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ИЗМЕРЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Аннотация. Рассмотрена проблема обработки изображений, получаемых при дистанционном зондировании. Разработан 
метод автоматизированного измерения координат цифровых изображений центрально-симметричных искусственных 
объектов. Проанализирована применимость указанного метода в программных комплексах обработки изображений. Для 
реализации метода предложены два корреляционных алгоритма, позволяющих определить координаты центров изображений 
искусственных объектов с субпикселной точностью. Исследовано влияние дискретной структуры растровых изображений 
на точность измерений. Рассчитаны погрешности измерения координат цифровых изображений. Описан эксперимент 
с использованием авторского программного обеспечения по автоматизированному определению координат центров 
изображений радиальных мир, полученных по материалам реальных съёмок. Эффективность предложенного метода 
подтверждена результатами эксперимента.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, фотограмметрия, цифровое изображение, погрешность измерения, 
субпикселная точность, функция корреляции
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Abstract. The method of automated measurement of coordinates of digital images of centrally symmetric artifi cial objects 
proposed by the authors is considered in order to analyze the possibility of its application in software complexes for processing 
images obtained by a remote sensing system. Two correlation algorithms are proposed for the implementation of the method 
that allows determining the coordinates of the centers of digital images of artifi cial objects with subpixel accuracy. The infl uence of 
the discrete structure of raster images on the measurement accuracy is investigated. Calculations of errors in measuring the coordinates 
of digital images are given. An experiment with the use of the author's software on automated determination of the coordinates of 
the centers of images of radial test-objects for measuring optical resolution obtained from real surveys is described, confi rming 
the eff ectiveness of the proposed method.
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Введение. Для сбора геопространственных данных о мест-
ности в настоящее время широко применяются беспилотные 
космические и воздушные системы. Аналоговые методы полу-
чения данных и их обработки повсеместно заменяются циф-
ровыми. Указанные обстоятельства обусловливают развитие 
измерительной наземной инфраструктуры, обеспечивающей ре-
шение задач валидации, калибровки и координатно-временно́й 
привязки устанавливаемых на борт беспилотных летательных 
аппаратов средств дистанционного зондирования. Вопросы 
оценки качества цифровой аппаратуры, а также методы её 
калибровки рассматриваются, например, в статьях [1–3].

Одним из элементов, входящих в состав измерительной 
наземной инфраструктуры, является комплекс специально 
создаваемых искусственных наземных объектов (опорных 
знаков), например радиальных мир, выполняющих как функ-
ции тест-объектов для контроля оптических характеристик 
съёмочной системы, так и функции фотограмметрических 
опорных знаков и контрольных точек при построении циф-
ровых ортофотопланов и цифровых моделей рельефа [4, 5]. 
При этом возникает задача измерения координат и оценки 
точности определения положения центров изображений опор-
ных знаков на растре цифрового снимка. Определение точных 
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координат центра опорного знака осложняется тем, что в 
реальных условиях съёмки центр опорного знака часто пло-
хо визуализируется вследствие недостаточного масштаба 
снимка, шумов изображения и дискретной структуры растро-
вого изображения, что вызывает затруднения у оператора 
при нахождении центра даже с точностью до одного пиксела. 
Исследование влияния шумов изображений на точность суб-
пикселного измерения координат можно найти в [6].

Цель статьи – проанализировать влияние дискретной 
структуры растровых изображений на координатно-изме-
рительные свойства цифровых изображений, разработать 
метод, алгоритмы и программное обеспечение для автома-
тизированного определения растровых координат центров 
опорных знаков с субпикселной точностью и оценить сред-
нее квадратическое отклонение (СКО) измерения коорди-
нат на реальных снимках.

Метод определения координат центров опорных знаков. 
Наибольшее распространение среди методов автоматизиро-
ванного измерения координат точек на цифровых изображе-
ниях, в том числе с субпикселной точностью, получили кор-
реляционные методы. Например, в работах [7, 8] описаны 
методы определения координат объектов, размер изобра-
жения которых соизмерим с размерами пиксела. В рассмат-
риваемом в настоящей статье случае размер изображения 
превышает размеры пиксела не менее чем на порядок. При 
этом центральная часть изображения может представлять 
собой размытое пятно в несколько пикселов. Предложен-
ный метод определения координат центров опорных знаков 
основан на свойствах центральной симметрии изображе-
ний опорных знаков. Автоматическое определение коорди-
нат центров изображений представляет собой поиск коор-
динат точки, в которой принимает максимальное значение 
коэффициент корреляции между точками, располагающи-
мися центрально-симметрично относительно данной точки 
в окрестности предполагаемого положения центра опорно-
го знака, причём размеры окрестности определяются раз-
мером изображения опорного знака.

Для всех точек изображения с координатами (x, y) в за-
данной области поиска вычисляется значение функции кор-
реляции по формуле [9]:

(1)

где V1(x, y) – вектор, описывающий распределение оптичес-
кого сигнала в окрестности точки (x, y); V2(x, y) – вектор, 
аналогичный вектору V1(x, y), отличающийся от последне-
го тем, что конфигурация расположения его соответству-
ющих (имеющих равные номера) компонентов является 
центрально-симметричной относительно точки (x, y) по 
отношению к компонентам вектора V1(x, y); внешние кру-
глые скобки числителя обозначают скалярное произведе-
ние векторов, а двойные вертикальные скобки – евклидову 
норму вектора.

В качестве центра опорного знака выбирается точка, в 
которой значение r(x, y) максимально.

Поиск центра изображения осуществляется в два этапа.

Этап 1 – поиск целочисленных координат точки (i0, j0), со-
ответствующих центрам пикселов растрового изображения, 
удовлетворяющих условию максимума функции (1) по всей 
окрестности поиска.

Этап 2 – поиск уточнённых координат (i0r, j0r) в пределах 
±1 пиксела от найденной целочисленной точки по каждой 
координате.

Алгоритмы и программное обеспечение для реализа-
ции метода определения координат центров опорных 
знаков. Используется два алгоритма поиска уточнённых 
координат. В каждом алгоритме применяется один и тот же 
указанный выше корреляционный критерий. Алгоритмы от-
личаются способами поиска точки максимума корреляцион-
ной функции, предполагающими необходимость интерпо-
ляции значений функции, которая описывает изображение 
в промежуточных (нецелочисленных) точках. Анализ раз-
личных методов субпикселной интерполяции приведен в 
статьях [10, 11]. В настоящей работе используется билиней-
ная интерполяция.

Алгоритм 1 заключается в прямом поиске максимума 
функции (1) в прямоугольной окрестности точки (i0, j0) от 

 до  с шагом 0,1 пиксела. Этот шаг мож-
но уменьшать, однако увеличение точности более чем в 
10 раз по сравнению с точностью до 1 пиксела для реаль-
ных изображений нецелесообразно, так как измерения на 
цифровых изображениях обычно производятся с точностью 
в один пиксел. Точка, в которой корреляция максимальна, 
принимается за центр изображения.

Алгоритм 2 строится на предположении, что корреляци-
онная функция изображения выбранного опорного знака об-
ладает круговой симметрией вблизи точки своего максиму-
ма. При этом симметричны и сечения этой функции любыми 
вертикальными плоскостями, в том числе и плоскостями, 
удовлетворяющими уравнениям   Для этих плоскос-
тей координаты максимумов сечений совпадают с коорди-
натами максимума двумерной корреляционной функции. 
По известным значениям корреляционной функции в цело-
численных точках  r(i0, j0),  находят уточ-
нённое положение j0r максимума симметричного сечения 
корреляционной функции плоскостью  а по известным 
значениям , r(i0, j0),  – уточнённое положе-
ние i0r максимума симметричного сечения корреляционной 
функции плоскостью  Найденные координаты (i0r, j0r) 
соответствуют уточнённому положению центра изображе-
ния. Быстродействие алгоритма 2 выше, чем у алгоритма 1 
из-за отсутствия необходимости вычислять значения кор-
реляционной функции для всех нецелочисленных точек.

Оценка погрешностей измерения координат на рас-
тровом изображении. Точность автоматического поиска 
положений центров опорных знаков определяется по ре-
зультатам сравнения измеряемых значений расстояний 
между центрами тест-объектов на местности (так называ-
емых «истинных величин») и значений расстояний, полу-
чаемых по цифровому изображению в режиме автоматизи-
рованного нахождения центров тест-объектов. Расстояния 
между центрами тест-объектов на местности измеряются 
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с погрешностью, значительно меньшей, чем проекция пиксе-
ла на местность, а расстояния, определяемые по цифровому 
изображению с помощью специального программного обес-
печения, – с субпикселной точностью.

При определении координат точек по растровому изоб-
ражению в случае наведения маркера на требуемую точ-
ку погрешность измерения каждой координаты равна по-
грешности округления до целых пикселов. СКО каждой ко-
ординаты составляет (в пикселах)

Суммарное СКО определения положения точки по двум 
координатам составляет (в пикселах)

Рассмотрим отрезок АВ на растровом изображении. Вве-
дём следующие обозначения: X0A, Y0A, X0B, Y0B – целочис-
ленные координаты точек A, B в пикселах;  

 – разности целочисленных координат точек A, B; 
ХA, ХB, YA, YB – отклонения измеренных координат с точностью 
до целых пикселов от истинных. Тогда истинное расстояние L0 
между точками А и В можно представить как функцию четырех 
переменных ХA, ХB, YA, YB:

Средняя длина отрезков в пикселах между всеми пара-
ми точек двух квадратов размером один пиксел с центрами 
в точках (X0A, Y0A) и (X0B, Y0B) определяется формулой

При измерении длины L отрезка АВ на изображении СКО 
измерения вследствие равномерного распределения слу-
чайных координат концов отрезка в пределах пиксела опре-
деляется выражением

(2)

Как СКО σL, так и отклонение DL средней длины от рассто-
яния между центрами пикселов (среднее значение погреш-
ности измерения), представляющее собой систематическую 
погрешность, зависят от расстояний L между точками A, B:

Проанализируем влияние длины отрезка на погрешнос-
ти его измерения на растровом изображении. Для этого по-
строим зависимости СКО и средней погрешности от длины L. 
Значения σL, DL усредним по различным положениям отрезка 
АВ относительно растра при равномерном распределении его 

смещения и углового положения для разных диапазонов 
расстояний L. На рис. 1, а приведены зависимости сред-
них погрешностей измерения длины от расстояния между 
точками A, B в интервале расстояний  пикселов. При 

 пикселам СКО измерения длины за счёт округления до 
целых пикселов превышает среднюю погрешность более 
чем на порядок. Поэтому для реально определяемых рас-
стояний среднюю погрешность можно не учитывать.

Рис. 1. Зависимости погрешностей измерения длины от расстояния 
L между точками A, B в интервалах 1–5 (а) и 38–96 (б) пикселов: 

1 – СКО σL, 2 – средняя погрешность DL

Fig. 1. The dependence of the errors in measuring the length in pixels on 
the distance between points A, B in the range from 1 to 5 pixels (а) and 
from 38 to 96 pixels (b): 1 – standard deviation σL, 2 – average error DL

Рис. 2. Тест-объект со случайным расположением семи опорных 
знаков в виде радиальных мир

Fig. 2. Test object with a random arrangement of 7 reference signs
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В экспериментах по автоматическому определению цен-
тров опорных знаков значения расстояний между центрами 
находились в диапазоне 38–96 пикселов. Погрешности для 
этого диапазона расстояний показаны на рис. 1, б. Здесь 
средняя погрешность практически совпадала с нулем, а 
СКО изменялось в зависимости от расстояния с периодом 
1 пиксел и амплитудой около 0,01 пиксела, что более чем 
на порядок меньше среднего значения СКО. При этом СКО 
определения расстояния σL, вычисленное по формуле (2) 
для расстояний более 10 пикселов, оказалось приблизи-
тельно равным 0,408 пиксела, т. е. в  раз больше, чем СКО 
определения координат.

Таким образом, измерив координаты точек на изображе-
нии и вычислив расстояния между ними в пикселах, можно 
перейти к расстояниям в метрических единицах, и по мно-
жеству расстояний, оценив СКО измерения длин по изобра-
жению, найти СКО определения координат точек объекта.

Оценка СКО измерения координат на реальных снимках. 
Для оценки точности определения координат использовали 
тест-объект со случайным расположением семи опорных 
знаков в виде радиальных мир (рис. 2) с измеренными с точ-
ностью до долей миллиметра расстояниями между их цен-
трами. Расстояния между центрами мир приведены в табл. 1.

Производили съёмку тест-объекта со следующими пара-
метрами: расстояние съёмки 64,38 м; фокусное расстояние 
камеры 50 мм; размер пиксела в плоскости объекта 5,60 мм. 
Размер пиксела на объекте определяли по расстояниям в 
пикселах между хорошо различимыми контрастными штри-
хами, располагавшимися на расстоянии около двух метров 
в плоскости снимаемого объекта вдоль строк и вдоль столб-
цов растра. C помощью программы автоматизированного 
поиска получили целочисленные пикселные координаты 
центров мир и координаты, уточнённые до долей пикселов 
с применением двух алгоритмов.

В качестве исходных данных для алгоритмов поиска 
использовали начальные координаты процесса поиска и 
размер области поиска, в которой находился центр миры. 
Начальные координаты задавал оператор путём приближён-
ного наведения курсора на изображение миры, при этом раз-
мер области поиска определялся точностью наведения на 
центр миры и в данном эксперименте составлял ±5 пикселов 
по каждой координате. Результаты автоматического измере-
ния пиксельных координат центров приведены в табл. 2, 3. 

По полученным данным рассчитаны расстояния между 
всеми парами центров опорных знаков (21 расстояние для 
каждого метода) и определены СКО расстояний, измерен-
ных по изображениям, от точных значений (измеренных с 
точностью до долей миллиметра).

При целочисленном определении координат центров 
опорных знаков СКО составило 1,76 мм, т. е. приблизи-
тельно 0,315 пиксела. При использовании алгоритмов 1, 2 
СКО составили 0,50 мм (приблизительно 0,089 пиксела) и 
0,28 мм (приблизительно 0,050 пиксела) соответственно.

Результаты оценки точности измерения расстояний и 
определения координат центров изображений мир приве-
дены в табл. 4.

Таким образом, программа поиска центров изображений 
опорных знаков в режиме субпикселного автоматическо-
го определения координат обеспечила уменьшение СКО 
определения координат до 0,063 пиксела при применении 
алгоритма 1 и до 0,035 пиксела при применении алгорит-
ма 2, что приблизительно в 4 и 6 раз соответственно мень-
ше расчётного СКО при целочисленном поиске с точностью 
до пикселов. Более быстродействующий алгоритм 2 пока-
зал более точные (почти в 1,8 раза) результаты по сравне-
нию с алгоритмом 1.

Номер 
точки 1 2 3 4 5 6 7

1 0 223,7 225,2 273,0 218,5 217,2 261,7

2 223,7 0 252,4 431,2 441,0 379,7 236,2

3 225,2 252,4 0 221,7 346,6 441,6 434,3

4 273,0 431,2 221,7 0 216,8 427,4 534,5

5 218,5 441,0 346,6 216,8 0 250,1 437,8

6 217,2 379,7 441,6 427,4 250,1 0 246,7

7 261,7 236,2 434,3 534,5 437,8 246,7 0

Таблица  1

Измеренные расстояния между центрами мир, мм

Номер 
точки 1 2 3 4 5 6 7

i 279 239 269 309 318 293 249

j 163 168 202 202 164 127 127

Таблица  2

Координаты, измеренные с точностью до целых пикселов

Алгоритм Номер 
точки 1 2 3 4 5 6 7

1
i 279,10 239,50 269,20 308,70 318,10 293,40 249,30

j 163,20 168,40 202,40 201,90 164,30 127,20 127,30

2
i 279,05 239,41 269,17 308,72 318,07 293,33 249,29

j 163,31 168,35 202,29 202,02 164,31 127,25 127,28

Таблица  3

Координаты, измеренные с точностью до долей пикселов по двум алгоритмам
Параметр σL, 

мм
σL, 

пикселы
σx, σy, 
пикселы

Расчётные значения 2,28 0,408 0,289

Целочисленные 
координаты 1,76 0,315 0,223

Уточнённые координаты 
(алгоритм 1) 0,50 0,089 0,063

Уточнённые координаты 
(алгоритм 2) 0,28 0,050 0,035

Таблица  4

Результаты оценки точности определения координат
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Заключение. Анализ влияния дискретной структуры рас-
тровых изображений на координатно-измерительные свой-
ства цифровых изображений показал, что расчётное СКО 
определения расстояний на растровом изображении из-за 
округления для длин более 10 пикселов составило около 

 т. е. приблизительно 0,408 пиксела, что в  раз пре-
высило погрешность определения каждой координаты. При 
этом средняя погрешность практически равна нулю. Про-
грамма поиска центров изображений опорных знаков в режи-
ме субпикселного автоматического определения координат, 
разработанная на основе предложенного метода, обеспечи-
ла уменьшение СКО определения координат. При этом ре-
зультаты применения алгоритма, основанного на свойстве 
круговой симметрии корреляционной функции, оказались бо-
лее точными, чем результаты применения алгоритма прямо-
го поиска точки максимума корреляции. Таким образом, оба 
алгоритма, реализовавших предложенный авторами метод, 
подтвердили его эффективность и возможность примене-
ния в аппаратно-программных комплексах для автоматизи-
рованного определения координат цифровых изображений 
фотограмметрических опорных знаков.
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