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Космический аппарат (КА)

KOMPSAT�3, разработанный Ко�

рейским институтом аэрокос�

мических исследований (KARI),

предназначен для получения

цифровых стереоизображений

земной поверхности в панхро�

матическом и мультиспектраль�

ном режимах. Продолжением

миссии наблюдения Земли с

серии спутников KOMPSAT

(Korean Multi�Purpose Satellite)

стал выведенный на орбиту 25

марта 2015 г. КА KOMPSAT�3A,

практически идентичный по

своим техническим характе�

ристикам КА KOMPSAT�3, но

имеющий более высокое

пространственное разрешение

за счет съемки с более низкой

высоты орбиты. В июле 2016 г.

компания SI Imaging Services

(Республика Корея), обладаю�

щая эксклюзивными правами

на распространение снимков с

этих КА, объявила о начале

коммерческих поставок данных

со спутника KOMPSAT�3A [1].

KOMPSAT�3 и KOMPSAT�3А яв�

ляются КА сверхвысокого раз�

решения при съемке в оптиче�

ском диапазоне, поскольку их

разрешение на местности со�

ставляет 0,7 и 0,4 м/пикселей,

соответственно (табл. 1 [1]).

Возможность стереосъемки с

одного витка и уникальная глу�

бина цвета в 14 бит/пиксель

делает их достойными конку�

рентами спутников субметро�

вого разрешения компаний

DigitalGlobe и Airbus D&S.
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Характеристики КА KOMPSAT�3 и KOMPSAT�3А Таблица 1

Наименование характеристики KOMPSAT�3 KOMPSAT�3A

Дата запуска 17 мая 2012 г. 25 марта 2015 г.

Высота солнечно�синхронной орбиты, км 685 528

Наклонение орбиты, 0 98,13 97,5

Время съемки (местное время 

на восходящем витке) 13:30

Спектральные каналы, мкм

— панхроматический (Pan) 0,45–0,90

— голубой (MS1) 0,45–0,52

— зеленый (MS2) 0,52–0,60

— красный (MS3) 0,63–0,69

— ближний инфракрасный (MS4) 0,76–0,90

Разрешение на местности

в оптическом диапазоне, м 0,7 (Pan) / 2,8 (MS) 0,4 (Pan) / 1,6 (MS)

Полоса захвата (в надир) 16 км 13 км

Глубина цвета 14 бит/пиксель
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Компания «Ракурс» является

официальным дистрибьютором

данных со спутников KOMPSAT

на территории России, Бело�

руссии и Казахстана [2]. Спе�

циалисты компании провели

комплексное тестирование

данных KOMPSAT�3 с целью

оценить возможность практи�

ческого применения результа�

тов съемки с этого космическо�

го аппарата для создания круп�

номасштабных ортофотопла�

нов и карт. Тестирование вы�

полнялось с использованием

цифровой фотограмметриче�

ской системы (ЦФС) PHOTOMOD

версии 6.02.

Задачами данного исследо�

вания являлось определение

точности коэффициентов RPC

(Rational Polynomial

Coefficientes), анализ характе�

ристик внутренней геометрии

стереопары, сравнение точно�

сти цифровых моделей поверх�

ности (ЦМП), построенных по

данным KOMPSAT�3 и по мате�

риалам аэрофотосъемки, оцен�

ка точности построения орто�

фотоплана.

Набор тестовых данных на

территорию Крымского полу�

острова включал в себя мате�

риалы аэрофотосъемки с раз�

решением 0,18 м и стереопару

KOMPSAT�3 с разрешением 0,8 м

и углом конвергенции порядка

440.

Оценка точности RPC и
внутренней геометрии
изображений

Координаты опорных и кон�

трольных точек были получены

по ортофотоплану масштаба

1:2000, созданного на основе

материалов аэрофотосъемки.

Средняя квадратическая ошиб�

ка (СКО) точек по высоте и в

плане не превышала 0,2 м.

1. Уравнивание по метадан�

ным без использования опор�

ных точек и внесения поправок

в RPC дало следующие значе�

ния СКО на 7 контрольных точ�

ках: в плане (dS) — 18,4 м и по

высоте (dZ) — 15,4 м.

При этом уравнивание дан�

ной пары снимков без опорных

точек методом RPC + «Сдвиг»

позволяет оценить точность ко�

эффициентов RPC со значения�

ми СКО, равными 18,1 м в плане

и 0,65 м по высоте.

2. Уравнивание блока с ис�

пользованием одной опорной и

шести контрольных точек по�

зволило исключить системати�

ческие ошибки, что показано в

табл. 2.

После уравнивания с одной

опорной и девятью контроль�

ными точками СКО на контроль�

ных точках составила: в плане

— 0,8 м и по высоте — 0,7 м. 

3. Результаты уравнивания

блока с использованием шести

опорных точек и только одной

контрольной точки приведены

в табл. 3.

В результате окончательного

уравнивания с десятью опор�

ными точками максимальное

расхождение на контрольной

точке составило в плане —

0,79 м и по высоте — 0,6 м, а

СКО в плане и по высоте —

0,42 м.

Полученные параметры точ�

ности соответствуют допусти�

мым ошибкам уравнивания

для создания ортофотопланов

масштаба 1:5000 (оценка де�

шифрируемости в рамках дан�

ной статьи не рассматривает�

ся), топографических карт

масштаба 1:10 000 с сечением

рельефа 2,5 м, а также топо�

графических карт масштаба

1:5000 с сечением рельефа

2 м, что отвечает требованиям

пунктов 3.7.6 и 4.9 Инструк�

ции ГКИНП (ГНТА)�02�036�02

[3].

Оценка качества ЦМП, по�
лученной по стереопаре
KOMPSAT�3

Для оценки точности ЦМП в

качестве контрольной (без�

ошибочной) использовалась

цифровая модель поверхности,

полученная по результатам

аэрофотосъемки камерой

UltraCam с разрешением 0,18 м

и построенная с шагом 0,5 м.

Уравнивание методом RPC + «Сдвиг» с одной опорной и шестью контрольными
точками

Таблица 2

СКО на опорных Максимальное расхождение СКО на контрольных Максимальное расхождение
точках, м на опорных точках, м точках, м на контрольных точках, м

dS dZ dS dZ dS dZ dS dZ

0,24 0,279 0,234 0,269 1,11 0,568 1,9 1,29

Уравнивание методом RPC + «Сдвиг» с шестью опорными и одной
контрольной точками

Таблица 3

СКО на опорных Максимальное расхождение Максимальное расхождение
точках, м на опорных точках, м на контрольных точках, м

dS dZ dS dZ dS dZ

0,452 0,507 0,616 0,626 0,805 0,0688
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Аналогично была построена

ЦМП по одной стереопаре

KOMPSAT�3.

С целью исключения методи�

ческих ошибок получения све�

дений о рельефе обе ЦМП были

созданы на основе метода

SemiGlobalMatching (SGM) в

ЦФС PHOTOMOD 6.02 [2]. Циф�

ровые модели поверхности,

построенные по данным сте�

реопары KOMPSAT�3 и аэрофо�

тосъемки, представлены на

рис. 1.

Используя ортофотоплан,

каждая ЦМП была разделена на

участки трех категорий:

1. Рельеф местности, изре�

занный реками с небольшим

растительным покровом.

2. Рельеф местности с овра�

гами и карьерами.

3. Рельеф местности с объ�

ектами городской инфраструк�

туры (здания различной этаж�

ности, мосты и пр.).

Были вычислены матрицы

разностей высот ЦМП, полу�

ченной по результатам аэро�

фотосъемки, и ЦМП, построен�

ной по данным стереопары

KOMPSAT�3, и составлены гисто�

граммы распределения разно�

стей высот ЦМП всех трех участ�

ков разных категорий (рис. 2).

На основе гистограмм рас�

пределения разностей высот

ЦМП можно сделать следующие

выводы о качестве ЦМП, по�

строенной по данным стерео�

пары KOMPSAT�3:

— систематические ошибки

ЦМП по высоте и в плане мини�

мальны и не превосходят

0,2–0,4 м, что соответствует

точности уравнивания;

— вид всех гистограмм со�

ответствует нормальному зако�

ну распределения вероятнос�

тей, что свидетельствует о на�

личии только случайных оши�

бок;

— гистограммы имеют схо�

жую структуру, однако на гис�

тограмме для участка 2�й кате�

гории имеется большее число

разностей, превосходящих 2 м,

чем на гистограмме для участка

1�й категории. Это свидетель�

ствует о том, что из�за ограни�

чений космической стерео�

съемки (больших углов конвер�

генции, наличия только одной

стереопары) и появления неви�

димых зон возрастает ошибка

определения границ объектов

(карьеров, уступов и т. п.);

— гистограмма распределе�

ния разностей для участка 3�й

категории имеет наибольшее

число разностей, превосходя�

Рис. 1
Цифровая модель поверхности: по данным стереопары KOMPSAT�3 (слева), по данным
аэрофотосъемки (справа)

Рис. 2
Гистограмма распределения разностей высот ЦМП для
участков разных категорий
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щих 2 м. На городской террито�

рии, где имеется множество

разнородных объектов, ошибки

из�за невидимых зон оказыва�

ют наибольшее влияние на точ�

ность создаваемой ЦМП.

Полученные результаты го�

ворят о высоком геометриче�

ском качестве стереоснимков

KOMPSAT�3.

Точность СКО определения

высоты в зависимости от типа

местности составила:

— для местности, изрезан�

ной реками с небольшим рас�

тительным покровом — 0,46 м;

— для местности с оврагами

и карьерами — 0,67 м;

— для местности с объекта�

ми городской инфраструктуры

— 2 м.

Средняя СКО по высоте для

территории со всеми катего�

риями местности оказалась

равной 0,6 м.

Такая точность определения

высот, помимо высокого гео�

метрического качества сним�

ков, объясняется благоприят�

ным для стереоизмерений уг�

лом засечки, равным 440.

Оценка точности построе�
ния ортофотоплана

Было проведено два вариан�

та ортотрансформирования —

с использованием SRTM (раз�

мер ячейки — 80 м) и матрицы

высот, построенной по стерео�

паре KOMPSAT�3 (размер ячей�

ки — 10 м).

СКО планового положения

точек по результатам контроля

выходного ортофотоплана, по�

лученного по 7 опорным точ�

кам модели SRTM, составила

0,845 м, а максимальная ошиб�

ка — 1,495 м.

СКО планового положения

точек по результатам контроля

выходного ортофотоплана, соз�

данного по 7 опорным точкам

матрицы высот, построенной по

данным стереопары KOMPSAT�3,

составила 0,71 м, а максималь�

ная ошибка — 1,16 м.

Исходя из приведенных вы�

ше результатов, можно сделать

вывод, что стереопары

KOMPSAT�3 после обработки в

ЦФС PHOTOMOD с использова�

нием как минимум одной опор�

ной точки отвечают требовани�

ям Инструкции ГКИНП (ГНТА)�

02�036�02 [3], предъявляемым

к созданию ортофотопланов

масштаба 1:5000, топографи�

ческих карт масштаба 1:10 000

с сечением рельефа 2,5 м, а

также карт масштаба 1:5000 с

сечением рельефа 2 м.
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