карту с самой 
высокой точностью в мире, 
используя для этого 3 млн 
космических, снимков, полу-
ченных со спутника ALOS 
(рис.). Составляемая 3D-карта, 
будет имеет пространствен-
ное разрешение 5 м как в 
плане, так и по высоте. Такая 

высокоточная карта найдет 
свое применение в различных 
областях, включая картогра-
фирование, прогнозирование 
ущерба от стихийных бедст-
вий, исследование водных 
ресурсов и т. д.

JAXA составляла около 100 
цифровых 3D-карт каждый 
месяц для проверки техниче-
ских характеристик спутника 
ALOS. «Проведя исследования 

и разработав полностью авто-
матические технологии 
составления большого коли-
чества  карт, мы получили воз-
можности создавать ежеме-
сячно 150 000 карт. Мы нач-
нем составлять 3D-карты в 
марте 2014 г., чтобы завер-
шить глобальное покрытие в 
марте 2016 г.», — сообщил 
представитель JAXA. Работа 
будет выполняться в сотруд-
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ничестве с NTT DATA 
Corporation. В целях популя-
ризации использования 
3D-карт, JAXA также подгото-
вит глобальную цифровую 
модель рельефа (ЦМР) с более 
низким пространственным 
разрешением (около 30 м) и 
опубликует ее сразу же как 
только она будет готова. ЦМР 
будет предоставляться поль-
зователям бесплатно. JAXA 
рассчитывает, что японская 
глобальная 3D-карта станет 
базовой основой для состав-
ления всех глобальных 
3D-карт.

Рис. Образец 3D-карты. Гора Эверест

НОВОСТИ КОМПАНИИ BLACKBRIDGE

RAPIDEYE ORTHO TAKE
Компания BlackBridge пред-

ставила свой новый ортопро-
дукт уровня обработки 3D — 
RapidEye Ortho Take. 

Этот новый продукт обеспе-
чивает полное покрытие обла-
сти интереса наборами орто-
трансформированных космиче-
ских снимков. Готовый к 

использованию продукт пре-
доставляет пользователям 
возможность минимизировать 
процессы предварительной 
обработки файлов и их анали-
за, что позволяет экономить 
время и деньги.

Продукт Ortho Take будет 
создаваться на большие тер-
ритории по запросу заказчи-
ков. RapidEye Ortho Take рас-
ширяет возможности исполь-
зования ортофотоснимков, 
полученных по данным группи-
ровки спутников RapidEye. 

Преимуществами продукта 
Ortho Take являются:

 возможность съемки с пере - 
крытиями; 

 формирование набора сним-
ков, полностью покрыва - 

ющего область интереса, 
необходимую заказчику; 

 точность геопозиционирова-
ния до 15 м СКО;

 упрощенная организация 
данных;

 уменьшение объема предва-
рительной обработки работы;

 данные готовы для анализа.

ЦММ NEXTMAP WORLD 30 
Компания  BlackBridge стала 

официальным реселлером  
цифровой модели местности 
(ЦММ) NEXTMap World 30 от 
компании Intermap Techno-
logies. Теперь клиенты Black-
Bridge имеют возможность 
приобретать данные для широ-
кого спектра приложений и 
эффективного выполнения гео-
пространственного  анализа.
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Продукт NEXTMap World 30  
создан на основе откорректи-
рованных общедоступных  
данных и отличается большой 
точностью и универсально-
стью. ЦММ World 30 имеет в 
плане 30-метровое разреше-
ние и дает сплошное покры-
тие, что обеспечивает пользо-
вателям достаточную точ-
ность, необходимую для 
использования в таких облас-
тях как сельское хозяйство, 
телекоммуникации, энергети-
ка, планирование рисков, 
управление водными ресурса-
ми, оборона и государствен-
ное управление.

Эффективность партнерства 
компаний BlackBridge и  
Intermap Technologies 
за ключается в том, что снимки 
с группировки спутников 
Black Bridge RapidEye и данные 
World 30 отлично дополняют 
друг друга. Использование 
ЦММ World 30 дает дополни-
тельную точность при орто-
трансформировании снимков 
RapidEye, а также предостав-
ляя возможность создавать 
эффектные трехмерные моде-
ли местности и рельефа. 
Использование снимков 
RapidEye позволяет включать 
визуальные и спектральные 

компоненты в характеристику 
местности при выполнении 
анализа геологических угроз, 
мониторинга бедствий или для 
целей картографирования.

ЦММ World 30 использует 
более 204 миллиона наземных 
контрольных точек с точно-
стью до 25 см RMSE, для улуч-
шения контроля вертикальной 
составляющей цифровых 
моделей местности ASTER 
GDEM v2, SRTM v2.1 и GTOPO30. 
ЦММ World 30 имеет наиболее 
полный охват всей земной 
поверхности и регулярно 
обновляется в автоматическом 
режиме.

Рис. Образцы продукта ЦММ World 30
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BlackBridge продолжает 
миссию RapidEye —  
предоставление актуальной 
информации о мире

Г-н Р. Джонсон  — основатель восьми компаний, 
включая  BlackBridge, главным образом работающих в 
геоинформационной отрасли. Он имеет степень 
бакалавра и магистра географических наук.  
Его магистерская диссертация получила признание 
Канадского аэрокосмичекого института, за эту 
работу он получил национальную канадскую премию 
National Best Thesis Award.

В ноябре 2013 г. немецкая компания RapidEye AG вошла в состав компании BlackBridge. Таким 
образом, BlackBridge стала владельцем и оператором группировки мини-спутников дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) высокого разрешения RapidEye, которые способны обеспечивать ежеднев-
ное покрытие съемками площадь в 4 млн кв. км, причем периодичность съемки одного и того же 
района Земли — 24 часа. Съемка земной поверхности ведется в пяти спектральных каналах. 
Маневренность, большие площади съемки, возможность ежедневного повторения съемок, а также 
высокое пространственное разрешение (5 м) делают использование данных RapidEye особенно пер-
спективным для решения мониторинговых задач. Мы задали несколько вопросов президенту и 
исполнительному директору компании BlackBridge г-ну Райану Джонсону (Ryan Johnson).

Редакция: Г-н Джонсон, как, по вашему 
мнению, скажется на вашей компании и гео-
информационной отрасли в целом то, что 
RapidEye теперь называется BlackBridge?

Р. Джонсон: Для BlackBridge это, в первую 
очередь, начало нового этапа стратегических 
изменений. Мы движемся в нужном направле-
нии с целью интегрировать и объединить 
компании, работающие независимо друг от 
друга,  в единого представителя на мировом 
рынке, чтобы эффективнее продвигать свою 
продукцию. Отрасль сможет увидеть сильную 

и мощную мировую компанию, способную 
поставлять космические снимки и предлагать 
своим партнерам и заказчикам полный ком-
плекс геоинформационных решений и услуг. 
Мы хотим, чтобы процесс принятия решений 
стал для наших заказчиков простым и эффек-
тивным.

Р.: Какие изменения произошли  в связи со 
сменой названия?

Р. Дж.: Смена названия не отразилась на  
наших партнерах и заказчиках. Мы продолжаем 
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осуществлять поставку тех же продуктов и 
решений. Приоритетом для команды, как и 
прежде, будет геоинформационная отрасль. 
Сочетание возможностей и ресурсов обеспе-
чивает синергетический эффект, что позволят 
нам охватить новые рынки и привлекать 
новых заказчиков, чьи потребности мы, воз-
можно, были не в состоянии удовлетворить 
раньше.

Р.: Какие основные направления деятель-
ности у обновленной компании  BlackBridge?

Р. Дж.: Наша деятельность охватывает 
несколько направлений, но приоритетом для 
компании продолжает оставаться улучшение 
качества пространственной информации. 
Группировка уже действующих спутников 
RapidEye, а также планируемые к запуску  
аппараты будут и дальше вести постоянную 
мультиспектральную съемку высокого разре-
шения. Направление Geomatics Canada сос-
редоточено на продвижении как снимков 
RapidEye, так и данных других операторов на 
рынке Канады. Geomatics Canada также раз-
вивает  геоинформационные сервисы для 
нефтегазовой индустрии, которые мы плани-
руем поставлять на новые рынки по всему 
миру. Направление BlackBridge Networks 
занимается сервисами на основе облачных 
вычислений и вопросами хранения данных, 
что особенно актуально для громадных мас-
сивов данных дистанционного зондирования 
Земли. Наши новые облачные сервисы 
RapidEye, наряду с сервисом ArcGIS 
Marketplace от компании Esri, способствуют 
развитию этого направления. Наконец, пред-
лагаемые нами наземные станции приема с 
антеннами X/S диапазонов, расположенные в 
Канаде, способные обеспечивать слежение 
за спутниками, передачу телеметрической и 
служебной информации по заданию операто-
ров по всему миру. 

Как уже упоминалось выше, сочетание всех 
этих ресурсов, сервисов и инновационных 

технологий открывает для компании целый 
ряд новых возможностей.

Р.: Последует ли за новым названием 
появление новых продуктов?

Р. Дж.: Безусловно. Мы можем с гордостью 
сообщить, что в 2014 г. мы официально запу-
стим новые геоинформационные сервисы на 
основе облачных вычислений. Первым при-
мером может служить высококачественный 
сервис RapidEye, доступный через ArcGIS 
Marketplace. Мы хотим сделать еще один шаг 
к «отображению мира» и дать  нашим партне-
рам возможность получать, изучать и анали-
зировать актуальные и наглядные космиче-
ские снимки RapidEye с максимальной 
доступностью и простотой. С помощью облач-
ных вычислений мы сможем предоставлять 
снимки, значительно сокращая затраты на 
инфраструктуру и техническое обслуживание, 
обеспечивая заказчиков  мощными инстру-
ментами управления данными, несколькими 
вариантами обработки и высокой степенью 
защиты информации. Таким образом, заказ-
чики смогут просматривать и обрабатывать 
снимки, обмениваться ими в любой точке 
мира, имея лишь доступ в  Интернет. После 
успешного выполнения в 2013 г. пилотного 
проекта по мониторингу сельского хозяйства 
в Северной Америке мы запускаем програм-
мы для сельского хозяйства на глобальном 
уровне. Например, мы можем получать сним-
ки несколько раз на протяжении всего веге-
тационного сезона на территорию всех сель-
скохозяйственных угодий России (более 2,2 
млн кв.  км). А с помощью наших сервисов на 
основе облачных вычислений можем предо-
ставить нашим заказчикам доступ к этим 
базам  данных, значительно сократив проме-
жутки между съемкой и поставкой. Это силь-
но меняет ситуацию, наши заказчики получа-
ют оперативные повторные снимки своевре-
менно, что важно для технологий точного 
сельского хозяйства.
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Р.: Какое значение придает обновленная 
компания BlackBridge рынкам России и стран 
СНГ? 

Р. Дж.: Используя наши уникальные воз-
можности космического мониторинга и повы-
шенную точность геопозиционирования сним-
ков, мы продвигаем  программу создания 
высокоточных ортофотомозаик на страны и 
регионы.  С целью расширения нашей дея-
тельности в больших странах, таких как Россия, 
мы заключаем партнерские договоры с наши-
ми дистрибьюторами для увеличения покупа-
тельского спроса. Так, мы предоставляем ком-
пании «Совзонд» доступ к нашим базам назем-
ных опорных точек (GCP), цифровых моделей 
рельефа (DEM) и базам данных. С их помощью 
они смогут быстро подготовить образцы орто-
фотомозаик для заказчиков и оперативно их 
представить. Все продукты будут изготовлены 
в соответствии с нашими техническими харак-
теристиками. Мы также делаем акцент на 
способности группировки спутников RapidEye 
производить повторные съемки больших тер-

риторий в течение года или одного и того же 
периода ежегодно. Это дает возможность  
заказчикам  разрабатывать новые автомати-
зированные технологии обнаружения измене-
ний. Россия — это пример страны, располага-
ющей огромными площадями природных 
ресурсов, требующих мониторинга с наимень-
шими затратами. Мы предлагаем также 
поставку любого архивного снимка со значи-
тельной скидкой при условии размещения 
заказа на новые снимки этой же территории, 
тем самым способствуя развитию технологий 
обнаружения изменений. Как можно заметить 
из данных примеров, мы хотим помочь нашим 
партнерам и их заказчикам разрабатывать 
новые, интересные продукты и сервисы. Наша 
миссия заключается в том, чтобы удостове-
риться, что предлагаемые программы работы 
со снимками смогут способствовать процвета-
нию заказчиков. 

Р.: Г-н Джонсон, спасибо за интересное 
интервью!

Рис. Воронежская область, космический снимок RapidEye, пространственное разрешение 5 м



12

ГЕОМАТИКА №1'2014

Наборы региональных 
пространственных данных —
основа для использования в 
геоинформационной системе

С. В. Любимцева (компания «Совзонд»)

В 2002 г. прошла обучение по курсу «Информационные 
системы», в 2010 г. получила степень «Мастер делового 
администрирования» (Master of Business Administration) 
в Финансовой академии при Правительстве РФ. С 2005 
г. работает в компании «Совзонд», в настоящее время — 
 директор по маркетингу.

В последние годы в регионах отмечается поло-
жительная тенденция все более активного инте-
реса к использованию данных дистанционного 
зондирования Земли (космических снимков). 

Расширение масштабов практического исполь-
зования результатов космической деятельности, 
активное внедрение космических и геоинформа-
ционных технологий в информационную инфра-
структуру способствуют повышению эффектив-
ности регионального управления и придают 
дополнительный импульс современному дина-
мичному развитию экономики России. 
Геоинформационные технологии востребованы в 
сфере управления сельским и лесным хозяйст-
вом, в муниципальном управлении, социально-
экономическом планировании развития регио-
нов и при решении экологических задач.

Оперативность получения и достоверность 
информации, точность расчетов и возможность 
регулярного мониторинга, существенное сниже-
ние издержек и повышение качества принятия 
управленческих решений — вот далеко не пол-
ный список возможностей, появившихся благо-
даря инновационным космическим технологиям.

Компания «Совзонд» начала выпуск нового 
продукта на базе космических снимков высокого 
и сверхвысокого разрешения — наборы регио-

нальных пространственных данных (РПД). 
Технология формирования наборов РПД оптими-
зирует доступ к большим массивам данных кос-
мической съемки и способна обеспечить акту-
альной, достоверной и комплексной пространст-
венной информацией заказчиков, в том числе и 
органы региональной власти для оперативной 
всесторонней оценки и обоснования принимае-
мых управленческих решений.

В зависимости от решаемых задач предлага-
ются три вида наборов космических снимков — 
РПД10, РПД25 и РПД50 (рис. 1). Все наборы РПД 
поставляются в формате JPEG (ECW) в системе 
координат WGS-84 и готовы для использования 
в геоинформационной системе.

РПД10. Данные сверхвысокого пространст-
венного разрешения (50 см), полученные со 
спутников компании WorldView-1, WorldView-2 
и  GeoEye-1. Точность в плане соответствует  
масштабу 1:10 000 на равнинные территории. 
Космические снимки за 2012–2013 гг. получе-
ны от компании DigitalGlobe посредством сер-
виса GlobalBasemap и  покрывают до 90% 
территории России (российский сегмент гло-
бального покрытия получил название Russian 
Basemap — RBM).
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Космический аппарат WorldView-1 ведет 
съемку в панхроматическом режиме с про-
странственным разрешением 0,5 м. 

WorldView-2 оснащен оптико-электронной 
аппаратурой для съемки земной поверхности 
в панхроматическом режиме с пространствен-
ным разрешением 0,46 м и в 8-канальном 
мультиспектральном режиме с разрешением 
2 м. Спутник GeoEye ведет съемку с простран-
ственным разрешением 0,41 м в панхромати-
ческом режиме и 1,65 м в мультиспектраль-
ном режиме при съемке в надир. Оператором 
всех этих спутников является компания 
DigitalGlobe. 

Наборы данных РПД10 сверхвысокого про-
странственного разрешения особенно эффек-
тивно использовать  для решения следующих 
региональных задач:

 мониторинг строительства жилых, социаль-
ных и промышленных (в т.ч. инвестицион-
ных) объектов;

 оценка соблюдения проектных решений и 
условий землепользования; оценка факти-
ческого воздействия на природную среду, 
выявление экологических нарушений;

 создание 3D-моделей наиболее важных 
инвестиционных объектов;

 мониторинг строительства объектов комму-
нальной и промышленной инфраструктуры;

 инвентаризация дорожной сети: уточнение 
пространственного положения, оценка 
состояния;

 мониторинг и инвентаризация ремонтных и 
строительных работ;

 определение типов дорожного покрытия, 
выявление крупных нарушений полотна;

 оценка состояния буферной зоны автодо-
рог, выявление нарушений условий земле - 
пользования;

 выборочный мониторинг соблюдения регла-
ментов рубок по снимкам сверхвысокого 
разрешения, выявление незаконных рубок; 

 мониторинг водоохранных зон гидрологиче-
ских объектов в пределах особо охраняемых 
природных территорий, в частности: опре-
деление среднего меженного уровня водое-
мов, выявление источников загрязнения, 
располагающихся в водоохранных зонах;

 мониторинг общего состояния и негативных 
изменений в водоохранных зонах;

Рис. 1. Наборы РПД10 (слева) и РПД50 (справа). Московская область



14

ГЕОМАТИКА №1'2014

 мониторинг нарушений почвенно-грунтово-
го покрова, выявление несанкционирован-
ных вскрытий грунтов, карьеров;

 детальный мониторинг разработки карьеров 
общераспространенных полезных ископае-
мых; 

 инвентаризация объектов размещения отхо-
дов;

 мониторинг существующих санкциониро-
ванных и незаконных мест складирования 
ТБО, промышленных отходов, выявление 
вновь появившихся свалок (в пределах 
жилой, промышленной застройки, а также в 
буферных зонах основных населенных пун-
ктов);

 мониторинг состояния скотомогильников, 
полигонов хранения пестицидов, ядохими-
катов;

 слежение за развитием рекреационных объ-
ектов, строительством, формированием 
инфраструктуры, выявление зон самозахва-
та и несанкционированного рекреационного 
использования ландшафтов.

РПД25. Данные высокого пространственно-
го разрешения, полученные со спутника ALOS/
PRISM (до 2010 г.; разрешение — 2,5 м) и 
RapidEye (разрешение — 5 м). Точность в 
плане соответствует  масштабу 1:25 000 на 
равнинные территории. Снимки RapidEye при-
вязываются по высокоточной опоре масштаба 
1:10 000. Данные покрывают практически всю 
территорию России.

РПД50. Данные высокого пространственно-
го разрешения (5 м), полученные с группиров-
ки спутников RapidEye. Точность в плане соот-
ветствует  масштабу 1:50 000. Снимки RapidEye 
привязываются по высокоточной опоре мас-
штаба 1:25 000. Данные покрывают практиче-
ски всю территорию России.

К преимуществам группировки спутников 
RapidEye относятся высокая периодичность 
съемки (ежесуточно) и оперативность получе-

ния данных, пять спектральных каналов, вклю-
чая крайний красный канал, оптимально под-
ходящий для оценки состояния растительно-
сти. Спутник ALOS уже выведен из эксплуата-
ции, однако архивные снимки доступны и поль-
зуются спросом ввиду их высокого качества.

Использование космических снимков высоко-
го разрешения можно рекомендовать для реше-
ния следующих региональных задач (рис. 2):

 инвентаризация сельхозугодий с точностью 
карты масштаба 1:25 000, выявление земель 
выведенных из сельхозоборота, заросших 
полей, оценка площадей сельхозугодий на 
уровне хозяйства-района-региона;

 уточнение и актуализация карт земле - 
пользования;

 оценка состояния почв;
 мониторинг лесопользования — выявление 
сплошных, выборочных рубок, рубок под 
инфраструктуру, произведенных за год;

 мониторинг состояния лесного фонда — пло-
щади пройденные пожарами, ветровалами 
за год, насаждения поврежденные вредите-
лями, болезнями, погибшие в результате 
нарушения гидрологического режима;

 мониторинг и оценка эффективности лесо-
восстановительной деятельности;

 инвентаризация с точностью карты  масшта-
ба 1:25 000 и паспортизация существующих 
на территории региона особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ);

 выявление нарушений условий землепользо-
вания в процессе недропользования;

 выявление нарушений экологического зако-
нодательства.

Компания «Совзонд» продолжает выпуск 
линейки мозаик под общим названием 
ОРТОРЕГИОН. В зависимости от решаемых 
задач и возможностей самостоятельной обра-
ботки снимков заказчик может выбирать, 
какой продукт походит ему более всего. 
Сравнительная характеристика продуктов 
ОРТОРЕГИОН™ и РПД представлена в табл. 1. 
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Характеристика
ОРТОРЕГИОН™ Наборы РПД

ОРТО10 ОРТО25 ОРТО50 РПД10 РПД25 РПД50

Исходные данные WorldView-1/2, 
GeoEye

ALOS PRISM 
(до 2010 г.), 

RapidEye 
(привязка по 

высокоточной 
опоре  

М 1:10000)

RapidEye 
(привязка 
по опоре  

М 1:25 000)

WorldView-1/2, 
GeoEye

ALOS PRISM 
(до 2010 г.), 

RapidEye 
(привязка по 

высокоточной 
опоре  

М 1:10000)

RapidEye 
(привязка 
по опоре  

М 1:25 000)

Пространственное 
разрешение, м 0,5 2,5 или 5 5 0,5 2,5 или 5 5

Точность (соответ-
ствие масштабу) 1:10 000 1:25 000 1:50 000 1:10 000 1:25 000 1:50 000

Минимальный заказ, 
кв. км 2 500 5 000 10 000 10 000

Формат поставки GeoTIFF JPEG (ECW)

Мультиперекрытие Нет Да

Стоимость Стандартная стоимость + 10% В 2–3 раза ниже стандартной стоимости

Рис. 2. Пример использования набора РПД50 в геопортале Калужской области

Табл. 1. Сравнительная характеристика продуктов ОРТОРЕГИОН и РПД



16

ГЕОМАТИКА №1'2014

Наборы постоянно обновляются посредст-
вом данных новой космической съемки.  
К преимущес твам нового продукта РПД отне-
сем низкую стоимость, отсутствие ограничений 
на лицензирование использования данных и 
публикаций в геопортале. По желанию заказчи-
ка наборы могут поставляться в местной систе-
ме координат.

Активный интерес к использованию космиче-
ских снимков и внедрению технологий ком-
плексного космического мониторинга в регио-
нах проявляют многие субъекты РФ. Достаточно 
упомянуть Краснодарский край, Московскую, 
Калужскую, Воронежскую, Кировскую области, 
Республику Коми, Республику Бурятия, 
Республику Мордовия, Ненецкий АО, Ямало-
Ненецкий АО и др.  Конечно, у каждого региона 
есть свои особенности, но все они объединены 
общим пониманием актуальности задачи вне-
дрения технологий комплексного космическо-
го мониторинга в регионах. 

Самое главное, появились организационно-
административные предпосылки для широкого 
внедрения технологий комплексного космиче-
ского мониторинга в регионах:

 У руководителей большинства регионов при-
шло четкое понимание необходимости серь-
езной  работы в данном направлении, что, в 
том числе, связано с активной позицией выс-
шего политического руководства страны по 
этому вопросу.

 В большинстве регионов созданы организа-
ционные структуры, отвечающие за инфор-
матизацию. Они имеют различные названия, 
организационно-правовую форму, сферу 
полномочий, но все они так или иначе отве-
чают за развитие современных информаци-
онных технологий.

 Идет процесс создания федеральных систем 
на базе технологий космического монито-
ринга, появляется возможность организации 
межведомственного взаимодействия на 
 федеральном и региональным уровнях.  

 Появился серьезный положительный опыт от 
внедрения технологий комплексного косми-
ческого мониторинга в целом ряде регионов, 
стал очевидным экономический эффект от 
создания таких систем.

Помимо прямого количественного экономи-
ческого эффекта результатом внедрения техно-
логий комплексного космического мониторин-
га в регионах является качественный эффект:

 повышение оперативности, эффективности 
и качества государственного и муниципаль-
ного управления;

 повышение информационной открытости и 
прозрачности деятельности органов 
государс твенной и муниципальной власти;

 интеграция информационных ресурсов и 
информационных систем;

 повышение инвестиционной при влека тель-  
ности и конкурентоспособности территории 
за счет публикации в сети Интернет пер-
спективных инвестиционных площадок и 
проектов.

Технология формирования наборов РПД 
оптимизирует доступ к большим массивам дан-
ных космической съемки и способна обеспе-
чить актуальной, достоверной и комплексной 
пространственной информацией заказчиков, в 
том числе и региональные органы власти для 
оперативной и всесторонней оценки и обосно-
вания принимаемых управленческих решений.

Начало нового тысячелетия принято описы-
вать, как время информационной революции. 
Сети передачи данных растут с каждым годом, 
вовлекая все большее количество пользова-
телей, скорости движения информационных 
потоков увеличиваются. Наборы пространст-
венных данных на базе космических снимков 
высокого и сверхвысокого разрешения РПД10, 
РПД25 и РПД50 делают возможным получать 
оперативные данные о ситуации в регионе 
для повышения эффекивности управления и 
инвестиционной привлекательности.
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Пространственные данные представляют собой 
данные о пространственных (географических) 
объектах, об их местоположении и свойствах. 
Практически все объекты местности можно отне-
сти к пространственным. Этим объектам свойст-
венно наличие определенного набора свойств, 
существенным из которых является указание 
местоположения. Например, прежде, чем описы-
вать какое-нибудь конкретное строение (его раз-
мер, материал из которого оно сделано, цвет 
фасада и т.д.) надо указать где этот объект нахо-
дится, иначе непонятно о чем идет речь. 

Визуальное представление пространственных 
объектов (например, географическая карта)  
показывает их взаимное расположение и позво-
ляет проводить анализ размещения, связей и 
других пространственных отношений.

Бурное развитие компьютерных технологий, 
возникновение Интернета, появление настольных 
геоинформационных приложений, а также актив-
ное внедрение в повседневную жизнь сервисов 
определения местоположения (т. н. LBS) на базе 
спутниковых навигационных систем привели к 
тому, что пространственные данные все больше 
становятся неизменным атрибутом нашей повсед-
невной жизни. Если еще сравнительно недавно 
главным источником пространственных данных 
была топографическая съемка, то сейчас на пер-

вый план выходят космическая съемка, аэрофо-
тосъемка с беспилотных летательных аппаратов, 
лазерное сканирование и др. (рис. 1)

Сейчас любая организация, любой частный 
пользователь получили возможность создавать 
свои собственные карты и приложения благодаря 
облегченному доступу к пространственным дан-
ным, а также к широкому спектру программ обра-
ботки, анализа и визуализации  изображений. 

Пространственные данные активно использу-
ются в самых различных областях, и круг их при-

Инфраструктура 
пространственных данных:  
региональный аспект

Б. А. Дворкин  (компания «Совзонд»)

В 1974 г. окончил Московский государственный универси-
тет им. М.В. Ломоносова по специальности «картография». 
Работал в ПКО «Картография», ООО «Картография Хубер», 
ГИС-Ассоциации, Научном геоинформационном центре 
РАН. В настоящее время — главный аналитик компании 
«Совзонд». Кандидат географических наук.

Рис. 1. Источники пространственных данных
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менения постоянно расширяется по мере совер-
шенствования программных и аппаратных 
средств. Нанесение пространственных   объектов 
на карту (или представление их в геоинформаци-
онной системе) дает возможность не только 
наглядно увидеть их взаимное расположение, но 
и благодаря пространственному анализу выяв-
лять закономерности в их размещении и получать 
новые знания.

В современных условиях решение задач повы-
шения эффективности регионального управле-
ния немыслимо без широкого использования 
достоверной пространственной информации. 
Пространственные данные вполне способны 
обеспечивать принятие обоснованных решений 
на всех уровнях в таких  областях как продвиже-
ние инвестиционной привлекательности регио-
на, оценка и учет землепользования, мониторинг 
лесов,  ликвидация экологического ущерба и 
последствий стихийных бедствий. Это только 
несколько примеров тех сфер, в которых руково-
дители смогут воспользоваться всеми возмож-
ностями, которые предоставляют пространствен-
ные данные.

Оптимальным решением для создания, актуа-
лизации, доступа, обработки и хранения про-
странственных данных в сети Интернет является 
региональная инфраструктура пространствен-
ных данных (ИПД). Необходимость внедрения в 
регионах ИПД определяется целым рядом фак-
торов, среди которых можно отметить все возра-
стающий интерес к космическому мониторингу 
как источнику актуальных и высокоточных про-
странственных данных, глобальное распростра-
нение геоинформационных технологий как сред-
ства эффективного использования пространст-
венных данных, развитие информационно-теле-
коммуникационных сетей, в том числе сети 
Интернет.

В чем преимущество комплексного подхода в 
использовании пространственных данных, реа-
лизация которого возможна в рамках ИПД? 
Объем создаваемых пространственных данных 
возрастает с каждым днем, при этом отсутствует 

координация, работы не носят и системного 
характера. Отсутствие единой системы информа-
ционного обмена такими данными препятствует 
их эффективному использованию. Существующие 
системы создания и использования пространст-
венных данных не позволяют обеспечить их 
полноценную интеграцию и совместное исполь-
зование с ранее созданными данными. 

Можно выделить общие региональные про-
блемы, связанные с использованием пространст-
венных данных. 

Разнородность данных. В создании и обнов-
лении пространственных данных задействованы 
различные органы исполнительной власти, 
администрации муниципальных образований. 
Из-за отсутствия стандартизации в части приме-
нения пространственных данных пользователи 
используют свои методы хранения, представле-
ния и обработки пространственных данных, раз-
нообразные программные средства. Как следст-
вие, различаются:

 виды, форматы и структуры хранения дан-
ных;

 используемые системы координат;
 классификаторы, используемые для подго-
товки картографических материалов;

 масштабы отображения данных.
Указанные различия серьезно затрудняют 

обмен, сопоставление и восприятие данных, 
полученных из различных источников.

Неактуальность картографических материа-
лов. Многие картографические материалы 
обновляются несвоевременно. Это связано 
частично с недостаточно развитым применением 
технологий космического мониторинга и, частич-
но, с отсутствием интеграции между различными 
информационными системами, позволяющими 
учитывать внесенные изменения в рамках всех 
информационных систем. 

Разрозненность пространственных данных. 
Информация, используемая для принятия управ-
ленческих решений, распределена по различным 
информационным системам и собирается в инте-
ресах отдельных исполнительных органов или 
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администраций. Из-за отсутствия интеграции 
между системами нужная информация не всегда 
доступна в комплексе для анализа; данные могут 
быть недостоверны или неполны. Это затрудняет 
анализ текущей ситуации на территории регио-
на, увеличивает временные затраты на сбор 
информации и может приводить к принятию 
неверных управленческих решений.

Перечисленные проблемы с успехом решают-
ся созданием региональной ИПД, которая долж-
на быть не просто хорошим набором данных, а 

служить стандартизированной основой для 
сбора, хранения и распространения пространст-
венных  данных и их описаний, обладать инстру-
ментами поиска, визуализации, анализа, надеж-
ного доступа к этим данным.

Отметим, что ИПД является составной и неотъ-
емлемой частью информационно-аналитического 
обеспечения системы принятия решений на регио-
нальном уровне, а также в обязательном порядке 
должна взаимодействовать с федеральной ИПД 
(рис. 2). Одной из главных задач создания регио-

Рис. 2. Структура региональной ИПД
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нальной ИПД является поиск гармоничного, опти-
мального решения, позволяющего объединить 
все пространственные данные, поступающие от 
исполнительных органов государственной власти 
и органов местного самоуправления.

Внедрение ИПД позволит решать следующие 
задачи:

 интеграция всех государственных информа-
ционных ресурсов пространственных данных 
в рамках единой инфраструктуры, создавае-
мой на базе существующих региональных 
ведомственных и муниципальных информа-
ционных систем;

 предоставление актуальной и достоверной 
информации о пространственных данных по 
единым установленным регламентам;

 повышение качества информационного вза-
имодействия органов регионального и муни-
ципального управления за счет быстрого 
доступа к различным пространственным дан-
ных;

 предоставление обобщенной информации по 
вопросам, требующим оперативного приня-
тия решений;

 визуализация (иллюстративная, когнитив-
ная) данных с помощью мультимедиа-техно-
логий, раскрытия причинно-следственных 
связей анализируемых событий;

 моделирование сценариев развития ситуа-
ций;

 прогнозирование показателей, поиск взаи-
мосвязей между показателями;

 предоставление актуальной информации в 
объемах, достаточных для принятия необхо-
димых управленческих решений, в том числе 
и при возникновении чрезвычайных ситуа-
ций;

 осуществление контроля исполнения приня-
тых решений. 

Региональная ИПД является не только средой, 
которая позволяет хранить информацию и  обме-
ниваться ею, но включает в себя возможность 
создания новых данных. Немаловажное значение 

имеет поддержка в регионе единого федерально-
го координатного пространства. Это обеспечива-
ется в том числе и обязательным использованием 
регламентированных систем координат, регио-
нальных и местных картографических основ и 
ортофотосников при создании новых пространст-
венных данных. 

Одной из важнейших задач ИПД является 
создание более совершенных технологий визуа-
лизации данных и представление их в привычном 
для пользователя виде, используя, в том числе, 
геопорталы, которые в большинстве случаев 
вполне способны отвечать требованиям широко-
го круга потребителей к работе с пространствен-
ной информации. Использование геопорталов и 
современных геоинформационных технологий с 
многопользовательским доступом дает возмож-
ность пользователям просматривать, анализиро-
вать и использовать данные, независимо от того, 
кем эти данные созданы. 

Создание региональной ИПД обеспечит также 
доступ к открытым пространственным данным, 
созданным любой организацией, компанией или 
физическим лицом; повышение качества про-
странственных данных; исключение дублирования 
в создании наборов пространственных данных.

Реализации региональной ИПД позволит:
 повысить качество принимаемых стратегиче-
ских решений на основе визуализации и 
углубленной аналитической обработки опе-
ративной информации;

 значительно усовершенствовать систему 
работы с населением,  повысить качество 
обслуживания внешних потребителей дан-
ных ГИС за счет публикации необходимой 
информации посредством сети Интернет;

 исключить дублирование информации;
 сформировать единый порядок сбора, обра-
ботки, накопления, хранения, поиска и рас-
пространения информации;

 предоставлять всем пользователям ГИС 
актуальную и достоверную информацию о 
базовых пространственных данных;
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 прогнозировать развитие ситуации в регио-
не на основе анализа поступающей инфор-
мации, моделировать последствия управ-
ленческих решений, на базе использования 
информационно-аналитических систем;

 осуществлять мониторинг развития во всех 
отраслях, относящихся к структурным подра-
зделениям региональной администрации;

 существенно повысить инвестиционную 
привлекательность региона;

 повысить эффективность работы органов 
государственной власти и органов местного 
самоуправления по предупреждению ЧС и 
ликвидации их последствий.

В тех регионах, где пространственные данные 
более доступны за счет внедрения геоинформа-
ционных технологий, региональных геопорталов 
и, в конечном счете, создания ИПД, они уже 
успешно используются для решения важных 
социальных, экологических и экономических 
проблем. 

В качестве примеров можно привести успеш-
ную реализацию совместных с компанией 
«Совзонд» проектов по использованию про-
странственных данных на базе космического 
мониторинга в Москве, Калужской и Воронежской 
областях, республиках Мордовия и Бурятия и 
других регионах (рис. 3).

Рис. 3. Региональные геопорталы
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Тенденции развития 
коммерческого сектора 
оптической космической съемки

К. Навулюр (K. Navulur; DigitalGlobe, США)

Директор департамента  разработки новых продуктов 
компании DigitalGlobe.

Б. Бо (B. Baugh; DigitalGlobe, США)

Разработчик современных геопространственных продук-
тов департамента исследований и развития компании 
DigitalGlobe.

Ф. Пацифици (F. Pacifici; DigitalGlobe, США)

Научный сотрудник департамента исследований и разви-
тия компании DigitalGlobe.

За последнее десятилетие был сделан значи-
тельный прогресс в разработке и запуске спутни-
ков дистанционного зондирования Земли для 
съемки как в видимом и инфракрасном диапазо-
нах спектра, так и в микроволновом. Доступ к ком-
мерческим оптическим снимкам сверхвысокого 
разрешения стал возможен еще 10 лет назад, с 
вводом эксплуатацию спутников IKONOS и 
QuickBird, что привело к  повышению интереса к 
космическим снимкам для целей картографии 
навигации. С тех пор можно наблюдать тенденцию 
увеличения спроса, как на данные  со спутников  
IKONOS и QuickBird, так и на снимки, полученные с 
нового поколения космических аппаратов, таких 
как WorldView-1, WorldView-2, GeoEye-1, а в 
последнее время Pleiades-1A и Pleiades-1B. В 
настоящее время потенциал съемки сверхвысоко-
го разрешения составляет более 1,8 млрд кв. км в 
год, что в 12 раз превышает площадь поверхно-
сти суши Земли. В ближайшем эта цифра может 
увеличиться до 2,4 млрд кв. км в год (в  16 раз 
больше площади поверхности суши Земли).

Несмотря на огромные объемы полученных 
данных,  коммерческие провайдеры уверены, 
что сами по себе снимки не смогут удовлетво-
рить всех потребностей заказчиков. Пользовате-
ли, работающие в различных областях, нуждают-

ся в точной, целенаправленной, надежной, недо-
рогой, своевременной информации и информа-
ционных сервисах, которые предоставляются в 
формах и форматах, соответствующих опреде-
ленной сфере деятельности.

Коммерческая отрасль ДЗЗ находится на поро-
ге информационной революции,  ввиду того, что 
появляются новые спутники, которые способны 
делать все более высококачественные снимки 
сверхвысокого разрешения и предоставлять  
доступ к ним и производной информации намно-
го быстрее. Эти тенденции стали возможны бла-
годаря технологическим усовершенствованиям, 
которые способствовали увеличению скорости 
обработки, облачным вычислениям, механизмам 
доставки и появлению новых методов извлече-
ния информации. В совокупности данные факто-
ры делают снимки и полученную информацию 
более доступными и экономически выгодными.

Как показано на рис. 1, в эволюции геоинфор-
мационной отрасли можно выделить четыре эта-
па, каждый из которых характеризуется своим 
собственным путем развития. Это — разреше-
ние, точность геопозиционирования и точ-
ность съемки, скорость и аналитика. 

Разрешение космических снимков улучшалось 
для того, чтобы соответствовать базовым геоин-

 Перевод с английского языка и подготовка к публикации Б.А. Дворкина (Компания «Совзонд»)
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формационным задачам, стремясь достичь наи-
высшей детальности изображения. В течение 
многих лет отрасль  продвигалась  от стандартно-
го метрового разрешения, пока не была  преодо-
лена отметка в полметра. Точность геопозицио-
нирования и точность съемки стала приоритет-
ной, как для правительственных структур, так и 
для коммерческих  компаний, занятых составле-
нием карт и планов для городского планирова-
ния, развития инфраструктуры и созданием авто-
мобильных навигационных систем. Увеличение 
скорости стало одним из основных требований 
пользователей, которым жизненно необходимым 
был быстрый доступ к данным, используемым для 
реагирования на чрезвычайные ситуации, их 
мониторинга и оценки риска и мониторинга. Бла-
годаря достижениям достигнутым на первых эта-
пах, геоинформационная отрасль вступила в чет-
вертый «аналитический» этап. Стало возможным 
решать такие задачи, как мониторинг объектов, 
анализ изменений и оперативный мониторинг 
«горячих точек» по всему миру, таких как районы 
стихийных бедствий, социальных волнений или 
антропогенных катастроф.

РАЗРЕШЕНИЕ

Проектирование и запуск более совершенных 
съемочных систем привело к значительному 
улучшению пространственного, спектрального и 
временного разрешения. Сенсоры с пространст-
венным разрешением от метра и  лучше позво-
ляют выявлять достаточно небольшие объекты, 
такие как фрагменты жилых домов, промышлен-
ных зданий, элементы транспортных и инженер-
ных систем. Мультиспектральные сенсоры пре-
доставляют  дополнительные возможности для 
различения похожих объектов. Временной ком-
понент, сочетающий в себе спектральные и про-
странственные параметры, может предоставить 
существенно важную информацию, например, 
показать динамику роста сельскохозяйственных 
культур. И наконец, спутники нового поколения 
имеют высокоэффективные системы управления 
камерой. Они способны к быстрому  перенацели-
ванию, могут  делать десятки снимков одного и 
того же объекта под различными углами съемки.

Пространственное разрешение — величина, 
характеризующая размер наименьших объектов, 

Рис. 1. Четыре этапа эволюции геоинформационной отрасли 



24

ГЕОМАТИКА №1'2014

различимых на изображении. В конце 1990-х гг. 
мы стали свидетелями запуска первого спутника 
субметрового разрешения IKONOS. Отчетливой 
тенденцией ближайших лет просматривается 
появление спутников с более высоким разреше-
нием. В настоящее время DigitalGlobe работает 
над созданием коммерческого спутника  с про-
странственным разрешением  до 0,41 см. В бли-
жайшие годы, несколько коммерческих операто-
ров планируют запуск спутников с разрешением  
1 м или лучше. Например, планируется, что 
индийский спутник Cartosat-3 будет выполнять 
съемку с разрешением до 25 см. На рис. 2 дано 
сравнение снимков с разрешением 1 м, 50 см и 
30 см. Например, автомобили могут быть обна-
ружены с некоторой степенью неопределенно-
сти (в зависимости от их размера) на снимках с 
разрешением 1 м, в то время  как при разреше-
нии 50 см можно различить их стекла. Боковые 
зеркала, марку автомобиля можно, рассмотреть 
только при разрешении 30 см. Стоит также отме-
тить, что желтые линии на стоянке становятся 
четкими при разрешении 30 см, в то время как 
они едва видны при разрешении 1 м. 

Спектральное разрешение связано с количест-
вом спектральных каналов, в которых ведется 
съемка. Каждый из спектральных каналов пред-
назначен для конкретных приложений и может 
располагаться в видимом, ближнем инфракрас-
ном (NIR), коротковолновом инфракрасном (SWIR) 
или тепловом диапазонах. Коммерческие спутни-

ки первоначально имели четыре канала в види-
мом и ближнем инфракрасном диапазонах (VNIR). 
Спутник компании DigitalGlobe WorldView-2 имеет 
восемь спектральных каналов в видимом и ближ-
нем инфракрасном диапазонах. 

Дополнительные каналы имеют гораздо мень-
шую ширину (от 40 до 50 нм) по сравнению с 100 
нм или более широкими полосами  в типичных 
сенсорах VNIR. На рис. 3 наглядно продемонстри-
рованы «проходы» спутника WorldView-2 над при-
брежной акваторией в восьми каналах от самых 
длинных до самых коротких. Верхний левый сни-
мок представлен в естественных цветах. Как мож-
но заметить, различные элементы местности вид-
ны при различных комбинациях каналов. Напри-
мер, волны и морская растительность видны на 
при синтезе комбинации ближних инфракрасных 
каналов, в то время как структурные особенности 
могут просматриваться при использовании более 
коротковолновых видимых каналов, таких как 
фиолетовый (coastal) и голубой.

Радиометрическое разрешение определяет-
ся чувствительностью сенсора к изменениям 
интенсивности электромагнитного излучения. 
Оно определяется количеством градаций зна-
чений цвета, соответствующих переходу от 
яркости абсолютно «черного» к абсолютно 
«белому», и выражается в количестве бит на 
пиксель изображения. Радиометрические 
характеристики значительно улучшились в 
последние годы от 8 до 11, и, в конечном счете, 

Рис. 2. Увеличение пространственного разрешения на оптичес-
ких космических снимках

Рис. 3. Снимки со спутника  WorldView-2 в различных спектраль-
ных каналах
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до 14 бит на пиксель. Это определяет повыше-
ние качество изображения, а также улучшает 
возможность извлечения информации из сним-
ков, в т.ч. и в автоматическом режиме.

Временное разрешение определяется пери-
одичностью, с которой может быть осуществ-
лена повторная съемка одного и того же 
участка района спутником (или группировкой 
спутников). С усовершенствованием техниче-
ского оборудования, такого, например, как 
гироскоп, сегодняшние спутники способны 
производить съемку с все большим отклоне-
нием от надира, что привело к колоссальному 
росту производительности и возможности 
быстро проводить съемку необходимых объ-
ектов. Более высокому временному разреше-
нию способствует также появление техноло-
гий, которые позволяют снимать в обоих 
направлениях. На рис. 4 показаны возможно-
сти всех пяти спутников DigitalGlobe.

Группировка спутников DigitalGlobe способ-
на производить съемку любой точки земного 
шара и получать снимки ежедневно на пло-
щадь более 3 млн кв. км. Архив компании име-
ет полное покрытие большинства стран и 
городов мира, включая свежие снимки (не 
ранее трехмесячной давности).

Угловое разрешение определяется способ-
ностью сенсоров спутника производить съемку 
с отклонением от надира, а также стереосъем-
ку. Спутники способны снимать со значитель-
ным отклонением  от надира и полученные 
снимки могут быть использованы для измере-
ния высоты объектов, таких как здания или 
нефтяные резервуары. Многоразовые снимки  
определенной территории, полученные за один 
или несколько проходов, могут использоваться 
для создания точных 3D-моделей городов и 
цифровых моделей рельефа (ЦМР). Рис. 5 
демонстрирует процесс автоматического 
создания  реалистичной 3D-модели, начиная с 
планирования съемки (рис. 5а) до получения 
цифровой модели местности (ЦММ) с разреше-
нием 2 м и ЦМР (рис. 5б) и, в конечном счете, 
законченной модели города (рис. 5с).

ТОЧНОСТЬ ГЕОПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ И 
ТОЧНОСТЬ СЪЕМКИ

Поскольку системы определения местопо-
ложения становятся неотъемлемой частью 
нашей жизни, высокая точность геопозицио-
нирования и точность съемки — это два 
аспекта, необходимые для использования 

Рис. 4. Временное разрешение спутников DigitalGlobe



26

ГЕОМАТИКА №1'2014

снимков в этой сфере. Точность геопозициони-
рования снимков постоянно улучшается — от 
средних ошибок в 23 м в начале 2000-х гг. до 3 
м на сегодняшний день. Улучшение точности 
стало возможным, в первую очередь, благода-
ря более стабильным орбитам и появлению 
инновационных методов последующей обра-
ботки снимков, снижающих погрешности. На 
данный момент существуют технологии, кото-
рые позволяют совмещать снимки с векторной 
информацией с высокой степенью точности. 
Это, так называемые, «Ortho второго поколе-
ния», когда новый снимок совмещается с базо-
вой картой, и, в свою очередь, используется 
для обновления геопространственных  данных, 
отображенных на этой карте. В ближайшие 
годы точность должна увеличиваться по мере 
улучшения спектрального разрешения. С дру-
гой стороны важной составляющей является 
точность съемки объектов, проводимой в раз-
ное время. Это важный аспект, который учиты-
вается при создании и поддержании геопро-
странственных баз данных многолетних съе-
мок. Рис. 6 иллюстрирует понятия точности 
геопозиционирования и точности съемки. Как 
видно, новые спутники, такие как WorldView-1 и 

WorldView-2, имеют среднюю точность геопо-
зиционирования 4 м, что можно сравнить с 
точностью, получаемой при аэрофотосъемки.

СКОРОСТЬ

Когда случаются события,  такие как стихий-
ные бедствия, снимки должны быть доступны  
пользователям в течение нескольких часов 
после заказа. Компания DigitalGlobe создала 
сеть наземных приемных комплексов по всему 
миру, благодаря чему,  снимки передаются, 
обрабатываются и  поставляются пользовате-
лям в течение нескольких минут. 

Скорость также можно определить как коли-
чество времени требуемое для картографиро-
вания больших территорий. Используя тради-
ционные методы картографирования, карто-
графы, обычно затрачивают на создание  
достоверной карты от четырех до пяти лет. Но 
эти сроки совершенно не приемлемы в совре-
менную эпоху развития геоинформационных 
систем. Отрасль ДЗЗ стала использовать высо-
копроизводительные суперкомпьютеры и 
облачные вычисления с целью ускорить реше-
ние данных задач. На рис. 7 показаны покры-

Рис. 5. 3D-модель города, созданная по результатам многоразовой съемки
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Рис. 6. Увеличение точности геопозиционирования космических снимков

Рис. 7. Безоблачные снимки территории Мексики, полученные в течение трех лет и соответствующая ортофотомозаика Северной Мексики с 
разрешением 50 см



28

ГЕОМАТИКА №1'2014

тие безоблачными снимками территории Мек-
сики, полученными в течение трех лет и соот-
ветствующая ортофотомозаика Северной Мек-
сики, с разрешением 50 см, созданная компа-
нией DigitalGlobe менее чем за три дня.

АНАЛИТИКА

На сегодняшний день архив компании 
DigitalGlobe содержит снимки общей площадью 
более 4,5 млрд кв. км. В связи с тем, что возра-
стают темпы картографирования Земли и 
потребности мониторинга объектов и явлений в 
глобальном масштабе, растет также необходи-
мость  в информации для целей «быстрого реа-
гирования» и принятия решений. Это требует от 
геоинформационной отрасли к переходу к 
таким методам, которые до этого не применя-
лись. Приведем пример: компания DigitalGlobe 
использует комбинацию автоматизированных 
технологий с применением аналитических 
методов для создания производных продуктов 
на большие территории. Информационные 
слои, созданные с помощью таких методов, 
имеют высокое спектральное, пространствен-
ное, и угловое разрешение, что позволяет 
создавать законченные производные информа-
ционные продукты, способные удовлетворить 
потребности заказчиков во многих областях.

С внедрением методов краудсорсинга в гео-
информационной отрасли практически любой 

человек может помочь дополнить информа-
цию. Приведем пример: торнадо обрушившее-
ся на  Оклахому в мае 2013 г., поставило зада-
чу перед группировкой спутников DigitalGlobe 
быстро провести съемки данной территории. 
После проведения съемки, компания 
DigitalGlobe запустила свою  недавно разрабо-
танную программу Tomnod Crowdsourcing 
System (TCS), чтобы упростить извлечение 
информации из снимков. Участники програм-
мы были способны быстро локализовать 
пострадавшие районы с целью оказания 
помощи и поддержки. Программу TCS являет-
ся самым эффективным в чрезвычайных ситу-
ациях, когда необходимо немедленное реаги-
рование для быстрого принятия решений. Для 
оказания поддержки программе TCS в Оклахо-
ме, были размещены объявления в Facebook и 
Twitter, а также на форуме CrisisMappers 
(международное междисциплинарное сооб-
щество, использующее новые технологии для 
предупреждения и реагирования на возника-
ющие гуманитарные чрезвычайные ситуации). 
Пользователи получили краткое руководство, 
их попросили просмотреть снимки и опреде-
лить разрушенные здания, снесенные крыши и 
упавшие деревья. В течение 60 минут участни-
ками программы было определено более 15 
000 пострадавших объектов, и «краудсорсин-
говая» карта разрушений немедленно была 
опубликована в сети Интернет. На карте (рис. 8) 

Рис. 8. Анализ ущерба, причиненного торнадо, проведенный в рамках программа TCS. Город Мур, штат Оклахома, США
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виден основной маршрут торнадо в виде раз-
рушенных зданий (оранжевый цвет), идентифи-
цированных участниками программы TCS. 
Вблизи от основного маршрута, можно увидеть 
здания со снесенными сильным ветром крыша-
ми (выделены синим цветом).

WORLDVIEW-3

Последние тенденции в геоинформационной 
отрасли не могли, не оказать влияние на кон-
струирование нового спутника компании 
DigitalGlobe. Спутник WorldView-3, запуск кото-
рого ожидается в 2014 г., будет первым ком-
мерческим спутником высочайшего разреше-
ния с уникальными спектральными характери-
стиками, имеющим на своем борту несколько 
приборов. Находясь на орбите высотой 617 км, 
он будет вести съемку с разрешением 31 см в 
панхроматическом, 1,24 м в мультиспектраль-
ном режиме (видимый и ближний инфракрас-
ный диапазоны) и 3,7 м в коротковолновом 
инфракрасном режимах (680 000 кв. км ежед-
невно) со средним временем повторной съем-
ки менее суток и точностью геопозиционирова-
ния 3,5 м CE90 (или лучше) без опорных точек.

Предполагается, что новый коротковолно-
вый режим съемки (SWIR) окажет существен-
ную помощь при комплексном моделировании 
и картографировании горных пород, грунтов и 
почв. Потенциальные области применения 
включают в себя: геологическое картирование, 
экологический контроль и мониторинг районов 
стихийных бедствий, разведку нефтяных место-
рождений, других полезных ископаемых и гео-
термальных ресурсов, а также оценка других 
невозобновляемых ресурсов.

Коротковолновый инфракрасный режим 
съемки (SWIR) определяется особенностями 
поглощения инфракрасного излучения водя-
ным паром. Однако в атмосфере для этого 
излучения есть несколько зон относительно 
слабого поглощения. Это так называемые 
«окна пропускания» инфракрасного излуче-

ния. Есть три таких окна для которых в сенсоре 
WorldView-3 предусмотрены соответствующие 
каналы съемки. Первое окно  включает в себя 
каналы с длиной волны около 1250 нм. Они 
полезны исследования особенностей погло-
щения железа. Индексы вегетации, которые 
чувствительны к содержанию влаги в листьях, 
такие например, как NDWI, также хорошо про-
слеживаются в каналах спектра 1250 нм. Вто-
рое окно коротковолнового инфракрасного 
диапазона находится в полосе 1500–1750 нм. 
Искусственные материалы и химические 
вещества, такие, например как пластмасса, 
стекловолокно, нефтепродукты, поглощают 
волны в этой части спектра. Здесь же также 
возможно отделить снег и лед от облаков. 
Третье «окно пропускания» находится в поло-
се 2000-2400 нм. Ключевым здесь является 
поглощение волн минеральными породами. С 
помощью сенсора с достаточным радиометри-
ческим разрешением возможно выявление 
минералов и определение их химического 
состава.

Получение космических снимков как в 
видимом и ближнем инфракрасном (NIR), так 
и в коротковолновом инфракрасном диапазо-
нах (SWIR) имеет свои уникальные преимуще-
ства, в том числе связанных с повышением 
«прозрачности» атмосферы и определением 
состава природных материалов. Из-за своих 
химических свойств, многие материалы и 
вещества имеют свои особенности отраже-
ния и поглощения волн спектра, что позволя-
ет получать информацию о них из космоса. 
Это касается растительности, минералов, 
городских строений (а именно кровельных и 
строительных материалов и их способности 
переносить атмосферные воздействия), неф-
ти (например, ее утечки) и множества других 
техногенных объектов. В коротковолновом 
инфракрасном диапазоне (SWIR) хорошо раз-
личаются снег и  лед,  а также можно отли-
чить разные виды дыма, например, иденти-
фицировать дым лесного пожара (рис. 9).
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В дополнение к сенсорам NIR и SWIR, обеспе-
чивающих съемку в 17 каналов, спутник 
WorldView- 3 оснащен также сенсором CAVIS 
(сокращенно от Cloud, Aerosol, Water Vapor, Ice, 
Snow — облачность, аэрозоли, водяной пар, 
лед, снег). Его главное назначение измерять 
характеристики составляющих атмосферы, 
необходимые для улучшения качества снимков 
путем внесения соответствующих поправок. 
Сенсор CAVIS обеспечивает съемку в дополни-
тельных 12 каналах с разрешением 30 м в види-
мом и ближнем инфракрасном и коротковолно-
вом инфракрасном диапазонах, причем два 
канала имеют стереоскопические характеристи-
ки, что позволяет получать 3D-изображения на 
каждом проходе. Спектральные диапазоны 
WorldView-3 проиллюстрированы  на рис. 10. 

Сенсор CAVIS несомненно улучшит возмож-
ности съемки, особенно в районах с повышен-
ной влажностью. Качество изображения, кото-
рое не зависит от атмосферных условий, значи-
тельно повышает возможность анализа состоя-
ния земного покрова и обнаружения измене-

ний, упрощает сравнение разновременных и 
полученных с разных сенсоров снимков, и 
позволяет извлекать информацию, используя 
физические значения. Рис. 11 иллюстрирует 
влияние коррекции снимка с использованием 
данных сенсора CAVIS.

О КОМПАНИИ DIGITALGLOBE

Компания DigitalGlobe является ведущим 
поставщиком коммерческих космических сним-
ков сверхвысокого разрешения и геоинформа-
ционных решений, которые помогают людям 
лучше понимать изменения, происходящие на 
нашей планете и принимать верные решения 
для улучшения жизни людей, сохранению 
ресурсов и времени. Компания является вла-
дельцем и оператором спутников ДЗЗ сверхвы-
сокого разрешения IKONOS, QuickBird, 
GeoEye-1, WorldView-1, WorldView-2 перспек-
тивного WorldView-3 (рис. 12). Космические 
снимков, полученные с наших спутников на 
весь мир способны удовлетворить самые взы-

Рис. 9. Снимки лесного пожара недалеко от Лос-Анджелеса, штат Калифорния, 03.09.2009 г. В то время как дым почти прозрачный, в диа-
пазоне SWIR облака водяного пара остаются непрозрачными
а) композит в натуральных цветах (RGB)
б) канал 2215 нм в диапазоне SWIR

а б
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Рис. 10. Спектральные диапазоны спутника WorldView- 3

Рис. 11. Влияние коррекция изображения с использованием данных сенсора CAVIS 
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скательные требования наших заказчиков. 
Ежедневно заказчики из военных и разведова-
тельных структур, гражданских организаций и 
правительственных агентств, картографы и 
аналитики, экологи, нефтегазодобывающие 
компании, специалисты из сферы транспорта, 
поставщики навигационных устройств ждут 
данные и информацию от компании DigitalGlobe, 
надеются на ее технологии и опыт. В январе 

2013 г., компания DigitalGlobe объединилась в 
единую компанию с GeoEye. Объединенная 
компания способна обеспечить повышенные 
требования заказчиков в космических снимках, 
получаемых общей группировкой спутников, и 
и геоинформационных сервисах. Для получе-
ния дополнительной информации об объеди-
нении и его преимуществах можно узнать на 
сайте www.digitalglobe.com/combination

Рис. 12. Группировка спутников компании  DigitalGlobe
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Обработка данных БПЛА 
в программе UASMaster

Н. Э. Рубцова (компания «Совзонд»)

В 2012 г. окончила Московский государственный уни-
верситет геодезии и картографии по специальности 
«аэрофотогеодезия». В настоящее время — инженер-
фотограмметрист компании «Совзонд». 

В последнее время в сфере аэрофотогеоде-
зии становится все более популярным и обсу-
ждаемым применение беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) в фотограмметрических 
целях. Ключевыми факторами подобной тен-
денции является оперативность получения 
данных и относительно низкая стоимость реа-
лизации подобных проектов. Таким образом, 
съемка небольших территорий в целях крупно-
масштабного картографирования с помощью 
беспилотных летательных аппаратов становит-
ся практически вне конкуренции для классиче-
ской аэросъемки или спутниковой съемки по 
временным и экономическим показателям.

Конечно, помимо преимуществ, съемочные 
данные с БПЛА характеризуются рядом осо-
бенностей, что делает применение к ним клас-
сических методов фотограмметрической обра-
ботки несколько затруднительным. Масса 
негативных факторов: использование некали-
брованных бытовых камер со шторно-щеле-
выми затворами без компенсации сдвига изо-
бражений, нестабильное поведение летатель-
ного аппарата в воздушном пространстве, 
дешевое бортовое оборудование (зачастую на 
БПЛА устанавливают только GPS-приемник 
без инерциальной системы и не применяют 
дифференциальную коррекцию), — наклады-
вает определенный отпечаток на подход к 
обработке таких данных.

Поэтому параллельно с ростом интереса к 
съемке с помощью БПЛА растет и количество 
новостей от разработчиков современных циф-

ровых фотограмметрических систем (ЦФС) о 
появлении в их программных продуктах каких-
то специальных алгоритмов и наборов функ-
ций как раз для работы с такими данными.

Среди широко известных фотограмметриче-
ских решений одним из наиболее производи-
тельных является программный комплекс (ПК) 
Inpho от компании Trimble — полнофункцио-
нальная фотограмметрическая система, 
позволяющая решать широкий спектр задач, 
связанных с фотограмметрической обработ-
кой снимков. В данной статье мы более под-
робно остановимся на возможностях по обра-
ботке данных с БПЛА предлагаемых компани-
ей Trimble в ПК Inpho на сегодняшний день. 

В Inpho специальные алгоритмы для обра-
ботки съемочных данных с БПЛА были реали-
зованы, начиная с версии 5.5 (релиз 14 ноября 
2012 г.). На сегодняшний день текущая вер-
сия программы Inpho — 5.6.3 (релиз декабрь 
2013 г.). Имеющиеся функциональные воз-
можности по обработке фотограмметрических 
проектов были расширены путем добавления 
опций, предназначенных для оптимизации 
уже существующих алгоритмов и учитываю-
щих некоторые особенности этих данных. 

Прежде всего, была реализована полная 
поддержка данных в формате Gatewing. То 
есть, например для БПЛА UX5 или Х100, через 
конвертор в файл проекта Inpho автоматиче-
ски загружаются снимки, информация о каме-
ре и данные об ориентации сенсора. Для дру-
гих беспилотных летательных систем исполь-
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зуются стандартные функции импорта при 
определении проекта. 

Стратегия, предложенная разработчиками 
именно для работы с данными с БПЛА, заклю-
чается в итерационной обработке этих данных. 

Сначала в модуле MATCH-AT выполняется 
уточнение элементов внешнего ориентирова-
ния через функцию автоматического извлече-
ния связующих на одном уровне пирамид 
загруженных в проект снимков The point 
extraction in one level (For UAS images or to 
refine an initial EO). При этом задается доста-
точно грубая точность автоматических изме-
рений на снимках (100×размер пикселя) и GPS 
данных (10м по x, y, z), согласно которым этим 
измерениям присваивается вес при уравнива-
нии проекта. Таким образом, мы указываем 
программе на высокую степень недоверия 
этим измерениям на начальном этапе обра-
ботки (рис. 1). 

Алгоритм извлечения несколько отличается 
от стандартного алгоритма, когда связующие 
точки извлекаются на высоких уровнях пира-
миды изображений и уточняются по мере при-
ближения к исходному разрешению снимков. 
Процесс последовательного уточнения заме-
няется избыточностью измерений для кон-
кретной области проекта за счет использова-

ния всех доступных комбинаций стереопар 
для данной области проекта. Кроме того, раз-
мер матрицы поиска не ограничен. Разумеет-
ся, это приводит к увеличению времени вычи-
слений. Основными параметрами уточнения 
ЭВО являются: уровень пирамиды изображе-
ния; ограничение области поиска (задается в 
средних базисах фотографирования) для 
сокращения количества снимков, на которых 
ведется поиск соответственных точек; значе-
ние допуска поперечного параллакса для 
исключения ошибочных отождествлений.

После анализа полученного решения (в том 
числе интерактивного измерения недостаю-
щих связующих точек с помощью инструмента 
Multi Photo Measurement Tool, например, в 
областях с низкой текстурой изображения) 
выполняется пост-обработка (уравнивание). 
При этом используется алгоритм поиска 
выбросов, а также снижаются допуски на точ-
ностные характеристики измерений на сним-
ках (до 2×размер пикселя), точность GPS дан-
ных остается прежней (10 м по x, y, z). 

Далее следует измерение всех опорных 
точек с помощью инструмента Multi Photo 
Measurement Tool (возможен автоматический, 
полуавтоматический и ручной режимы изме-
рения связующих и опорных точек).

Рис. 1. Окна настройки параметров извлечения связующих точек
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При наличии достаточного количества и 
грамотном расположении опорных точек на 
следующем этапе выполняется калибровка 
камеры в модуле inBlock. Начиная с версии 
Inpho 5.5, модуль inBlock был разделен на 2 
режима (лицензирование также раздельное): 
для калибровки и для строгого уравнивания. 
Используем inBlock для калибровки камер, 
задаем точности измерений согласно реко-
мендациям: точность наблюдений на снимках 
равна размеру пикселя; точность данных GPS 
10м по x, y, z; точность опорных точек по x, y 
составляет GSD/8; точность опорных точек по 
z составляет 3×GSD/8. 

В результате получаем уравненный блок с 
новой калиброванной камерой (все координа-
ты точек пересчитаны согласно полученному 
значению главной точки). При этом в некото-
рых случаях, когда приближенные параметры 
камеры существенно отличались от реальных, 
измерения большого количества связующих 
точек могут быть ошибочными. В таких случа-
ях рекомендуется после получения более точ-
ных параметров камеры удалить все имеющи-
еся связующие точки и запустить их повтор-
ное измерение. Конечно, если БПЛА был осна-
щен точным бортовым оборудованием, в том 
числе проводилось измерение углов с помо-
щью инерциальной системы, была выполнена 
калибровка камеры, можно использовать 
стандартную обработку проекта в Inpho.

Следующий этап, на котором потребова-
лись усовершенствования алгоритмов обра-
ботки данных традиционной аэросъемки, — 
это автоматическое извлечение цифровых 
моделей рельефа (ЦМР) (рис. 2). Для начала 
напомним, что, начиная с версии 5.5, в ПК 
Inpho был реализован новый алгоритм извле-
чения плотных облаков точек (с плотностью 
вплоть до точки на пиксель) – Cost-Based 
Matching (CBM). Концептуально, это реализа-
ция алгоритма попиксельного отождествле-
ния Semi-Global Matching (Hirschmüller, 2005), 
несколько модифицированного разработчи-

ками программы, например, в CBM отсутству-
ет шаг предварительного выравнивания 
яркости пикселей изображений. Рассмотрим 
работу алгоритма CBM на примере стереопа-
ры двух снимков: сначала по известным эле-
ментам внешнего ориентирования выполня-
ется расчет базисных (эпиполярных) линий, 
то есть линий, где поперечные параллаксы 
точек отсутствуют. Далее снимки трансфор-
мируются таким образом, чтобы базисные 
линии располагались параллельно оси х, это 
ограничивает поиск соответственных точек с 
двух направлений до одного. Далее некото-
рому пикселю с левого изображения среди 
некоторого множества n пикселей соответст-
венной базисной линии на правом ищется 
парный пиксель. При этом для всех пар пик-
селей вычисляется некоторая функция от 
корреляции, так называемая «стоимость». В 
результате мы имеем множество значений 
стоимостей в виде куба диспаритета, основа-
ние которого соответствует размеру матрицы 
изображения, а высота n. Минимальное зна-
чение стоимости соответствует максималь-
ной корреляции. Вычислив для каждого пик-
селя основания это минимальное значение, 
получаем карту глубины (каждый пиксель 
отображает расстояние от точки фотографи-
рования до объекта), которая затем пересчи-
тывается в облако точек, отображающее 
реальную поверхность. Подобные вычисле-
ния выполняются по нескольким направлени-
ям, таким образом, статистические методы 
обработки позволяют исключить возможные 
выбросы в результирующем облаке точек.

Для обработки данных БПЛА появилась спе-
циальная настройка оптимизации этого авто-
матического алгоритма UAS. Использование 
оптимизации увеличивает число участвующих 
моделей (стереопар) с 1 до 6. То есть для 
создания облака точек будут использованы 
несколько моделей для измерения одной точ-
ки (рис. 3). Логично, что при этом будет созда-
но больше точек, но это потребует и значи-
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тельно больше времени для обработки. Кроме 
того при использовании этого типа оптимиза-
ции MATCH-T DSM увеличивает минимальный 
угол засечки до 9°, то есть при создании обла-
ка точек не используются пары с коротким 
базисом, которые снижают результирующую 
высотную точность.

Остальные модули работают как обычно. То 
есть далее можно в интерактивном или авто-
матическом режиме выполнить редактирова-
ние, классификацию, фильтрацию полученно-
го облака точек в модуле DTMaster и с помо-
щью инструмента DTMToolkit. А затем, исполь-
зуя полученную ЦМР или цифровую модель 
местности (ЦММ), построить ортофото (истин-
ное орто) и мозаику (истинную мозаику) с 
помощью модулей OrthoMaster и OrthoVista. 

Стоит отметить, что все упомянутые модули 
ПК Inpho можно запускать с помощью пакетно-

го задания — batch-файла (инструмент 
DTMToolkit может быть использован через 
командную строку, начиная с версии 5.6.0). То 
есть Inpho предлагает пользователям возмож-
ность создания однокнопочного решения типа 
«черный ящик».

Конечно, использование подхода не гаранти-
рует, что теперь программа позволяет в полно-
стью автоматическом режиме получить резуль-
таты топографической точности по нажатию 
одной кнопки. Разработчики по-прежнему 
советуют тщательно подходить ко всему про-
цессу получения конечной продукции, начиная 
с проектирования съемки. Например, распре-
деление опорных точек должно быть аналогич-
ным традиционной аэросъемке. Здесь также 
нужно учесть некоторые специфические требо-
вания, если вы надеетесь на качественный 
результат. Например, продольное перекрытие 

Рис. 2. Настройки параметров извлечения цифровой модели высот 
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снимков должно составлять порядка 80–90%, 
чтобы в покрытии не было дыр в результате 
«болтанки» самолета в воздухе. Далее в работу 
включается оператор, который должен пра-
вильно определить проект, выбрать точности 
всех параметров, участвующих в уравнивании, 
принять решение о качестве уравненного бло-
ка/модели высот, отредактировать что-то вруч-
ную. Но у такого подхода, когда оператор 
контролирует каждый этап обработки, есть 
противники. Относительно низкая стоимость 
съемки вытекает в обработку данных в дорого-
стоящем ПО, требующем специальных знаний. 

Таким образом, учитывая специфику проек-
тов и требования некоторых клиентов по обра-
ботке именно данных с БПЛА (то есть не всем 
нужны все функциональные возможности 
модулей Inpho), было принято решение по 
созданию отдельного продукта на основе име-
ющегося опыта компании. В конце прошлого 
года компания анонсировала выход нового 
отдельного и самодостаточного программного 
продукта для обработки данных с БПЛА — 

UASMaster (рис. 4). Программа является своего 
рода мостиком между обработкой в режиме 
«черного ящика» для пользователя  не экспер-
та и обработкой в более интерактивном режи-
ме для пользователя фотограмметриста. 

Интерфейс программы будет знаком пользо-
вателям стандартных модулей Inpho, иконки 
функций, названия инструментов и т.п. оста-
лись без изменений (рис. 4). Но все окна про-
граммы, что весьма ценно для новых пользова-
телей и непрофессионалов, были дополнены 
новой вкладкой UAS, которая является своего 
рода инструкцией: последовательность исполь-
зования инструментов сверху в низ. Дополни-
тельно появилось окно заполнения статусов, 
для самоконтроля. 

Как было сказано выше, при создании про-
дукта использовался опыт классического Inpho, 
то есть фактически это тот же ПК Inpho, но с 
ограниченными возможностями. Ограничения: 
максимальный проект из 2000 снимков, камера 
не более 40 мегапикселей, создание единого 
облака точек на проект и единой мозаики. 

Рис. 3. Пример автоматически полученного облака точек по результатам съемки с БПЛА



39Обработка данных ДЗЗ

GEOMATICS №1'2014

Внутри программы остается модульность. 
Создание проекта выполняется в окне UAS 
Applications Master (аналог Applications 
Master) — создание проекта, опции конверти-
рования проекта и снимков, загрузка всей 
исходной информации, формирование проек-
та. Программа сохранила подход Inpho для 
инструментов импорта данных в проект, то 
есть могут быть загружены практически 
любые данные (как с БПЛА самолетного типа, 
так и вертолетного). Нужно отметить, что раз-
работчики тестировали продукт перед его 
релизом на различных данных, предостав-
ленных партнерами компании Trimble, в том 
числе съемке с воздушного шара; или когда 
территория была отснята различными каме-
рами (обработка велась в среде единого про-
екта). UAS Applications Master также является 

ядром программы для запуска последующих 
этапов обработки. 

Фототриангуляция выполняется в окне UAS 
Measurement (аналог Photo Measurement 
Tool). Здесь произошли максимальные изме-
нения. В последнее время области компью-
терного зрения и фотограмметрии идут рука 
об руку, и в результате в фотограмметриче-
ских программах появляются новые алгорит-
мы отождествления изображений, автомати-
ческого распознавания объектов и т.д. Компа-
ния Inpho также следит за последними тенден-
циями и инновациями, и таким образом в 
UASMaster был реализован алгоритм автома-
тического извлечения связующих точек по 
всей области перекрытия (а не только в зонах 
Ван Грубера) с помощью оператора SIFT. Это 
позволяет получать высококачественный 

Рис. 4. Интерфейс программы UASMaster 
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результат взаимного ориен тирования блока 
при минимальном вмешательстве оператора. 
Добавлены различные стратегии, в зависимо-
сти от полноты и качества исходной инфор-
мации (учитывается разрешение снимков, 
точность и наличие информации от бортовых 
систем). Можно извлекать связующие точки 
на исходном разрешении снимков Full 
Resolution (рекомендуется при размере пик-
селя более 4 мкм), на загрубленном в 2 раза 
разрешении Half Resolution (при небольших 
размерах пикселя), низком разрешении Low 
Resolution (для грубого уточнения ЭВО) и 
уточнить угловые ЭВО Half Resolution Approx 
2D (для блоков с неизвестными или очень 
грубыми ЭВО) (рис. 5).

Чем аргументированы варианты извлече-
ния точек на разных уровнях пирамиды? 
Представьте себе, что съемка выполнялась 
на высоте 70 м с помощью камеры SonyNex 
(БПЛА UX5), размер пикселя на местности 
GSD составит 2 см. Для меньших сенсоров 
(пиксели меньше) это значение будет намно-
го меньше. Учитывая качество изображений, 
не стоит ожидать точность < 2 см в простран-
стве объекта, хотя теоретически обработка на 
исходном разрешении Full Resolution должна 
давать именно подпиксельную точность. Поэ-
тому для небольших сенсоров мы рекоменду-
ем выполнять обработку с загрубленным в 
два раза разрешением Half Resolution, так 
обработка будет выполнена гораздо быстрее 
и результирующая точность будет сопостави-
ма с результатом обработки на исходном раз-
решении Full Resolution. 

После измерения опорных точек доступно 
уравнивание с параллельной калибровкой 
камеры (рис. 6). Опять же в зависимости от 
полноты исходной информации (какие пара-
метры камеры были известны) можно 
выбрать соответствующую стратегию обра-
ботки. Калибровка камеры с помощью мето-
да первого приближения First Approximation 
используется при отсутствии информации о 

дисторсии камеры. Уравнивание с калибров-
кой позволяет получить первую модель 
дисторсии камеры, и, следовательно, уточ-
нить проекции опорных точек (проще изме-
рить). Экстенсивная Extensive калибровка 
должна быть выполнена для всех камер, 
независимо от ее качества. Для этой кали-
бровки требуется предварительная модель 
дисторсии для ее уточнения. Будет выполне-
но пять последовательных калибровок. Уточ-
нение Refine следует использовать, если 
после калибровки в режиме Extensive были 

Рис. 5. Настройка метода извлечения связующих точек

Рис. 6. Настройка метода уравнивания с калибровкой камеры
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измерены дополнительные опорные точки. 
Новые опорные точки могут оказывать влия-
ние на модель камеры и, следовательно, 
должны быть учтены в калибровке.

Опционально можно выполнять уравнива-
ние блока по одной из трех доступных страте-
гий. Все три варианта уравнивания являются 
необязательными. Они необходимы только 
при повторном измерении точек, после про-
верки измерений или для изменения параме-
тров уравнивания. Метод по умолчанию 
Default следует использовать только в случае, 
если ваша камера была откалибрована, и вы 
измерили новые или повторно измерили неко-
торые связующие или опорные точки. Метод 
Weak следует использовать, если ваша камера 
не откалибрована или конфигурация блока 
неустойчива, например, для предварительно-
го поиска ошибочных измерений опорных 
точек. Метод Weak Approx.2D может использо-
ваться для снимков, для которых не было 
измерено автоматических связующих точек, и 
которые должны быть подключены к осталь-
ной части блока после выполнения ручных 
измерений (рис. 7).

По сути, встроенные алгоритмы являются 
гарантом получения надежных результатов 
даже оператором без знания фотограмме-
трии и какого-либо опыта в обработке дан-
ных. Тем не менее, оставлены возможности 
интерактивного измерения связи для особо 
проблематичных областей (смаз какой-либо 
области проекта, большие области с одно-
родной текстурой и т.п.). Ручное редактиро-
вание или создание новых измерений воз-
можно в моно и стерео режиме; также доступ-
ны режимы полностью ручного, автоматиче-
ского и полуавтоматического измерений. 
Инструменты анализа данных с помощью 
графических инструментов, как эллипсы оши-
бок, остаточные невязки и т.п., доступны в 
полном объеме. Окно информации о стати-
стической оценке также осталось без измене-
ний. То есть пользователям доступен полный 

набор инструментов Inpho для экспертизы и 
редактирования уравненного блока (рис. 8). 
Кроме того, реализована новая интересная 
функция: в окне накидного монтажа инстру-
мента UAS Measurement можно выделить 
несколько снимков, и при запуске какого-
либо этапа обработки все вычисления будут 
выполнены только для этих снимков.

Нужно отдать должное разработчикам про-
граммы. Даже при наличии в проекте смазан-
ных снимков, грубых значениях координат 
центров фотографирования, неполном опре-
делении камеры, небольшой матрице фотоап-
парата и неоптимальном распределении опор-
ных данных по площади проекта ожидаемая 
точность может составить вплоть до 0,7 пик-
селя.

После уравнивания блока можно перехо-
дить на этап создания конечных продуктов 
обработки: ЦМР/ЦММ и ортомозаик в окне 
UAS Edit (рис. 9). Создание высотных моделей 
выполняется по пирамидам изображений, с 
последовательным уточнением и увеличени-
ем степени детализации. При создании ЦМР 
используются два основных алгоритма ото-
ждествления: наименьших квадратов 
(МНК=LSM) и объектно-ориентированный 

Рис. 7. Иллюстрация необходимости использования метода 
уравнивания Weak Approx.2D
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Рис. 9. Настройка метода автоматического создания ЦМР и ЦММ

Рис. 8. Оценка качества уравнивания с помощью различных графических инструментов
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Рис. 10. Иллюстрация принципа WYSIWYG
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(FBM). Возможно создание ЦМР с различным 
шагом сетки: Detailed (Детальная) — сетка с 
шагом 27×GSD по уровню 0; Smooth (Глад-
кая) — сетка с шагом 30×GSD по уровню 1; 
Smoother (Более гладкая) — сетка с шагом 
30×GSD по уровню 2. При создании ЦММ 
используется метод CBM. Возможно автома-
тическое извлечение цветного облака точек, 
по которому потом рассчитывается модель 
высот, с плотностью до точки на пиксель. При 
этом скорость обработки составляет порядка 
3 секунд на снимок, а результирующая точ-
ность по высоте составляет 1–2 пикселя. Для 
ЦММ также доступно настроить результирую-
щую плотность: Dense (Плотная) — сетка с 
шагом 3×GSD по уровню 0, Medium (Средняя) 
— сетка с шагом 3×GSD по уровню 1, Sparse 
(Редкая) — сетка с шагом 3×GSD по уровню 2. 
Здесь используются уже протестированные в 
классическом Inpho и доказавшие свою 
эффективность и надежность алгоритмы 
интерполяции, фильтрации шумов и выбро-
сов. Кроме того остались возможности редак-
тирования и оцифровки структурных линий, 
объектов и т.п. в 3D. 

После создания модели высот следует 
создание ортофотомозаки с автоматическим 
выравниванием по цветам и возможностью 
отслеживания и заполнения невидимых 
областей (для создания истинных ортомоза-
ик). При этом опять же используются много-
кратно протестированные алгоритмы автома-
тического построения линий сшибки на осно-
ве объектно-ориентированного подхода. Для 
создания выровненной по цвету и интенсив-
ности мозаики радиометрическая коррекция 
выполняется в автоматическом режиме как 
для отдельного снимка (удаление бликов, 
эффектов виньетирования), так и для группы 
снимков. Скорость обработки составляет 
порядка 4 секунд на снимок. Реализован 
очень удобный подход к использованию име-
ющейся в проекте высотной информации: 
WYSIWYG (What you see is was you get). То есть 

можно включать/отключать часть высотной 
информации и оценивать, как это повляет на 
конечный результат обработки (рис. 10).

Стоит отметить, что в окне UAS Edit сущест-
вует возможность определения области 
обработки с помощью полигона произволь-
ной формы.

Ну и конечно, в программе есть возмож-
ность использования одной из двух возмож-
ных стратегий режима «черного ящика» Quick 
Processing. Если ваш проект имеет достаточ-
но полное определение данных, можно запу-
стить алгоритм Full Resolution. Для получе-
ния более грубого и общего решения исполь-
зуется алгоритм Preview. В результате вы 
получите уравненный блок, матрицу высот и 
ортомозаику на весь проект.

Безусловно, при наличии соответствующих 
лицензий, проект можно экспортировать в 
стандартную среду Inpho для выполнения 
более сложных операций, на которые сущест-
вуют ограничения в новой программе 
UASMaster, например, для деления на тайлы 
цифровых моделей рельефа в DTMToolkit или 
ортомозаик в OrthoVista, преобразования 
форматов высотных моделей и т.п. 

Подводя итог всему вышесказанному, 
хочется еще раз напомнить, что компания 
Inpho и предлагаемые ею программные про-
дукты надежно зарекомендовали себя на 
рынке фотограмметрических решений. Новая 
программа UASMaster — это отчасти абсо-
лютно новое ПО, нацеленное на решение 
всех специфических задач по обработке дан-
ных с БПЛА, но в то же время, в нем исполь-
зуется принцип наследия всего лучшего из 
существующих решений Inpho по обработке 
аэрофотосъемки в целом. Несмотря на кажу-
щуюся сложность программы и множество 
функций, выполнять обработку может пра-
ктически любой пользователь, даже не имею-
щий специального фотограмметричес кого 
образования.
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* Статья подготовлена по материалам сайта http://www.exelisvis.com/. Перевод с английского выполнен ведущим специалистом по 
тематической обработке данных ДЗЗ С. Г. Мышляковым (компания «Совзонд»)

Возможности автоматизации 
рабочих процессов 
в программном комплексе ENVI*

ВВЕДЕНИЕ

Возрастающее качество изображений, 
полученных со спутников дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), делает их все 
более надежными и востребованными источ-
никами получения информации об объектах 
земной поверхности. Инструменты и техноло-
гические модули, помогающие легко и без-
ошибочно извлекать информацию из изобра-
жений, чрезвычайно важны для решения как 
научных, так и производственных задач. Мно-
гие специалисты по обработке данных ДЗЗ и 
иные специалисты, работающие с простран-
ственной информацией в различных облас-
тях, выбирают программный комплекс (ПК) 
ENVI — ведущее программное обеспечение 
по извлечению информации из изображений, 
полученных методами ДЗЗ. В ENVI реализо-
ваны новейшие научно обоснованные алго-
ритмы, разработанные в соответствии с 
последними тенденциями развития техноло-
гий обработки изображений. 

С выходом новых версий функционал ENVI 
становится все более адаптированным для 
решения конкретных прикладных задач. Авто-
матизированные модули рабочих процессов 
(workflows) и мастера (wizards) обеспечивают 
удобное пошаговое выполнение сложных опе-
раций, используя простые интерфейсы. Это 
позволяет решать задачи обработки данных 
ДЗЗ даже специалистам с небольшим опытом.

Основное внимание при выходе новых вер-
сий ENVI уделяется разработке прикладных 
специализированных модулей, снабженных 
описаниями каждой стадии, что позволяет быс-
тро и легко получать желаемые результаты на 
базе аэрокосмических снимков. Наличие описа-
ния обеспечивает быстрое освоение модулей 
как профессионалами, так и новичками в сфере 
тематической обработки снимков. Модули 
рабочие процессы ПК ENVI адаптированы для 
использования различных типов данных. 
Результаты, получаемые по завершении рабо-
ты модулей, могут быть напрямую экспортиро-
ваны в базы данных ГИС, Google Earth либо 
перенесены в ArcGIS для подготовки карт и 
отчетной документации. 

В ПК ENVI рабочие процессы обеспечивают 
решение широкого спектра наиболее востре-
бованных задач обработки мультиспектраль-
ных, гиперспектральных и радарных данных. 
Ниже речь пойдет о модуле ENVI Feature 
Extraction, инструментах SPEAR Tools, и Target 
Detection Wizard. 

МОДУЛЬ ENVI FEATURE EXTRACTION

Модуль ENVI Feature Extraction — дополни-
тельный модуль ENVI, позволяющий быстро и 
эффективно дешифрировать пространствен-
ные объекты по аэрокосмическим снимкам. 
Часто перед учёными, инженерами, ГИС-спе-
циалистами стоит задача автоматизированно-
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го выделения каких-либо целевых объектов 
на снимках. Однако процесс ручной оцифров-
ки объектов сопряжен со сложностями рас-
познавания образов и временными трудоза-
тратами. К тому же, при работе с мульти- и 
гиперспектральными снимками специалист-
дешифровщик видит лишь картинку, получен-
ную в результате комбинирования трех спект-
ральных каналов в цветовой RGB-модели.

Модуль ENVI Feature Extraction может быть 
успешно использован для автоматизирован-
ного дешифрирования таких объектов как 
транспортные средства, здания, дороги, 
мосты, реки, озера, поля. Модуль оптимально 
подходит для извлечения информации из пан-
хроматических и мультиспектральных сним-
ков сверхвысокого разрешения. Дешифриро-
вание основано на использовании спектраль-
ных, текстурных и морфологических дешифро-
вочных признаков. Дополнительные наборы 
данных, такие как, например, цифровые моде-
ли рельефа, могут быть также добавлены в 
рабочий процесс с целью улучшения результа-
тов дешифрирования. Рабочий процесс по 
извлечению целевой информации построен 
таким образом, чтобы оператор тратил мень-
ше времени на понимание деталей обработки 
и больше сосредотачивался на интерпретации 
результатов дешифрирования. 

Традиционные алгоритмы классификации 
изображений, реализованные в большинстве 
программных пакетов по обработке данных 
ДЗЗ, основаны на попиксельной обработке. 
Сущность ее заключается в отнесении каждо-
го пикселя растрового изображения к опре-
деленному классу, на основе некоторых пра-
вил в соответствии со значением его спек-
тральной энергетической яркости. Точность 
данного подхода обычно зависит от количе-
ства спектральных каналов и пространствен-
ного разрешения снимков. Для автоматизиро-
ванного дешифрирования снимков сверхвы-
сокого разрешения, широко используемых в 
настоящее время, более предпочтительным 

является объектно-ориентированный подход, 
позволяющий использовать для выделения 
объектов не только спектральные, но также 
текстурные и морфологические свойства объ-
ектов, отобразившихся на снимках. 

Именно объектно-ориентированный подход 
к выделению объектов на снимках реализован 
в модуле ENVI Feature Extraction. Хорошие 
результаты дешифрирования при использова-
нии данного подхода могут быть получены 
даже при ограниченном числе спектральных 
каналов, в том числе и при использовании 
одноканальных панхроматических изображе-
ний. Объект представляет собой выделенную 
по особым правилам область на снимке с при-
сущими однородными спектральными, текстур-
ными и морфологическими характеристиками. 

Рабочий процесс дешифрирования целевых 
объектов включает сегментацию изображе-
ний, расчет атрибутов (дешифровочных при-
знаков) для каждого сегмента с образованием 
объектов и классификации объектов (контр-
олируемой либо на основе правил) (рис. 1). 
Модуль позволяет пользователю контролиро-
вать процесс дешифрирования и адаптиро-
вать его под конкретные целевые объекты 
дешифрирования. 

На первом этапе осуществляется выделение 
объектов. Задача выделения объектов вклю-
чает сегментацию и вычисление атрибутов 
полученных сегментов. Когда данный этап 
выполнен, пользователь может экспортиро-
вать полученные сегменты в векторный фор-
мат либо выполнить классификацию изображе-
ния. Второй этап – классификация изображе-
ний — может быть осуществлена на основании 
эталонов (с обучением), либо на основе задан-
ного набора правил отнесения объектов к тому 
или иному классу (экспертная классификация). 
Результаты классификации могут быть сохра-
нены в векторном либо в растровом форматах. 

Одним из наиболее важных аспектов модуля 
ENVI Feature Extraction является возможность 
предварительного просмотра результатов на 
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каждом этапе рабочего процесса. Изменения 
исходных параметров осуществляются «на 
лету» и сразу отображаются в окне предвари-
тельного просмотра. Окно предварительного 
просмотра, в свою очередь, можно передви-
гать по экрану, его размеры также можно изме-
нить (рис. 2).

Объектно-ориентированный подход обеспе-
чивает существенное сокращение временных 
затрат, по сравнению с традиционными мето-
дами дешифрирования. Наличие функции 
предпросмотра позволяет быстро и эффектив-
но оценить точность результатов сегментации 
и классификации, не дожидаясь, пока изобра-
жение будет полностью обработано. Это осо-

бенно важно при экспертной «подгонке» исход-
ных параметров сегментации и классификации. 
Как только удовлетворительные параметры 
найдены, можно запускать алгоритм для обра-
ботки всего изображения. 

Заключительным этапом рабочего процесса 
является классификация объектов. Оператор 
может самостоятельно создать обучающие 
выборки на сегментированном изображении, 
импортировать результаты полевого эталони-
рования либо задать правила, определяющие 
способы дешифрирования отдельных классов. 

Таким образом, модуль ENVI Feature 
Extraction позволяет автоматизировано 
дешифрировать объекты на панхроматических, 

Рис. 1. Блок-схема рабочего процесса объектно-ориентированной классификации
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мультиспектральных и гиперспектральных изо-
бражениях. Вкупе с прочими алгоритмами 
классификации, доступными в ПК ENVI  
(контролируемая, неконтролируемая классифи-
кации, классификация по методу дерева приня-
тия решений, нейронных сетей), ПК ENVI обес-
печивает максимально полный арсенал про-
граммных средств, необходимых для автомати-
зированного дешифрирования снимков.

НАБОР ИНСТРУМЕНТОВ SPEAR TOOLS

Набор инструментов SPEAR Tools (Spectral 
Processing Exploitation and Analysis Resource), 

интегрирован в базовый функционал ENVI, 
предназначен для оптимизации спектраль-
ной обработки снимков. SPEAR Tools интегри-
рует наиболее распространенные операции 
по обработке снимков в автоматизированные 
пошаговые рабочие процессы. Разработан-
ные для геопространственного анализа изо-
бражений, инструменты SPEAR Tools в значи-
тельной степени сокращают время, необхо-
димое для выполнения таких операций как 
повышение четкости изображения (pan-
sharpening), разновременной анализ (change 
detection), классификация поверхностей и 
других. Инструменты снабжены пошаговыми 

Рис. 2. Интерфейс модуля ENVI Feature Extraction и окно предварительного просмотра результатов
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инструкциями и обладают интуитивно понят-
ным интерфейсом, что обеспечивает простоту 
освоения и удобство использования.

В состав SPEAR Tools включено 15 рабочих 
процессов, оптимизированных для обработки 
мультиспектральных изображений. Используя 
мощные и проверенные инструменты, уже 
реализованные в ПК ENVI, SPEAR Tools предо-
ставляет простой и надежный способ обработ-
ки изображений.

SPEAR Tools включает следующие инстру-
менты:

 Anomaly Detection (Выявление аномалий);
 Change Detection (Выявление изменений);
 Google Earth Bridge (Связь с Google Earth);
 Image-to-Map Registration (Геопозициониро-
вание снимка по векторным данным);

 Independent Components Analysis (Анализ 
независимых компонент);

 Lines of Communication (Линии коммуникаций);
 Metadata Browser (Браузер метаданных);
 Terrain-based Orthorectification (Ортотранс-
формирование);

 Pan Sharpening (Увеличение пространствен-
ного разрешения изображений);

 Relative Water Depth (Определение относи-
тельной глубины водоемов);

 Spectral Analogues (Спектральные аналоги);
 TERCAT (Terrain Categorization) (Категориза-
ция поверхностей);

 Vegetation Delineation and Stress Detection 
(Дешифрирование растительности и опре-
деление вегетационного стресса);

 Vertical Stripe Removal (Удаление верти-
кальных полос);

 Watercraft Finder (Поиск судов).

ANOMALY DETECTION

Инструмент обеспечивает поиск любых 
объектов или областей на снимке, спектраль-
ная яркость которых сильно отличается от 
фоновой спектральной яркости (спектраль-
ных аномалий) (рис. 3). В ENVI реализован 
алгоритм Reed-Xiaoli Detector (RXD) для пои-
ска и выделения целевых объектов, которые 

Рис. 3. Инструмент Anomaly Detection. Контроль выделенных в автоматизированном режиме аномалий
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статистически отделены от фона изображе-
ния. Инструмент включает опции разбиения 
изображения, задания порога чувствительно-
сти и возможность ручного редактирования 
выделенных в автоматизированном режиме 
аномалий. 

SPEAR CHANGE DETECTION

Инструмент обнаружения изменений Change 
Detection обеспечивает возможность сравне-
ния изображений, полученных на одну и ту же 
территорию за различные даты. Инструмент 
позволяет в автоматизированном режиме 
выделить области, где произошли изменения 
(рис. 4). В инструменте Change Detection реа-
лизованы следующие методы выявления 
относительных изменений:

 Преобразование. Исходные наборы данных 
объединяются в единый файл, а затем обра-

батываются при помощи специализирован-
ных алгоритмов (анализ главных компонент, 
минимальная шумовая часть, анализ неза-
висимых компонент), в результате чего 
вычисляется степень корреляции объектов 
на исходных изображениях.

 Вычитательный метод. Нормализован-
ный разностный вегетационный индекс 
(NDVI), отношение красного канала к синему 
каналу и искусственное отношение вычи-
сляются для исходных наборов данных. Раз-
ностные изображения, отображающие про-
изошедшие изменения, получаются в 
результате вычитания из исходных изобра-
жений полученных результатов.

 Мультивременной композит (2CMV). Изо-
бражение определенного спектрального 
канала за одну дату визуализируется в крас-
ном канале RGB-модели, а изображение 
того же спектрального канала за другую 

Рис. 4. Инструмент Change Detection. Построение мультивременного композита
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дату визуализируются в зеленом и синем 
каналах. Объекты, для которых в результате 
имевших место изменений произошло 
уменьшение спектральной яркости, отобра-
зятся в голубых тонах. Объекты, для кото-
рых произошло увеличение спектральной 
яркости, отобразятся в красных тонах. Ука-
занные цвета индицируют произошедшие 
изменения и их направленность. 

GOOGLE EARTH BRIDGE

Google Earth Bridge обеспечивает простой 
способ экспорта растровых и векторных дан-
ных из ПК ENVI в Google Earth. Создает KML-
файлы, содержащие векторные данные 
(включая границы снимков). Растровые дан-
ные экспортируются в виде эскизов изобра-
жений (thumbnails) с возможностью их нало-
жения на определенную область поверхности 
Google Earth. 

IMAGE-TO-MAP REGISTRATION

Image-to-Map Registration предназначен 
для пространственной привязки изображе-
ний ДЗЗ по геопозиционированным вектор-
ным данным. Пространственная привязка 
(геопозиционирование) обеспечивает совме-
щение снимков с другими геоданными и воз-
можность их совместного анализа. 

INDEPENDENT COMPONENETS ANALYSIS

Инструмент Independent Componenets 
Analysis преобразует исходное мультиспект-
ральное изображение по методу независи-
мых компонент. В результате преобразования 
создается новый многоканальный растр, 
содержащий линейную комбинацию исход-
ных спектральных каналов. Данный способ 
спектрального преобразования создает 
новое изображение с взаимно независимыми 
значениями спектральных яркостей. Изобра-

жения, полученные в результате преобразо-
вания по методу независимых компонент, 
позволяют различить объекты, даже, если 
они имеют крайне малое распространение на 
снимке. Рабочий процесс адаптирован для 
мультиспектральных и гиперспектральных 
данных.

LINES OF COMMUNICATION

Инструмент Lines of Communication обеспе-
чивает оптимальную спектральную обработку 
снимков для выделения и картографирова-
ния дорог, рек и иных линейных объектов 
(рис. 5). Инструмент способствует более 
эффективной ручной оцифровке дорог и ком-
муникаций, а также водных объектов за счет 
«подчеркивания» на изображении соответст-
вующих объектов. 

METADATA BROWSER

Встроенный браузер метаданных считыва-
ет ключевые метаданные в формате NITF 
(National Imagery Transmission Format) и ото-
бражает их в удобном для восприятия виде. В 
дополнении к этому данный инструмент 
позволяет сравнивать разновременные изо-
бражения и предоставлять в режиме 3D-гра-
фики информацию о местоположении спутни-
ка в момент съемки, геометрии съемки и 
местоположении Солнца (рис. 6). Кроме это-
го, имеется возможность одновременного 
просмотра метаданных различных снимков 
для оценки их качества и пригодности для 
решения различных задач.

TERRAIN-BASED ORTHORECTIFICATION

Модуль Terrain-based Orthorectification 
предназначен для ортотрансформирования 
снимков с использованием коэффициентов 
рационального многочлена (rational 
polynomial coefficients, RPC), цифровой моде-
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ли рельефа, информации о геоиде и назем-
ных опорных точках. На Ортотрансформиро-
ванном изображении (ортофотоплане) коор-
динаты пространственных объектов макси-
мально приближены к истинным координа-
там на местности, также устранены искаже-
ния, вызванные геометрией съемки и влия-
нием рельефа. 

PAN SHARPENING

Инструмент Pan Sharpening предназначен 
для создания изображений на базе синхрон-
но полученных панхроматических и мульти-
спектральных снимков. Создаваемые в 
результате операции Pan Sharpening изобра-
жения наследуют более высокое пространст-

Рис. 5. Инструмент Lines of Communication. Результат спектральных преобразований для выделения дорог
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Рис. 6. Инструмент Metadata Browser. Просмотр метаданных и трехмерная визуализация местоположения спутника в момент съемки

Рис. 7. Инструмент Relative Water Depth. Построение изображения относительных глубин. Более темные участки соответствуют 
меньшим глубинам
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венное разрешение панхроматического 
снимка и цветовые характеристики спект-
ральных каналов. 

RELATIVE WATER DEPTH

Инструмент Relative Water Depth дает воз-
можность быстрого построения растровых 
карт относительных глубин водных объектов 
(рис. 7). При помощи Relative Water Depth 
пользователь может получить общую карти-
ну батиметрии водоема. При наличии данных 
о замерах глубин в контрольных точках мож-
но составить уравнение зависимости абсо-
лютной глубины от относительной и попы-
таться построить батиметрическую карту в 
абсолютных величинах.

SPECTRAL ANALOGUES

При помощи инструмента Spectral 
Analogues на мультиспектральном, либо 
гиперспектральном изображении удается 
обнаружить участки распространения объек-
тов с заданным спектральным образом. Спек-
тральный образ определяется на основе ана-

лиза отражения и поглощения волн опреде-
ленной длины по всему диапазону электро-
магнитного спектра. Работа инструмента 
основана на сравнении спектральных обра-
зов пикселей снимка с эталонными спект-
ральными образами конкретных объектов 
(рис. 8). 

TERCAT (TERRAIN CATEGORIZATION)

Данный модуль предназначен для выполне-
ния автоматизированной классификации 
спектрально однородных пикселей изображе-
ния в заданные классы. Результирующие клас-
сы могут быть заданы пользователем либо 
автоматически сгенерированы в результате 
работы алгоритма (рис. 9). В модуле TERCAT 
доступны все стандартные алгоритмы класси-
фикации, реализованные в ENVI, плюс допол-
нительный алгоритм, названный Winner Takes 
All (Победитель берет всё). Сущность его 
заключается в одновременном применении 
нескольких стандартных методов классифика-
ции. Пикселю присваивается наиболее веро-
ятное значение по результатам всех выпол-
ненных алгоритмов. 

Рис. 8. Применение инструмента Spectral Analogues к мультиспектральному снимку WorldView-2. Выделение объектов с заданным 
спектральным образом: а) здания, б) леса, в) водные объекты, г) участки с открытой почвой, д) пойменные луга 

а) б) в) г) д)
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VEGETATION DELINEATION AND STRESS 
DETECTION

Инструмент Vegetation Delineation and Stress 
Detection позволяет легко идентифицировать 
участки, покрытые растительностью и в пер-
вом приближении оценить интенсивность ве-
гетации. Инструмент снабжен функцией гене-
рирования графических отчетов о состоянии 
растительности на основе дешифрирования 
снимков. 

VERTICAL STRIPE REMOVAL

Для некоторых спектрально однородных 
областей на изображении могут присутство-
вать эффекты вертикальных полос, в которых 
яркость пикселей отличается от яркости фоно-
вых объектов. Часто такие помехи препятству-
ют нормальной визуализации снимка и могут 
привести к неверной интерпретации пикселей 
при спектральной обработке. Инструмент 
Vertical Stripe Removal способен удалить дан-
ные артефакты. Наилучшие результаты дости-
гаются при удалении полос именно в областях 
однородного фона на изображении (постоян-
ный уровень спектральной яркости по всему 
полю изображения). 

WATERCRAFT FINDER

Рабочий процесс Watercraft Finder разрабо-
тан для решения задач обнаружения судов в 
открытых акваториях на базе обработки 
снимков сверхвысокого разрешения. Инстру-
мент также может быть использован для 
дешифрирования судов в прибрежных зонах. 
Признаком, обеспечивающим обнаружение 
судна, является отражение им волн в ближ-
нем инфракрасном канале, тогда как окружа-
ющая водная поверхность в данном диапазо-
не характеризуется интенсивным поглощени-
ем. Таким образом, судно выглядит как спек-
тральная аномалия и может быть легко рас-
познано в автоматизированном режиме. 
Таким образом, независимо от уровня подго-
товки пользователя, SPEAR Tools позволяет 
быстро и эффективно решать широкий спектр 
задач автоматизированной обработки сним-
ков и получать результаты в удобном и 
наглядном виде. 

ИНСТРУМЕНТ TARGET DETECTION WIZARD

Зачастую некоторые объекты на снимках 
не могут быть распознаны в режиме визуаль-
ного дешифрирования. С помощью инстру-

Рис. 9. Инструмент TERCAT. Применение методов классификации и оценка достоверности результатов 
 
а) Исходный мультиспектральный снимок WorldView-2.
б) Результат классификации по методу максимального правдоподобия.
в) Результат классификации по методу Winner Takes All
г) Вероятностное изображение достоверности результатов классификации. Более светлые участки соответствуют более высокой 
вероятности отнесения объекта к заданному классу 

а) в)б) г)
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мента ENVI Target Detection пользователи 
могут эффективно обнаружить объекты инте-
реса, независимо от наличия опыта дешиф-
рирования снимков. Сопровождаемый пояс-
нениями рабочий процесс включает 8 алго-
ритмов обнаружения объектов.

Мастер Target Detection выполняет поша-
говый процесс по обнаружению объектов и 
обеспечивает получение результатов высо-
кой точности. Рабочий процесс оптимизиро-
ван для гиперспектральных и мультиспект-
ральных изображений. В качестве объектов 
дешифрирования при использовании масте-
ра могут выступать участки распростране-
ния определенных типов растительности, 
специфических грунтов, минералов, либо 
отдельные искусственные объекты (напри-

мер транспортные средства). При условии, 
если дешифровщику известно, что на терри-
тории содержится хотя бы один объект инте-
реса, мастер Target Detection может быть 
использован для обнаружения подобных 
объектов на области покрытия снимка. 
Инструментарий мастера может быть легко 
адаптирован для выделения конкретных 
объектов в соответствии с нуждами пользо-
вателей. 

В мастере Target Detection реализованы 
следующие методы обнаружения целевых 
объектов:

 Согласованная фильтрация (Matched 
Filtering, MF);

 Ограниченная энергетическая минимиза-
ция (Constrained Energy Minimization, CEM);

Рис. 10. Инструмент Target Detection. Предварительный просмотр результатов дешифрирования
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 Адаптивная оценка когерентности (Adaptive 
Coherence Estimator, ACE);

 Метод спектрального угла (Spectral Angle 
Mapper, SAM);

 Ортогональное проецирование подпростран-
ства (Orthogonal Subspace Projection, OSP);

 Ограниченный целью минимизирующий 
помехи фильтр (Target-Constrained Inter-
ference-Minimized Filter, TCIMF);

 Смешанно настроенный Ограниченный 
целью минимизирующий помехи фильтр 
(Mixture Tuned Target-Constrained 
Interference-Minimized Filter, MT TCIMF);

 Смешанно настроенная согласованная 
фильт рация (Mixture Tuned Matched 
Filtering, MTMF).

Когда необходимые методы выбраны, мас-
тер запускает пошаговую работу алгоритмов 
по обнаружению целевых объектов. Преиму-
ществом работы в мастере Target Detection 
является возможность предварительного 
просмотра результатов работы отдельных 
алгоритмов и интерактивного задания выход-
ных параметров (рис. 10).

После получения удовлетворительных 
результатов дешифрирования целевых объ-
ектов, пользователь может выполнить неко-
торые улучшающие преобразования, такие 
как агрегирование и фильтрация результа-
тов. На заключительном этапе с помощью 
специализированного удобного интерфейса 
имеется возможность анализа каждого выде-
ленного объекта в отдельности с целью уда-
ления неверно распознанных при дешифри-
ровании артефактов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Компания Exelis уделяет большое внимание 
развитию способов автоматизации рабочих 
процессов и постоянно совершенствует 
инструментарий ПК ENVI. Инструменты, обес-

печивающие автоматизацию рабочих процес-
сов ПК ENVI просты в использовании, облада-
ют дружественным интерфейсом и разработа-
ны с учетом специфики решения наиболее 
востребованных задач обработки данных 
дистанционного зондирования Земли.

С выходом каждой новой версии арсенал 
автоматизированных рабочих процессов 
расширяется. Так, в новой версии ENVI 5.1 
реализован инструмент Seamless Mosaic 
(бесшовная мозаика), позволяющий быстро 
и эффективно строить мозаики на базе гео-
привязанных изображений в едином окне 
мастера. Инструмент обладает интерактив-
ными возможностями предпросмотра, гене-
рирования линии пореза и цветового вырав-
нивания.

Также в новой версии усовершенствованы 
такие рабочие процессы как Image 
Registration workflow (геопривязка изобра-
жений) и RPC Orthorectification Workflow 
(Ортотрансформирования с использованием 
RPC). В качестве цифровой модели рельефа 
при ортотрансформировании, если не указа-
но иное, по умолчанию используется гло-
бальная ЦМР GMTED2010. Скорость рабоче-
го процесса ортотрансформирования увели-
чена в 25 раз. В рабочий процесс THOR 
hyperspectral material identification (Гипер-
спектральная идентификация объектов) 
включен алгоритм спектрального сравнения 
ACE. Он обеспечивает оценку вероятностей 
при интерпретации результатов идентифика-
ции объектов на основе расчета статистики 
Байеса.

Компания Exelis намеревается и далее 
наращивать автоматизацию рабочих про-
цессов. С выходом новых версий ПК ENVI, 
все больше стандартных операций будут 
объединяться в рабочие процессы, делая 
обработку снимков проще, удобней и наце-
ленной на получение конкретной тематиче-
ской информации.
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сийский центр государственного мониторинга земель 
сельскохозяйственного назначения».

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТ

Основной целью мелиорации сельскохо-
зяйственных земель является расширенное 
воспроизводство плодородия почвы, получе-
ние оптимального урожая сельскохозяйст-
венных культур при экономном расходова-
нии ресурсов, недопущение или компенса-
ция ущерба природным системам и земле-
пользователям. 

В России впервые научно обоснованную 
мелиорацию больших территорий предло-
жил создатель российской школы почвове-
дов В.В. Докучаев в конце XIX века. В период 
максимального развития мелиоративных 
работ (1967–1985 гг.) на территории бывше-
го СССР площадь орошаемых земель дости-
гала 19,9 млн. га, а осушаемых — 15,5 млн. 
га. [2]. К 2013 г. площадь мелиорации сокра-
тилась до 8902,187 тыс.га (4251,384 тыс. га 
— орошение, 4650,803 тыс. га — осушение). 

При этом свыше половины оросительных 
систем (2,4 млн. гектаров) нуждается в про-
ведении работ по реконструкции и техниче-
скому перевооружению [4].

Распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 22 января 2013 г. № 37-р 
была принята федеральная целевая про-
грамма «Развитие мелиорации земель сель-
скохозяйственного назначения России на 
2014–2020 годы», в рамках которой предпо-
лагается проведение технических, организа-
ционных, экологических, технологических и 
хозяйственных мероприятий по восстановле-
нию и модернизации существующих, а также 
созданию новых мелиоративных систем [4]. 
Необходимость реализации данной програм-
мы определяется критической ситуацией в 
сфере мелиорации РФ, сложившейся на фоне 
недостаточного внимания государства к 
строительству, ремонту и эксплуатации мели-
оративных систем начиная с 90-х годов 
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прошлого века. Засуха 2010 г. особенно 
отчетливо продемонстрировала всю критич-
ность ситуации.

В этих условиях видится целесообразным 
внедрение инновационных методов инвента-
ризации и мониторинга, одним из которых 
является применение дистанционных дан-
ных - космических снимков Земли из космо-
са. В данной работе рассматриваются пра-
ктические подходы по использованию кос-
мических снимков для картирования и оцен-
ки состояния мелиоративных систем (МС) и 
гидротехнических сооружений (ГТС), а также 
контроля работ по их строительству, ремонту 
и эксплуатации.

ТЕРРИТОРИЯ ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ

Отработка подходов дешифрирования 
проводилась на примере территории 
Рязанской области. Здесь по состоянию на 
01.01.2012 г. насчитывается 297 мелиора-
тивных систем, в том числе осушительных — 
194, оросительных — 103. Общая площадь 
мелиорированных земель составляет 125,5 
тыс. га, из них орошаемых — 27,9 тыс. га, 
осушенных — 96,8 тыс. га. Все мелиоратив-
ные системы введены в эксплуатацию 25 и 
более лет назад и практически выработали 
свой ресурс [1].

На территории области для детального 
анализа были выбраны 3 эталонные мелио-
ративные системы (рис. 1):

1. «Красная Заря — Варские — Шумашь» 
— осушительная.

2. «Кормовые угодья — Тинки» — осуши-
тельно-обводнительная

3. «Овощевод» — осушительно-обводни-
тельная.

Данные системы характеризуются распо-
ложением в пределах Мещерской низины, 
одного из самых активных в прошлом объек-
тов мелиорации в СССР [3], хорошей транс-
портной доступностью, разнообразием при-

родных условий, а также сочетанием основ-
ных элементов мелиоративных систем на 
ограниченной территории.

Проектное задание осушения под сенокос-
ные угодья и пашню было составлено 
Мещерской экспедицией «Росгипроводхоз» в 
1955 г. Изначально осушение участков пла-
нировалось проводить каналами глубиной 2 
м, расположенными на расстоянии 200 м. 
При реконструкции на отдельных участках 
открытая осушительная сеть была заменена 
на закрытую коллекторно-дренажную сеть.

Главной причиной заболачивания являет-
ся высокий уровень стояния грунтовых вод. 
Преобладающая глубина их залегания 
составляет 0,5–1,0 м, средняя по территории 
мощность торфа — 1–2 м. Питание водонос-
ного горизонта происходит, главным обра-
зом, за счет инфильтрации талых и паводко-
вых вод р. Оки, а также за счет атмосферных 
осадков и притока подземных вод со сторо-
ны водораздельных массивов. Общее 
направление грунтового потока — с северо-
востока на юго-запад [1].

Водоприемниками осушительных систем 
служат пруд-накопитель, магистральный 
канал О-I, который впадает в реку Ока и 
непосредственно р. Ока. Сопряжение бьефов 
каналов в местах перегибов склонов осу-

Рис. 1. Обзорная карта расположения района работ (отмечен 
штриховкой)
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ществляется с помощью шлюзов-регулято-
ров, которые одновременно являются перее-
здами. Наполнение пруда-накопителя также 
осуществляется через шлюз-регулятор.

Участки мелиорации в настоящее время в 
отдельных местах заросли древесно-кустарни-
ковой растительностью, в связи с чем затруд-
нена работа открытых проводящих каналов и 
закрытый дренаж. Отвод воды с объекта по 
магистральным каналам осуществляется ФГУ 
«Управление «Рязаньмелиоводхоз», которое 
на протяжении последних лет проводит рабо-
ты по модернизации и расчистке мелиоратив-
ных систем.

ХОД И РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫПОЛНЕННЫХ 
РАБОТ

В общем виде работы по дешифрированию 
объектов МС и ГТС можно разделить на сле-
дующие этапы:
1. Получение и предварительная обработка 

космических снимков с заданными параме-
трами на всю территорию исследований.

2. Сбор и преобразование в электронный вид 
архивных материалов (схем и паспортов МС).

3. Проведение полевых работ по обследованию 
ключевых объектов и установлению дешиф-
ровочных признаков для каждого типа объ-
ектов.

4. Выполнение в камеральных условиях дешиф-
рирования объектов МС и ГТС на основе уста-
новленных прямых и косвенных признаков.

Рассмотрим подробнее каждых из перечи-
сленных выше этапов.

1. Получение покрытия космических снимков

Все многообразие космической съемки 
принято классифицировать по трем основ-
ным критериям: по спектральному диапазо-
ну, по технологии получения изображения и 
по пространственному разрешению.

Для дешифрирования и мониторинга 
состояния мелиоративных систем наиболее 
предпочтительно использование оптических 
панхроматических и мультиспектральных 
снимков сверхвысокого, высокого и средне-
го пространственного разрешения.

Мультиспектральные космические снимки 
сверхвысокого разрешения (0,5–2 м/пикс.) 
позволяют уверенно распознать многие виды 
наземных элементов мелиоративных систем и 
гидротехнических сооружений, в том числе 
каналы, отрегулированные водоприемники, 
пруды и водохранилища, плотины и дамбы, а 
также поверхностные дрены, коллекторы, 
водозаборные пункты, мосты и трубоперее-
зды. Кроме этого при такой детальности 
съемки хорошо дешифрируются объекты 
бытового и промышленного строительства — 
постройки всех типов, опоры линий электро-
передач и т.п. находящиеся в непосредствен-
ной близости от элементов МС.

В рамках данного исследования были 
использованы космические снимки QuickBird, 
GeoEye-1, WorldView-2 и Pleiades. Территория 
работ была покрыта мультиспектральными 
изображениями с разрешением на местности 
не хуже 1 м за период август-сентябрь 2004–
2013 гг. (рис. 2). Типы съемочных систем и 
даты съемки представлены в табл. 1.

Космические снимки высокого разрешения 
(2–10 м/пикс.) так же могут использоваться в 
целях инвентаризации состояния различных 
типов каналов, прудов, водохранилищ, пло-
тин и дамб. С использованием данных сним-
ков существует возможность как визуально-
го, так и автоматического определения таких 
параметров как протяженность и ширина 
канала, наличие и тип зарастания, наличие 
участков сужения русла, разрушения берего-
вых укреплений, плотин, дамб и т.д.

Мультиспектральные космические снимки 
среднего разрешения (10–30 м/пикс.), обла-
дающие высокой временной повторяемо-
стью, могут быть использованы для оценки 
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Рис. 2. Пример покрытия района работ снимками КА GeoEye-1 за 2010–2011 гг.

Табл. 1. Даты съемки территории рассматриваемых мелиоративных систем

Спутник Дата съемки

QuickBird
19.08.2004

04.09.2009

GeoEye-1
02.07.2010

15.08.2011

WorldView-2 15.08.2012

Pleiades 09.08.2013

Условные обозначения:
район работ

снимки GeoEye-1 за 02 июля 2010 г.

снимки GeoEye-1 за 15 августа 2011 г.
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состояния растительности осушаемых (оро-
шаемых) участков через определение объе-
ма активной фитомассы. Эти значения могут 
служить косвенными признаками эффектив-
ности функционирования мелиоративной 
системы в течение вегетационного периода.

Все полученные снимки для обеспечения 
качества тематических работ прошли следу-
ющие процедуры предварительной обработ-
ки: геометрическую коррекцию (ортотран-
сформирование), создание изображений в 
различных вариантах цветового синтеза 
(видимые и инфракрасные цветы), подстрой-
ку гистограммы под различные типы объек-
тов (инфраструктура, растительность), транс-
формирование растровых файлов в задан-
ную систему координат, а также создание 
мозаичных покрытий.

Необходимо отметить, что фотограмметри-
ческая обработка современных данных 
дистанционного зондирования сверхвысоко-
го разрешения (0,5–2 м/пикс.) с использова-
нием сопровождающих их коэффициентов 
рационального многочлена, приближенно 
описывающих модели камеры и общедоступ-
ных моделей рельефа позволяет получать 
ортоизображения высокой геометрической 
точности. Фактически это означает, что по 
снимкам WorldView-1, WorldView-2, GeoEye-1 

и Pleiades без использования наземной опор-
ной информации можно создавать ортофото-
планы, соответствующие по точности  
М 1:10 000 (СКО 5 м на местности). 

2. Сбор и преобразование архивных матери-
алов

Схемы мелиоративных систем в большин-
стве случаев представляют собой планы вну-
трихозяйственного использования земель с 
нанесенными элементами мелиоративных 
систем, а также площадей орошаемых и осу-
шаемых земель (рис. 3). В основном они 
представлены в бумажном, реже в отскани-
рованном виде. Для сканирования бумажных 
схем предпочтительнее пользоваться широ-
коформатными сканерами, хотя могут быть 
использованы и офисные сканеры форматов 
A4–A3. Строгих требований к геометриче-
ской точности сканирования нет, но исполь-
зование узкоформатных сканеров сущест-
венно увеличивает затраты времени и труда 
на сканирование и сшивку фрагментов круп-
ных схем.

Сканы геокодируются к ранее подготов-
ленным космическим снимкам с использова-
нием инструментов пространственной при-
вязки, например в ArcMap (рис. 4), указанием 

Рис. 4. Геопривязка схемы мелиоративных систем в ПО ArcGIS 
(красными линиями обозначены GPS-треки полевых маршрутов)Рис. 3. Фрагмент схемы мелиоративных систем)
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хорошо различимых опорных точек на схеме 
и снимках-перекрестков дорог, каналов и пр. 
Количество опорных точек и метод транс-
формирования зависит от качества сканов и 
выбирается оператором.

Геометрическое качество большинства 
отсканированных схем по Рязанской области 
можно оценить как низкое, что связано с 
особенностями составления, низкой актуаль-
ностью материалов, старением твердой 
копии, погрешностями сканирования и т.д.

Паспорта МС и ГТС представляют собой 
многостраничные бумажные документы, 
имеющие существенные расхождения в 
оформлении в зависимости от региона, вре-
мени заполнения и других причин. Основная 
часть информации представлена в виде 
печатных форм, однако нередко встречаются 
паспорта в письменном виде, что затрудняет 
машинную обработку.

В качестве примера можно привести 
паспорт системы «Красная Заря — Варские 
— Шумашь», который представляет собой 
15-ти страничный документ, состоящий из 
следующих разделов:

 оценочная стоимость к паспорту осушитель-
ной системы (сети) в хозяйстве;

 ведомость технического состояния и балан-
совой стоимости осушительной системы 
(сети) в хозяйстве:

I. Основные показатели осушительной 
системы (сети) в хозяйстве.

II. Отрегулированные водоприемники.
III. Магистральные и другие проводящие 

каналы.
IV. Оградительные (нагорные, ловчие) 

каналы. Защитные валы (дамбы). 
Открытая регулирующая сеть.

V. Сооружения на водоприемниках и 
открытой осушительной сети.

VI. Закрытая осушительная сеть и соору-
жения на ней.

VII. Насосные станции (установки) для 
перекачки воды.

VIII. Водомерные устройства для измере-
ний расходов воды и наблюдений за 
уровенным режимом.

IX. Эксплуатационные дороги.
X. Подъездные дороги от хозяйственных 

центров к осушительным сетям.

Во всех случаях (за исключением уже име-
ющихся оцифрованных данных) необходимо 
преобразование паспортов МС в электрон-
ную форму и внесение информации в атрибу-
тивную составляющую базы геоданных.

3. Проведение полевых обследований

В соответствие с общей методикой дистан-
ционных исследований после сбора инфор-
мации и предварительного анализа ситуации 
выполнялось полевое обследование ключе-
вых участков в целях установления дешиф-
ровочных признаков объектов МС и ГТС. На 
ключевых участках (маршрутах) отбиралась 
вся необходимая информация об объектах 
путем описания, измерения, отбора образ-
цов, фотосъемки. В ходе работ на снимке или 
карте фиксируется местоположение эталон-
ных участков.

Полевое обследование объектов мелиора-
тивных систем «Красная Заря — Варские — 
Шумашь» и «Тинки — Московская» состоя-
лось 12 ноября 2013 г. (рис. 5). Были осмо-
трены, сфотографированы, описаны и отме-
чены на картах и в спутниковых навигаторах 
следующие типы объектов:
1. отрегулированные водоприемники (водох-

ранилища, пруды);
2. магистральные, проводящие, регулирую-

щие, оградительные (нагорные, ловчие) осу-
шительные каналы;

3. оросительные каналы;
4. открытые коллекторы;
5. защитные валы (дамбы), плотины;
6. грунтовые и шоссейные дороги;
6. мосты и трубопереезды;
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7. водозаборы, насосные станции;
8. свалки ТБО и иные несанкционированные 

объекты;
9. участки проведения ремонтных и строи-

тельных работ;
10. участки проведения работ по расчистке 

каналов;
11. участки заболачиваний и подтоплений

В ходе работ детально осмотрены участки 
каналов, подверженных эрозионным процес-
сам, зарастанию, заилению и антропогенным 
изменениям.

4. Выполнение дешифрирования МС и ГТС

В рамках данных работ были использова-
ны визуальные и автоматизированные мето-
ды дешифрирования данных ДЗЗ сверхвысо-
кого пространственного разрешения.

К преимуществам визуального метода 
дешифрирования можно отнести:

 легкость получения пространственной 
информации;

 одновременное использование всей сово-
купности дешифровочных признаков  

(в особенности косвенных признаков) на 
основе логического мышления и интуиции 
дешифровщика.

К преимуществам автоматизированного 
метода дешифрирования можно отнести:

 возможность преобразования яркостей 
цифровых снимков;

 возможность выполнения математических 
операций.

Сопоставление результатов полевого 
обследования и материалов космической 
съемки позволило выделить дешифровоч-
ные признаки для всех типов объектов МС и 
ГТС, перечисленных выше. Признаки соста-
вили атлас дешифрирования мелиоративных 
систем, включающий космические изображе-
ния, фотографии и описание объектов. В 
качестве примера можно привести признаки 
визуального выделения осушительных кана-
лов различных категорий.

Каналы представляют собой протяженные 
линейные объекты, благодаря чему они 
легко дешифрируются по ДДЗ высокого раз-
решения. Предпочтительней всего использо-
вать синтез с ближним ИК каналом, т.к. в 
ближнем ИК канале вода максимально 
поглощает солнечную энергию и открытые 
заполненные водой каналы четко выделяют-
ся на фоне окружающих ландшафтов. 

В связи с тем, что каналы как понижения 
рельефа служат ловушкой для семян, бровки 
часто зарастают древесно-кустарниковой и 
травянистой растительностью (рис. 6, 7, 8). 
Поэтому, при отсутствии профилактических и 
ремонтных мероприятий, каналы оказывают-
ся в тени или полностью под пологом крон, 
что делает возможным дешифрирование 
только по косвенным признакам — располо-
жение в пределах линейных полос древес-
ной растительности. В таких случаях, без-
условно, затруднено измерение ширины 
канала и дешифрирование объектов ГТС.Рис. 5. Схема полевых маршрутов (номера точек соответ-

ствуют номерам описанных эталонов)
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Рис. 6. Канал 1-ОГД, заросший древесной растительностью. МС Красная Заря (слева — космический снимок GeoEye-1, справа — 
фото 2014 г.)

Рис. 7. Оросительный канал, заросший кустарниковой растительностью. МС Красная Заря (слева — космический снимок GeoEye-1, 
справа — фото 2014 г., фото с точки 35)
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Рис. 8. Зарастание макрофитами канала 6-ОГД (слева — космический снимок GeoEye-1, справа — фото 2014 г.)

Рис. 9. Эвтрофирование каналов (слева – космический снимок GeoEye-1, справа – фото 2014 г.)
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На возделываемых полях, где регулярно 
проводят чистки от зарастания, каналы выгля-
дят как темные полосы, т.к. заполненные 
чистой водой поглощают солнечную энергию, 
а сухие затенены. Эвтрофированные каналы 
выглядят наоборот светлее (рис. 9), при этом 
смещаясь по цвету в светло-зеленую зону 
спектра на снимках в естественных цветах.

Оросительные каналы отличаются от про-
чих шириной и регулярным расположением 
(зачастую вдоль орошаемых полей через 
равное расстояние — около 100 м).

Автоматизированное дешифрирование с 
применением процедур автоматической 
классификации и сегментации частично 
использовалось для каналов с открытой 
водной поверхностью, прудов и водохрани-
лищ, а также крупных дорог. Закрытые 
каналы и дрены наносятся по схемам мели-
орации.

Далее на основе паспортов и схем МС, а 
также на основе космических снимков проис-
ходит наполнение атрибутивной информаци-
ей векторных объектов. В частности для 
различных типов каналов из космических 
снимков может быть извлечены следующие 
параметры:

 Протяженность и средняя ширина русла
 Тип и процент зарастания
 Наличие эвтрофирования
 Наличие заиления
 Наличие и число завалов, заломов
 Наличие и число непреодолимых препятствий
 Проявления экзогенных процессов
 Число и площадь экзогенных форм
 Типы и число объектов в водоохранной зоне
 Наличие участков подтоплений
 Изменения облицовки, наличие и площадь 
ремонтно-строительных работ 

После полной векторизации объектов, вхо-
дящих в мелиоративную систему, а также 
внесения всей атрибутивной информации 
выполняется ряд процедур геоинформаци-

онного анализа в целях установления связей 
между объектами МС и ГТС и прочими объек-
тами (построение буферных зон в целях 
определения водоохранных зон, измерение 
расстояний от объектов строительства до 
элементов МС и т.п.).

Созданная база геопространственных дан-
ных помимо ее непосредственного использо-
вания в качестве информационного источни-
ка на всех уровнях контроля и управления, 
может служить основой для мониторинга 
состояния мелиоративной системы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе проведения работ по дешифриро-
ванию мелиоративных систем для каждого 
этапа были выработаны требования, уточне-
ния, корректировки, которые составляют 
предмет обсуждения.

Наиболее подходящей для решения боль-
шинства поставленных задач является муль-
тиспектральная космическая съемка сверх-
высокого разрешения (0,5–1 м/пикс.). На ее 
основе с максимальной точностью выполня-
ется векторизация объектов МС и ГТС, осу-
ществляется геопривязка схем мелиоратив-
ных систем, определяется состояние объек-
тов мелиорации и прослеживается большин-
ство происходящих изменений. Съемка 
высокого и среднего пространственного раз-
решения (2–30 м/пикс.) может применяться 
для оперативного выявления и мониторинга 
крупных изменений, а также при оценке 
эффективности функционирования мелиора-
тивных систем.

Наименее трудоемким способом геометри-
ческой коррекции космических снимков 
является ортотрансформирование с исполь-
зованием общедоступных моделей рельефа 
без применения опорной наземной информа-
ции. Такая технология позволяет создавать 
ортофотопланы М 1:10000 по снимкам сверх-
высокого разрешения, ортофотопланы 
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М 1:25000 по снимкам высокого разреше-
ния и ортофотопланы М 1:50 000 — 1:100 
000 по снимкам среднего разрешения. 
Подобная детальность и точность вполне 
соответствуют целям проводимых исследо-
ваний.

Для визуального анализа снимков, в т.ч. 
на этапе предварительных работ, оптималь-
но представление мультиспектральных кос-
мических снимков в двух вариантах цвето-
вого синтеза — в естественных цветах и в 
сочетании с ближним ИК-каналом. 
Допустимы при этом два варианта под-
стройки гистограммы: под технические объ-
екты мелиоративных систем и под расти-
тельность, для наилучшего отображения 
большинства объектов.

Геопривязка схем мелиоративных систем 
должна осуществляться с максимальной точ-
ностью, поскольку только по ним могут быть 
векторизованы подземные элементы (дрены, 
коллекторы и т.п.). Для внесения информа-
ции о мелиоративных системах и составляю-
щих их элементах в атрибутивную составляю-
щую базы геопространственных данных 
необходимо преобразование в электронную 
форму существующих паспортов МС. При 
этом особое внимание должно уделяться тем 
характеристикам, которые не соответствуют 
текущему положению и могут быть обновле-
ны дистанционными способами.

Важным информационным ресурсом при 
проведении дешифрирования являются 
полевые работы, в ходе которых произво-
дится описание ключевых эталонных участ-
ков, заверка результатов предварительных 
работ, а также обеспечивается глубокое 
понимание специалистами в области дистан-
ционного зондирования проблематики 
функционирования мелиоративных систем. 
Полевые работы могут быть включены в 
качестве промежуточного этапа перед ста-
дией камерального дешифрирования в слу-
чае затруднений или слабого знакомства 

специалистов с территориальными и отра-
слевыми особенностями, в случае значи-
тельного природного разнообразия, либо 
существенных изменений, произошедших с 
момента составления схем МС.

Визуальное и автоматизированное 
дешифрирование и векторизация объектов 
МС и ГТС, а также прочих объектов, взаимо-
действующих с ними, по ортофотопланам 
космических снимков должно проводиться с 
использованием подготовленной ГИС-
модели на основе четко установленных 
дешифровочных признаков и с указанием 
заданного набора атрибутивных параме-
тров (протяженность и ширина каналов, 
степень и тип зарастания, габариты мосто-
вых переходов и т.п.).

В данном исследовании был очерчен круг 
уверенно выявляемых (дешифрируемых) 
объектов, в т.ч. автоматическими методами. 
На ряде примеров, в пределах модельных 
мелиоративных систем, показана возмож-
ность автоматического определения пло-
щади зарастания, уменьшения ширины 
русла каналов, образования заломов и зава-
лов, установления фактов подтопления 
полей и т.д.

Оценка эффективности функционирова-
ния мелиоративных систем потенциально 
возможна через определение биопродук-
тивности посевов и мониторинг процессов 
переувлажнения и заболачивания сельхозу-
годий по спектральным индексам, рассчи-
тываемым с использованием временных 
серий мультиспектральных снимков средне-
го разрешения. Данное направление в рабо-
те не рассматривалось, представляя пред-
мет для будущих исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работ показали, что объекты 
МС и ГТС могут быть успешно выявлены 
путем дешифрирования современных кос-
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мических снимков. При этом перечень иден-
тифицируемых объектов можно значитель-
но расширить, используя для дистанционно-
го анализа единовременное покрытие 
съемкой всей исследуемой территории. К 
таким объектам можно отнести проявления 
природных и антропогенных процессов, 
которые оказывают неблагоприятное воз-
действие на функционирование, эффектив-
ность мелиоративной системы, а также 
агробиоценоза в целом (участки зарастания, 
эрозии, места складирования бытовых отхо-
дов и пр.).

Процесс дешифрирования объектов МС 
должен быть основан на использовании 
дополнительных справочных материалов 
(схем и паспортов МС), что обеспечит точ-
ную идентификацию объектов, а также 
заполнение атрибутивных баз данных. Для 
сбора эталонов дешифрирования, описания 
дешифровочных признаков и проверки 
отдельных характеристик, содержащихся в 
паспортах МС, рекомендуется проведение 
полевых обследований, особенно для тер-
риторий со специфическими природными 
условиями.

Использование автоматизированных и 
верифицируемых методик обработки косми-
ческой съемки позволяют проводить регу-
лярные наблюдения за состоянием как 
отдельных объектов, так и мелиоративных 
систем в целом. В частности, эффективность 
функционирования МС может быть оценена 
по сериям разновременных космических 
снимков, отражающих развитие процессов 
обводнения и заболачивания земель (в пре-
делах осушительных систем), а также путем 
оценки биологической продуктивности 
посевов через динамику вегетационных 
индексов (в пределах оросительных и осу-
шительно-оросительных систем).

Таким образом, проведенные на примере 
трех мелиоративных систем исследования 
показали высокую эффективность подходов 

к дистанционному дешифрированию объек-
тов МС и ГТС. Дальнейшее развитие описан-
ных методов может быть выражено в виде 
информационного обеспечения и единой 
системы мониторинга мелиоративной дея-
тельности на территории Российской 
Федерации.

Авторы выражают благодарность за  
информационную поддержку отделу эксплу-
атации МС и ГТС ФГБУ «Управление 
«Рязаньмелиоводхоз» (руководитель —  
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ботке радарных данных ДЗЗ компании «Совзонд».

Ф. Холец (F. Holecz; Sarmap SA, Швейцария)

Окончил Remote Sensing Laboratories университета 
Цюриха (Швейцария) по специальности «география». 
Работал научным сотрудником в NASA/Jet Propulsion 
Laboratories. Совладелец, учредитель и генеральный 
директор компании Sarmap SA (Швейцария), разрабаты-
вающей программное обеспечение SARscape. Ph.D. по 
специальности «география».

М. Барбиери (M. Barbieri; Sarmap SA, Швейцария)

Окончил университет Рима «La Sapienza» (Италия) по 
специальности «геология». В течение 8 лет работал в Ев-
ропейском космическом агентстве. В настоящее время 
инженер по приложениям дистанционного зондирова-
ния Земли компании Sarmap SA (Швейцария). 

Начиная с декабря 2010 г., тандем из двух 
немецких радарных спутников TerraSAR-X и 
TanDEM-X (оператор — Airbus Defence and 
Space) выполняет интерферометрическую 
съемку земной поверхности в бистатическом 
режиме съемки, при котором спутник 
TerraSAR-X излучает радарный сигнал X-диа-
пазона, который, отразившись от земной 
поверхности, регистрируется обоими спутни-

ками тандема TerraSAR-X и TanDEM-X. Этот 
съемочный режим позволяет получать тан-
демные интерферометрические пары радар-
ных снимков без временного промежутка 
между съемками, т.е. пары снимков, отснятые 
одновременно (рис. 1). По результатам цент-
рализованной интерферометрической обра-
ботки этих съемок оператором этих спутников 
планируется создание беспрецедентной по 
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точности и глобальному охвату цифровой 
модели местности, которая должна заменить 
цифровую модель SRTM.

Не меньший интерес, чем глобальная цифро-
вая модель рельефа, представляют сами тан-
демные снимки в комплексном формате. 
Последние позволяют получать различные 
тематические продукты, помимо ЦММ и ЦМР. В 
частности, разница цифровой модели местно-
сти и рельефа на участки леса (при условии 
отражения радарного луча от верхушек дере-
вьев) дает карту высот деревьев. Пилотный 
проект по отработке этой технологии был 
выполнен совместно ИФМ СО РАН и компанией 
«СОВЗОНД» на примере залесенной террито-
рии в районе дельты реки Селенги (Бурятия).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РАЙОН ИНТЕРЕСА

Участки интереса в районе дельты реки 
Селенги (Бурятия) и контуры используемых 
тандемных интерферометрических снимков 
TerraSAR-X/TanDEM-X X-диапазона длин волн 
(3,1 см) показаны на рис. 2. Для выяснения 
степени влияния длины волны радара на про-
никновение сигнала в лес была дополнитель-
но привлечена интерферометрическая пара 
снимков ALOS PALSAR L-диапазона длин волн 

(23,5 см) с временным интервалом 46 дней (на 
участок зеленого контура, рис. 2). 

На первый участок интереса (зеленый кон-
тур, рис. 2) было обработано две тандемных 
интерферометрических пары TerraSAR-X/
TanDEM-X от 18.02.2012 г. и 25.05.2013 г., а 
также одна пара снимков ALOS PALSAR от 
20.08.2006 г. и 05.10.2006 г. На второй уча-
сток интереса — тандемная пара снимков 
TerraSAR-X/TanDEM-X от 29.05.2013 г. Харак-
теристики вышеуказанных интерферометри-
ческих пар радарных снимков приведены в 
табл. 1.

Данные тандемных съемок TerraSAR-X/
TanDEM-X предоставлены Немецким аэрокос-
мическим агентством (DLR) в рамках грантов 
XTI_HYDR0485 и XTI_GEOL0334.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ 

Интерферометрическая обработка радар-
ных данных для задач картирования высот 
деревьев выполнялась в программном обес-
печении ENVI/SARscape (Exelis VIS, США-Фран-
ция), эксклюзивным дистрибьютором которо-
го на территории России и СНГ является ком-
пания «Совзонд».

Рис. 1. Схематичное изображение тандемной интерфероме-
трической съемки со спутников TerraSAR-X/TanDEM-X

Рис. 2. Контуры тандемных пар снимков TerraSAR-X/TanDEM-X 
(красные контуры) и двух участков интереса (зеленый и голу-
бой контуры). На участок, отмеченный зеленым контуром, 
дополнительно анализировалась интерферометрическая пара 
снимков ALOS PALSAR с временной разницей 46 дней
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Тестовый участок №1 на оптическом и 
радарном амплитудном снимках показан на 
рис. 3. Там же показаны контрольные точки с 
известными значениями высот деревьев, 
измеренных высотомером.

Первый этап интерферометрической обра-
ботки — корегистрация комплексных радар-
ных изображений в уровне обработки SLC 
был выполнен только для пары снимков ALOS 
PALSAR, поскольку тандемные пары снимков 
TerraSAR-X/TanDEM-X поставляются уже ско-

регистрированными. После этого было 
выполнено комплексное поэлементное пере-
множение фаз снимков каждой пары с полу-
чением на выходе интерферограмм. В общем 
случае, как известно, комплексные интерфе-
рограммы содержат в себе несколько компо-
нентов: фазу рельефа, фаза смещений зем-
ной поверхности за время между съемками 
снимков пары (в случае тандемной интерфе-
рометрии — отсутствует, но присутствует в 
паре снимков ALOS PALSAR, сделанных с раз-

Табл. 1. Характеристики интерферометрических пар снимков

TerraSAR-X/ 
TanDEM-X

TerraSAR-X/ 
TanDEM-X

TerraSAR-X/ 
TanDEM-X ALOS PALSAR

Даты снимков пары 18.02.2012 25.05.2013 29.05.2013
20.08.2006, 
05.10.2006

Пространственное  
разрешение, м

5 5 5 10

Перпендикулярная базовая 
линия, м

41 17 292 2 700

Перепад высот, соответству-
ющий перепаду фазы в 2π 125 285 26 25

Средняя когерентность 
леса

> 0,9 > 0,9 > 0,85 > 0,7

Рис. 3. Отображение участка интереса №1 на оптическом снимке (слева) и на радарном амплитудном снимке TerraSAR-X (справа). 
Розовые точки — наземные контрольные точки, с известными значениями высот деревьев



75Использование данных ДЗЗ

GEOMATICS №1'2014

ницей в 46 дней), фазу атмосферы (также 
отсутствует в случае тандемной интерферо-
метрии) и фазовый шум. Фрагменты интерфе-
рограмм двух тандемных пар снимков 
TerraSAR-X/TanDEM-X и одной пары снимков 
с повторных витков орбиты ALOS PALSAR на 
участок леса показаны на рис. 4.

На следующем этапе обработки общедо-
ступная цифровая модель местности SRTM 

была преобразована в синтезированные 
интерферограммы (ожидаемые фазы релье-
фа) для каждой из трех анализируемых интер-
ферометрических пар снимков на тестовый 
участок 1. Затем из трех интерферограмм 
были вычтены соответствующие ожидаемые 
фазы рельефа SRTM. На выходе были получе-
ны дифференциальные интерферограммы, 
фрагменты которых приведены на рис. 5.

Рис. 4. Фрагменты интерферограмм тандемных пар снимков 
TerraSAR-X/TanDEM-X от 25.05.2013 г. (снизу) и 18.02.2012 г. 
(по центру), а также одной пары снимков с повторных вит-
ков орбиты ALOS PALSAR (сверху)

Рис. 5. Фрагменты дифференциальных интерферограмм тан-
демных пар снимков TerraSAR-X/TanDEM-X от 25.05.2013 г. 
(снизу) и 18.02.2012 г. (по центру), а также одной пары сним-
ков с повторных витков орбиты ALOS PALSAR (сверху)
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Далее к дифференциальным интерферо-
граммам была применена процедура филь-
трации фазового шума. По фильтрованным 
интерферограммам были рассчитаны файлы 
когерентности (корреляции фаз) радарных 
съемок, определяющие точность замера 
высоты в каждом конкретном пикселе (чем 
больше величина когерентности, тем выше 
точность замера высоты). Средняя когерент-
ность леса составила для тандемных пар 
более 0,9, а для пары снимков ALOS PALSAR 
— более 0,7. Такие высокие значения коге-
рентности позволили предположить доста-
точно высокую точность результирующих 
матриц высот местности. 

В завершении интерферометрической 
обработки была выполнена развертка фазы 
для трех фильтрованных дифференциальных 
интерферограмм. Затем, средствами ENVI/
SARscape развернутые фазы были пересчита-
ны в цифровые геокодированные матрицы 
абсолютных высот местности, приведенные 
на рис. 6. Как видно из рис. 6, цифровая 
модель местности, рассчитанная по интерфе-
рометрической паре снимков ALOS PALSAR с 
повторных витков, характеризуется гораздо 
большей степенью зашумленности, чем две 
тандемные пары. Это связано с эффектом 
временной декорреляции фаз, вызванным 
изменениями комплексной величины обрат-
ного радарного рассеяния. Вариации послед-
ней, как правило, связаны с изменениями 
диэлектрической проницаемости в данном 
случае лесной среды (например, влажности), 
произошедшими за период между съемками 
снимков интерферометрической пары с 
повторных витков орбиты. Естественно, этот 
эффект отсутствует при выполнении одновре-
менной съемки интерферометрической пары 
снимков в тандемном режиме.

Для получения цифровых моделей высот 
деревьев по всем трем интерферометриче-
ским парам снимков (при условии, что отра-
жение радарного сигнала происходит от вер-

Рис. 6. Фрагменты ЦММ, построенных по тандемным парам 
снимков TerraSAR-X/TanDEM-X от 25.05.2013 г. (снизу) и 
18.02.2012 г. (по центру), а также по паре снимков с повтор-
ных витков орбиты ALOS PALSAR (сверху)
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хушек деревьев) теоретически необходимо 
вычесть из цифровых моделей местности 
(ЦММ) соответствующие им цифровые моде-
ли рельефа (ЦМР). ЦМР, в общем случае, 
может быть получена по топографическим 
картам, или в результате геодезических или 
GPS/ГЛОНАСС съемок. В данном случае, ЦМР 
были получены из радарных ЦММ следую-
щим путем: на радарных ЦММ определялись 
участки без растительности (т.е. где ЦММ = 
ЦМР), а на участки с растительностью дела-
лась интерполяция. В условиях сравнительно 
плоского рельефа в районе устья реки Селен-
ги (локальные высотные вариации до 2–3 м) 
данный подход позволил получить достаточ-
но точные ЦМР. Пример полученной ЦМР при-
веден на рис. 7.

В результате вычитания ЦМР из ЦММ по всем 
трем интерферометрическим парам на тесто-
вый участок №1 были получены цифровые 
матрицы высот лесного полога с усреднением 
порядка 5–10 м. Трехмерное отображение 
матрицы средней высоты деревьев, рассчитан-
ной по тандемной паре снимков TerraSAR-X/

TanDEM-X за 18.02.2012 г., с «наложением» на 
нее оптического снимка сверхвысокого разре-
шения приведено на рис. 8.

Далее, было выполнено сравнение средних 
высот деревьев, полученных по трем различ-
ным интерферометрическим парам радарных 
снимков, с высотами деревьев, измеренными 
на местности в 48 контрольных точках с 
помощью лазерного высотомера. Результаты 
сравнения приведены на рис. 9. Здесь видно, 
что, все три радарные интерферометрические 
оценки средней высоты деревьев в относи-
тельных величинах хорошо коррелируют 
между собой, однако отличаются друг от дру-
га на некоторую среднюю абсолютную вели-
чину.

Так, самые низкие высоты деревьев полу-
чились в результате обработке снимков ALOS 
PALSAR. Это не удивительно, ведь у этого 
спутника большая длина волны — 23,5 см, 
что в 7,5 раз больше, чем у спутников 
TerraSAR-X и TanDEM-X. Это обуславливает 
большую степень проникновения радарного 
сигнала вглубь леса, на некоторых участках 

Рис. 7. Фрагмент ЦМР, полученной путем снятия высот с 
радарной тандемной ЦММ в точках без растительности 
(желтые точки) и интерполяции этих значений на участки с 
растительностью

Рис. 8. Псевдоцветовое трехмерное отображение фрагмента 
цифровой модели средней высоты деревьев, полученной по 
тандемной паре радарных снимков TerraSAR-X/TanDEM-X от 
18.02.2012 г., с наложением на нее оптического снимка



78

ГЕОМАТИКА №1'2014

(где высота деревьев равна нулю) вплоть до 
земной поверхности.

Высоты, наиболее близкие к замеренным 
на местности в контрольных точках, дала тан-
демная пара TerraSAR-X/TanDEM-X за 
25.05.2013 г. Это, по мнению авторов, объяс-
няется короткой длиной волны (3,1 см), кото-
рая не позволяет сигналу проникать в лес в 
условиях наличия лиственного покрова у 
лиственных деревьев (лес на рассматривае-
мом участке представлен примерно поровну 
березой и сосной).

Тандемная пара за 18.02.2012 г. дала 
высоты ниже, чем тандемная пара от 
25.05.2013 г., но выше, чем пара снимков 
ALOS PALSAR с повторных витков. Вероятной 
причиной данного расхождения может быть 
тот факт, что в зимний период у лиственных 
деревьев отсутствуют листья, что позволяет 
сигналу с длиной волны 3,1 см несколько 
глубже проникать в лес. Естественно проник-
новение электромагнитной волны TerraSAR-
X/TanDEM-X значительно меньше, чем у сиг-
нала с длиной волны 23,5 см спутника ALOS 
PALSAR.

Выполненная работа показала принципи-
альную возможность дистанционных измере-
ний высот деревьев по данным космической 

радарной интерферометрии (в первую оче-
редь, тандемной). Пример успешно получен-
ной трехмерной модели высот деревьев при-
веден на рис. 8. Однако точность замера 
высот деревьев, даже у летней тандемной 
пары от 25.05.2013 г., как видно из рис. 9, не 
слишком высока. Однако, опыт обработки 
трех интерферометрических пар снимков с 
различными характеристиками на один и тот 
же участок позволил сформулировать требо-
вания к идеальной интерферометрической 
паре, которая позволит получить точную (точ-
ность замера высот 1–2 м) и высокодеталь-
ную (с шагом матрицы 5 м) цифровую модель 
высот деревьев: это должна быть интерферо-
метрическая пара снимков X-диапазона длин 
волн, полученная в тандемном режиме съем-
ки (два снимка делаются одновременно, что-
бы избежать разности фаз, обусловленной 
разным состоянием атмосферы при съемках 
за разные даты) в летний период (когда у 
лиственных деревьев присутствует листвен-
ный покров) с достаточно большой базовой 
линией (такой, чтобы средняя высота деревь-
ев была сопоставима с перепадом фазы в 2π 
на интерферограмме).

Для более достоверной валидации резуль-
татов интерферометрических измерений был 
выбран дополнительный тестовый участок 
(голубой контур на рис. 2). При этом характе-
ристики интерферометрических данных на 
данный участок были близки к идеальным 
требованиям, сформулированным выше.

Тандемная пара снимков TerraSAR-X/
TanDEM-X была интерферометрически обра-
ботана в программном комплексе ENVI/
SARscape аналогично обработке вышеопи-
санных трех интерферометрических пар с 
получением на выходе цифровой модели 
высот деревьев (рис. 10). Сравнение высот 
деревьев, рассчитанных по тандемным 
радарным данным от 29.05.2013 г., с высота-
ми, замеренными на местности в контроль-
ных точках, приведено на рис. 11.

Рис. 9. Результаты сравнения высот деревьев, определенных 
по трем радарным интерферометрическим парам снимков с 
различными характеристиками, с высотами в наземных 
контрольных точках
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ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Впервые в России в рамках совместного 
пилотного проекта, выполненного совмест-
но ИФМ СО РАН и компанией «Совзонд», 
была апробирована технология измерения 
высот деревьев методом тандемной радар-
ной интерферометрии на примере террито-
рии дельты реки Селенги (Республика 
Бурятия).

 По результатам обработки разносезонных 
тандемных пар радарных снимков X-диапа-
зона и пары радарных снимков L-диапазо-
на, полученных с повторных витков орбиты, 
и сравнения результатов их обработки с 
данными наземных замеров высот деревь-
ев были сформулированы требования к 
характеристикам интерферометрических 
пар, пригодных для получения цифровых 
моделей высот деревьев с наибольшей 
точностью (в частности, к сезонности, базо-
вым линиям (базисам съемки), к длинам 
волн, пространственному разрешению, 
одновременности съемки и т.д.).

 Точность получения цифровых моделей 
высот деревьев оценена по данным назем-
ных контрольных точек и при соблюдении 
требований к характеристикам тандемных 
пар она составила 1–2 м.

 Пилотная территория характеризовалась 
плоским рельефом. При использовании 
предложенного подхода на практике в 
условиях более ярко выраженного релье-
фа — желательно наличие цифровых моде-
лей рельефа (которые будут вычитаться из 
цифровых моделей местности с получени-
ем на выходе моделей высот деревьев), 
полученных по топокартам или из других 
источников. В частности, представляется 
целесообразным использование для рас-
чета ЦМР данных перспективного радарно-
го спутника BIOMASS P-диапазона длин 
волн (75 см), сигнал которого будет «прос-
вечивать» лес целиком.

Рис. 10. Цифровая модель высот деревьев полученная по дан-
ным тандемной радарной съемки 29.05.2013 г. Розовые 
точки — наземные контрольные точки с известными высо-
тами деревьев, использованные для валидации результатов 
обработки тандемных радарных данных

Рис. 11. Результаты сравнения высот деревьев, определенных 
по тандемной радарной интерферометрической паре снимков 
TerraSAR-X/TanDEM-X от 29.05.2013 г. с идеальными характе-
ристиками, с высотами в наземных контрольных точка



80

ГЕОМАТИКА №1'2014

Опыт применения снимков 
RapidEye 
для оценки недропользования 
в Республике Марий Эл

О. Н. Воробьев (Поволжский государственный техно-
логический университет)

В 1989 г. окончил Марийский политехнический институт. В 
настоящее время — доцент кафедры лесоводства Поволж-
ского государственного технологического университета 
(ПГТУ), специалист Международного центра устойчивого 
управления и дистанционного мониторинга лесов.

Э. А. Курбанов (Поволжский государственный техно-
логический университет)

В 1989 г. окончил Марийский политехнический институт. 
В настоящее время — профессор кафедры лесоводства 
ПГТУ, руководитель Международного центра устойчи-
вого управления и дистанционного мониторинга лесов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного контракта «Ведение мониторинга участ-
ков недр с использованием данных дистан-
ционного зондирования» с Департаментом 
экологической безопасности, природополь-
зования и защиты населения Республики 
Марий Эл в 2013 г.

В работе рассмотрена методика и результа-
ты классификации мультиспектральных спут-
никовых снимков при проведении мониторин-
га и оценки недропользования на территории 
Республики Марий Эл. Для исследований 
использованы архивные снимки высокого раз-
решения RapidEye, данные полевых исследо-
ваний и материалы официальных источников. 
Точность полученных данных подтверждается 
современными критериями геоинформацион-
ной статистики и результатами полевых иссле-
дований.

ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг состояния и оценка масштаба 
работ по добыче полезных ископаемых могут 
быть эффективно выполнены с помощью сов-
ременных технологий дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) и геоинформационных 

систем. Критериями использования той или 
иной методики мониторинга недропользова-
ния является постановка целей и задач, запла-
нированный уровень точности классификации 
спутниковых данных и качество используемо-
го картографического материала. Обычно для 
мониторинга карьеров используются разнов-
ременные спутниковые снимки Landsat [1, 2, 
3]. Улучшение детальности дешифрирования 
карьерноотвальных комплексов возможно с 
применением изображений более высокого 
разрешения на основе радарной съемки. 
Использование стереопар и цифровых моде-
лей рельефа (ЦМР) также повышает уровень 
оценки геоморфологической и пространствен-
ной структуры карьеров [4]. Важными данны-
ми при проведении работ по оценке и монито-
рингу недропользования являются спутнико-
вые снимками высокого разрешения RapidEye 
(поставщик — компания «Совзонд»).

По заказу департамента экологической без-
опасности, природопользования и защиты 
населения Республики Марий Эл были выпол-
нены следующие виды работ: 
1. Разработана и апробирована методика иден-

тификации объектов недропользования (в 
первую очередь открытых разработок полез-
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ных ископаемых) на территории Республики 
Марий Эл по мультиспектральным снимкам 
высокого разрешения RapidEye 2011 г.

2. Проведены полевые исследования по созда-
нию тестовых участков для контроля объек-
тов недропользования на спутниковых 
снимках.

3. Создана первичная база ГИС выявленных 
объектов нерудных полезных ископаемых 
для территории Республики Марий Эл.  

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТЕ РАБОТ

Республика Марий Эл — субъект Российской 
Федерации в составе Приволжского феде-
рального округа, расположена на востоке Вос-
точно-Европейской (Русской) равнины, преи-
мущественно на левобережье Волги. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Алгоритм работ состоял из следующих базо-
вых шагов:
1. предварительная подготовка изображений 

на территорию республики; 

2. выбор оптимального метода трансформации 
изображений;

3. классификация трансформированных изо-
бражений;

4. оценка точности полученных тематических 
изображений;

5. выделение классов наземного покрова кате-
гории «объект недропользования» для 
последующего анализа;

6. полевая проверка полученных данных; 
7. вторичная оценка точности полученного 

тематического класса с учетом данных 
полевых исследований и других методов 
контроля;

8. подготовка итогового отчета в виде ГИС- 
проекта.

Техника эксперимента и методика иссле-
дований. Работа со снимками велась в про-
граммных комплексах (ПК) ENVI 5.0, ENVI 5.0 
Classic и ArcGis 10 (рис. 1). 

Характеристика экспериментальных 
данных. Для работы использовались мульти-
спектральные спутниковые снимки высокого 

Рис. 1. Покрытие снимками RapidEye территории исследования в ПК ENVI 5.0
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пространственного разрешения RapidEye 
2011 г. (табл. 1).

Предварительная подготовка изображе-
ний. Все снимки прошли процедуру ортотран-
сформирования с использованием RPC-коэф-
фициентов и опорных точек. В ПК ENVI 5.0 была 
проведена геометрическая и атмосферная кор-
рекция снимков. Полученные изображения 
были приведены к единой системе координат. 

Выбор оптимального метода трансформа-
ции изображений. При анализе спутниковых 
данных RapidEye было установлено, что объек-
ты исследуемого тематического класса «объек-
ты недропользования» (в первую очередь пес-
чаные карьеры) имеют схожие спектральные 
характеристики с другими объектами наземно-
го покрова (рис. 2). Особенно это касалось 
выходов песчаного грунта, дорог и отдельных 
участков ЛЭП. 

Обработка изображений с использованием 
алгоритма спектральной трансформации 
(минимизации) шумовых помех MNF. Приме-
нение стандартных методов управляемой и 
неуправляемой классификации для выделе-
ния тематического класса «объекты недро-
пользования» на основе мультиспектрального 
(четырехканального) изображения RapidEye 
не позволили выполнить эту задачу на качест-
венном уровне. После классификации наблю-

далось значительное перемешивание близких 
по своим спектральным характеристикам 
классов. В связи с этим в работе был исполь-
зован дополнительный модуль ПК ENVI 5.0 
«MNF rotation» (MNF — Minimum noise fraction), 
представляющий собой алгоритм спектраль-
ной трансформации (минимизации) шумовых 
помех [5]. Процедура MNF трансформации 
предшествует классификации изображений и 
представляет собой линейное регрессионное 
выравнивание (нормализацию) спектральных 
каналов спутникового снимка. На основании 
MNF трансформированного изображения 
были проведены два вида классификации: 
неуправляемая классификация методом 
«Isodata» и использован метод попиксельной 
классификации изображений «объектно-ори-
ентированная классификация» с извлечением 
тематических параметров объектов исследо-
вания при помощи специализированного 
модуля ENVI ЕХ (Extract features), который 
позволяет получать не только спектральные 
характеристики разных типов наземного 
покрова, но и их текстурные параметры — 
форму, размер и местоположение. 

Сравнительный анализ фрагментов сцены 
RapidEye. В работе проведено выборочное 
сравнение нескольких фрагментов тематиче-
ских карт c объектами недропользования, 
полученных методом «Isodata» и «объектно-
ориентированной классификации». Анализ 

Табл. 1. Характеристика используемых снимков RapidEye

Территория покрытия Номер снимка Время съемки

Rus 2011-05-08T085510_RE4_1B-NAC_8203307_127405 08.05.2011

Rus 2011-05-17T084417_RE4_1B-NAC_8203312_127407 17.05.2011

Rus 2011-07-23T085126_RE4_1B-NAC_8203308_127406 23.07.2011

Rus 2011-08-16T085453_RE4_1B-NAC_8203313_127407 16.08.2011

Rus 2011-08-16T085501_RE4_1B-NAC_8203317_127406 16.08.2011
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проводился на основе статистической оценки 
разделимости классов наземного покрова 
изучаемой территории и в n-D визуализаторе 
(n-D Visualization) ПК ENVI 5.0 (рис. 3).

По результатам полевой проверки и экс-
пертного анализа было установлено, что наи-
более точной является тематическая карта, 
полученная методом Isodata. 

Оценка точности полученных тематиче-
ских изображений. Классическая оценка точно-
сти была проведена для тематической карты, 
полученной методом Isodata, на основе матри-
цы различий (Confusion Matrix) и коэффициента 
Каппа (Kappa Index). На основании оценки спек-
тральной разделимости классов и проведен-
ных ранее полевых исследований, а так же 
использования методов экспертного дешифри-
рования были выделены шесть основных доми-

нирующих классов наземного покрова, в кото-
рые вошли все 20 исходных тематических клас-
сов полученных методом Isodata:
1. лесные земли,
2. кустарниковая растительность,
3. травяной покров,
4. не лесные и не покрытые растительностью 

земли,
5. водные объекты,
6. населенные пункты.

Объединение исходных тематических клас-
сов было проведено в ПК ENVI 5.0 алгоритмом 
«Merge class».

Выделение тематических слоев для после-
дующей векторизации. Для дальнейшего ана-
лиза, после экспертной оценки были выбраны 
два класса наземного покрова: «Не лесные и не 

Рис. 2. Сравнительный анализ сходных по спектральным характеристикам объектов наземного покрова по снимкам RapidEye в ПК 
ENVI 5.0: а) песчаный карьер, б) выход песчаного грунта в пределах населенного пункта, в) дорожное покрытие, г) выход песчаного 
грунта вдоль ЛЭП
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покрытые растительностью земли» и класс 
«Населенные пункты». В ПК ENVI 5.0. была про-
ведена векторизация полученных тематических 
слоев. Этот алгоритм был использован для клас-
сификации всех пяти снимков RapidEye на тер-
риторию РМЭ. В результате был получен предва-
рительный бесшовный тематический слой «объ-
екты недропользования» на всю территорию 
исследования, который впоследствии уточнялся 
при проведении полевых исследований.

Полевая оценка данных. Полевые исследо-
вания были направлены на верификацию дан-
ных тематического слоя «объекты недрополь-
зования» — уточнение местоположения основ-
ных объектов (лицензионное недропользова-
ние) на местности, привязка их при помощи 
GPS координат, оценка основных геоморфоло-
гических и биотических параметров, а также 
анализ формы и текстуры объектов исследова-
ния. Эти исследования позволили выделить в 
тематическом слое только те объекты, которые 
с высокой степенью достоверности можно 
отнести к классу «объекты недропользования» 

(песчаным или глиняным карьерам) (рис. 4).
В точках наблюдения и непосредственной бли-

зости от карьеров проводились: осмотр, замеры, 
запись данных в полевой журнал, фотосъемка, 
нанесение результатов обследования на карту 
(полевой абрис местности), плановая привязка 
GPS-приемником. Особое внимание уделялось 
участкам незаконного недропользования на тер-
ритории исследований (рис. 5).

Вторичная оценка точности полученного 
тематического класса с учетом данных поле-
вых исследований и других методов контр-
оля. По результатам полевых исследований за 
летне-осенний период 2013 г. были подобраны 
и уточнены характеристики класса «объекты 
недропользования». Из созданного тематиче-
ского слоя была удалена часть объек тов, харак-
теристики которых не подтвердились в процес-
се полевых работ. В результате были выделены 
ключевые дешифровочные показатели карье-
ров, позволяющие в дальнейшем избежать 
возможных ошибок при их идентификации и 
классификации.

Рис. 3. Сравнение результатов классификации участка разработки песчаного карьера: а) фрагмент MNF трансформированного изо-
бражения RapidEye; б) тематическая карта, полученная методом ISODATA; в) тематическая карта, полученная методом «объект-
но-ориентированной классификации»
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Рис. 4. Изображения песчаного карьера: а) фото на местности, б) векторный полигон на снимке RapidEye; в) контуры на снимке 
RapidEye; г) GPS трек контура 

Рис. 5. Участок незаконного землепользования в Волжском районе РМЭ: а) RGB снимок RapidEye в виде полигона и GPS трека, б) 
Натурное обследование объекта
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Подготовка итогового отчета в виде 
ГИС-проекта. Разработанный бесшовный век-
торный слой с объектами недропользования 
использовался для получения итогового кар-
тографического материала в среде ArcGis 10. 
Все полученные полигоны векторного слоя 
«объекты недропользования» на Республику 
Марий Эл представлены в виде базы данных и 
обладают атрибутивной информацией, имею-
щей различную степень достоверности:

 100% — выезд на место (фотоматериал и 
данные GPS привязки),

 70% — без полевых выездов (высокая веро-
ятность, определенная по снимкам высоко-
го разрешения),

 50% — определена по снимкам высокого 
разрешения;

 10% — определена по снимкам среднего 
разрешения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В процессе выполнения работ по монито-
рингу объектов недропользования на терри-
тории Республики Марий Эл по спутниковым 
данным были систематизированы существую-
щие данные недропользования. Разработана 
методика по выявлению и оценке объектов 
недропользования с использованием снимков 
RapidEye в пакете ENVI 5.0 Classic. На основе 
обработки полевых и камеральных данных, а 
также спутниковых снимков высокого разре-
шения был составлен ГИС-проект с выделени-
ем на нем полигонального слоя карьеров на 
всю территорию РМЭ и максимальным напол-
нением атрибутивной информацией.

ВЫВОДЫ

1. Использование MNF трансформированных 
изображений для последующей автомати-
ческой классификации позволяет значи-
тельно улучшить степень разделимости 
полученных тематических классов, что в 

свою очередь повышает уровень точности 
тематических карт.

2. Комплексное использование снимков раз-
ного пространственного разрешения, а так-
же прямых и косвенных (вспомогательных) 
признаков дешифрирования позволяет 
повысить точность дешифрирования объек-
тов недропользования.

3. Дальнейшая работа по оценке динамики 
структурных и морфологических изменений 
сети объектов недропользования будет 
проводиться с использованием спутниковых 
снимков разного пространственного разре-
шения (Landsat, RapidEye и Canopus).
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В последнее десятилетие технологии 
построения карт морского ледяного покрова 
достигли существенного прогресса. Еще 
недавно считалось, что карты морского ледя-
ного покрова, построенные на основе спутни-
ковой информации, вследствие их специфиче-
ских особенностей, не подлежат дальнейшей 
формализации. Причина заключается в том, 
что каждая оконтуренная область ледовой 
карты описывается тремя основными характе-
ристиками (сплоченность, возраст и формы), 
каждая из которых также состоит из несколь-
ких параметров, представленных в процент-
ном соотношении. Таким образом, каждая 
оконтуренная область ледовой карты являет-

ся неоднородным образованием, в состав 
которой входят разнородные по сплоченно-
сти, возрасту и формам ледяные объекты.

Широкое внедрение в практику геоинформа-
ционных систем и картографических веб-сер-
висов открыло огромные возможности для 
дальнейшего развития технологий построения 
по спутниковым данным карт морского ледяно-
го покрова. При этом развитие технологий 
построения карт морского ледяного покрова 
происходит по следующим направлениям:
1. Представление ледовых карт (помимо рас-

тровых форматов) производится в векторном 
формате SIGRID-3 (в соответствии с требова-
ниями Всемирной метеорологической орга-
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низации). Ледовые карты в формате SIGRID-3 
занимают существенно меньший объем опе-
ративной памяти и имеют большую скорость 
воспроизведения карты при визуализации на 
мониторах. 

2. Создание ледовых карт на разных уровнях 
масштаба с необходимой детализацией. При 
этом используется спутниковая информация, 
существенно отличающаяся по ширине обзо-
ра и пространственному разрешению. Други-
ми словами, ледовая карта представляется в 
виде мультимасштабной информационной 
продукции. 

3. Представление ледовых карт в среде геосер-
висов. Это делает возможным преобразова-
ние карты ледовой обстановки в динамиче-
скую мультимасштабную информационную 
продукцию, доступную для широкого круга 
пользователей (в т. ч. непосредственно на 
судах), позволяющую в режиме реального 
времени получать всю полноту данных о 
состоянии (и изменении за предшествующий 
период) ледяного покрова в любой точке 
моря.

4. Оперативное дополнение в среде геосерви-
сов ледовых карт другими видами информа-
ции (данные береговых и судовых измере-
ний, синоптические карты, режимная инфор-
мация, батиметрические карты и др.), при 
сопоставлении с которыми повышается 
достоверность и качество интерпретации 
ледовой обстановки.

Спутниковый мониторинг морских аквато-
рий проводится в ФГБУ «НИЦ «Планета» с 
момента запуска в 1983 г. первого отечест-
венного океанографического спутника серии 
«Океан» с радиолокационной станцией боко-
вого обзора X-диапазона. В настоящее время 
для построения карт ледовой обстановки в 
основном используются спутниковые данные 
видимого, инфракрасного или микроволново-
го диапазонов (космические аппараты NOAA, 
Terra, Aqua, Suomi NPP, МetOp, «Метеор-М» 

№1, «Канопус-В»). Прием, обработка и распро-
странение информации с упомянутых спутни-
ков осуществляется в Европейском (Москва, 
Обнинск, Долгопрудный), Сибирском (Новоси-
бирск) и Дальневосточном (Хабаровск) цент-
рах ФГБУ «НИЦ «Планета».

Технология построения карт ледовой обста-
новки сочетает в себе автоматизированные и 
интерактивные процессы, реализация которых 
осуществляется в собственной программной 
системе «PlanetaMeteo». Кроме того, на неко-
торых этапах обработки данных зарубежных 
спутников использовался программный ком-
плекс ENVI (поставщиком которого в нашу 
организацию является компания «Совзонд»). В 
автоматизированном режиме выполняется 
предварительная обработка спутниковых изо-
бражений (географическая привязка, транс-
формирование космических изображений, 
сформированные заранее, картографические 
основы, составление обзорных монтажей). В 
интерактивном режиме выполняется дешиф-
рирование на космических снимках ледовых 
параметров (возраст, сплоченность, формы 
льда, обобщенные характеристики и др.). При 
этом в условиях закрытия облачностью и 
отсутствия полного покрытия района инфор-
мацией построение ледовых карт проводится 
на основе комплексирования данных с разных 
спутников, различного пространственного 
разрешения и спектральных диапазонов. Это 
позволяет по отдельным свободным от облач-
ности районам составить более полную карти-
ну ледовой обстановки, тем самым повысив 
надежность картирования. В результате 
выполнения этих процедур формируются рас-
тровые карты ледовой обстановки, а далее с 
использованием программного обеспечения 
(ПО) ArcGIS for Desktop Standard (ArcEditor) 
10.2 (Esri, США) создается векторный файл в 
формате SIGRID 3. 

Для представления данных удаленным 
потребителям в ФГБУ «НИЦ «Планета» был 
разработан картографический веб-сервис, 
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созданный по ГИС-веб-технологиям компании 
ESRI. Непосредственно само размещение гео-
данных в сервисе происходит с использовани-
ем ПО ArcGIS for Server, а их визуализация в 
веб-приложении настраивается с помощью 
ArcGIS Viewer for Flex. Картографической осно-
вой для представления данных в веб-сервисе 
служат топографические карты и мозаики 
спутниковых изображений (полученные по 
данным спутников Landsat; для отдельных 
районов с высоким разрешением (лучше 2 м) 
по данным спутников WorldView-1,2, QuickBird, 
GeoEye-1, IKONOS и др.), находящиеся в откры-
том доступе в облачной ГИС-инфраструктуре 
www.arcgis.com.

Аналогичные технологии используются во 
всем мире. Картографические веб-сервисы 
функционируют в США (National Snow and Ice 
Data Center, NSIDC NASA, http://nsidc.org), в 
Европе (GMES SERVICES and Norvegian 
Meteorological Institute, http://polarview.met.
no), в России (ФГБУ ААНИИ, http://www.aari.ru).

Отличительной особенностью картографи-
ческого веб-сервиса, разработанного ФГБУ 
«НИЦ «Планета», является представление дан-
ных о ледовой обстановке северной части 
Каспийского моря в виде мультимасштабного 
продукта (рис.). Это означает, что в одном про-
дукте на разных масштабах мы можем полу-
чить разные виды информации: на мелком 
масштабе отображается кромка льда, на сред-
нем — карта распределения припая и плаву-
чего льда, на среднем и крупном — карта 
ледовой обстановки c информацией о типе, 
сплоченности, возрасте и форме льда.

Мультимасштабный продукт, отвечая требо-
ваниям Всемирной метеорологической органи-
зации (ВМО), описывается международной 
символикой в формате SIGRID3. По сути, это 
специализированный шейп-файл, но с закоди-
рованной атрибутивной информацией. При 
этом атрибутивная информация для каждого 
оконтуренного участка льда содержит сведе-
ния о его характеристиках. В формате SIGRID3 

наибольшую сложность представляет символь-
ная визуализация на карте. Каждый тип льда, 
помимо своего полигонального отображения, 
должен обозначаться овальным символом, 
определенные позиции которого заполняются 
значениями, пересчитанными из атрибутивной 
таблицы. При этом символика должна быть 
информативной и читаемой на карте. Отобра-
зить такую сложную символику с ее динамиче-
ской расстановкой внутри ледовых областей 
стало возможным на картографическом веб-
сервисе с помощью разработанного авторами 
скрипта, написанного на Visual basic.

В конечном итоге картографический веб-
сервис сделал возможным получить в окне 
обычного браузера в удобной для визуального 
восприятия форме текущую информацию о 
состоянии морского ледяного покрова в пери-
од 2013–2014 гг., а также отследить ретро-
спективу развития ледовой обстановки в 
периоды 2012–2013 гг. 

Тестовая версия картографического веб-
сервиса реализована на район, охватываю-
щий северную часть Каспийского моря, но в 
дальнейшем планируется расширить район 
представления результатов спутникового 
мониторинга на арктические и замерзающие 
моря России. При этом картографический 
веб-сервис станет единой точкой доступа к 
пространственной распределенной информа-
ции от трех центров ФГБУ «НИЦ «Планета», 
территориально удаленных друг от друга, 
позволяя в едином экстенте электронной кар-
ты составить наиболее полную картину о 
ледовой обстановке.

В заключении следует отметить, что только 
с помощью стандартных программных средств 
существующих ГИС-веб-технологий, без 
дополнительных серьезных разработок, мож-
но создавать любые приложения или сервисы, 
обеспечивающие решение задач спутниково-
го мониторинга окружающей среды, объеди-
няя при этом информационные ресурсы раз-
личных организаций.
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Ознакомиться с тестовой версией картогра-
фического веб-сервиса можно по ссылке 

http://planet.rssi.ru:8080/ice_maps/ (пароль: 
demo; логин: demo).

Рис. Интерфейс картографического веб-сервиса в разных масштабах представления мультимасштабного продукта спутникового 
мониторинга ледовой обстановки северной части Каспийского моря в период 2012–2013 гг., 2013–2014 гг.
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при исследовании земной 
поверхности, подработанной 
подземными горными работами 
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тет, Украина)
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При добыче полезных ископаемых подзем-
ным способом применяются различные систе-
мы разработки, а главными факторами выбо-
ра той или иной системы служат геологиче-
ские, геофизические и экономические факто-
ры. В середине ХХ в. на Криворожской шахте 
им. Орджоникидзе была принята система раз-
работки, в которой предусматривается выход 
воронок на дневную поверхность. 18 марта 
2010 г. в горном отводе шахты им. Орджони-
кидзе, при выполнении плановых взрывных 
работ, на поверхность вышла одна из таких 
воронок. Событие произвело огромный резо-
нанс, так как это случилось в непосредствен-
ной близости от жилых построек, а подземные 
толчки были слышны почти на всей террито-
рии города. В результате этого, равнинная 
территория площадью 12 га в течении 10 
минут превратилась в воронку с минимальной 
и максимальной отметками +45 м и +125 м 
соответственно (рис. 1). Согласно выполнен-
ным расчетам, объем образовавшейся пусто-
ты составил приблизительно 1,8 млн куб. м.

Нужно отметить, что для Криворожского 
региона, выход воронок на дневную поверх-
ность не является необычным явлением. 
Например, площадь, занятая уже образовав-

шимися воронками от влияния горных работ 
шахт им. Орджоникидзе и им. Ленина, состав-
ляет более 170 га. Однако, этой воронке, обра-
зовавшейся в небезопасной близости от 
жилых зданий и районов подземных горных 
работ, уделяется особое внимание (рис. 2). 
Поэтому, для постоянного мониторинга про-
цесса влияния горных работ на жилые и про-
мышленные здания и сооружения, с момента 
выхода воронки, на данном объекте ведутся 
систематические наблюдения деформаций 
заложенной сети реперов профильных линий.

Рис. 1. Образование воронки
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Так как в результате выхода воронки «пога-
шена» только часть подземных пустот, то для 
эффективного мониторинга необходима съем-
ка непосредственно поверхности воронки. 
Нахождение человека внутри воронки исклю-
чено, так как в любой момент может произойти 
дальнейшее обрушение, а в местах террас и 
трещин наблюдаются углубления до 3 м и с 
раскрытием от 0,3 м до 2 м (рис. 3).

В данном случае речь может идти только о 
дистанционных методах съемки. Выполнение 
съемочных работ дистанционными методами 
на объекте усложняется большим количеством 
специфических факторов, которые несвойст-
венны другим объектам.

Например, лазерное сканирование на объек-
те неэффективно из-за наличия большого 
количества «мертвых зон». При попытке выпол-

Рис. 2. Границы воронки в непосредственной близости от поселка

Рис. 3. Прилегающие территории покрыты трещинами
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нения работ оказалось, что зона покрытия 
съемкой, даже при максимально большом 
количестве станций, не превысила 30% поверх-
ности, а качество созданной цифровой модели 
низкое, из-за наличия на объекте растительно-
сти, других препятствий. Кроме того, в местах, 
удобных для съемки (на возвышенностях вдоль 
контура воронки), нахождение человека небез-
опасно (рис. 1, 4), что также приводит к сущест-
венному снижению качества съемки.

Выполнение аэрофотосъемки с применени-
ем мультиспектральных камер дало бы наи-
лучший результат, но для небольших площа-
дей, в данном случае 25 га, неэффективно. 
Однако, такая съемка с некоторой периодич-
ностью должна выполняться, так как ее дан-
ные позволяют получить наиболее полную 
характеристику объекта (рис. 5, 6).

Сочетание метода наземной стереофото-
грамметрической съемки и безотражательной 
тахеометрии дает хорошие результаты с точки 
зрения оперативности и точности, но при 
построении цифровой модели рельефа необ-

ходимо решать задачу при отсутствии некото-
рых исходных данных.

Исследование поверхности воронки предло-
жено выполнять после каждого взрыва с при-
менением нейронных сетей. Технологическая 
схема выполнения работ выглядит следую-
щим образом. 

1. Исходными данными являются результа-
ты аэрофотосъемки, которые используются 
для создания нейронной модели. 

2. Вся поверхность воронки разбивается на 
множество участков, в пределах которых 
выполняется моделирование. Разбивка 
поверхности на множество участков необхо-
дима, так как на данный момент, современное 
состояние компьютерной техники не позволя-
ет создать качественную модель на всю 
поверхность. Эта задача требует огромного 
количества времени и ресурсов. Именно поэ-
тому, важной задачей является оптимизации 
количества анализируемых элементов цифро-
вой модели методами генерализации. В дан-
ной задаче главным критерием генерализа-

Рис. 4. Нестойкие козырьки на краях воронки
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ции является точность объема, который опре-
деляется от условной поверхности. Создание 
модели на всю поверхность, под силу только 
специализированным компьютерам. 

3. Для каждого участка набирается мини-
мально необходимое количество пикетов мето-
дом безотражательной тахеометрии или циф-
ровой стереофотограмметрической съемки.

4. Для каждого участка генерируется 
модель с учетом данных, полученных с помо-
щью новой съемки, выполненной способами 
безотражательной тахеометрии или цифровой 
стереофотограмметрической съемки. За базо-
вую программу для работы с нейронными 
сетями принят программный продукт StatSoft 
STATISTICA, но анализируется возможность 
применения и других программ.

5. Для каждого участка рассчитывается 
объем от условной поверхности, учитывая 
изменения которых, можно судить о состоянии 
поверхности воронки. Эти данные и данные 
определений планового и высотного положе-
ния реперов профильных линий позволяют 
строить гипотезы о процессах, происходящих 
в недрах. 

Данная методика в настоящее время иссле-
дуется и совершенствуется. Поэтому, еще не 
получены окончательные данные о состоянии 
массива, но с достаточной точностью решена 
задача выбора места съемки и участка, необ-
ходимого для проведения дополнительных 
исследований.

Результаты исследований показали, что на 
данный момент, поверхность воронки находит-
ся в стадии динамических изменений. На рис. 7 
приведены изолинии величин осадок поверх-
ности, проведенные с сечением через 1 м. На 
некоторых участках произошли оседания вели-
чиной не более 20 м, что позволяет сделать 
вывод о том, что большая часть пустот еще не 
погашена. На объекте необходимо выполнять 
дальнейшие исследования для обеспечения 
безопасной эксплуатации зданий и сооруже-
ний, находящихся в непосредственной близо-
сти к зоне обрушения, а также для обеспечения 
безопасного ведения горных работ.

Для решения данной задачи, способ ней-
ронных сетей выбран не случайно. Исследова-
ния показали, что при условии, когда имеется 
полная информация об объекте, не следует 

Рис. 5. Цифровой план Рис. 6. План воронки
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применять нейронные сети, так как классичес-
кие методы показывают более стабильные и 
точные результаты. Но большинство классиче-
ских методов оказываются бессильными при 
наличии «пропущенных данных». 

В классической теории нейронных сетей 
есть несколько классов задач, традиционно 
решаемых этим методом, таких как регрессия, 
классификация, понижение размерности, кла-
стеризация. Эти задачи, в том или ином виде, 
решаются маркшейдером. Но структура мар-
кшейдерских данных далека от той классиче-
ской формы, для которой разрабатывались 
нейронные сети. Классическими примерами 
могут служить задачи с курсом валюты или 
котировкой акций, размеры пятен на солнце, 
предсказание температуры по результатам 
многолетних наблюдений и т.д.

Метод нейронных сетей с самого начала 
накладывает серьезные ограничения, резко 
уменьшающие область их применения в мар-
кшейдерии: 

 во-первых, нужно владеть данными о том, 
есть ли между известными исходными 
(начальными) значениями и неизвестными 
выходными (конечными) данными связь; 

 во-вторых, как правило, нейронные сети 
используется тогда, когда неизвестен точ-
ный вид связи между исходными и конечны-
ми данными, — если бы он был известен, то 
можно было бы применять непосредствен-
ное моделирование; 

 в-третьих, для обучения сети необходимы 
исходные данные в достаточном количестве 
(так называемая предыстория), и таких дан-
ных должно быть от нескольких десятков до 
нескольких сотен. 

Можно констатировать, что большинство 
задач маркшейдерского обеспечения подхо-
дят по этим критериям лишь частично. Это 
связано с особенностями представления мар-
кшейдерских данных, которые нужно преобра-
зовать и структурировать таким образом, что-
бы их обработка была бы возможна нейросе-
тевыми методами.
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Рис. 7. Изолинии осадок
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14-я Международная научно-
техническая конференция 
«От снимка к карте: цифровые  
фотограмметрические технологии»

Роль дистанционного зондирования Земли и 
фотограмметрических технологий постоянно 
возрастает. Поэтому далеко не случайно каждая 
новая конференция, посвященная этой темати-
ке, становится знаковым событием.

Ежегодно конференция «От снимка к карте: 
цифровые фотограмметрические технологии» 
объединяет лучших специалистов отрасли из 
десятков стран мира, открывает перед ними 
великолепные возможности для профессио-
нального общения, обсуждения самых актуаль-
ных тем. Среди постоянных участников конфе-
ренции такие ведущие компании в области 
дистанционного зондирования Земли, как 
DigitalGlobe (США), Airbus Defence and Space 
(Франция), предприятия Роскосмоса (Россия), 
Hexagon (Швеция), Microsoft/Vexcel (Австрия), 
VisionMap (Израиль). Пользователи космической 
и аэрофотосъемки представлены отраслевыми 
лидерами среди которых: ФГУП «Рослесинфорг», 
ОАО «Роскартография», «Газпром ВНИИГАЗ», 
ГУП «Мосгоргеотрест», «АГП “Меридиан+”»  
и многими другими.

Одной из особенностей конференции являет-
ся ежегодная смена места ее проведения. Это 
не только вносит разнообразие в ее работу, но и 
открывает целый ряд новых возможностей. В 
этом году местом проведения выбран Китай, что 
неудивительно, учитывая возрастающую роль 
этого государства на мировом рынке дистанци-

онного зондирования и геоинформатики.
На сегодняшний день Китай является одним 

из самых перспективных потребителей и постав-
щиков геопространственной информации. 
Большая территория, уверенный экономический 
рост, успехи в области космических технологий 
— работать с Китаем стремятся ведущие миро-
вые компании. Решение провести очередную 
конференцию в этой стране стало еще одним 
подтверждением высокого значения всего ази-
атского рынка для развития методов дистанци-
онного зондирования Земли и фотограмметри-
ческих технологий.

Что дает участие в конференции? Прежде всего, 
это уникальная возможность поделиться собст-
венными технологиями и познакомиться с дости-
жениями коллег, получить большой объем инте-
ресной и очень полезной информации. Следует 
учесть и то, что конференция широко освещается 
в отраслевых зарубежных и российских СМИ. Это 
поможет заявить о себе как участникам конферен-
ции, так и особенно ее спонсорам.

Участие в конференции открывает прекрас-
ные возможности для налаживания новых дело-
вых связей. Пропустить такое важное мероприя-
тие — значит упустить великолепный шанс 
заключить выгодные контракты. Предложить 
свои разработки, получить доступ к технологиям 
коллег — конференция предоставляет отличные 
перспективы для развития вашего бизнеса! 

Даты: 18-24 октября 2014 г.
Место проведения конференции: о. Хайнань, Китай.
Oрганизаторы: ЗАО «Ракурс» (г. Москва, Россия), Smartspatio Technologies (г. Пекин, Китай).
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В РОССИИ НАСТУПАЕТ 
«ЭРА-ГЛОНАСС»

Проект «ЭРА-ГЛОНАСС» считается самым 
масштабным не только в России, но и в мире. 
Почему? 

П. РОЙТБЕРГ: Начнём с того, что только две 
страны в мире – Россия с «ГЛОНАСС» и США с 
GPS – имеют глобальные системы позициони-
рования. Европейцы со своей системой Galileo 
в этом плане значительно и надолго отстают. 
Китайская система Compass/BeiDou находится 
на региональном уровне, судя по всему, у них 
на подходе глобальный сегмент, но реально по 
срокам внедрения они соревнуются с европей-
цами, а не с нами и США. Что-то пытается вне-
дрить Бразилия. О других странах говорить не 
приходится. Это касается комплексной системы 
«ЭРА-ГЛОНАСС». А в сопряжении «ЭРА-
ГЛОНАСС» с «Системой-112» у нас вообще нет 

равных. Во всяком случае, Европу мы опережа-
ем на 3 года. 

Без сопряжения с «112» «ГЛОНАСС» стано-
вится однобоким и во многом теряет смысл. 
Наш общий проект создаётся в целях сохране-
ния жизни и здоровья пострадавших в дорож-
но-транспортных происшествиях и иных ЧС на 
автомобильных дорогах страны. Это достигает-
ся сокращением, в среднем, на 30 % времени 
реагирования на происшествие экстренных 
оперативных служб: МВД, МЧС, скорой помо-
щи, за счёт использования современных воз-
можностей навигационных, телекоммуникаци-
онных и информационных технологий.

Е. СЕКЕРИН: Проект действительно очень 
масштабный и единственный крупный телеком-
муникационный проект, в котором участвуют 

Материал перепечатан из газеты «Вестник Ростелекома», №2(101), 2014 г. с согласия редакции.

В нашей стране завершились комплексные  испытания самого крупного навигационного проекта 
«ЭРА-ГЛОНАСС», в рамках которого были отработаны вопросы взаимодействия с «Системой-112». 
Об участии ОАО «Ростелеком» в этом проекте рассказывают вице-президент по работе с опера-
торами связи Евгений Секерин и исполнительный директор — директор Инновационного центра 
Павел Ройтберг.

Евгений СЕКЕРИН
вице-президент по работе
с операторами связи

Павел РОЙТБЕРГ
исполнительный директор,
директор Инновационного центра
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все крупнейшие операторы связи страны. За 
одним столом собрались лучшие телекоммуни-
кационные «умы» и разработали общую техно-
логическую схему решения. Совместными уси-
лиями за короткий срок удалось построить 
сетевую инфраструктуру на всю Россию.

Как складывались отношения между опе-
раторами?

Е. СЕКЕРИН: В рамках реализации проекта 
операторы связи выступали и как партнёры, 
и как конкуренты. Реализация первого этапа 
проходила на площадках «Ростелекома» - 
наши конкуренты посчитали, что проект 
имеет небольшую финансовую отдачу. А 
когда поняли, сколько мы зарабатываем уже 
на первом этапе, захотели получить свой 
«кусок пирога» и в рамках реализации второ-
го этапа «ЭРА-ГЛОНАСС» было принято един-
ственно верное решение – вся «большая 
четвёрка», обладающая инфраструктурой, 
участвует в проекте. «Ростелеком» размеща-
ет оборудование и строит основные каналы 
до Урала, «Мегафон» — за Уралом плюс Юг. 
А резервные каналы предоставляют 
«ВымпелКом» и «МТС».

Необходимо отметить, что «Ростелеком» 
имеет большой опыт работы с международ-
ными операторами по строительству сетей, с 
ними мы умеем договариваться, умеем стро-
ить, умеем продавать услуги. Но с российски-
ми операторами такого опыта у нас до сих пор 
не было. При разделении сфер реализации 
проекта были спорные ситуации, но в резуль-
тате мы решили, что лучше договариваться и 
выступать не как конкуренты, а как партнёры. 
Это во многом снизило финансовую нагрузку, 
ведь только на дооборудование площадок 
требовалось инвестировать более 300 млн. 
рублей. Когда мы поделили участки и работы, 
просчитали экономику, поняли, что поступили 
правильно. Мы стали партнёрами, искали и 
находили компромиссы, совместно реализо-
вывали технические решения.

П. РОЙТБЕРГ: Получилось так, что нам 
досталась самая значительная часть созда-
ния инфраструктуры и можно однозначно 
сказать, что без «Ростелекома» система за 
такие сроки не была бы создана.

В чём состояло наше участие?
П. РОЙТБЕРГ: Сети операторов связи - осно-

ва инфраструктуры системы «ЭРА-ГЛОНАСС», 
состоящей из навигационно-информационных 
центров. Большинство площадок — наши, 
большинство основных каналов — наши. По 
сути, «ЭРА-ГЛОНАСС» — проект инфраструктур-
ный и существенная его часть была предостав-
лена «Ростелекому». А наш Инновационный 
центр стал своеобразным проектным офисом, 
который координировал работу всех остальных 
участников проекта. 

Мы предоставили свою инфраструктуру: пло-
щадки размещения оборудования и региональ-
ных сегментов в 48 субъектах России, внутриго-
родские, внутризоновые, магистральные кана-
лы связи, а также услуги IP VPN. В реализации 
этой части нам помогали подразделения 
Департамента по работе с операторами. 

Е. СЕКЕРИН: «ГЛОНАСС» нужно было разме-
стить оборудование и соединить его каналами 
связи. На первом этапе мы предоставили 
основных 15 площадок, подвели к ним каналы 
связи, которые в итоге сходятся в Москве. На 
втором этапе размещение оборудования 
«ГЛОНАСС» проведено на 33 площадках на 
территории МРФ «Центр», «Северо-Запад», 
«Волга», «Урал» и также соединили его канала-
ми связи, которые в итоге сходятся в Москве. 
На наши площадки также приходят операто-
ры, обеспечивающие «ГЛОНАСС» резервными 
каналами. Мы поделили регионы и смогли 
добиться существенных результатов, сосредо-
точив, а не распылив свои силы. При этом вся 
основная инфраструктура собирается на 
нашей сети, сходится в наших точках в связи с 
тем, потому что именно на площадках 
«Ростелекома» был реализован первый этап.
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Кроме того, участие в проекте позволило 
«Ростелекому» модернизировать и дооборудо-
вать площадки, выполнить самые жёсткие 
требования к помещениям, где размещено 
оборудование «ГЛОНАСС». Таким образом, мы 
существенно улучшили условия для реализа-
ции других проектов.

П. РОЙТБЕРГ: Вторая часть проекта уже 
непосредственно касалась Блока инновацион-
ного развития. Это связано с нашими облачны-
ми решениями. Так, мы обладаем наибольшей 
компетенцией в «Системе-112», имеем «пилот-
ные» зоны внедрения, и совершенно справед-
ливо были назначены единственным исполни-
телем интеграции «ЭРА-ГЛОНАСС» с 
«Системой-112». Техническое решение для 
сопряжения данных было разработано в 
«Ростелекоме» на базе национальной платфор-
мы О7. Наше участие состояло как в проведе-
нии непосредственных работ по интеграции, 
так и в документальном сопровождении. В 
рамках проекта было важно не только синтег-
рировать, но и документально зафиксировать 
взаимодействие двух систем.

Для поддержки принятия решений в «облач-
ной» системе «Ростелекома» используется еди-
ная картографическая база «ГЛОНАСС», а 
также подсистема мониторинга авто, позволя-
ющая отслеживать местонахождение транс-
портных средств с помощью навигационного 
оборудования «ГЛОНАСС». При этом наша 
облачная платформа О7.112 значительно опти-
мизирует организационные, технологические и 
финансовые аспекты создания «Системы-112» 
за счёт эластичной архитектуры сервиса.

Для обеспечения работоспособности систе-
мы зарезервированы специальные телефон-
ные DEF-коды 941-949, которые будут исполь-
зоваться для связи «чёрных ящиков» с экстрен-
ными центрами при аварии. Разработанные 
технические решения системы «ЭРА-ГЛОНАСС» 
позволяют интегрироваться не только с 
«Системой-112», но и с информационными сис-
темами МЧС и МВД.

Это продемонстрировали и прошедшие 
испытания? Как вы оцениваете их результаты?

П. РОЙТБЕРГ: В ноябре прошлого года сов-
местно с НП «ГЛОНАСС» мы успешно провели 
испытания сопряжения «ЭРА-ГЛОНАСС» с сис-
темой вызова экстренных оперативных служб 
«112» в Астраханской, Костромской, Курской, 
Тульской областях и Краснодарском крае. В их 
ходе было налажено взаимодействие систем с 
момента передачи экстренного вызова из 
автомобиля, оснащённого терминалом «ЭРА-
ГЛОНАСС», до момента отработки происшест-
вия операторами «Системы-112». Для достав-
ки информации о ДТП из одной системы в 
другую понадобилось менее 10 секунд с 
момента аварии. Я считаю, это отличный 
результат!

Тестирование показало, что использование 
данного технического решения не потребует 
доработки существующей инфраструктуры 
«Ростелекома» и системы «ЭРА-ГЛОНАСС», а 
это значительно упрощает его внедрение.

По подсчётам экспертов, время прибытия 
неотложки может сократиться при этом на 
30%, что, в свою очередь, позволит спасать до 
4 тыс. жизней в год и сохранять здоровье 
десяткам тысяч наших граждан. А предпола-
гаемый ежегодный экономический эффект от 
использования системы может составить к 
2020 году порядка 25 млрд рублей.

Иными словами, это чисто коммерческий 
проект…

Е. СЕКЕРИН: Да, «Ростелеком» зарабатывает 
на этом проекте. Вложены большие деньги на 
ремонт и дооборудование площадок и теперь 
компания получает доход от предоставления 
услуг по размещению оборудования и от пре-
доставления каналов связи в пользование. И 
мы рассчитываем за четыре года окупить наши 
вложения.

П. РОЙТБЕРГ: Да, это коммерческий проект. 
Мы инвестировали существенные средства в 
создание системы, и уже в следующем году мы 
начнём зарабатывать на её эксплуатации.
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