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Ландшафт территорий рудников, а также 
наземные и подземные сооружения (дамбы, 
хвостохранилища, отвалы, шахты, карьеры       
и т. п.) находятся под постоянным воздействи-
ем горно-геологических и гидрологических 
факторов, имеющих естественную и антропо-
генную природу. Необходимым условием без-
опасной эксплуатации объектов инфраструк-
туры рудников является заблаговременное 
выявление и учет на этапе проектирования 
потенциально опасных особенностей ланд-
шафта территорий.
Конъюнктурная привлекательность и прак-

тическая эффективность от применения        
космических технологий дистанционного     
зондирования Земли (ДЗЗ) в проектировании 
объектов горно-обогатительного комплекса 
обусловлены, в современных условиях следу-
ющими основными причинами:
возросшими требованиями к оперативности 

и одновременно к качеству проектных реше-
ний, реализуемых на значительных по площа-
ди территориях;
необходимостью использования трехмер-

ных цифровых моделей местности в качестве 
основного источника геопространственных 

данных при решении задач экономически 
целесообразного территориального размеще-
ния сооружений и учета требований к обеспе-
чению их техногенной и экологической                      
безопасности;
выполнением проектными организациями 

мониторинга объектов инфраструктуры руд-
ников с оценкой воздействия предприятий на 
окружающую среду в течение всего периода 
их эксплуатации.
Получение топогеодезической информации 

с использованием космических оптико-элек-
тронных систем сканерного типа гарантирует 
предсказуемую точность и высокую плотность 
измерений, которая обеспечивает необходи-
мую детальность при интерпретации основных 
геоморфологических особенностей рельефа 
местности. При этом случайная составляющая 
ошибки наблюдений при использовании таких 
систем не зависит от человеческого фактора и 
может быть достоверно оценена с использова-
нием статистических критериев на основе ана-
лиза представительной выборки измерений. 
Систематическая же составляющая ошибки, 
обусловленная, например, RFM-моделью съем-
ки, исключается путем выполнения единичных 
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наземных измерений с последующей поправ-
кой в виде аффинной трансформации изобра-
жений.
Для обеспечения проектных решений и 

инженерно-геологических изысканий на тер-
риториях медно-цинковых месторождений 
Кундызды и Лиманное, расположенных в 
Мугаджарском и Хромтауском районах 
Актюбинской области Казахстана, высокоде-
тальными топографическими моделями релье-
фа была применена стереоскопическая съемка 
с космического аппарата КА GeoEye-1. 
Полученная в итоге цифровая модель местно-
сти использовалась в качестве фактической 
основы для технологически оптимального и 
безопасного размещения объектов инфра-
структуры горно-обогатительных комплексов 
рудников Кундызды и Лиманное. 
В настоящей работе отражены основные 

моменты использования комплексной техно-
логии получения, интерпретации и представ-
ления измерений высот, ядром которой явля-
ется реализованная в MATCH-T/INPHO объек-
тно-ориентированная вычислительная концеп-
ция производства измерений с целью форми-
рования «гибридной» SCOP/DTM-модели есте-
ственного рельефа местности. Территории 
месторождений Кундызды и Лиманное пред-
ставляют собой два наиболее характерных для 
Казахстана типа рельефа — мелкосопочный и 
равнинный (рис. 1), с перепадом высот 190 м и 
6 м соответственно. Эти участки были рассмо-
трены как эталонные с целью практической 
оценки условий применимости указанного 
подхода к получению кондиционных измере-
ний высот поверхности рельефа, заложенному 

в функциональность SCOP/DTM-модели систе-
мы MATCH-T/INPHO. В результате выполненных 
работ сформулированы типовые правила функ-
ционального управления процессом получе-
ния и интерпретации измерений при автомати-
ческой генерации высот, применение которых 
позволило создать высокодетальные трехмер-
ные модели естественного рельефа для ука-
занных территорий.
Стереоскопическая съемка участков работ 

была выполнена в июле 2012 г. c КА GeoEye-1 
при полном отсутствии облачности (рис. 2). 
Каждая стереопара дивергентной съемки 
охватывает площадь порядка 105 кв. км. 
Результат съемки представлен как продукт 
уровня GeoStereo, прошедший радиометриче-
скую и геометрическую коррекцию, выполнен-
ную по орбитальным данным с использовани-
ем строгой модели съемки. Изображение уров-
ня GeoStereo представляет собой (согласно 
метаданным) проективную горизонтальную 
трансформацию «оригинального» изображе-
ния на плоскость UTM-проекции с абсолютной 
геодезической высотой относимости — 
Reference Height и соответствует положению 
MBR сцены съемки на Inflated-эллипсоиде. 
Разрешение изображений составляет 0,5 м для 
панхроматического диапазона и 2 м для муль-
тиспектрального диапазона.
Полевое геодезическое обоснование района 

съемки предусматривало выполнение наблю-
дений двухчастотным GPS-приемником Trimble 
5700 в точках наземной привязки, которые 
выбирались по местоположению компактных   
и хорошо опознаваемых на изображениях         
объектов (рис. 3).

Рис. 1. Характерные типы ландшафтов территорий рудников Кундызды (слева) и Лиманное (справа)
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Рис. 2. Изображения уровня GeoStereo территорий рудников Кундызды (слева) и Лиманное (справа)

По истечении срока формирования оконча-
тельных (final) оценок орбит и часов спутников 
данные GPS-наблюдений обрабатывались уда-
ленно в центре SOPAC (Scripps Orbit and 
Permanent Array Center) относительно базовых 
станций сети IGS, в результате чего были полу-
чены координаты опорных точек с точностью 
до первых сантиметров. 
Для выполнения окончательного абсолютно-

го ориентирования стереомодели местности 
использовалась прямая форма RPC–модели 

съемки от известных наземных опорных точек 
путем ее включения в соотношения уточняю-
щей аффинной трансформации [1], реализован-
ной в модуле Exterior_Orientation. При количе-
стве опорных точек больше трех система 
линейных уравнений для нахождения коэффи-
циентов аффинной трансформации становится 
переопределенной, и ее решение находится 
методом параметрического МНК-уравнивания 
при условии минимизации ошибки трансфор-
мации изображений в опорных точках.

Рис. 3. Идентификация и измерение GPC на местности
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Поскольку ландшафты территорий в районах 
месторождений Кундызды и Лиманное пред-
ставляют собой естественные природные фор-
мирования и практически не содержат следов 
сколько-нибудь значительного техногенного 
воздействия, то для расчета моделей высот на 
этих участках была использована концепция 
SCOP/DTM-модели. Данный подход предназна-
чен для автоматической генерации высот и 
предполагает «нормализацию» изображений с 
последующим использованием метода авто-
корреляции для определения соответственных 
точек на каждом уровне создаваемой пирами-
ды изображений. В рамках данной модели 
поверхность естественного рельефа считается 
непрерывной и имеющей «топографический» 
порядок гладкости, что означает непрерыв-
ность по крайней мере ее первых частных про-
изводных. Относительно множества ориги-
нальных измерений предполагается, что оно 
имеет достаточно «хорошую» пропорцию из 
точек, относящихся к собственно рельефу 
местности, а также точек класса off-terrain 
points не относящихся к рельефу и измеренных 
над его поверхностью, например в области 
групп деревьев или отдельных небольших 
строений. Определяемое экспериментально, 
подходящее значение функционального пара-
метра Feature_Density позволяет добиться 
хорошего в указанном смысле качественного 
состава оригинальных измерений для конкрет-
ного ландшафта местности. 
Генерация измерений собственно высот 

рельефа по множеству всех оригинальных 
измерений выполнялась на основе «надежной» 
весовой МНК-аппроксимации [3, 6]. 
Определение степени надежности ориги-

нальных измерений при их интерпретации 
предполагает оценку достоверности результа-
та автокорреляции, фильтрацию точек класса 
off-terrain points с использованием «весовой 
функции» [5], а также локальное сглаживание 
остаточных особенностей малого размера для 
устранения эффектов «моли» или «шероховато-
сти». Полученные в результате такой интерпре-
тации измерения, относящиеся к собственно 
поверхности рельефа, интерполировались 
методом конечных элементов [2] на регуляр-
ную сеть с весовыми коэффициентами надеж-
ности [4], после чего результат обобщался в 
виде SCOP/DTM-модели и сохранялся в файле 
векторного формата – [*.dtm.las]. 
Основополагающим функциональным пара-

метром реализованной в MATCH-T интерполи-
рующей весовой фильтрации [5] является раз-
мер ячейки ∆ результирующей сети определе-
ния DTM. Ее величина должна выбираться 

таким образом, чтобы влияние измерений 
класса off-terrain points на модель высот релье-
фа было сведено к минимуму. Как правило, 
если размер ∆ больше половины величины 
максимального из исключаемых объектов 
класса off-terrain points, то это дает хороший 
результат. Для рассматриваемых территорий 
размер ячейки ∆ фильтрующей сети интерполя-
ции выбирался в пределах диапазона от 5 до 10 
м, в зависимости от размеров исключаемых 
особенностей, представленных в основном 
редкой кустарниковой растительностью, 
небольшими группами деревьев и одиночными 
полуразрушенными строениями.
Параметр Terrain_Type является вторым по 

значимости, от которого зависит качество DTM. 
Он представляет априорную оценку типа мест-
ности в смысле величины возможных значений 
относительных превышений высот в области 
расчета DTM. По значению этого параметра 
MATCH-T определяет в соответствии с указан-
ным типом местности наиболее оптимальный 
вид весовой функции и уровень предельных 
значений параллаксов для исключения воз-
можных ошибок типа Gross_Errors, возникаю-
щих при сбоях механизма автокорреляции.
В качестве вспомогательных данных при 

создании моделей высот использовались пред-
варительно подготовленные измерения гео-
морфологических особенностей, отражающих 
основные структурные элементы поверхности 
естественного рельефа. Морфометрический 
анализ поверхности рельефа выполнялся 
путем стереофотограмметрических измерений 
в рамках функциональных возможностей моду-
ля DT_Master/INPHO. Рассчитанные в автомати-
ческом режиме DTM-модели территорий были 
подвергнуты анализу и окончательной редак-
ции в «ручном» варианте с использованием 
стереоскопической системы визуализации 
Planar SD2620W. Растровые изображения полу-
ченных цифровых моделей высот естественно-
го рельефа, будучи пересчитанными в целочис-
ленные значения диапазонов RGB-
интенсивностей, представлены на рис. 4. 
Пересчет отметок из геодезической системы 

высот в ортометрическую выполнялся с исполь-
зованием гравитационной модели земли 
EGM_2008, рассчитанной по градусной сетке:    
h = h - h   . Для перехода к нормальной системе 
высот использовалась поправка ∆h, определя-
ющая величину сдвига квазигеоида относи-
тельно геоида и вычисляемая для каждой из 
территорий с использованием данных наземной 
тахеометрической съемки: h = h +∆h. Заметим, 
что в этом случае при переходе к нормальной 
системе высот мы учитываем также среднюю 
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величину погрешности в определении высот 
DTM относительно данных наземной съемки, 
которая неявным образом присутствует                  
в значении ∆h.
В качестве эталона для оценки точности 

полученной модели нормальных высот релье-
фа использовались данные в пределах одного 
планшета наземной тахеометрической съемки 
масштаба 1:2000, выполненной в центральной 
части месторождения Кундызды в 2008 г. Для 
формирования представительной выборки 
измерений высот было отобрано порядка        
400 контрольных точек. Среднее расстояние 
между измерениями тахеометрической съемки 
составило порядка 35 м. Поскольку рассчитан-
ная DTM представлена измерениями в узлах 
регулярной сети с шагом 5 м, то для более кор-
ректного сравнения двух поверхностей релье-
фа высоты контрольных точек были интерполи-
рованы на такую же сеть с использованием 
процедуры Topo_to_Raster/ArcGis. После чего 
были определены значения разности высот 
(ошибки DTM) в узлах регулярной сети, общим 
числом порядка 80 тыс. измерений. На рис. 5 
представлена гистограмма распределения 
полученных ошибок и значения ее основных 
статистических параметров. Для выборки оши-
бок были рассчитаны основные статистические 
оценки (табл. 1) и величина RMSE  средней   
квадратичной ошибки, которая также            
используется в качестве критерия оценки 
достоверности наблюдений.

Точность созданной DTM, понимаемая в 
обычном смысле, интерпретируется как вели-
чина оценки значения стандартного отклоне-
ния σ. На основе σ могут быть получены крите-
рии оценки точности DTM с различными уров-
нями значимости (доверительными интервала-
ми). Однако правомерность интерпретации 
стандартного отклонения как показателя    
оценки точности наблюдений определяется 
степенью близости закона распределения слу-
чайной величины ошибки к нормальному зако-
ну распределения. В качестве критерия оценки 
«нормальности» закона распределения             

Рис. 4. Модели высот территорий рудников Кундызды (слева) и Лиманное (справа)

Рис. 5. Гистограмма распределения ошибок измерений высот DTM
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случайной величины согласно [7] используется 
теоретически определяемое соотношение 
между стандартным отклонением и средним:     
σ/μ =1,25 – для нормального закона распреде-
ления. Если сравнить реальное вычисленное 
значение отношения σ / μ с теоретическим 1,25, 
то по величине отклонения можно судить о 
степени близости закона действительного рас-
пределения ошибок к нормальному закону.                    
В табл. 1 приведены значения доверительных 
интервалов и критерия оценки  «нормально-
сти» закона распределения. Полученное значе-
ние критерия σ/μ=1,35 достаточно хорошо 
согласуется с теоретическим значением            
для нормального закона распределения:          
∆σ/μ=(1,35-1,25)=0,1, что позволяет говорить     
о правомерности использования стандартного 
отклонения в качестве оценки точности DTM      
в данном конкретном случае.

Таким образом, выполненный анализ оценки 
точности созданной DTM естественного релье- 
фа в окрестностях месторождения Кундызды 

позволяет утверждать, что 95% измерений 
модели высот имеют погрешность не более     
6,3 см. Следует, конечно, иметь в виду, что 
столь высокая точность в определении высот 
DTM стала возможной в результате компенса-
ции усредненной систематической составляю-
щей ошибки, выполненной, как показано выше, 
при переходе от ортометрических высот к     
нормальным с использованием достаточно 
большого числа наземных измерений. 
Созданные в «гибридном» SCOP/DTM-формате 

цифровые модели рельефа были использованы 
для производства ортофотопланов, конструи-
рования TIN-поверхностей и создания вектор-
ных топографических карт масштаба 1:2000. 
Композиция модели высот и ортофотоплана 
обеспечивает адекватное трехмерное пред-
ставление цифровой модели местности. 
Пространственная классификация измерений 
DTM по диапазонам высот позволяет выпол-
нить гипсометрический анализ рельефа                  
с целью определения основных геоморфологи-
ческих объектов, присутствующих на его 
поверхности. Указанные геопространственные 
данные (рис. 6, 7) охватывают значительные 
территории и вместе с тем обладают высокой 
детальностью и точностью воспроизведения 
особенностей местности. На их основе может 
быть выполнен качественный и метрический 
анализ ландшафта района проектирования, 
становится возможным автоматизированный 
расчет объемов выемки-насыпи грунта, а также 
получение эффективных решений по размеще-
нию объектов инфраструктуры предприятий 
горно-обогатительных комплексов с учетом 
обеспечения техногенной, природной и экологи- 
ческой безопасности.

Среднее – μ

Стандартное отклонение - σ (St.dev)

μ + σ (68%-й доверительный интервал)

μ + 2*σ (95%-й доверительный интервал)

μ + 2.5*σ (99%-й доверительный интервал)

μ + 3*σ (критерий отбраковки выбросов — 99.73%)

RMSE

0,017

0,023

0,04

0,063

0,077

0,086

1,35

0,041

Критерий оценки точности DTM Знач. м

σ / μ – критерий «нормальности» закона распределения 

Табл. 1. Оценки точности DTM

Рис. 6. Цифровая модель местности (слева) и гипсометрическая картограмма (справа) территории рудника Кундызды
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Полученные цифровые модели местности 
(рис. 6, 7) были использованы в качестве фак-
тической основы для производства векторных 
топографических карт масштаба 1:2000. 
Картографирование местности выполнялось 
путем дешифрирования ортофотопланов с 
последующей векторизацией контурной части 
сооружений, дорожной сети, техногенных 
нарушений естественного рельефа и других 
объектов ситуации. Кроме того, по результа-
там морфометрического анализа цифровой 
модели рельефа были дополнительно опреде-
лены и обозначены такие особенности ланд-
шафта территорий, как линии тальвегов, водо-
разделов, гидрологическая сеть и области 
водосборов. Общий размер площади картог-
рафирования в районах месторождений 
Кундызды и Лиманное составил порядка          
210 кв. км, что соответствует 210 листам план-
шетов М 1:2000  стандартной прямоугольной 
разграфки (рис. 8) с размером стороны рамки 
планшетов, равным 50 см.
Цифровое картографирование территории 

производилось согласно с этими требования-
ми инструкции по фотограмметрическим рабо-
там при создании цифровых топографических 
карт и планов, в соответствии [8].
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Рис. 7. Цифровая модель местности (слева) и гипсометрическая картограмма (справа) территории рудника Лиманное

Рис. 8. Образцы планшетов топографических карт М 1:2000 
территорий рудников Кундызды (слева) и Лиманное (справа)


