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Поднимается проблема отсутствия нормативной регламентации требований к материа-

лам аэро- и космической съемки, получаемым для целей картографирования. Рассматрива-
ются вопросы обоснования допустимых размеров пикселя на местности аэро- и космических 
изображений и возможности применения алгоритмов сжатия изображения с потерей инфор-
мации и его допустимого уровня для увеличения производительности процессов фотограм-
метрической обработки. Для обоснования допустимых размеров пикселя на местности аэро- 
и космических изображений приведены результаты исследований точности определения 
плановых координат контрольных точек на ортофотоплане с различным размером пикселя на 
местности, передаточных свойств ортофотопланов с различным размером пикселя на мест-
ности в части определения фактической разрешающей способности, рассчитан линейный 
размер изображения объекта местности, передающегося внемасштабным условным знаком 
для различных масштабов картографирования, проведена аналитическая оценка возможно-
сти применения материалов аэро- и космических съемок с разным размером пикселя на ме-
стности для картографирования различных масштабов. Для определения возможности при-
менения алгоритмов сжатия изображения с потерей информации и его допустимого уровня к 
аэро- и космическим изображениям, получаемым для целей картографирования, выполнена 
оценка влияния коэффициента сжатия на точность определения плановых координат кон-
трольных точек на ортофотоплане, оценка степени потери полезной информации на изобра-
жении в зависимости от коэффициента сжатия, оценка влияния коэффициента сжатия на фак-
тическую разрешающую способность изображения, приведено обоснование возможности 
применения алгоритмов сжатия изображения с потерей информации и его допустимого уров-
ня к аэро- и космическим снимкам с различным размером пикселя на местности. 

 
Ключевые слова: размер пикселя на местности, сжатие изображения, точность опре-

деления плановых координат, фактическая разрешающая способность, материалы аэро- 
и космических съемок, потеря информации на изображении, контрольные точки, ортофото-
план, масштаб картографирования. 
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Введение 
 

Допустимый размер пикселя на местности изображений, получаемых для 
целей картографирования, в настоящее время нормативной документацией не 
регламентирован. 

Инструкция по фотограмметрическим работам при создании цифровых то-
пографических карт и планов (ГКИНП (ГНТА)-02-036-02) [1] регламентирует 
величину элемента геометрического разрешения для сканирования аналоговых 
снимков. Величина элемента разрешения для обеспечения точности определе-
ния плановых координат: 

к

с

M

2 Ms sP V 


,                                                  (1) 

где кM  – масштаб создаваемой карты (плана); сM  – масштаб аэро- и космиче-

ских снимков; sV  – точность определения плановых координат sV  = 0.2 мм.  
Для обеспечения разрешающей способности снимка: 

0.4
,rP

R
                                                     (2) 

где R – разрешающая способность исходного снимка, R ~ 30–40 мм [1, 2]. 
В настоящее время активно обсуждается документ, предназначенный для 

того, чтобы заменить Инструкцию по фотограмметрическим работам при соз-
дании цифровых топографических карт и планов (ГКИНП (ГНТА)-02-036-02). 
Это проект Требований к технологическим процессам выполнения фотограм-
метрических работ и их результатам при создании топографических карт и пла-
нов, регламентирующий рекомендуемый и максимальный допустимый размеры 
пикселя на местности, выдержки из которого даны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Рекомендуемый и максимальный допустимый размеры пикселя  
на местности для различных масштабов картографирования 

Масштаб  
топографического  
плана или карты 

Рекомендуемый размер 
 пикселя на местности  

с учетом дешифрирования, см 

Максимальный допустимый 
размер пикселя на местно-
сти для ортотрансформиро-

вания, см 
1 : 2 000 14 18 
1 : 10 000 35 70 
1 : 25 000 50 100 

 
Проект документа планируется для использования исполнителями работ 

по аэрофототопографической съемке, выполняемой для создания государствен-



Картография и геоинформатика 

111 

ных топографических планов масштаба 1 : 2 000 и государственных топографи-
ческих карт масштабов 1 : 10 000 и 1 : 25 000. 

Рекомендуемые в проекте Требований размеры пикселя на местности изо-
бражений, получаемых для целей картографирования, подтверждены и другими 
расчётами (табл. 2) [2]. 

 
Таблица 2 

Размер пикселя на местности в зависимости от масштаба карты (плана) 

Масштаб карты  
(плана) 

Номинально рекомендуемый 
размер пикселя, м 

Максимально допустимый 
размер пикселя, м 

1 : 500 0.07 0.09 
1 : 1 000 0.11 0.14 
1 : 2 000 0.17 0.22 
1 : 5 000 0.33 0.42 
1 : 10 000 0.45 0.60 
1 : 25 000 0.80 1.00 

 
В то же время в рамках выполнения работ по исследовательским испыта-

ниям аэрофотосъемочных комплексов на базе беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА) [3–6] были получены результаты, позволяющие использовать аэ-
рофотоснимки с размером пикселя на местности 17 см для создания ортофото-
планов масштаба 1 : 500 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Фрагмент акта, выдаваемого ФГБУ «Центр геодезии,  
картографии и ИПД» по результатам исследовательских испытаний  
программно-аппаратного комплекса цифровой аэрофотосъемки  

и фотограмметрической обработки 



Вестник СГУГиТ, Том 24, № 2, 2019 

112 

Вопрос возможности применения сжатия с потерей информации к изобра-
жениям, получаемым для создания ортофотопланов, возник в связи со случаями 
представления к сдаче в Федеральный фонд пространственных данных (ФФПД) 
материалов некондиционного фотографического качества. Потеря качества ста-
ла следствием того, что для ускорения процессов фотограмметрической обра-
ботки ортофотопланы были сжаты с большим коэффициентом потери инфор-
мации [7–9]. Впоследствии метка о сжатии была удалена и материалы предос-
тавлялись в ФФПД как несжатые, хотя дешифровочное качество их было поте-
ряно (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Фрагменты ортофотопланов масштаба 1 : 25 000 некондиционного  
дешифровочного качества в результате сжатия, передаваемые  
для хранения в ФФПД, размер пикселя на местности – 2.1 м 

 
 

Предъявлять претензии к качеству [10–11] передаваемых данных в таких 
случаях формально очень сложно, поскольку нормативное регулирование воз-
можности применения алгоритмов сжатия изображения с потерей информации 
(JPEG, ДИКМ) и его допустимого уровня для увеличения производительности 
процессов фотограмметрической обработки отсутствует. 

 
Цели и задачи исследования 

 
Исследование проводилось с целью получения ответа на два вопроса.  
Первый – это обоснование допустимых размеров пикселя на местности аэ-

ро- и космических изображений, получаемых для целей картографирования 
различных масштабов. Для достижения поставленной цели были решены сле-
дующие задачи: 
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− оценка точности определения плановых координат контрольных точек 
на ортофотоплане с различным размером пикселя на местности; 

− оценка передаточных свойств ортофотопланов с различным размером 
пикселя на местности в части определения фактической разрешающей способ-
ности; 

− оценка линейного размера изображения объекта местности, передающе-
гося внемасштабным условным знаком в зависимости от масштаба картографи-
рования; 

− оценка возможности применения материалов аэро- и космических съе-
мок с разным размером пикселя на местности для целей картографирования 
различных масштабов. 

Вторым вопросом было определение возможности применения алгорит-
мов сжатия изображения с потерей информации (JPEG, ДИКМ) и его допусти-
мого уровня для увеличения производительности процессов фотограмметриче-
ской обработки. В рамках достижения данной цели были решены задачи: 

− оценка влияния коэффициента сжатия на точность определения плано-
вых координат контрольных точек на ортофотоплане; 

− оценка степени потери полезной информации в части изображения объ-
ектов местности и их частей (наличие/отсутствие) на ортофотоплане в зависи-
мости от коэффициента сжатия; 

− оценка влияния коэффициента сжатия на фактическую разрешающую 
способность изображения; 

− оценка возможности применения алгоритмов сжатия изображения с по-
терей информации и его допустимого уровня к аэро- и космическим снимкам с 
различным размером пикселя на местности. 

 
Методы и материалы 

 
В качестве материалов для исследования были созданы ортофотопланы 

[12, 13] на территорию Заокского геополигона МИИГАиК (рис. 3). Измеренные 
по ортофотоплану координаты контрольных точек (маркированных и немарки-
рованных) сравнивались с каталогом эталонных координат, полученных путем 
высокоточных спутниковых определений. 

Ортофотопланы были созданы с различным размером пикселя на местно-
сти [14–16] и с различным коэффициентом сжатия. Таким образом, для иссле-
дования было создано 100 ортофотопланов (табл. 3).  Чем меньше коэффициент 
сжатия, тем больше потеря информации на изображении, т. е. при сжатии с ко-
эффициентом 90 потери информации минимальны, а при сжатии 10 соответст-
венно максимальны. 
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Рис. 3. Ортофотоплан на территорию Заокского геополигона МИИГАиК  

и фрагмент каталога эталонных координат контрольных точек 
 
 

Таблица 3 
Характеристики ортофотопланов в части размера пикселя на местности  

и коэффициента сжатия JPEG 

Размер пикселя 
 на местности, м 

Коэффициент сжатия 
- 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0.035 
ОФП 

1 
ОФП 

2 
ОФП 

3 
ОФП 

4 
ОФП 

5 
ОФП 

6 
ОФП 

7 
ОФП 

8 
ОФП 

9 
ОФП 

10 

0.07 
ОФП 

11 
ОФП 

12 
ОФП 

13 
ОФП 

14 
ОФП 

15 
ОФП 

16 
ОФП 

17 
ОФП 

18 
ОФП 

19 
ОФП 

20 

0.17 
ОФП 

21 
ОФП 

22 
ОФП 

23 
ОФП 

24 
ОФП 

25 
ОФП 

26 
ОФП 

27 
ОФП 

28 
ОФП 

29 
ОФП 

30 

0.33 
ОФП 

31 
ОФП 

32 
ОФП 

33 
ОФП 

34 
ОФП 

35 
ОФП 

36 
ОФП 

37 
ОФП 

38 
ОФП 

39 
ОФП 

40 

0.45 
ОФП 

41 
ОФП 

42 
ОФП 

43 
ОФП 

44 
ОФП 

45 
ОФП 

46 
ОФП 

47 
ОФП 

48 
ОФП 

49 
ОФП 

50 

0.80 
ОФП 

51 
ОФП 

52 
ОФП 

53 
ОФП 

54 
ОФП 

55 
ОФП 

56 
ОФП 

57 
ОФП 

58 
ОФП 

59 
ОФП 

60 

1.00 
ОФП 

61 
ОФП 

62 
ОФП 

63 
ОФП 

64 
ОФП 

65 
ОФП 

66 
ОФП 

67 
ОФП 

68 
ОФП 

69 
ОФП 

70 

1.50 
ОФП 

71 
ОФП 

72 
ОФП 

73 
ОФП 

74 
ОФП 

75 
ОФП 

76 
ОФП 

77 
ОФП 

78 
ОФП 

79 
ОФП 

80 
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Окончание табл. 3 

Размер пикселя 
 на местности, м 

Коэффициент сжатия 
- 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

2.00 
ОФП 

81 
ОФП 

82 
ОФП 

83 
ОФП 

84 
ОФП 

85 
ОФП 

86 
ОФП 

87 
ОФП 

88 
ОФП 

89 
ОФП 

90 

2.50 
ОФП 

91 
ОФП 

92 
ОФП 

93 
ОФП 

94 
ОФП 

95 
ОФП 

96 
ОФП 

97 
ОФП 

98 
ОФП 

99 
ОФП 
100 

 
Один цикл измерений заключался в измерении контрольных точек на ор-

тофотоплане с заданным размером пикселя на местности и заданным коэффи-
циентом сжатия. Всего было выполнено 100 циклов измерений (по числу ортофо-
топланов). Число контрольных точек в одном цикле измерений составляло до 113. 
В общей сложности было выполнено 5 579 измерений контрольных точек. 

Оценка точности результатов измерений производилась только в части 
оценки точности планового положения контрольных точек на ортофотоплане. 
Характеристикой точности планового положения служит величина Δs, опреде-
ляемая по формуле 

2 2Δ Δ Δ ,S X Y                                                 (3) 

где ΔX  и ΔY  – среднее абсолютное отклонение значений плановых координат, 
полученных в результате измерений на ортофотоплане, от значений из каталога. 

 
Результаты 

 
Результаты оценки точности определения плановых координат контроль-

ных точек на ортофотоплане с различным размером пикселя на местности при-
ведены в табл. 4 и на рис. 4. 

 
Таблица 4 

Оценка точности определения плановых координат контрольных точек  
на ортофотоплане с различным размером пикселя на местности 

Размер пикселя на местности, м ΔS, м 
0.035 0.06 
0.07 0.08 
0.17 0.18 
0.33 0.23 
0.45 0.25 
0.80 0.43 
1.00 0.43 
1.50 0.78 
2.00 0.76 
2.50 – 
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Рис. 4. График зависимости точности планового положения  
ΔS контрольных точек на ортофотоплане от размера пикселя на местности 

 
 
Необходимо отметить, что ортофотопланы получены по материалам аэро-

фотосъемки, точность привязки которых (СКО центров фотографирования) со-
ставляет порядка 1–2 см. 

На основании полученных результатов по точности определения плановых 
координат была выполнена оценка возможности применения материалов аэро- 
и космических съемок с разным размером пикселя на местности для целей кар-
тографирования различных масштабов согласно требованиям Инструкции по 
фотограмметрическим работам при создании цифровых топографических карт 
и планов (ГКИНП (ГНТА)-02-036-02) (табл. 5). 

Однако для определения возможности применения материалов аэро- 
и космических съемок определенного пространственного разрешения для целей 
картографирования, наряду с возможностью определения координат, необхо-
димо учитывать и дешифровочные характеристики снимков, имеющие одина-
ково важное значение при составлении и обновлении карт. Дешифровочные ха-
рактеристики изображения зависят, прежде всего, от фактической разрешаю-
щей способности, т. е. линейных размеров наименьшего объекта, различимого 
на снимке. 
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Таблица 5 
Возможность применения материалов аэро- и космических съемок с разным 
размером пикселя на местности для целей картографирования различных  

масштабов по точности определения плановых координат 

Масштаб 

кM  
(0.5 мм × кM ), 

м* 

Размер пикселя на местности, м 

0.035 0.07 0.17 0.33 0.45 0.80 1.00 1.50 2.00 2.50 

1 : 500 0.25 + + + + - - - - - 
нет 

данных

1 : 1 000 0.5 + + + + + + + - - 
нет 

данных

1 : 2 000 1.0 + + + + + + + + + 
нет 

данных

1 : 5 000 2.5 + + + + + + + + + 
нет 

данных

1 : 10 000 5.0 + + + + + + + + + 
нет 

данных

1 : 25 000 12.5 + + + + + + + + + 
нет 

данных

*Расхождения по опорным и контрольным точкам на ортофотоплане. 
 
Оценка фактической разрешающей способности исследуемых ортофото-

планов выполнялась двумя способами – по расположенной на тестовом поли-
гоне радиальной мире (рис. 5, а) и по пограничным переходам [17]. 

По радиальной мире определялась ширина штриха R, который передается 
раздельно на изображении: 

n

D
R





2

,                                                         (4) 

где D – диаметр кружка нерезкости (измеряется на снимке/ортофотоплане); n – 
число сегментов радиальной миры (n = 8). 

Оценка фактической разрешающей способности по пограничным пере-
ходам выполнялась с использованием специализированного программного 
обеспечения, реализующего методику, разработанную специалистами ФГБУ 
«Центр геодезии, картографии и ИПД» (рис. 5, б). Детали такой методики 
описаны в [17]. 
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а)                                                             б) 

Рис. 5. Оценка фактической разрешающей способности изображения:  

а) по радиальной мире; б) по пограничным переходам 
 
 

Результаты оценки передаточных свойств ортофотопланов с различным 
размером пикселя на местности в части определения фактической разрешающей 
способности двумя способами приведены в табл. 6. Следует отметить, что при 
определении разрешающей способности по мире результат носит субъективный 
характер, связанный с особенностями зрительного восприятия оператора. 

 
Таблица 6 

Результаты оценки передаточных свойств ортофотопланов  
с различным размером пикселя на местности в части определения  

фактической разрешающей способности 

Размер пикселя 
на местности 

Разрешающая способность R 
по мире по пограничным переходам 

м м пикс. X, пикс. Y, пикс. S, пикс. 

0.035 
не обеспечено  

параметрами миры 
1.08 1.02 1.49 

0.07 0.129 1.84 1.07 1.05 1.50 
0.17 0.253 1.49 1.22 1.25 1.75 
0.33 0.481 1.46 1.2 1.25 1.73 
0.45 0.555 1.23 1.05 1.08 1.51 
0.80 1.117 1.40 1.1 1.14 1.58 
1.00 1.319 1.32 1.05 1.05 1.48 
1.50 1.993 1.33 1.21 1.24 1.73 
2.00 2.768 1.38 1.07 1.09 1.53 
2.50 3.588 1.44 1.35 1.36 1.92 

Среднее: 1.43 1.62 
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Далее выполним оценку линейного размера изображения объекта местно-
сти, передающегося внемасштабным условным знаком в зависимости от мас-
штаба картографирования. Из анализа условных знаков для топографических 
карт и планов [18–20] установлено, что немасштабными условными знаками на 
карте отображаются объекты, размеры которых меньше 1 мм в масштабе карты 
(плана). 

Линейный размер изображения немасштабного объекта L (пикс.) с учетом 
разрешающей способности снимка/ортофотоплана определяется по формуле 

к1мм M
,L

pxl R





                                                   (5) 

где кM  – знаменатель масштаба карты (плана); pxl – размер пикселя на местно-
сти, м; R – разрешающая способность снимка/ортофотоплана (пикс.). 

В табл. 7 приведены результаты расчета линейного размера изображения 
объекта местности, передающегося внемасштабным условным знаком в зави-
симости от масштаба картографирования. 

 
Таблица 7 

Линейный размер изображения объекта местности, передающегося  
внемасштабным условным знаком в зависимости от масштаба  

картографирования 

Масштаб 

кM  
1 мм × кM

м 

Размер пикселя на местности L, м 
0.035 0.07 0.17 0.33 0.45 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5

1 : 500 0.5 8.85 4.43 1.82 0.94 0.69 - - - - - 
1 : 1 000 1 17.70 8.85 3.64 1.88 1.38 0.77 - - - - 
1 : 2 000 2 35.40 17.70 7.29 3.75 2.75 1.55 1.24 0.83 - - 
1 : 5 000 5 88.51 44.26 18.22 9.39 6.88 3.87 3.10 2.07 1.55 1.24

1 : 10 000 10 177.02 88.51 36.45 18.77 13.77 7.74 6.20 4.13 3.10 2.48
1 : 25 000 25 442.55 221.28 91.11 46.94 34.42 19.36 15.49 10.33 7.74 6.20

 
Линейный размер изображения немасштабного объекта с уче-
том разрешающей способности снимка/ортофотоплана, пикс.

> 1 пикс. Точечные объекты в масштабе карты (плана) не отобразятся на снимке.

1–2 пикс. 
Точечные объекты в масштабе карты (плана) отобразятся точками на 
снимке. 

3–5 пикс. 
Точечные объекты в масштабе карты (плана) дешифрируются неуве-
ренно. 

< 5 пикс. Точечные объекты в масштабе карты (плана) дешифрируются. 
 
Путем интерполяции результатов проведенных измерительных и аналити-

ческих работ получена табл. 8. 
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Таблица 8 
Аналитическая оценка возможности применения материалов аэро- и космических съемок с разным размером  

пикселя на местности для целей картографирования различных масштабов в части дешифрирования 

Масштаб 

кM  
1мм × кM ,

м 

Размер пикселя на местности L, м 

0.01 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 2.5 

1 : 500 0.5 × 0.5 11 × 11 6 × 6 3 × 3 2 × 2 1 × 1 1 × 1 1 × 1 - - - - - - - - - - - - 

1 : 1 000 1 × 1 22 × 22 13 × 13 7 × 7 4 × 4 3 × 3 2 × 2 2 × 2 1 × 1 1 × 1 1 × 1 1 × 1 1 × 1 - - - - - - - 

1 : 2 000 2 × 2 45 × 45 27 × 27 14 × 14 9 × 9 6 × 6 5 × 5 4 × 4 3 × 3 3 × 3 2 × 2 2 × 2 2 × 2 1 × 1 1 × 1 1 × 1 1 × 1 - - - 

1 : 5 000 5 × 5 
  

36 × 36 23 × 23 16 × 1613 × 1311 × 11 8 × 8 7 × 7 6 × 6 6 × 6 5 × 5 4 × 4 3 × 3 3 × 3 3 × 3 2 × 2 1 × 1 1 × 1 

1 : 10 000 10 × 10 
   

46 × 46 33 × 3327 × 2722 × 2217 × 1715 × 15 13 × 13 12 × 12 11 × 11 9 × 9 7 × 7 6 × 6 6 × 6 4 × 4 3 × 3 2 × 2 

1 : 25 000 25 × 25 
       

44 × 4439 × 39 34 × 34 32 × 32 27 × 27 23 × 23 19 × 19 17 × 17 15 × 15 10 × 10 7 × 7 6 × 6 

 
Размер изображения немасштабного объекта с учетом разрешающей способности снимка/ортофотоплана, пикс. 

> 1 пикс. Точечные объекты в масштабе карты (плана) не отобразятся на снимке. Невозможно 

1–2 пикс. Точечные объекты в масштабе карты (плана) отобразятся точками на снимке. Невозможно 

3–5 пикс. Точечные объекты в масштабе карты (плана) дешифрируются не уверенно. 
Возможно на пределе разре-
шения 

< 5 пикс. Точечные объекты в масштабе карты (плана) дешифрируются. Возможно 

 
 
 

В
ест

ник С
Г
У
Г
иТ

, Т
ом

 24, №
 2, 2019 



Картография и геоинформатика 

121 

Табл. 9 является итоговой таблицей возможности применения аэро- и кос-
мических изображений с разным размером пикселя на местности для целей 
картографирования различных масштабов в части дешифрирования. Как видно 
из табл. 9, полученный результат согласуется с нормативами, приведенными 
в Стандарте геометрической точности ASPRS для цифровых геопространствен-
ных данных [21]. 

 
Таблица 9 

Сравнение полученных результатов со Стандартом геометрической точности 
ASPRS для цифровых геопространственных данных 

Масштаб 
Размер пикселя на местности, м 

расчетный для дешифрирования 
точечных объектов 

по Стандарту геометрической  
точности ASPRS* 

1 : 500 < 0.10 0.063 

1 : 1 000 < 0.15 0.13 

1 : 2 000 < 0.25 0.25 

1 : 5 000 < 0.60 0.61 

1 : 10 000 < 1.00 0.89 

1 : 25 000 < 2.50 2.08 

*Цифры получены путем интерполяции для приведения к нужному масштабу карто-
графирования данных таблицы B.4 [21] Examples on Horizontal Accuracy for Digital 
Orthoimagery Interpreted from ASPRS 1990 Legacy Standard. 

 
Второй вопрос исследования посвящен возможности применения алгорит-

мов сжатия изображения с потерей информации (JPEG, ДИКМ) и его допусти-
мого уровня для увеличения производительности процессов фотограмметриче-
ской обработки. 

В табл. 10 и на рис. 6 приведены результаты оценки влияния сжатия изобра-
жения на точность определения координат контрольных точек по ортофотоплану. 

 
Таблица 10 

Оценка влияния коэффициента сжатия на точность определения плановых  
координат контрольных точек на ортофотоплане 

Размер пиксе-
ля на местно-

сти, м 

Сжатие изображения 

нет 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0.035 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 
0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 
0.17 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 0.22 
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Окончание табл. 10 

Размер пиксе-
ля на местно-

сти, м 

Сжатие изображения 

нет 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0.33 0.23 0.23 0.23 0.24 0.25 0.26 0.25 0.28 0.31 0.39 
0.45 0.25 0.26 0.27 0.28 0.30 0.28 0.30 0.32 0.34 0.37 
0.80 0.43 0.43 0.50 0.54 0.53 0.52 0.54 0.47 0.40 - 
1.00 0.43 0.52 0.57 0.57 0.60 0.66 0.70 0.93 - - 
1.50 0.78 0.75 0.82 0.99 1.09 1.15 1.09 - - - 
2.00 0.76 0.94 1.10 - - - - - - - 
2.50 - не видны контрольные точки - 

Среднее абсолютное отклонение планового положения, м 
Сжатие не оказывает влияния на точность измерений. 

  Сжатие ухудшает точность измерений. 
 
 

 

Рис. 6. Графики изменения точности определения плановых координат  
по ортофотоплану в зависимости от размера пикселя на местности  

и коэффициента сжатия изображения 
 
 

Степень потери полезной информации в зависимости от коэффициента 
сжатия изображения оценивалась по числу опознаваемых контрольных точек 
по сравнению с несжатым ортофотопланом. Результаты оценки приведены 
в табл. 11 и на рис. 7. 
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Таблица 11 
Оценка степени потери полезной информации в части отображения объектов 
местности и их частей (наличие/отсутствие) на ортофотоплане в зависимости  

от коэффициента сжатия 

Размер пиксе-
ля на местно-

сти, м 

Сжатие изображения 

нет 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0.035 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 
0.07 88 88 88 88 88 88 88 88 88 87 
0.17 113 113 113 113 113 113 113 113 113 85 
0.33 109 107 107 106 104 102 99 89 80 41 
0.45 104 104 103 102 100 98 90 74 45 20 
0.80 78 78 74 65 51 45 36 26 13 6 
1.00 65 64 53 44 35 30 22 15 8 0 
1.50 41 39 31 24 21 14 12 9 5 0 
2.00 20 20 17 8 5 2 0 0 0 0 
2.50 - не вид ны конт роль ные точ ки - 

Число измеренных контрольных точек 
Сжатие не вызывает потери полезной информации. 

  Сжатие вызывает потерю полезной информации. 
 
 

 

Рис. 7. Графики зависимости числа измеренных контрольных точек  
при различных коэффициентах сжатия изображения в процентах 
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Из табл. 10, 11 и рис. 6, 7 видно, что при размере пикселя на местности до 
17 см даже большой коэффициент сжатия не вызывает ухудшение точности из-
мерений плановых координат и потерю полезной информации. 

Для оценки влияния коэффициента сжатия на фактическую разрешающую 
способность изображения применялся метод пограничных переходов. Результа-
ты приведены в табл. 12 и на рис. 8. 

 
Таблица 12 

Оценка влияния коэффициента сжатия на фактическую  
разрешающую способность изображения 

Размер пиксе-
ля на местно-

сти, м 

Сжатие изображения 

нет 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0.17 1.75 1.75 1.73 1.75 1.73 1.71 1.75 1.76 1.69 1.74 
0.33 1.73 1.68 1.58 1.61 1.57 1.70 1.64 1.65 1.73 1.61 
0.45 1.51 1.48 1.51 1.51 1.52 1.52 1.52 1.52 1.53 1.53 
0.80 1.58 1.58 1.58 1.66 1.60 1.61 1.62 1.65 1.65 1.58 
1.00 1.48 1.47 1.49 1.55 1.52 1.54 1.55 1.59 1.53 1.56 
1.50 1.73 1.73 1.70 1.75 1.78 1.74 1.72 1.76 1.75 1.75 
2.00 1.53 1.53 1.53 1.56 1.51 1.56 1.60 1.58 1.59 1.58 
2.50 1.92 1.90 1.90 1.88 1.91 1.93 1.99 1.94 1.92 1.94 

Фактическая разрешающая способность, пикс. 
 
 
 

 

Рис. 8. Графики зависимости разрешающей способности изображения  
от коэффициента сжатия 
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Как видно из табл. 12 и рис. 8, сжатие не влияет на фактическую разрешаю-
щую способность изображения, однако оказывает влияние на дешифровочные его 
свойства, вызывая искажения – так называемые артефакты сжатия (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Влияние коэффициента сжатия на дешифровочное качество  
изображения (при неизменной фактической разрешающей способности  

на изображении появляются артефакты сжатия) 
 
 

На рис. 10 проиллюстрировано, что при малом размере пикселя на местно-
сти даже применение сжатия с большим коэффициентом потери информации 
не оказывает существенного влияния на дешифровочные свойства изображе-
ния. С увеличением размера пикселя на местности сжатие начинает оказывать 
закономерно более существенное влияние. 

 

 
а) б) 

Рис. 10. Влияние сжатия на дешифровочное качество изображений:  

а) даже большой коэффициент сжатия не оказывает критичного влияния;  
б) сжатие оказывает сильное влияние 
 
 
Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод о возможности примене-

ния алгоритмов сжатия изображения с потерей информации и его допустимого 
уровня к аэро- и космическим снимкам с различным размером пикселя на мест-
ности. Табл. 13 содержит соответствующими рекомендации. 
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Таблица 13 
Рекомендации относительно применения алгоритмов сжатия изображения  

с потерей информации 

Размер пикселя  
на местности, м 

Сжатие изображения 
нет 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0.035  + + + + + + + + - 
0.07  + + + + + + + + - 
0.17  + + + + + + + + - 
0.33  - - - - - - - - - 
0.45  - - - - - - - - - 
0.80  - - - - - - - - - 
1.00  - - - - - - - - - 
1.50  - - - - - - - - - 
2.00  - - - - - - - - - 
2.50  - - - - - - - - - 

+ Допустимо применение сжатия изображения. 
- Сжатие изображения недопустимо. 

 
Выводы 

 
1. Обоснование допустимых размеров пикселя на местности аэро- и кос-

мических изображений, получаемых для целей картографирования, является 
сложной задачей, требующей принципиально нового подхода к ее решению: 

 цифровые аэро- и космические снимки должны рассматриваться как са-
мостоятельный вид пространственных данных, и требования к ним следует 
предъявлять в соответствии с их возможностями, с учетом развития цифровых 
технологий, а не основываясь на переложении требований с материалов анало-
говой фотосъемки; 

 размер пикселя на местности аэро- и космических изображений, полу-
чаемых для целей картографирования, должен определяться минимальными 
размерами внемасштабных объектов, регламентируемых к отображению на 
карте (плане) соответствующего масштаба, с учетом оптимизации затрат на 
производство аэро- и космической съемки и обработки ее результатов; 

 для каждого масштаба картографирования необходимо определить со-
став и минимальные размеры таких объектов. 

2. Применение сжатия изображений с потерей информации (JPEG, ДИКМ) 
неоднозначно сказывается на фотографическом и фотограмметрическом каче-
стве снимков и очень связано с их пространственным разрешением (размером 
пикселя на местности). В ходе исследования была установлена возможность 
применения сжатия изображений к материалам аэро-  и космической съемки; 



Картография и геоинформатика 

127 

 применение алгоритмов сжатия изображения с потерей информации (до 
уровня 20) допускается к изображениям с размером пикселя на местности не 
более 0.17 м, поскольку в данном случае оно не оказывает влияния на точность 
определения плановых координат объектов местности и не влечет потери по-
лезной информации; 

 при размере пикселя изображения на местности более 0.17 м, сжатие 
изображения оказывает влияние на точность определения плановых координат 
и влечет за собой потерю полезной информации, в связи с этим применение 
сжатия для этих изображений при их использовании для целей картографиро-
вания недопустимо. 
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The problem of requirement’s normative regulation absence for aerial and space images, ob-

tained for the mapping purposes, is raised. The problems of substantiation the permissible ground 
sampling interval of aerial and space images and the possibilities of image’s lossy compression al-
gorithm’s application and its acceptable level for increasing the performance of photogrammetric 
processing are considered. In order to substantiate the permissible ground sampling interval of aeri-
al and space images the results of plan coordinate’s accuracy studies for control points, measured on 
orthophoto mosaics of various ground sampling interval, the results of various ground sampling in-
terval orthophoto mosaic’s transfer properties in terms of estimation the actual resolution are given, 
the linear size of the terrain object’s image, transmitted by an out-of-scale conventional sign is cal-
culated for various mapping scales, the analytical assessment of aerial and space images with vari-
ous ground sampling interval application possibility for various mapping scales is carried out. In 
order to determine the application possibility of lossy compression algorithms and it’s acceptable 
level to aerial and space images obtained for mapping purposes, the estimation of the compression 
ratio effect on the plan coordinates accuracy of control points measured on orthophoto mosaics, the 
estimation of the image’s effective information degree loss depending on the compression ratio, the 
estimation of the compression ratio effect on the actual resolution of the image are carried out, the 
substantiation of the application possibility of lossy compression algorithms and it’s acceptable lev-
el to aerial and space images is given. 

 
Key words: ground sampling interval, image compression, plan coordinates accuracy, actual 

resolution, aerial and space images, loss of information in image, control points, orthophoto mosaic, 
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