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ПОСТРОЕНИЕ ЗОН ФАКТИЧЕСКОГО ЗАТОПЛЕНИЯ МЕСТНОСТИ  
ПРИ РАЗЛИВАХ РЕК НА ОСНОВЕ ОБРАБОТКИ  

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ  
И АНАЛИЗА ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧЕК РЕЛЬЕФА 

 
Описывается метод построения на цифровой топографической карте зон фактического затопления территорий 
при разливах рек на основе радиолокационных космических снимков и анализа характерных точек рельефа ме-
стности.  Приводятся результаты его применения и оценки. Зоны фактического затопления; радиолокационный 
космический снимок; характерные точки рельефа местности; географическая привязка космических снимков; 
цифровая топографическая карта  

 
 

ВВЕДЕНИЕ  
 
Одной из важных задач при осуществлении 

информационной поддержки мониторинга па-
водковой ситуации является построение на 
цифровой топографической карте зон фактиче-
ского затопления местности при разливах рек, 
для выделения которых успешно применяются 
данные дистанционного зондирования Земли из 
космоса, особенно космические радиолокаци-
онные снимки, на качество которых облач-
ность, сопровождающая паводок, оказывает 
минимальное влияние [1, 2]. Зоны фактическо-
го затопления, выделенные с привязанных по 
орбитальным данным радиолокационных кос-
мических снимков, полученных со спутника 
Radarsat-1, и являющимися одними из наиболее 
подходящих по своим параметрам для решения 
данной задачи [3], имеют погрешность совме-
щения с цифровой топографической картой 
масштаба 1:200000, достигающую 1000 м. Вви-
ду того, что радиолокационные космические 
снимки имеют большие размеры кадра (поряд-
ка 100×100 км), радиолокационная съемка ве-
дется под углом к надиру и радиоволны более 
подвержены электромагнитным помехам, нуж-
но «допривязать» радиолокационные космиче-
ские снимки к векторной карте с высокой точ-
ностью, которая необходима для выделения зон 
затопления при мониторинге паводка, с помо-
щью классических методов становится невоз-
можным по следующим причинам. Во-первых, 
для точной привязки необходимо большое ко-
личество опорных точек (порядка 100 точек на 
снимок 100×100 км), что приводит к большим 
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искажениям привязываемого снимка. Во-
вторых, одни и те же объекты на космических 
снимках и векторных картах имеют непропор-
циональное изменение размеров и геометрии 
по всей площади снимка, обусловленные осо-
бенностью радиолокационной съемки и раз-
личным способом представления объектов на 
двух моделях реального мира, на карте и на 
снимке (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Космический снимок Radarsat, привязанный 

по орбитальным данным 
 
Учитывая вышеперечисленные недостатки, 

авторами предложен метод построения зон 
фактического затопления местности при разли-
вах рек на основе радиолокационных космиче-
ских снимков и анализа характерных точек 
рельефа (далее для простоты будем называть 
его ПЗК), позволяющий исключить влияние 
описанных выше факторов и совмещать ин-
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формацию, полученную с одной модели реаль-
ного мира (космический радиолокационный 
снимок), на другой модели реального мира 
(цифровая топографическая карта).  

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

Метод ПЗК заключается в нахождении кру-
тых берегов с помощью анализа характерных 
точек рельефа местности, создании множества 
опорных точек путем  выбора на крутых бере-
гах точек максимальной крутизны, выделении 
фрагментов космического снимка, содержащих 
по одному крутому берегу, привязки фрагмен-
тов, совмещая крутые берега на космическом 
снимке с теми же берегами на карте с исполь-
зованием опорных точек, и объединении привя-
занных фрагментов с интерполяцией перекры-
вающихся областей. Далее подробнее рассмот-
рим этот метод, наглядно изображенный на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма, основанного 

на разработанном методе 

1.1. Нахождение участков крутых берегов 
на цифровой топографической карте 

Анализ характерных точек рельефа местно-
сти на цифровой топографической карте позво-
ляет найти крутые берега рек, на которых вы-
бираются опорные точки для привязки зон за-
топления с космического снимка. Полигональ-
ный водный объект можно представить как со-
вокупность ломаных линий, ограничивающих 
этот объект. С водными объектами в топологи-
ческих отношениях находятся (непосредствен-
но примыкают) линейные объекты – берега. 
Они представлены в виде ломаных линий 
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берег можно представить как множество точек 

{ } { }
,,1

,)Atr),,((
б
Pnt

PntPntPntб
Pnt

б
Pnt

nj

yxTC j
jjj

j

=

==
  (2) 

где б
Pntj

T – j-я точка берега, jx
Pnt – координата 

долготы j-й точки, jy
Pnt – координата широты  

j-й точки, jPnt
Atr – совокупность атрибутивных 

характеристик каждой точки. 
Для удобства описания обозначим левый 

берег б.л.
LC и правый берег б.п.

LC . Принадлеж-
ность определяется относительно направления 
течения реки. Левый берег – берег, находящий-
ся слева от направления течения реки, правый – 
соответственно, справа (рис. 3). 

Если через каждую точку берега провести 
перпендикулярную прямую к оси водного объ-
екта (створ реки), можно найти объекты в виде 
точек, находящиеся на пересечении этой пря-
мой 
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Среди всего множества точек пересечения 

можно найти координаты точек и.в.
PntC , принад-

лежащих изолиниям высот и.в.
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ствующими точками берегов б
PntC  

{ }
{ } .,1,)Atr),,((

,,1,)Atr),,((
перп
Pnt

PntPntPntперп
Pnt

и.в.
Pnt

PntPntPntи.в.
Pnt

njyxC

njyxC

j

j

jjj

jjj

==
==

  (4) 

Точки пересечения присутствуют как на ле-
вом, так и на правом берегу. Поэтому можно 
выделить следующие подмножества: 
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пересечения левого берега со створами реки; 
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пересечения правого берега со створами реки. 
Берега могут иметь как крутые участки, так 

и пологие. Для точек берега, находящихся на 
пересечениях со створами, определяется с по-
мощью проверки правил принадлежность к оп-
ределенному участку берега (крутому или по-
логому). Так как точность привязки не может 
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быть выше пространственного разрешения 
космического снимка, а также необходимо от-
слеживать минимальное поднятие уровня воды 
на 1 м, в правилах сравнивается пространст-
венное разрешение космического снимка и за-
тапливаемая площадь при изменении уровня 
воды на 1 метр 

R1: Если α ≤ 90о и dlhk,k+1 = 0 и dhu = 1 м,  
то Z1; 
R2: Если α > 90о и Pim ≥ dlhk,k+1 и dhu = 1 м, 
то Z1; 
R3: Если α > 90о и Pim ≤  dlhk,k+1 и dhu = 1 м, 
то Z2; 

(5) 

где Ri – имя i-го правила, α – угол между бере-
гом и водной поверхностью, Pim – пространст-
венное разрешение космического снимка, 
dlhk,k+1 – расстояние между точками пересечения 
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Если при поднятии уровня воды на 1 м пло-

щадь затопления берега или расстояние между 

изолиниями меньше пространственного разре-
шения космического снимка, то будем считать, 
что точка принадлежит крутому берегу, и при-
мем площадь его затопления равной нулю. Та-
ким образом, опорные точки выбираются толь-
ко на крутых берегах, чтобы сократить по-
грешность при совмещении зон затоплений с 
векторной картой. 
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Таким образом определены крутые и поло-
гие участки берегов. 

 

п

1, +ssudS л

u ss
dS

1, +

пU0

лαпα
1, +ssudh

л

h kk
dl

1, +

перп

Ll
C

л

i

б

PntT
л
k

j

ви

PntT ..
л
k

j

ви

PntT 1.. +

л

k

ви

LC
.. л

k

ви

LC
..

1+

л

u ss
dS

1, +

п

1, +ssudS

п

sUп

sU 1+

п

sU 1+
п

sU
пU0

лU0
л

sU л

sU 1+

 
 

Рис. 3. Схема реки с крутым и пологим берегом
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1.2. Выделение множества опорных точек 

Опорные точки для привязки фрагментов, 
определяемые на крутых берегах рек векторной 
топографической карты и космическом снимке, 
должны четко идентифицироваться как на кар-
те, так и на космическом снимке для точного 
определения координат х, у. Опорные точки ис-
пользуются для осуществления полиноминаль-
ной трансформации, которая конвертирует 
фрагменты космического снимка из их исходно-
го местонахождения в пространственно кор-
ректное местонахождение, используя формулу 
(7): 

( ) ( ),,`;,` yxgyyxfx ==                 (7) 

где (х, у) – координаты точки на космическом 
снимке, (х`,у`) – координаты соответствующей 
точки на цифровой топографической карте, f и 
g – функции, определяющие вид зависимости 
между координатами пикселей изображения и 
координатами соответствующих точек на циф-
ровой топографической карте. 

Наиболее простая модель функций f и g – 
линейная (8), позволяющая определить смеще-
ние, вращение, разницу масштабов в х- и y-
направлениях и некоторые виды искажений: 

.`
;`

654

321
yaxaay
yaxaax

++=
++=                         (8) 

Так как в уравнениях шесть параметров (от 
а1 до а6), а каждая контрольная опорная точка 
на карте дает только два значения (х-координату 
и у-координату), то для определения функций f 
и g достаточно трех опорных точек. Но для за-
дачи построения зон затоплений при привязке 
фрагментов космического снимка необходимо 
только осуществить смещение фрагмента сним-
ка по x и/или y, так как космический снимок, 
привязанный по орбитальным данным, уже на-
ходится в локальной прямоугольной системе 
координат с правильными геометрическими раз-
мерами и не требует более сложных преобразо-
ваний. Поэтому для привязки фрагментов кос-
мического снимка используется одна опорная 
точка, что приводит к увеличению точности 
привязки.  

Таким образом, выбираются по одной опор-
ной точке на каждом крутом берегу. Для этого 
необходимо на крутых берегах выбрать точки с 
максимальной крутизной. Из массивов точек 
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Аналогично можно выделить подмножества 
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По приведенным ниже правилам определя-
ются опорные точки: 
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где Ri – имя i-го правила, перп,1 ni = , пр
PntC  – мно-

жество опорных точек привязки на векторной 

карте, 
л

i
T б

Pnt – точка, принадлежащая левому бе-

регу, 
п

i
T б

Pnt – точка, принадлежащая правому бе-

регу. 
Таким образом, множество опорных точек 

привязки на векторной карте состоит из сово-
купности точек максимальной крутизны левого 
и правого берега: 
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1.3. Определение областей, выделяемых 
с космического снимка 

Вдоль всего берега располагаются точки 
максимальной и минимальной крутизны, между 
которыми находятся точки, не относящиеся к 
ним, среди которых можно выделить точки пе-
региба.  Точки перегиба – это такие точки, в ко-
торых линия берега изменяет свой тип (крутой 

берег переходит в пологий и наоборот) 
л
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где  Ri – имя i-го правила, ,
л
extrб

PntT  
п

T extrб

Pnt  – берего-

вые точки-экстремумы, являющиеся точками 
максимальной либо минимальной крутизны, 

1+<≤ iji , extr,1 ni = , перп,1 nj = . 

Следовательно, справедливы выражения: 
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Таким образом, можно определить точки 
(15), которые должны попасть в области выде-
ленных фрагментов космического снимка: 
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Причем точки с индексами 
)(л

max,б

Pnt

п
к

k
T  и 

)л(
min,б

Pnt

п
п

k
T  

находятся между точками с индексами 
п

jj
TT aver

л
aver б

Pnt
б

Pnt ,  и 
п

jj
TT aver

1

л
aver

1

б

Pnt
б

Pnt ,
++

. 

Области выделения фрагментов космиче-
ского снимка описываются двумя парами коор-
динат (левый нижний угол и правый верхний 
угол): 
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В результате определены области, имеющие 
по одному крутому участку берега. Эти области 
используются для выделения фрагментов с кос-
мического снимка. 

1.4. Выделение фрагментов с космического 
снимка 

Космический снимок можно представить 
как множество пикселей с парами координат, в 
которых хранятся значения спектральной ярко-
сти каждого спектрального канала: 

{ } { }
,,1,,1,,1,,1,,1

,),,),((

akб

tslkk
fr

i
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ntnsmlnkni
akyxDD

к
=====

==
 (17) 

где
к

nб – количество опорных точек (фрагментов 

изображения), n – количество строк пикселей в 
изображении, m – количество столбцов пиксе-
лей в изображении, nk – количество спектраль-
ных каналов, na – количество значений спек-
тральной яркости. 

Множество фрагментов, которые выделяют-
ся с космического снимка (рис. 4), определяется 
пересечением множества точек космического 
снимка и областей выделения фрагментов: 

{ } { }
кi

niAOIDDD Pol
fr

i
fr

б,1, =∩==     (18) 

1.5. Привязка выделенных фрагментов 
космического снимка 

Для совмещения выделенных фрагментов 
космического снимка с векторной топографиче-
ской картой используется полиномиальная 
трансформация (19), но с использованием толь-
ко одной опорной точки для каждого фрагмен-
та: 

.`;` 62 yayxax ==                   (19) 
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Таким образом, использование только одной 

опорной точки при трансформировании фраг-
ментов космического снимка позволяет избе-
жать таких искажений, присущих аффинному 
преобразованию, как масштабирование по X 
и/или Y, наклон по X и/или Y, поворот, отраже-
ние (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Мозаика выделенных фрагментов 
космического снимка и области выделения 

фрагментов AOIPol  

1.6. Объединение привязанных фрагментов 
космического снимка 

При объединении привязанных фрагментов 
космического снимка нужно учитывать, что 
части фрагментов могут накладываться друг на 
друга и в этом случае области наложения тре-
буют дополнительной обработки, которая за-
ключается в определении фрагмента, с которого 
пиксели войдут в объединенное изображение. 
Выбираются пиксели фрагментов изображения 
с наименьшей яркостью, которая соответствует 
водной поверхности на космическом снимке: 

)).()((min fr.pr
1

fr.prfr.pr
1,
cross aDaDD ii

a
ii ++ ∩=         (20) 

Объединение привязанных фрагментов 
можно описать следующим образом: 
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где fr.pr
iD – привязанные фрагменты снимка, Dpr – 

мозаика привязанных фрагментов. 
Таким образом, формализован метод по-

строения зон фактического затопления местно-
сти при разливах рек на основе радиолокацион-
ных космических снимков и анализа характер-
ных точек рельефа. Разработанный алгоритм 
отражает все этапы построения зон фактическо-
го затопления местности. 

2. ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРАБОТАННОГО 
МЕТОДА 

Разработанный метод был использован при 
построении зон фактического затопления мест-
ности на основе космических снимков Radarsat в 
период весеннего паводка 2008 года в окрестно-
стях города Уфы (рис. 1, 4 и 5). Визуальный 
анализ результатов выделения зон затопления с 
обработанного космического снимка с помощью 
разработанного метода показывает эффектив-
ность применения данного метода совмещения 
зон затопления с цифровой топографической 
картой (рис. 5). Конвертирование зон затопле-
ния со снимков в векторный формат представ-
ления данных осуществляется с использованием 
известных методов дешифрирования изображе-
ний, сглаживания  граничных областей между 
соседними зонами затоплений и создания век-
торных слоев с результатами обработки косми-
ческих снимков [4]. На рис. 6 приведено срав-
нение результатов выделения зон затопления со 
снимков Radarsat, обработанных разработанным 
методом и классическим способом. Из рисунка 
видно, что увеличивается точность совмещения 
зон затопления, полученных с космического 
снимка, обработанного при использовании ме-
тода ПЗК. 

3. ОЦЕНКА РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА 

Для количественной оценки географической 
привязки космических снимков в геоинформа-
ционных технологиях определяют точность со-
вмещения всех опорных точек. Точность может 
быть измерена математически, путем сравнения 
известного местоположения точки в координа-
тах карты и ее положения на трансформирован-
ном растре. Расстояние между этими двумя ме-
стоположениями точки называется остаточной 
ошибкой [5]. Общая среднеквадратическая 
ошибка (СКО) преобразования вычисляется пу-
тем извлечения квадратного корня из суммы 
квадратов погрешностей всех  опорных точек и 
деления на их количество. Это значение пока-
зывает, насколько отличается результат транс-
формирования от идеального совмещения всех 
опорных точек. Но этот способ не позволяют 
оценить точность привязки, поскольку опреде-
ляет только несовпадение известного местопо-
ложения опорных точек в координатах карты и 
их положения на трансформированном растре. 
При использовании метода ПЗК каждый фраг-
мент привязывается по одной опорной точке, в 
этом случае расстояние между парой точек все-
гда будет равно нулю и соответственно СКО 
будет тоже равна нулю. 
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При построении зон затопления важно оце-

нить точность наложения выделенных зон зато-
пления с космического снимка и участков кру-
тых берегов рек на векторной топографической 
карте. Поэтому экспериментально было выяс-
нено, что определять ошибку привязки необхо-
димо с помощью оценки площади несоответст-
вия между полигональным векторным слоем рек 
и зонами затопления, выделенными с космиче-
ского снимка. Таким образом, площадь несоот-
ветствия между зонами затопления, получен-
ными с космического снимка, обработанного с 
использованием метода ПЗК, и векторным сло-
ем рек составляет 1990000 м2, а между зонами 
затопления, полученными с космического 
снимка, привязанного классическим способом, с 
тем же векторным слоем рек 3310000 м2, что 
говорит о повышении точности совмещения зон 
фактического затопления с цифровой топогра-
фической картой на 40%. Различие между са-

мими зонами затопления составляет 3410000 м2 
(рис. 6). Эта количественная оценка подтвер-
ждает эффективность использования данного 
метода. 

 

 
Рис. 5. Привязанные фрагменты с помощью одной 

опорной точки для каждого фрагмента 
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Рис. 6. Различие между зонами затопления, полученными с космического снимка, привязанного 
классическим способом (а), и зонами затопления, полученными с космического снимка, обработанного 

с использованием метода ПЗК (б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Совместное использование данных дис-
танционного зондирования Земли из космоса и 
геоинформационных технологий при инфор-
мационной поддержке мониторинга паводко-
вой ситуации позволяет повысить качество 
построения зон фактического затопления ме-
стности и точность их совмещения с вектор-
ной топографической картой за счет разрабо-
танного метода обработки радиолокационных 
космических снимков с использованием ана-
лиза характерных точек рельефа местности. 
Предложенный в работе метод был использо-
ван при построении зон фактического затопле-
ния местности на основе космических снимков 
Radarsat в период весеннего паводка 2008 года 
в окрестностях города Уфы, благодаря чему 
точность совмещения зон затопления с век-
торной топографической картой повысилась 
на 40% по сравнению с результатами, полу-
ченными при использованием классических 
методов привязки космических снимков, что 
существенно при оценке затопленных и под-
топленных территорий специалистами, осуще-
ствляющими мониторинг весеннего паводка. 
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