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Введение

Файлы GeoTIFF, использующиеся для хранения растровых географических
изображений с привязанными к ним метаданными о пространственной информации,
являются неотъемлемой частью геолокации на основе изображений
Использование широт и долгот зачастую оказывается неудобным, так это
подразумевает применение более сложных вычислений, например, метод Карнея1,
включает разложение в ряд
Для упрощения работы с географическими данными применяют картографические
проекции
Для навигационных целей часто используют универсальную проекцию Меркатора

1Algorithms for geodesics, URL: https://arxiv.org/pdf/1109.4448, дата обращения: 05.06.2025
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Использование зон UTM

Долгота Широта Зона №36 Зона №37
x y x y

35.9 30 779758 3322327 200938 3322833
36 30 789409 3322575 210590 3322575
36.1 30 799061 3322833 220241 3322327

Таблица: Сравнение координат в зонах UTM 36N и 37N

Рис.: Схема зон UTM
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Расчет геодезического и евклидова расстояния на экваторе

геодез. расст. (м.)
евклидово расст. (м.)

единая зона UTM актуальная зона UTM36 37
(0, 35.9) (0, 36) 11131.95 11142.36 11143.39 656814.75
(0, 36) (0, 36.1) 11131.95 11143.39 11142.36 656814.75
(0, 35.9) (0, 36.1) 22263.9 22285.75 22285.75 645672.39

Таблица: Расчет геодезического и евклидова расстояния на экваторе
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Погрешность при использовании неактуальной зоны UTM

Рис.: Абсолютная и относительная погрешности при использовании неактуальной зоны UTM
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Постановка задачи

Цель: разработка библиотеки алгоритмов для обеспечения согласованного
использования координат, получаемых при работе с изображениями большого размера в
формате GeoTIFF.
Задачи:

Выполнить обзор проблемной области (проекции Земли)
Собрать требования к библиотеке
Рассмотреть существующие аналоги
Создать и реализовать алгоритмы
Спроектировать и реализовать библиотеку
Протестировать библиотеку
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Обзор существующих аналогов

PROJ2 — библиотека, предоставляющая широкий спектр функциональности для
работы с географическими координатами и проекциями
GDAL3 — широко используемая библиотека для работы с геопространственными
данными, поддерживающая большое разнообразие растровых и векторных
форматов
libgeotiff4 — компактная библиотека на C для работы с файлами в формате GeoTIFF
GeographicLib5 — библиотека для высокоточных геодезических вычислений

2PROJ, URL: https://github.com/OSGeo/PROJ, дата обращения: 02.05.2025
3GDAL, URL: https://github.com/OSGeo/gdal, дата обращения: 02.05.2025
4libgeotiff, URL: https://github.com/OSGeo/libgeotiff, дата обращения: 02.05.2025
5GeographicLib, URL: https://github.com/geographiclib/geographiclib, дата обращения: 02.05.2025
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Функциональные требования

На вход подаются координаты точек, результат — те же точки, приведенные к
единой, наиболее оптимальной проекции
Проецирование регионов, покрывающих более чем одну зону UTM
Обеспечение совместимости перепроецированных координат
Хранение всей истории полученных значений для анализа
Обновление проекции по мере накопления искажений
Обеспечение обработки входных данных, предоставляемых в формате JSON
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Нефункциональные требования

Ограничение на точность: погрешность трансформации координатных данных не
должна превышать 0,05% относительной ошибки либо до 20 м. абсолютного
отклонения, в зависимости от контекста использования
С практической точки зрения интерес представляет оценка погрешности на
расстояниях до 100 км. между крайними точками, поскольку именно в этом
диапазоне планируется применение алгоритмов
Используемые библиотеки и инструменты должны распространяться под
лицензиями, позволяющими их свободное использование
Целевая система принимает новый кадр каждые 50 мс.
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Концепция решения

Использование одновременно нескольких UTM–проекций
Перепроецирование всех исходных данных в единую систему заранее
Использование общей проекции для всей обозреваемой зоны
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Подбор проекции для перепроецирования
Проекции делятся на равноугольные, равнопромежуточные и равновеликие
Два типа экспериментов:

I Параметры проекции зависимы от двух точек, можду которыми и считается расстояние
I Параметры проекции фиксированные, окрестность используемых точек варьируется

Рис.: Визуализация экспериментов

По итогам экспериментов сделан вывод, что лучшие результаты достигаются при
использовании Поперечной проекции Меркатора и Эквидистанциальной конической
проекции
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Моделирование

Координаты генерируются пачками по цепочке по азимуту до тех пор, пока
максимальное расстояние между точками не превзойдет референсное
При получении каждой новой пачки в зависимости от проекции выбираются новые
параметры и все координаты пересчитываются
После генерации сравниваются евклидовы и геодезические расстояния
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Моделирование

Рис.: Результаты моделирования 500 запусков
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Архитектура

Рис.: Архитектура библиотеки
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Эксперимент

1 Исследовательские вопросы:
I Как часто необходимо проводить перепроецирование?
I С какой точностью определяется значение спроецированной координаты?

2 Метрики:
I Tочность измерений в метрах
I Tочность измерений в процентах от референсного значения
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Результаты эксперимента
Перепроецирование необходимо проводить при накоплении сдвига в 10 км.

Расст. (км) Ср. погр. (м) Ср.кв. откл. (м) Макс. погр. (м)
100 0.089 ± 0.051 0.841
200 0.406 ± 0.239 4.432
300 0.928 ± 0.549 11.303
400 1.657 ± 0.962 20.596
500 2.728 ± 1.639 32.478
600 4.19 ± 2.535 46.193
700 5.425 ± 3.506 90.804
800 7.485 ± 4.769 99.19
900 9.046 ± 5.949 113.098
1000 11.098 ± 7.141 149.689

Таблица: Погрешности определения значения спроецированной координаты
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Результаты

Были выполнены следующие задачи:
Изучена проблемная область (проекции Земли)
Собраны требования к библиотеке
Созданы и реализованы алгоритмы
Спроектирована и реализована библиотека6 7

Проведено итоговое тестирование библиотеки

6GitHub-репозиторий с библиотекой, URL:
https://github.com/chilison/zone-aware-reproj-cpp.git, дата обращения: 23.05.2024

7GitHub-репозиторий с промежуточными экспериментами, URL:
https://github.com/chilison/zone-aware-reproj-testing-py.git, дата обращения: 23.05.2024
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Моделирование с ограничением направлений

Рис.: Результаты моделирования 500 запусков
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