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На основе моделирования установлена зависимость между пространственным разре-

шением изображения (космического снимка) и относительной погрешностью определения 

площади измеряемого объекта. Предложена формула для расчёта относительной погреш-

ности измерения площади объекта по космическому снимку. Предложен метод построения 

случайных плоских геометрических фигур с заданным коэффициентом формы. 
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THE MODELLING STUDY OF AREA MEASUREMENT ACCURACY 

USING REMOTE SENSING TECHNIQUES 

Based on the simulation, a relationship was established between the spatial resolution of the 

satellite image and the relative error in determining the area of the object being measured. The 

formula is proposed for calculating the relative error of measuring the area of an object using re-

mote sensing techniques. A method for constructing random flat geometric figures with a given 

shape factor is proposed. 
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Введение 

Вопросы оценки погрешности дистанционного измерения площади объекта рассматри-

вались в [1–11]. В [1] исследована погрешность определения площади по космическим сним-

кам Landsat. В [8] рассмотрены вопросы точности измерения площадей озер по оптическим 

снимкам Landsat и по радиолокационным снимкам ERS-2, при этом установлена эмпириче-

ская зависимость погрешности дистанционного измерения площади озера в зависимости от 

его размеров при использовании оптических и радиолокационных снимков среднего про-

странственного разрешения. В [9] установлена эмпирическая зависимость средней относи-

тельной ошибки оценки площади ветровала от фактически измеренной площади ветровала с 

использованием данных Landsat-4, 5 и GeoEye. В [10] установлены эмпирические уравнения 

зависимости средней и максимальной относительной погрешности измерения площади водо-

ёма от размеров водоемов, выделяемых по космическому снимку с различным простран-

ственным разрешением. В [11] установлено, что оценка определения площади объектов в 

различных тематических задачах картографирования и мониторинга изменений по данным 

Landsat-8 может быть осуществлена с достаточной точностью при площадях наблюдаемых 

объектов более 10 га. 
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Отметим, что в [8–11] оценка погрешности дистанционного измерения площади объекта 

по космическим снимкам проводится путем сравнения с величиной площади этого же объек-

та, определяемой по снимкам значительно более высокого пространственного разрешения, 

которая выбирается в качестве истинной (эталонной) площади объекта. Более универсаль-

ным, по нашему мнению, является получение оценки погрешности дистанционного опреде-

ления площади объектов по космическим снимкам в зависимости от соотношения площади 

объекта и величины пространственного разрешения снимка. Такой подход позволил бы оце-

нивать точность определения площади по любым снимкам, указывая лишь их простран-

ственное разрешение. Однако рассматриваемая погрешность в общем случае зависит не 

только от соотношения площади объекта и разрешения снимка, но и от формы объекта (из-

вилистости его границ), что значительно усложняет задачу исследования погрешности изме-

рения площади объекта по космическим снимкам, что и определило цель настоящей работы. 

В связи с этим целью работы является исследование погрешности определения площади 

пространственного объекта по космическим снимкам в зависимости от его размеров, степени 

извилистости границ и пространственного разрешения снимка на основе моделирования. 

Методические вопросы формирования модельных объектов 

Для создания наборов модельных данных была разработана методика формирования мо-

дельных векторных объектов (далее – эталонов), позволяющая генерировать в декартовой 

системе координат эталоны произвольной формы с заранее заданной площадью и коэффици-

ентом извилистости (коэффициентом формы). Методика построения эталонов состоит из 

следующих последовательных этапов: 

1. Создание полигона со случайным числом вершин. 

2. Соединение вершин полигона непрерывной линией с использованием кривых Безье 

(Бернштейна) [12], таким образом создаётся эталон со случайной извилистостью контура 

границы f, которая рассчитывается по формуле [13, c. 68]: 

𝑓 =  
𝑃2

4𝜋𝑆
, 

где f – коэффициент извилистости эталона; 

P – периметр границы эталона, S – площадь эталона. 

Минимально возможная величина f равняется единице, что соответствует объекту в 

форме круга. При возрастании f форма фигуры усложняется, становится более извилистой. У 

эталонов с одинаковой величиной f геометрическая форма может существенно отличаться, 

как показано на рисунке 1. Для оптимизации времени вычислений эталоны, созданные с ис-

пользованием непрерывных кривых Безье, заменяются полигонами аналогичной формы так, 

чтобы количество точек, из которых состоит полигон, равнялось 1 000 шт., что обеспечивает 

достаточную гладкость линий. 
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Рисунок 1 – Примеры эталонов с указанием величины f 

3. Производится сравнение f с заданной величиной коэффициента извилистости fз, 

если условие fз – fз × 0,01 ≤ f ≤ fз + fз × 0,01 удовлетворяется, то процесс создания эталона пе-

реходит к этапу 8. 

4. Иначе случайно выбранная вершина полигона, например B, смещается случайным 

образом в некоторой окрестности (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Схема этапа № 4 методики построения эталонов 

5. Повторяется этап 2, при этом если новая величина извилистости эталона fн, полу-

ченная в результате смещения вершины полигона, удовлетворяет условию |fз – f| > |fз – fн|, то 

местоположение вершин полигона сохраняется и всё повторяется с пункта 3. 

6. Иначе случайное смещение, произведённое на этапе 4, не сохраняется и всё повто-

ряется с этапа 4. 

7. При превышении максимально допустимого количества повторений создание эта-

лона прекращается. 

8. Эталон пропорционально масштабируется таким образом, чтобы его площадь рав-

нялась заданной (при этом извилистость эталона не изменяется). 

Предлагаемая методика реализована в виде алгоритма моделирования эталонов, схема 

которого дана на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема алгоритма создания эталонов 

С использованием разработанного алгоритма было сгенерировано 9 выборочных после-

довательностей эталонов со следующими значениями величины f: 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5; 3; 

3,5; 4; 5. В каждой выборке содержалось по 1 000 эталонов, площадь каждого из эталонов 

равнялась 10 000 м
2
. Примеры эталонов с различной величиной f приведены на рисунке 1 

(значение f указано над эталоном). 

Растеризация эталонов и оценка их площадей 

Для моделирования результата космической съёмки проводилась растеризации эталонов, 

т. е. конвертация эталонов из векторного формата данных в растровый. При этом устанавли-

вался фиксированный линейный размер ячейки растрового изображения (L). Затем эталоны 

конвертировались в растровый формат данных. Для растеризации каждого эталона использо-

вались различные значения пространственного разрешения ячейки L так, чтобы расчётное 

количество пикселей (Nр), приходящееся на эталон, варьировалось в границах от 1 до 10 000. 

Расчет величины Nр производился по формуле: 

Nр = S / L
2
, 

где Nр – расчётное количество пикселей в эталоне при фиксированном пространственном 

разрешении растрового изображения, шт.; 

S – площадь эталона, м
2
; 

L – пространственное разрешение растрового изображения, м. 

Фактически Nр устанавливает связь между пространственным разрешением растрового 

изображения (или космического снимка) и площадью объекта, отображаемого на этом изоб-
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ражении (или на космическом снимке). При этом при проведении исследования нижней гра-

нице Nр, равной 1, соответствовало разрешение растровой ячейки в 100 м, а верхней границе, 

равной 10 000, соответствовало разрешению 1 м. Для удобства дальнейшего анализа приняты 

следующие значения величины Nр: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1 000, 2 000, 5 000, 10 000. 

Растеризация эталонов проводилась по следующему правилу: пиксели, площадь которых 

в переделах границ полигона составляла менее 50 %, не учитывались при измерении площа-

ди растеризованных эталонов. На рисунке 4 приведён пример растеризации эталона (показан 

жирной чёрной линией) в растровый формат данных. Как видно на рисунке, всего 4 пикселя, 

площадь которых более 50 %, входят в границы полигона, а остальные не принимались во 

внимание при оценке площади растеризованного эталона. 

 

Рисунок 4 – Пример растеризации эталона 

Площадь растеризованных эталонов определялась по формуле: 

Sи = Nи×L
2
, 

где Sи – измеренная площадь растеризованного эталона, м
2
; 

Nи – измеренное количество пикселей в растеризованном эталоне; 

L – пространственное разрешение растрового изображения, м. 

Анализ и оценка погрешности 

С использованием описанной выше методики было сформировано 9 выборочных набо-

ров эталонов. Для каждой выборки были рассчитаны средние значения относительной по-

грешности измерения площадей растеризованных эталонов по формуле: 

δср =  
1

𝑛
∑ δ𝑖

𝑛

𝑖=1

 , 

где δср – средняя относительная погрешность измерения площадей растеризованных этало-

нов, n – количество эталонов в выборке, шт.; 

δi – относительная погрешность измерения площади i-го растеризованного эталона, ко-

торая рассчитывается по формуле: 

δ =  
|S − Sи|

S
, 

где δ – относительная погрешность измерения площади растеризованного эталона; 

S – площадь эталона, м
2
; 

Sи – измеренная площадь растеризованного эталона, м
2
. 

В результате проведенного анализа были получены значения величины δср для всех девя-

ти выборок с различным коэффициентом извилистости и всех возможных значений величи-

ны Nр. Результаты представлены в таблице 1. 

L 

 

 

L 
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Таблица 1 – Средняя относительная погрешность измерения площадей 

растеризованных эталонов δср, доли (с цветовой шкалой) 

Nр, шт. 
f 

1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4 5 

1 0,0470 0,1140 0,1890 0,2650 0,3790 0,4220 0,4400 0,4480 0,4745 

2 0,2213 0,2345 0,2730 0,3020 0,2975 0,3040 0,3150 0,3215 0,3418 

5 0,1425 0,1400 0,1442 0,1626 0,1576 0,1632 0,1896 0,1882 0,1946 

10 0,0806 0,0789 0,0860 0,0881 0,0964 0,1026 0,1032 0,1126 0,1159 

20 0,0432 0,0456 0,0500 0,0517 0,0538 0,0582 0,0610 0,0623 0,0603 

50 0,0213 0,0220 0,0244 0,0247 0,0254 0,0301 0,0292 0,0302 0,0312 

100 0,0135 0,0137 0,0147 0,0144 0,0156 0,0165 0,0172 0,0184 0,0194 

200 0,0072 0,0080 0,0080 0,0087 0,0092 0,0099 0,0103 0,0101 0,0109 

500 0,0045 0,0047 0,0047 0,0050 0,0053 0,0054 0,0057 0,0057 0,0060 

1 000 0,0026 0,0028 0,0029 0,0029 0,0031 0,0030 0,0033 0,0035 0,0034 

2 000 0,0014 0,0015 0,0015 0,0016 0,0017 0,0018 0,0019 0,0019 0,0020 

5 000 0,0007 0,0008 0,0008 0,0009 0,0009 0,0009 0,0010 0,0010 0,0011 

10 000 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 

20 000 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004 

50 000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 

100 000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Далее для каждого значения коэффициента извилистости (столбцы в таблице 1) были 

построены аппроксимирующие уравнения степенной зависимости δср от Nр в виде уравнения: 

у = a × xb. 

Коэффициенты рассчитанных значений уравнений, а также соответствующие им коэф-

фициенты детерминации R
2
 для различных величин f приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Коэффициенты аппроксимирующих уравнений 

f 
Модельные Расчётные 

a b R
2
 a b 

1,25 0,2472 -0,6753 0,961 0,2477 -0,6766 

1,5 0,3074 -0,6959 0,986 0,3089 -0,6956 

1,75 0,3746 -0,7178 0,994 0,3701 -0,7146 

2 0,4288 -0,7313 0,997 0,4313 -0,7336 

2,5 0,4695 -0,7348 0,999 0,4716 -0,7358 

3 0,5092 -0,7407 0,999 0,5003 -0,7372 

3,5 0,5343 -0,7410 0,999 0,5245 -0,7387 

4 0,5479 -0,7411 0,999 0,5455 -0,7401 

5 0,5693 -0,7403 0,999 0,5806 -0,7431 

6 – – – 0,6092 -0,7460 

7 – – – 0,6334 -0,7489 

8 – – – 0,6544 -0,7518 

9 – – – 0,6729 -0,7548 

10 – – – 0,6895 -0,7577 

На рисунке 5 приведён график зависимости δср от Nр в двойном логарифмическом мас-

штабе. Линиями различного цвета на рисунке показаны модельные зависимости δср от Nр для 

каждого значения f. 
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Рисунок 5 – Зависимость δср от Nр (по модельным данным) 

Анализ данных, представленных на рисунке 5 и в таблице 1, показывает, что погреш-

ность измерения площади объекта на растровом изображении зависит не только от простран-

ственного разрешения ячейки растра, но и от степени извилистости площадного объекта. 

Например, если в результате растеризации контура объекта его растровое представление со-

стоит из 10 пикселей, то при извилистости f = 1,25 средняя погрешность измерения площади 

составит около 8 %, а при f = 5 погрешность будет составлять около 12 %. 

Представляет практический интерес определения расчётной формулы для δср при произ-

вольных значениях f. Как видно из таблицы 2, коэффициенты a, b зависят от f. Исследуем эту 

зависимость по данным таблицы 2. Для этого были получены аппроксимирующие уравнения 

кусочно-линейной и логарифмической зависимости коэффициентов a и b от величины f. Ли-

нии тренда, уравнения зависимостей, а также их коэффициенты детерминации приведены на 

рисунках 6, 7. Как видно на рисунках, в интервале значений 1 ≤ f ≤ 2 (обозначен красным 

цветом) проводилась аппроксимация линейной функцией. На рисунке 7 в интервале значе-

ний 2 < f < +∞ (обозначен синим цветом) проводилась аппроксимация линейной функцией, а 

на рисунке 6 в этом же интервале – логарифмической функцией. 

 

Рисунок 6 – Кусочно-линейно-логарифмическая аппроксимация зависимости коэффициента 
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Рисунок 7 – Кусочно-линейная аппроксимация зависимости коэффициента b от степени извилистости 

Объединив аппроксимирующие уравнения, приведённые на рисунках 6, 7, в системы 

уравнений, можно рассчитать величины коэффициентов a, b при любом значении f: 

 𝑎 = {
0,2448 × 𝑓 − 0,0583, при 1 ≤ 𝑓 ≤ 2,

 0,1572 × 𝑙𝑛(𝑓) +  0,3276, при 2 < 𝑓 < +∞.
  (1) 

 𝑏 = {
−0,076 × 𝑓 − 0,5816, при 1 ≤ 𝑓 ≤ 2,

 −0,0029 × 𝑓 − 0,7285, при 2 < 𝑓 < +∞.
 (2) 

Теперь, используя формулы (1) и (2), рассчитаем коэффициенты a, b для значений f, рав-

ных величинам от 1,25 до 10 (см. таблицу 2). Используя расчётные коэффициенты из табли-

цы 2, построим расчётную зависимость δср от Nр. На рисунке 8 линии отображают расчётные 

зависимости δср от Nр. 

 

Рисунок 8 – Зависимость δср от Nр (по расчётным данным) 

Проведем сравнение точности представления расчетными зависимостями (рисунок 8) 

модельных данных (рисунок 5). Для этого рассчитаем величину их относительного отклоне-

ния по формуле: 
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∆=
|δср − εср|

δср
, 

где ∆ – относительное отклонение относительной погрешности измерения площадей расте-

ризованных эталонов по модельным и расчётным данным; 

δср – средняя относительная погрешность измерения площадей растеризованных этало-

нов (на основе модельной зависимости); 

εср – средняя относительная погрешность измерения площадей растеризованных этало-

нов (на основе расчётной зависимости). 

Результаты расчёта величины ∆ показаны в таблице 3. Как видно из таблицы, наиболь-

шее относительное отклонение наблюдается при значениях Nр, равных 1, а также при значе-

ниях f, равных 1,25; 1,5. 

Таблица 3 – Значения величины ∆, доля (с цветовой шкалой) 

Nр, шт. 
f 

1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4 5 

1 4,28 1,71 0,96 0,63 0,24 0,19 0,19 0,22 0,22 

2 0,30 0,19 0,17 0,14 0,05 0,01 0,002 0,02 0,01 

5 0,41 0,28 0,19 0,19 0,08 0,06 0,16 0,12 0,10 

10 0,35 0,21 0,17 0,10 0,10 0,11 0,07 0,12 0,09 

20 0,24 0,16 0,13 0,07 0,03 0,05 0,06 0,05 0,04 

50 0,18 0,08 0,07 0,01 0,04 0,07 0,003 0,002 0,02 

100 0,19 0,08 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 

200 0,04 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,07 0,04 

500 0,19 0,12 0,07 0,10 0,09 0,05 0,07 0,04 0,04 

1 000 0,12 0,09 0,08 0,07 0,07 0,01 0,03 0,06 0,01 

2 000 0,07 0,02 0,05 0,01 0,03 0,05 0,01 0,02 0,001 

5 000 0,04 0,04 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 

10 000 0,13 0,14 0,07 0,04 0,09 0,04 0,09 0,14 0,02 

20 000 0,09 0,06 0,05 0,001 0,01 0,06 0,01 0,02 0,01 

50 000 0,27 0,23 0,22 0,08 0,12 0,15 0,07 0,02 0,04 

100 000 0,07 0,02 0,01 0,03 0,11 0,08 0,03 0,06 0,03 

∆ среднее 0,44 0,22 0,15 0,09 0,07 0,06 0,05 0,06 0,04 

Для применения на практике предлагается следующая формула для расчёта относитель-

ной погрешности измерения площади объекта (δ) по космическим снимкам: 

δ = a × (Sи / L
2
)
b
, 

где Sи – измеренная площадь объекта, м
2
; 

L – пространственное разрешение космического снимка, м; 

a, b – расчётные коэффициенты (варьируются при различных f и могут быть взяты из 

таблицы 2 или рассчитаны по формулам 1, 2). 

Заключение 

В работе установлена зависимость между относительной погрешностью определения 

площади объекта, измеряемой по космическому снимку, и пространственным разрешением 

этого снимка. Отметим, что на практике при измерении извилистости объектов по растровым 

изображениям будет происходить значительное её искажение (из-за дискретной природы 

растровых изображений), что, в свою очередь, будет влиять на расчёт безразмерных коэффи-

циентов a и b. Вследствие этого величина δ будет определяться с погрешностью. В связи с 

этим в дальнейшем предполагается проведение дополнительных исследований, направлен-

ных на разработку наиболее эффективного метода определения степени извилистости реаль-

ных объектов случайной формы по его растровому представлению. 
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