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В некоторых странах принято

точность планового положения

точек местности задавать пока�

зателем, обозначаемым CE

(Circular Error), а точность высот

— величиной, обозначаемой LE

(Linear Error). Иногда приходит�

ся сталкиваться с неверной

трактовкой численных значе�

ний этих характеристик, когда

эти величины приписывают

средним квадратическим ошиб�

кам (СКО), которые также широ�

ко используются в качестве по�

казателя точности координат

точек местности. В данной

статье приводится описание

этих характеристик и дается вы�

вод формул, связывающих CE и

LE с СКО.

Показатель точности пла�
нового положения точек
местности CE

CE — это величина, которую

с заданной вероятностью

(обычно, 90% — CE90 либо 95%

— CE95) не превзойдет откло�

нение в плане (в плоскости ХY)

оцениваемой точки от ее истин�

ного положения. Иначе говоря,

с заданной вероятностью оце�

ниваемая точка окажется в кру�

ге радиусом CE, центр которого

совпадает с ее истинным поло�

жением.

Рассмотрим соотношение,

связывающее показатель CE c

СКО плановых координат X и Y.

Будем полагать, что источники

систематических ошибок устра�

нены, а случайные ошибки ΔX и

ΔY плановых координат неза�

висимы, нормально распреде�

лены и их дисперсии одинако�

вы и равны σ2. Таким образом,

математические ожидания 

mΔX = mΔY = 0, дисперсии 

σ2ΔX = σ2ΔY = σ2, средние квад�

ратические отклонения 

σΔX = σΔY = σ. В этом случае

плотность распределения слу�

чайных ошибок плановых ко�

ординат имеет вид:

Найдем вероятность того, что

плановое отклонение ΔR = 

= (ΔX2 + ΔY2)0,5 не превзойдет за�

данной величины R:

В последней формуле об�

ласть интегрирования CR

представляет собой круг ради�

усом R с центром в начале отс�

чета. Перейдем к полярным ко�

ординатам r и θ: ΔX = rcosθ, 

ΔY = rsinθ. Якобиан перехода к

полярным координатам равен r

(см., например, [1]). Выраже�

ние для искомой вероятности в

полярных координатах прини�

мает вид:

Преобразуя полученную

формулу, получим: 

Подставляя значение P(r < R) =

= 0,9, получим CE90 = σ(2ln10)0,5,

откуда CE90 ≈ 2,1460σ.

Рассмотрим в качестве при�

мера утверждение компании

DigitalGlobe, поставляющей

снимки, полученные с космичес�

кого аппарата (КА) QuickBird [2],

что при использовании высоко�

точных моделей рельефа и

опорных точек для ортотранс�

формирования изображения

уровня обработки Basic точ�

ность выходного ортоизображе�

ния составляет 2 м (при разре�

шении космического снимка, по�

лученного при съемке в надир,

61 см). Следует иметь в виду, что

под точностью, в данном случае,

подразумевается именно вели�

чина CE90; СКО планового поло�

жения составит примерно 0,9 м.

Широкое использование по�

казателя CE90 в американской

геодезической литературе (в том

числе и в описаниях данных дис�

танционного зондирования из

космоса, получаемых с КА

IKONOS [3], QuickBird [2, 4] и

OrbView�3 [5]) обусловлено тем,

что в США более полувека при�

менялся стандарт NMAS

(National Map Accuracy

Standards) [6]. Его требования к

плановой точности крупномасш�
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табных карт могут быть сформу�

лированы с помощью оценки

CE90 в том случае, когда диспер�

сии погрешностей по обеим

осям одинаковы (или близки).

Если же это не так, и дисперсия

погрешностей по разным осям

существенно различается, вмес�

то «круговой ошибки» необхо�

димо использовать «эллиптичес�

кую». Детально этот вопрос рас�

смотрен в работе [7]. Заметим

также, что выражение для «кру�

говой ошибки» в [7] получено

как частный случай «эллипти�

ческой» (отказ от рассмотрения

случая, когда дисперсии погреш�

ностей по разным осям неодина�

ковы, делает вышеприведенный

вывод значительно проще).

В настоящее время показа�

тель CE90 постепенно вытесня�

ется оценкой CE95. Аналогично

тому, как это было проделано

выше для CE90, легко получить

следующее соотношение 

CE95 ≈ 2,4477σ.

В частности, показатель CE95

используется в современном

стандарте США, определяющем

точность пространственных

данных [8].

Показатель точности высот
точек местности LE

LE — это величина, которую

с заданной вероятностью

(обычно, 90% — LE90 либо 95%

— LE95) не превзойдет откло�

нение по высоте оцениваемой

точки от ее истинного значения.

Конечно, говоря о LE как об

оценке точности высот, имеют в

виду ее основное применение в

геодезии и смежных науках. В

общем случае этот показатель

может использоваться для лю�

бых одномерных случайных ве�

личин так же, как показатель CE

— для любых двумерных.

Получим соотношение, свя�

зывающее показатель точности

LE и СКО высоты Z. Будем пола�

гать, что источники системати�

ческих ошибок устранены, а

случайные ошибки высот расп�

ределены нормально. Таким об�

разом, математическое ожида�

ние высотной ошибки равно ну�

лю, а величину дисперсии обоз�

начим σ2ΔZ. 

В общем случае функция

распределения F(x) случайной

величины X, нормально распре�

деленной с математическим

ожиданием m и дисперсией σ2,

может быть выражена через

нормальную функцию распре�

деления Ф*(t) [9] следующим

образом:

F(x) = Ф*((x – m)/σ), где

Тогда

P(α < X < β) = F(β) – F(α) =

= Ф*((β – m)/σ) – 

– Ф*((α – m)/σ).

В нашем случае вероятность

того, что величина высотной

ошибки ΔZ не превзойдет по аб�

солютной величине заданного

значения γ, равна:

P(|ΔZ| < γ) = P(–γ < ΔZ < γ) =

= Ф*(γ/σΔZ) – Ф*(–γ/σΔZ).

Принимая во внимание, что

Ф*(–t) = 1 – Ф*(t), полученное

выражение можно привести к

виду:

P(|ΔZ| < γ) = 2Ф*(γ/σΔZ) – 1.

Преобразуем эту формулу:

γ = σΔZФ*–1((1 + 

+ P(|ΔZ| < γ))/2).

Используя полученное выра�

жение, определим соотношение

между показателем точности

LE90 и средней квадратической

ошибкой σΔZ:

LE90 = σΔZФ*–1((1 + 0,9)/2) =

= σΔZФ*–1(0,95).

Функция Ф*(t) табулирована

во многих учебниках по теории

вероятностей и справочниках.

Интерполируя значения из таб�

лиц, приведенных в приложе�

нии 1 учебника [9], получим

LE90 = 1,645σΔZ.

Показатель LE90 своей расп�

ространенностью также обязан

стандарту NMAS [6]. Современ�

ный американский стандарт [8]

использует показатель LE95, для

которого аналогично LE90 полу�

чаем:

LE95 = σΔZФ*–1((1 +

+ 0,95)/2) = σΔZФ*–1(0,975).

Выбрав из приложения 1

учебника [9] значение

Ф*–1(0,975) = 1,96, имеем:

LE95 = 1,96σΔZ.

Таким же образом можно по�

лучить соотношение между СКО

и LE для любого заданного зна�

чения вероятности.
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RESUME
Description of the following

precision factors is given: CE

(Circular Error) — survey point

planimetric position and LE (Linear

Error) — survey point height. The

formulae are derived relating these

factors with the RMS of the point

planimetric and height positions

used in geodetic practice.


