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Окончательная точность определения координат точек местности при создании (обновлении) 
топографических карт (планов) должна соответствовать требованиям инструктивных документов.  
В представляемой работе оценены погрешности всех этапов, выполняемых при обновлении топографи-
ческих карт (планов) на цифровой фотограмметрической станции. На основании требований Инструк-
ции по фотограмметрическим работам к средним ошибкам отдельных этапов и применительно к тех-
нологии и оборудованию, применяемому в Беларуси, определена точность окончательного результата. 
Полученная точность цифровой карты превышает требуемую инструкцией. Таким образом, надо либо 
повышать точность промежуточных этапов, например, построения цифровой модели рельефа, перене-
сения точек на соседние маршруты, либо менять допуск на точность обновляемой карты в инструкции. 

 
В соответствии с требованиями инструкций [1; 2] средняя ошибка при создании (обновлении) то-

пографических карт и планов при отображении капитальных построек, на которых мы остановимся, не 
должна превышать 0,4 мм на карте (плане). Эта ошибка будет складываться из ошибок всех промежу-
точных этапов. 

При создании или обновлении карт (планов) на цифровой фотограмметрической станции (ЦФС) 
необходимо выполнить ряд процедур, таких как: 

1) планово-высотная подготовка материалов аэрофотосъемки; 
2) сканирование снимков; 
3) перенос точек на снимки смежных маршрутов; 
4) построение сетей фототриангуляции; 
5) создание цифровой модели рельефа (ЦМР); 
6) ортотрансфомирование (трансформирование) снимков и создание ортофотоплана; 
7) дешифрирование и  векторизация контуров по ортофотоплану. 
Каждый из перечисленных этапов выполняется с погрешностями. Однако точность обновляемой 

карты должна быть обеспечена. Допустив, что средняя погрешность капитальных строений не должна 
превышать 0,4 мм на карте (плане) [1; 2], все промежуточные этапы должны выполняться точнее.  

Рассмотрим вопросы точности перечисленных этапов. 
Точки съёмочной опорной геодезической сети, т.е. опознаки, используемые для фотограмметриче-

ского сгущения, должны иметь среднюю погрешность на плане, согласно требованиям инструкций [1; 2], 
vd = 0,1 мм в масштабе создаваемой карты (плана) относительно ближайших пунктов Государственной гео-
дезической сети (ГГС). В фотограмметрии чаще пользуются средними квадратическими ошибками (СКО). 
Переход от средней ошибки к СКО md осуществляется по формуле [3]: 

md = 1,25vd.                                                                            (1) 

Следовательно, СКО планового обоснования mпл/в будет 0,125 мм.  
Средняя квадратическая ошибка при сканировании для сканера Дельтаскан (mск), который исполь-

зуется для сканирования аэронегативов в Беларуси, составляет ±3 мкм [4]. 
Согласно инструкции [2], точность и плотность узлов ЦМР должна обеспечивать графическую 

точность топографической карты (плана) 0,3 мм (допустимая средняя ошибка), что будет обеспечено при 
предельных превышениях относительно средней плоскости участков цифрового трансформируемого фраг-
мента снимка в метрах не более hпред, рассчитанных по формуле [2]: 

0,3
к

пред

fM
h

r
= ,                                                                       (2) 

где f – фокусное расстояние съёмочной камеры (в мм); Мк – знаменатель масштаба создаваемого фото-
плана (ортофотоплана); r – максимальное удаление точки снимка от точки надира (в мм). 



2014                                       ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия F 
 

 78

При монтаже фотопланов (ортофотопланов) допускают расхождение хорошо распознаваемых кон-
туров 0,7 мм согласно инструкции [2]. Как свидетельствует формула (1), максимальное искажение за 
рельеф не должно превышать 0,3 мм. На стыке зон или фрагментов снимков искажения за рельеф будут 
иметь разные знаки, следовательно, предельное несовмещение контуров составит 0,6 мм, т.е. сумма ис-
кажений будет 0,6 мм, а ошибка 0,3 мм, следовательно, СКО составит 0,375 мм. И если принять, что рас-
хождение контуров будет не более 0,6 мм, то выходит, что при ортотрансформировании и монтаже фо-
топлана (ортофотоплана) можно допустить среднюю ошибку 0,1 мм. 

Исходя из вышесказанного, допустимая ошибка при ортотрансформировании и монтаже ортотранс-
формированных снимков не должна превышать 0,1 мм, а СКО на плане mорт = 0,125 мм, хотя в инструк-
ции [2] отдельно не приведено, какая допустимая ошибка для ортотрансформирования и для монтажа 
трансформированных снимков.  

Про ошибки векторизации в инструкции [2] ничего не сказано. Здесь мы провели эксперимент.  
В ходе эксперимента на ортофотоплане масштаба 1:2000 нами были выбраны два угла капитального строе-
ния. Координаты Х, Y этих точек многократно определялись. По многократно измеренным координатам 
были получены средние ошибки по осям координат VX и VY на местности, рассчитанные по формуле [3]: 

                      ,
i

X YV
n

Σ ∆
= ,                                                                           (3) 

где Σ|∆i| – сумма расхождений между каждым измерением и средним значением координат по модулю;  
n – число измерений. 

На основании средних ошибок по осям координат VX и VY  была получена величина средней ошиб-
ки планового положения VD по следующей формуле [3]: 

2 2
D X YV V V= + .                                                                        (4) 

От средней ошибки планового положения перешли к средней квадратической ошибке на местности [3]: 

mD = 1,25VD.                                                                         (5) 

Результаты вычислений приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Определение ошибок векторизации капитальных строений 
 

Мк Число измерений VX, м VY, м VD, м mD, м 

2000 20 0,154 0,078 0,173 0,216 

 
В таблице 1 приведены средние ошибки по осям координат VX, VY и планового положения VD, а 

также СКО планового положения на местности mD, которая на плане масштаба 1:Mк = 1:2000 составит: 
 

 0,11мм.D
d

к

m
m  

M
= =                                                                     (6) 

Полученное значение СКО планового положения на карте (плане) при векторизации и будем ис-
пользовать при дальнейших вычислениях. 

Сведений о требуемой точности построения сетей фототриангуляции в инструкции [2] не содер-
жится. Поэтому рассмотрим величины СКО для случая, когда аэрофотосъемка (АФС) выполняется с ис-
пользованием гиростабилизирующей установки и при поддержке GPS-данными, по которым определя-
лись координаты центров фотографирования. Средние квадратические ошибки определения плановых 
координат mX,Y  в этом случае можно определить по формуле [5]: 

 

                  , 0,84X Y Cm M= ⋅σ ,                                                                      (7) 

где Мс – знаменатель масштаба фотографирования; σ – СКО измерения координат на снимке согласно 
работам [6; 7]; σ = 0,5 элемента разрешения при сканировании Р. 

Примем параметры аэрофотосъемки и разрешения при сканировании (P), которые имели место на 
производстве, для создания планов масштабов 1: Мк – 1:10 000 и 1:2000 (табл. 2).  
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В таблице 2 были выбраны разные соотношения масштабов карт, аэрофотоснимков и разрешений 
при сканировании. 

 
Таблица 2 

Параметры аэросъемки и разрешения при сканировании 
 

Обозначения Принятые параметры 
Мк 10 000 2000 
Мс 15 000 10 000 

f, мм 153 153 
l, см 23 23 

P, мкм 42  16  
σ  21 мкм 8 мкм 
Мс – знаменатель масштаба аэрофотосъемки; f – фокусное расстояние 

аэрофотоаппарата; l – формат кадра. 
 

Для приведенных в таблице 2 параметров по формуле (7) были рассчитаны СКО по осям коорди-
нат (mX,Y). При фотограмметрических построениях mX = mY [8–11], следовательно, СКО планового поло-
жения (mD) будет составлять 

                                      , 2.D X Ym m=                                                                           (8) 

Среднеквадратические ошибки определения плановых координат, рассчитанные по формулам (7) 
и (8), представлены в  таблице 3. 

 
Таблица 3 

Результаты вычислений 
 

Масштаб фотографирования 1:Mc 1:15 000 1:10 000 

Масштаб плана 1:Mк 1:10000 1:2000 
mX,Y, м 0,265 0,067 
mD, м 0,374 0,095 

 
К ошибкам фототриангуляции добавятся ошибки переноса общих точек на снимки смежных мар-

шрутов. Как отмечается в инструкции [2], средние расхождения d в плановом положении общих точек 
смежных маршрутов не должны быть более 0,5 мм в масштабе карты (плана). Для перехода от средних 
расхождений планового положения общих точек к средней квадратической ошибке воспользуемся фор-
мулой определения СКО по разности двойных измерений [3]: 

 

2[ ]
,

2( 1)d

d
m

n
=

−
                                                                         (9) 

 

где d – среднее расхождение в плановом положении общих точек; n – количество точек. 
Примем число точек, равное 50. В этом случае СКО переноса точек mп/т составит 0,35 мм, что на 

местности для планов масштабов 1:2000 и 1:10000 будет 0,7 и 3,5 м соответственно.  
В другом месте той же инструкции [2] отмечается, что ошибки переноса точек на соседние мар-

шруты при цифровых методах обработки не должны превышать 40 мкм в масштабе снимков, что на ме-
стности для снимков масштабов 1:10000 и 1:15000 составит 0,4 и 0,6 м соответственно.  

Сопоставив полученные результаты с вышерассчитанными данными, видим, что мы не получили 
одинаковые результаты. Это объясняется тем, что при фотографировании могут быть разные масштабы 
аэрофотосъемки, разные масштабы обновляемых карт (планов), а при сканировании разные разрешения,  
соответственно и разная точность переноса точек на соседние маршруты. По нашему мнению, в инст-
рукции [2] приведены необоснованные требования.  

В дальнейшем воспользуемся СКО, найденными по формуле (9). 
Так как данные о средних квадратических ошибках разных этапов создания планов (карт) получены 

в разных единицах измерений, найдем СКО разных этапов обновления топографических карт (планов), 
соответствующие ошибкам на местности. Средние квадратические ошибки построения сетей фототриан-
гуляции mф вычислили на местности, а СКО mпл/в, mЦМР, mорт и mвект описаны в масштабе плана, следова-
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тельно, чтобы получить эти значения на местности, домножим их на знаменатель масштаба плана (карты), 
СКО mск – величина, полученная в масштабе снимка, домножим ее на знаменатель масштаба снимка. Ре-
зультаты вычислений сведены в таблицу 4. 

 
Таблица 4 

Результаты вычислений 
 

                         СКО на местности 
 

Масштаб 1:Mк  
mпл./в, м mск, м mф, м mЦМР, м mорт, м mп/т,м mвект., м 

1:10 000 1,25 0,045 0,374 3,75 1,25 3,5 1,10 

1:2000 0,25 0,03 0,095 0,75 0,25 0,7 0,22 

 
Тогда итоговая средняя квадратическая погрешность будет вычисляться по формуле: 
 

mD = 2 2 2 2 2 2 2
. / ,пл в ск ф ЦМР орт п т вектm m m m m m m+ + + + + +                                   (10) 

 

где mпл./в – СКО при планово-высотной подготовке материалов аэрофотосъемки; mск – СКО при сканиро-
вании; mф – СКО при построении сетей фототриангуляции; mорт – СКО ортотрансформирования и мон-
тажа ортотрансформированных снимков; mЦМР – СКО при построении ЦМР; mп/т – СКО переноса точек с 
маршрута на маршрут; mвект. – СКО при векторизации.  

Подставив в формулу (10) данные из таблицы 4, вычислим СКО на местности mD. Затем перей-
дём от ошибок на местности к величинам (mD) на плане (карте). Для этого поделим полученные значе-
ния mD на знаменатель масштаба плана (карты) Mк. На основании формулы (1) найдём среднюю ошиб-

ку 
1,25

d
d

m
v = . Результаты вычислений сведём в таблицу 5. 

 

Таблица 5 

Результаты вычислений 
 

Параметры 1:Mк = 1:10 000 1:Mк = 1:2000 

mD, м (на местности) 5,55 1,11 
md, мм (на плане) 0,55 0,56 
vd, мм (на плане) 0,44 0,45 

 
Проанализировав результаты вычислений (см. табл. 5), можно сделать вывод, что СКО планового 

положения контуров на плане (карте) md составляет 0,56 мм. Средняя ошибка на плане (карте) vd составляет 
0,45 мм, что не намного превышает точность обновляемой карты 0,4 мм, заявленной в инструкциях [1; 2]. 

Авторы работы [12] упоминают про ошибки при внутреннем ориентировании снимков. Согласно 
экспериментам, проведенным разработчиками программного обеспечения «PHOTOMOD»[12], средние 
ошибки при внутреннем ориентировании составляют 0,5Р (Р – разрешение при сканировании), следова-
тельно, СКО mвн.о. будет 0,625Р, то есть в 1,25 раза грубее. В результате для принятых нами масштабов 
фотографирования и разрешений при сканировании получим СКО на местности mвн.о.= 0,394 м при  
1:Mc = 1:15000 и mвн.о.= 0,100 м при 1:Mc = 10000. 

 Кроме того, в работе [12] говорится, что в масштабе планов средняя ошибка измерений снимков  

0,5 2,Pσ =  следовательно СКО будет σ = 1,25 vP = 0,884P, а не 0,5Р, как отмечено в работах [6; 7] и было 
принято нами при расчете точности построения сетей фототриангуляции (см. табл. 3), то есть в 1,8 раза 
грубее. Отмеченные ошибки также повлияют на окончательную точность. 

 Таким образом, надо либо повышать точность промежуточных этапов (построение цифровой мо-
дели рельефа, ортотрансформирование и перенос общих точек на смежные маршруты), либо менять до-
пуск на точность обновляемой карты в инструкциях. 
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THE ANALYSIS OF PLANNED ACCURACY  
WHILE RENEWING TOPOGRAPHIC MAPS (PLANS)  

AT THE DIGITAL SURVEY STATION 
 

A. MICHEEVA, V. YALTYKHOV, P. VASHCHEEVA  
 

The ultimate accuracy of defining coordinates of points of detail while making (renewing) topographic 
maps (plans) must meet the criteria of instructions. The presented work evaluates the errors at all stages of re-
newing topographic maps (plans) at the digital survey station. Based on the requirements of the Instructions for 
survey works to average errors at all stages applicable to technology and equipment used in Belarus, the accu-
racy of ultimate result. The received accuracy of the digital map exceeds the ones required by the instructions. 
Hence, it is reasonable either to increase the accuracy of preliminary results, for instance, making a digital re-
lief model, replacement of point on the neighboring routes, or to change the limits for renewed map accuracy in 
the instruction. 

 
 

 
 

 
   

 
 
 

 


