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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Эффективность проектирования 

линейных объектов  и  мониторинга их состояния зависит от наличия 

полноценной и достоверной информации. В результате фотограмметрической 

обработки аэроснимков, полученных с БПЛА, создают цифровые 

ортофотопланы, цифровые модели местности (ЦММ) и т.п. 

Анализ существующих методов получения по аэроснимкам, полученным 

с БПЛА, требуемой информации выявил существенную проблему, снижающую 

эффективность их использования – отсутствие в настоящее время комплексного 

учёта взаимосвязей таких главных компонентов системы как:  

- выбор оптимальных технических средств и организации аэрофотосъёмочных 

работ; 

- априорные расчёты параметров аэрофотосъёмки с БПЛА цифровыми 

фотоаппаратами, обеспечивающие заданную точность цифровой модели 

поверхности и цифровой модели рельефа (ЦМР); 

- выбор программного обеспечения для фотограмметрической обработки 

снимков, полученных съёмочными системами с БПЛА; 

- учёт влияния различных факторов на точность цифровой модели поверхности 

и цифровой модели рельефа по снимкам, полученным с БПЛА. 

Повышение эффективности технологии применения съёмочных 

комплексов и систем цифровой обработки изображений, полученных с БПЛА, 

для информационного обеспечения картографической продукции линейных 

объектов является актуальной задачей. Она должна решаться в рамках единой 

модели, на основе системного подхода, объединяющего научно-обоснованное 

применение технических средств сбора, обработки, хранения и использования 

информации, получаемой с БПЛА. Решению задачи оптимизации применения 

материалов аэрофотосъёмок с БПЛА посвящены научные исследования автора. 
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Состояние изученности проблемы. Степень разработанности темы 

изучена по опубликованным работам в области фотограмметрии, 

дистанционного зондирования, стереофотограмметрии, спутниковых 

навигационных технологий, систем глобального позиционирования.   Труды 

европейских, американских, китайских, японских ученых:  Лобанова А.Н., 

Антипова И.Т., Малявского Б.К., Родионова Б.Н., Чибуничева А.Г., Михайлова 

А.П., Aasen Helge (2018), Ai M., Hu Q., Li J. (2015), Anai T., Sasaki T. (2012),  

Barazzetti Luigi, Marco Scaioni, Fabio Remondino (2011), Francesco Nex, Fabio 

Remondino (2014), Chiang K.W., Tsai M.L., Chu C.H. (2012), Cledat E., L.V. Jospin 

(2020),  Colomina Ismael, Pere Molina (2014), Dorota A. Grejner-Brzezinska (2018), 

Joan-Cristian Padróa, Francisco-Javier Muñozb, Jordi Planasc, Xavier Ponsd (2019),  

Josue Gonzalez-Garcia, Rick L. Swenson, Alfonso Gomez-Espinosa (2020),  Rehak 

Martin, Jan Skaloud (2016), Turner D., Lucieer A., Wallace L. (2014), Xiang H., Tian 

L. (2011)  сформировали базис научных знаний, необходимых для решения 

рассматриваемой задачи. Вместе с тем, системный подход к использованию 

комплексов БПЛА, как метода дистанционного получения информации о 

линейных объектах местности, разработан недостаточно. В этой связи задача 

оптимизации использования комплексов БПЛА требует научного и 

методологического обоснования.  

Цель и задачи исследования. На основе системного подхода изложить 

научно-обоснованные технологические и методологические решения 

рационального использования комплексов БПЛА для повышения точности и 

достоверности определения пространственного положения линейных объектов 

посредством создания цифровой модели поверхности и цифровой модели 

рельефа по снимкам, полученным с БПЛА, для последующего использования. 

  Реализация поставленной цели требует решения следующих 

основных задач: 
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-  оценить современное состояние и выявить проблемы получения информации 

об объектах земной поверхности по данным   аэрофотосъёмок с БПЛА; 

- разработать модель системы информационного обеспечения с помощью 

комплексов БПЛА, раскрывающую сущность, содержание и взаимосвязи, 

входящих в неё компонентов;  

-  обосновать необходимость и разработать методику применения комплексов 

БПЛА для решения производственных задач;  

- выполнить теоретические и экспериментальные исследования, направленные 

на решение задачи повышения эффективности    фотограмметрической 

обработки аэрофотоснимков, полученных с БПЛА. 

Объектом исследования являются теория и технология прямого и 

косвенного геопозиционирования снимков, полученных с БПЛА. 

Предметом исследования является методика картографирования 

линейных объектов фотограмметрическим способом по снимкам, 

полученным с БПЛА.  

Научная новизна исследования:  

Проведенное исследование можно определить, как научный подход к 

решению проблемы актуализации и дежурного ведения информации о 

пространственном положении линейных объектов на основе картографирования 

с использованием фотограмметрической обработки материалов, полученных с 

БПЛА.   

Впервые разработанные методика и алгоритм фотограмметрической 

обработки снимков с БПЛА обеспечивают заданную точность и достоверность 

геопростанственной информации при картографировании линейных объектов 

при минимальном количестве локально расположенных опорных точек и 

использовании на борту БПЛА недорогого GNSS-приёмника низкой точности. 

При разработке предлагаемой методики впервые:  
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- оптимизировано расположение наземных опорных точек для повышения 

точности фотограмметрических построений по снимкам, полученным с БПЛА, 

что позволяет сократить полевые работы; 

-  разработаны рекомендации по форме и размеру маркированных точек 

при косвенном геопозиционировании (IG) цифровых снимков малоконтурной 

территории в зависимости от подстилающей поверхности, позволяющие 

повысить точность косвенного геопозиционирования; 

- определены оптимальные параметры аэросъёмки протяжённых 

линейных объектов, включающие количество маршрутов (двухмаршрутная 

съёмка) и величину поперечного перекрытия снимков (60%), влияющие на 

точность геопозиционирования в линейных проектах и позволяющие сократить 

фотограмметрические работы за счет сокращения снимков, участвующих в 

обработке при проведении фотограмметрических преобразований в 

программных комплексах, использующих компьютерное зрение, типа «Structure 

from Motion» (SfM) и т.п.; 

- разработана и апробирована модель линейной связи (LR-модель) для 

уточнения линейных ЭВО снимков, полученных методом прямого 

геопозиционирования, экстраполяцией систематических погрешностей их 

определения недорогим GNSS-приёмником низкой точности, установленным на 

борту БПЛА, позволяющая повысить точность прямого геопозиционирования. 

Теоретическая значимость работы.  Диссертационное исследование 

является развитием теории динамического моделирования измерений и их 

уточнений в приложении к фотограмметрическим построениям, а именно при 

экстраполяции величины систематических погрешностей определения 

линейных ЭВО методом прямого геопозиционирования с помощью 

разработанной автором модели линейной связи (LR-модели).  
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Практическая значимость работы.  Предложенная методика и алгоритм 

позволят сократить полевые работы по планово-высотной подготовке снимков 

(привязке) в труднодоступных районах и районах, где не проходят сигналы со 

спутников, а также использовать недорогие, с низкой точностью GNSS-

приёмники на борту БПЛА и, таким образом, получить экономический эффект. 

Методология и методы исследования. Поставленные цель и задачи 

решались на основе научных положений фотограмметрии, дистанционных 

методов изучения Земли, дешифрирования снимков, геоинформатики, 

системного анализа. При этом применялись методы моделирования, теории 

вероятностей, теории надёжности, математической статистики. 

Работа выполнена на основе компьютерных технологий с использованием 

специализированного фотограмметрического программного обеспечения 

Agisoft PhotoScan Professional. 

Положения, выносимые на защиту: 

Комплексная методика и алгоритм фотограмметрической обработки 

снимков с БПЛА, обеспечивающие заданную точность и достоверность 

геопростанственной информации при картографировании линейных 

объектов, включают:  

1. Рекомендации по форме и размеру маркированных точек при косвенном 

геопозиционировании цифровых снимков малоконтурной территории в 

зависимости от подстилающей поверхности для повышения точности 

фотограмметрических построений. 

2. Результаты исследования влияния количества маршрутов на точность 

геопозиционирования в линейных проектах. 

3. Экспериментальное обоснование возможности уменьшения величины 

поперечных перекрытий без существенного влияния на точность 

геопозиционировании в линейных проектах. 
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4. Модель линейной связи (LR-модель) для уточнения линейных ЭВО 

снимков, полученных методом прямого геопозиционирования, 

экстраполяцией систематических погрешностей их определения 

недорогим GNSS-приёмником низкой точности, установленным на борту 

БПЛА, позволяющая повысить точность прямого геопозиционирования. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Тема 

диссертации соответствует следующей области исследований паспорта научной 

специальности 25.00.34 – Аэрокосмические исследования Земли, 

фотограмметрия:  

П.3 «Теория, технология и технические средства сгущения по аэрокосмическим 

снимкам геодезических сетей, создания и обновления топографических, 

землеустроительных, экологических, кадастровых и иных карт и планов». 

Степень достоверности и апробация полученных результатов 

исследования. 

Достоверность научных и практических результатов проведенных 

исследований подтверждается данными других авторов и их согласованностью 

с экспертными оценками, другими информационными продуктами и 

цифровыми моделями местности, полученными по опубликованным методикам 

и результатам геопозиционирования снимков, полученных с БПЛА.  

Основные положения работы и полученные результаты докладывались и 

обсуждались на 8 международных и российских конференциях, проведенных в 

России, Франции и Болгарии: 

1. Международная научно-практическая конференция "Векторы развития 

законодательного обеспечения государственной земельной политики: 

опыт XX века и современность" (ГУЗ), 2018. 

2. LXII Научно-практическая конференция студентов, аспирантов, молодых 

учёных и специалистов «Научные исследования и разработки молодых 
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ученых для развития АПК», посвящённой 240-летию Государственного 

университета по землеустройству (ГУЗ), 2019. 

3. XI Международная научно-практическая конференция, приуроченная к 

60-летию со дня образования (РУДН) 2019. 

4. LXIII научно-практической конференции студентов, аспирантов, молодых 

учёных и специалистов «Научные исследования и разработки молодых 

учёных для развития АПК», посвященная 120-летию со дня рождения 

Н.Н. Бурихина (ГУЗ), 2020. 

5. ICGDA 3rd International Conference on Geoinformatics and Data Analysis, 

Marseille, France, 2020 

6. LXIV научно-практическая конференция студентов, аспирантов, молодых 

учёных и специалистов «Научные исследования и разработки молодых 

учёных для развития АПК», посвященная 100-летию со дня рождения 

д.т.н., профессора кафедры аэрофотогеодезии Московского института 

инженеров землеустройства Родионова Б.Н. (ГУЗ), 2021. 

7. Ежегодная международная научно-техническая конференция 

«Пространственные данные: Наука и технологии», посвященная 

празднованию 242-летия МИИГАиК (МИИГАиК), 2021 

8. XXI International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM, Albena, 

Bulgary, 2021 

Публикации. По материалам исследований опубликовано 16 научных работ, 

в том числе 3 статьи в ведущих научных журналах, рекомендованных ВАК РФ 

для публикации основных результатов научных исследований, в 

международной базе данных – 5 статей в Scopus и 8 статей по материалам 

докладов на международных конференциях.  
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ГЛАВА 1. ОБЗОР МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА 

ГЕОПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ СНИМКОВ, ПОЛУЧЕННЫХ С 

БПЛА 

В настоящее время одной из фотограмметрических систем 

является фотограмметрия беспилотных летательных аппаратов 

(фотограмметрия БПЛА). Как уже произошло со многими 

технологиями, изначально созданными для военных целей, 

беспилотные летательные аппараты показали и продолжают 

демонстрировать свой большой потенциал для фотограмметрических 

измерений во многих областях. Таким образом, лучше представить 

краткий обзор мира БПЛА: определение, развитие и возможные 

классификации, за которыми следуют различные приложения. 

1.1. Особенности планирования аэрофотосъёмочных работ с 

БПЛА 

Новая терминология «Фотограмметрия БПЛА» [1] описывает 

платформу фотограмметрических измерений, которая работает 

дистанционно, полуавтономно или автономно, без пилота, сидящего в 

транспортном средстве. Платформа оснащена системой 

фотограмметрических измерений, включая, помимо прочего, 

неподвижную видеокамеру малого или среднего размера, 

тепловизионные или инфракрасные камеры, бортовую систему LiDAR 

или их комбинацию. Современные стандартные БПЛА позволяют 

регистрировать и отслеживать положение и ориентацию реализованных 

датчиков в локальной или глобальной системе координат. 

Следовательно, фотограмметрическую обработку снимков с БПЛА 

можно рассматривать как новый инструмент фотограмметрических 

измерений. Фотограмметрия БПЛА открывает множество новых 
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приложений в области ближнего радиуса действия, объединяя 

воздушную и наземную фотограмметрию, но также представляет новые 

приложения почти в реальном времени и недорогие альтернативы 

классической пилотируемой аэрофотограмметрии. Подробное 

исследование сбора данных в реальном времени с помощью бортовых 

датчиков, включая БПЛА, представлено в работе [2]. 

1.1.1. Требования к наземным контрольным точкам 

Снимки, полученные с беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА), используются для создания следующей фотограмметрической 

продукции: цифровых моделей рельефа Digital Terrain Models (DTMs), 

цифровых моделей поверхности Digital Elevation Models (DEMs), 3D – 

моделей, ортофотопланов и т.д.  

При создании этой продукции используются опорные точки (GCP 

– Ground Control Points), надёжно отождествляемые на снимках и 

имеющие известные пространственные координаты (X; Y; Z). Опорные 

точки используются для геодезического ориентирования 

фотограмметрических моделей.  

В районах, где не может быть обеспечено надёжное опознавание 

на аэроснимках точек местности, используемых в качестве опорных, 

перед аэрофотосъёмкой должна быть выполнена маркировка точек 

планово-высотного обоснования [4].  Маркировочные знаки должны 

иметь форму креста, квадрата или круга. В Инструкциях [4] указано, 

что для маркировки следует использовать материалы белого цвета, если 

фон окружающего ландшафта тёмный, зелёный или серый. При светлом 

фоне ландшафта применяются чёрные материалы. 

Размеры маркировочных знаков определяются в зависимости от 

масштаба фотографирования так, чтобы изображения на 
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аэрофотоснимке знаков белого или жёлтого цвета были не менее 0,10 

мм (сторона квадрата или диаметр круга). У знака тёмного цвета размер 

должен быть в 1,5 раза больше, чем у знака белого цвета. 

Видимые на изображениях маркированные точки, используемые в 

качестве опорных, позволяют производить более точное геодезическое 

ориентирование и, как следствие, получать фотограмметрическую 

продукцию (DTM, DEM, 3D – модели, ортофотопланы) большей 

точности, если только не используется метод прямого 

геопозиционирования без использования каких-либо опорных точек [5].   

1.1.2. Планирование полета 

Важным компонентом БПЛА для сбора геоданных является 

подсистема планирования и управления полетом. Опыт показывает, что 

тщательное проектирование траектории полёта (точки 

фотографирования, маршруты, скорость, ориентация и т. д.) и гибкие 

возможности управления полетом в реальном времени (конфигурация 

датчиков, запускающие события, направления полета и т. д.) 

способствуют достижению продуктивных результатов [6]. 

Хотя компонент планирования полета и управления в реальном 

времени обычно является неотъемлемой частью коммерческого БПЛА 

(например, Micropilots Horizon или Q Ground Control, используемый 

ArduPilot), существуют нерешенные проблемы, которые по-прежнему 

заставляют пользователей повторять работы по сбору данных просто 

из-за некорректного проектирования или выполнения полёта.  Однако, 

БПЛА представляют собой небольшие транспортные средства, 

чувствительные к порывам ветра и с ограниченной автономностью. 

Типичной особенностью проектирования полёта БПЛА с целью 

получения материалов для фотограмметрической обработки является 
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большое продольное (80%) и поперечное (60–80%) перекрытие для 

компенсации нестабильности полета. Например, особенностью 

управления полётом является согласование проекта полета с 

фактическими ветровыми условиями в районе работ во время их 

выполнения. Подсистемы планирования и управления полетами в 

реальном времени являются ключом к конкурентной эксплуатации 

БПЛА с целью получения материалов съемки, пригодных для 

фотограмметрической обработки.   

Наглядный пример подсистемы управления полётом в реальном 

времени описан в [7], где экстремальные условия эксплуатации и 

большие расстояния не допускают сбоев полетов. Система обеспечивает 

визуализацию изображений, полученных с БПЛА, в режиме реального 

времени и в автономном режиме, и, следовательно, инструмент 

контроля качества полноты данных и т. д. Поэтому, удаленная команда 

может взять под контроль беспилотный аппарат и исправить любые 

возможные отклонения от плана полёта. 

Результаты эксперимента [8] показывают, что с помощью 

недорогих БПЛА и фотограмметрических методов можно получить 

высококачественную продукцию. Окончательный ортофотоплан 

получен с точностью позиционирования 6,0 см при точности 

определения координат точек местности 8,8 см. По сравнению с 

традиционными фотограмметрическими съёмками по времени и 

стоимости этот метод представляет собой многообещающую 

альтернативу. 

 Ограничения в воздушном кодексе и требования к компьютерной 

обработке для крупных проектов - две основные проблемы, с которыми 
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сталкивается применение БПЛА для крупномасштабного 

картографирования. 

 Однако, в настоящее время существуют проекты, направленные 

на решение таких проблем, например, совершенствование 

фотограмметрического программного обеспечения с открытым 

исходным кодом. Качество фотограмметрической продукции по 

материалам, полученным с БПЛА, зависит от ряда факторов. 

Визуальные ошибки в окончательном ортофотоплане в основном 

связаны с деформацией цифровой модели поверхности - DSM. Эта 

деформация вызвана недостаточным перекрытием аэроснимков. 

Следовательно, сгенерированному облаку точек не хватало плотности, 

необходимой для геометрической реконструкции некоторых объектов. 

Это подчеркивает важность тщательного планирования полёта и 

получения изображений с заданными перекрытиями для гарантии 

качества конечного продукта. Другие деформации, такие как 

дублирование движущихся объектов, закрытость вокруг выступающих 

краев крыши, можно устранить вручную, выполнив коррекцию 

исходных изображений, выбранных для создания ортофотоплана. 

1.1.3. Полезные нагрузки для навигации, ориентации и 

зондирования 

Для использования в фотограмметрии и дистанционном 

зондировании материалов, полученных с БПЛА, важными 

компонентами БПЛА являются полезная нагрузка для навигации и 

ориентации и полезная нагрузка дистанционного зондирования. 

В традиционном БПЛА цикл «автопилот» неоднократно 

считывает время летательного аппарата - положение - скорость - 

отношение (tPVA ) из навигационной системы (NS) и использует 
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параметры tPVA для подачи в систему управления полетом (FCS), 

чтобы направлять самолет [9]. В частности, в БПЛА для 

фотограмметрии и дистанционного зондирования (PaRS) также 

существует система ориентации (OS) для оценки тех же параметров 

tPVA, но не обязательно в реальном времени, например, для 

выполнения апостериорной ориентации датчика для картирования. В 

«идеально» спроектированном БПЛА для целей фотограмметрии и 

дистанционного зондирования инерциальный измерительный блок 

(IMU) датчиков NS, приемник GNSS, высотомер, компас и, возможно, 

другие элементы будут совместно использоваться системой 

ориентирования. На практике в большинстве случаев навигационная 

система (NS) и система ориентации (OS) разделены, или NS автопилота 

обеспечивает решение задачи «время – расположение – скорость – 

положение воздушного носителя» (tPVA) для ОS. В последнем случае 

система ориентации (OS) имеет только тривиальную функцию ввода / 

вывода, и ее параметры ориентации используются не как воздушный 

контроль, а как начальные приближения для автоматического создания 

связующих точек и их фотограмметрических измерений. Это связано с 

тем, что NS требуется для обеспечения высокочастотного (до 1 кГц) 

решения tPVA в реальном времени с низкой или средней точностью, в 

отличие от OS, которая требуется для обеспечения решения tPVA с 

высокой точностью, хотя в этом случае производится постобработка 

данных низкочастотных приемников GNSS.  

Сегодняшний уровень миниатюризации компьютерных плат, 

приемников и антенн GNSS, IMU и, в целом, датчиков позволяет 

интегрировать гибридные измерительные блоки (HMU) для легких 

беспилотных летательных аппаратов, измерения которых могут 



 

 

17 

 

обрабатываться в режиме реального времени в гибридной 

навигационной системе (HNS) или при постобработке в гибридной 

системе ориентации (HOS) - для получения линейных параметров 

ориентации на сантиметровом уровне [10]. В этих результатах 

преобладает качество приемника GNSS и, в еще большей степени, 

качество антенны приемника GNSS [11]. Точность пространственной 

части ориентации сильно зависит от качества IMU и динамики полета и 

варьируется в интервале [0,015; 0,2] град для поперечного и 

продольного углов наклона снимка и в пределах [0,03; 0,5] град для угла 

разворота снимка. 

Гибридные измерительные блоки HMU весом 0,9–1,5 кг (0,25 кг 

для его многочастотной антенны GNSS, 0,25 кг для его блока 

управления, включая многочастотный фазовый приемник GNSS и 0,4–

1,0 кг для его IMU) гарантирует решение tPVA с постобработкой 

геодезического уровня. Эта категория HMU и HNS представлена 

семейством AP Appendix (Trimble) (AP20 и AP40) и картой интерфейса 

MEMS (MIC) Novatel с IMU тактического уровня или более высокого 

класса, такими как Northrop-Grumman LN200 или KVH 1750. 

Измерительное устройство iVRU iMAR-FQ относится к этой категории, 

хотя его вес (1,8 кг) значительно выше. 

По мнению [12]: к 2020 г. точность определения ЭВО достигнет 

уровня сантиметра. [13]. Таким образом, рано или поздно, точность на 

уровне сантиметров для параметров внешнего ориентирования 

изображений, полученных с помощью беспилотных самолетов и более 

тяжелых самолетов, станет недорогой и достижимой целью. 

Геодезическая точность ориентации для углов {ω,  φ} <0, 015 градусов, 

для угла κ <0, 030 градусов), совместимая с прямой ориентацией 
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датчика (DiSO), может быть достигнута с помощью традиционных, 

«тяжелых» IMU тактического уровня. Результаты воздушных миссий, 

сочетающих геодезические приемники нескольких созвездий GNSS с 

тактическими МЭМС, легкими IMU еще не доступны. Тем не менее, с 

весом около 0,05 кг, крупномасштабным производством и 

возможностью использования избыточных установок IMU мы можем 

ожидать значительного прогресса в отношении точности DiSO с 

системами ориентации на основе INS / GNSS с уровнем 0,01 кг в 

ближайшие годы. 

1.2. Фотограмметрическая обработка 

1.2.1 Ориентация изображения и калибровка камеры 

Автопилот обычно включает собственную недорогую легкую 

навигационную систему (NS). Система ориентации (ОS), в зависимости 

от требований к ориентации, обычно включает набор датчиков 

картографического или геодезического уровня. В первом случае 

решение NS время - Положение - Скорость - Отношение (tPVA) вряд ли 

можно использовать в качестве управления с воздуха, и поэтому ни 

прямое внешнее ориентирование датчика (DiSO), ни интегрированное 

внешнее ориентирование (ISO) не имеют большого смысла, и мы 

должны вернуться к традиционной аэротриангуляции или косвенному 

геопозиционированию (InSO). В этом случае параметры ориентации, 

предоставляемые навигационной системой, упрощают автоматическое 

создание связующих точек, их фотограмметрические измерения и 

начальные приближения к их координатам. В результате на практике 

ориентация несортированных наборов изображений с помощью InSO 

является скорее академическим упражнением, чем реальной проблемой 

для наружных приложений. В последнем случае [12] показано, что 
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может быть достигнуто позиционирование на уровне сантиметров и 

возможны как DiSO, так и ISO. 

Таким образом, мы приходим к первому вопросу: косвенное 

геопозиционирование на основе только фототриангуляционных 

построений  (InSO) против интегрированного внешнего ориентирования 

(ISO) – определения ЭВО их фототриангуляции с использованием 

бортовых определений положения и ориентации. Сторонники чисто 

фотограмметрического подхода, то есть InSO, утверждают, что на 

небольших территориях плотный набор наземных опорных точек (GCP) 

легко и дешево получить, например, из существующих ортофотопланов. 

Кроме того, они утверждают, что чем меньше датчиков навигации и 

ориентации, тем меньше MTOW и больше автономия. Сторонники INS / 

GNSS (для их использования в DiSO и ISO) утверждают, что 

позиционирование на уровне cm-dm возможно, как доказано в [10]. На 

момент написания этого отчета подавляющее большинство 

изображений БПЛА для картирования обрабатывались методом InSO; т. 

е. получение параметров ориентации и калибровки исключительно на 

основе фотограмметрических измерений и опорных точек. (Фактически 

несмотря на то, что для InSO существуют коммерческие комплексные 

решения, для ISO пока нет сопоставимых решений.) 

В области InSO существует три стратегии калибровки. Один из 

вариантов - калибровать камеру незадолго до или сразу после полета, но 

предварительно для восстановления связки в отдельном процессе, как 

рекомендовано в [14], где различные расстояния до объекта и 

перекрывающиеся изображения гарантируют возможность определения 

параметров калибровки. Мы будем называть это предварительной 

калибровкой (предварительная калибровка также требуется для DiSO). 



 

 

20 

 

Второй вариант - применить самокалибровку, как это сделано, 

например, в программном обеспечении Pix4D - с моделями Конради-

Брауна (CB) [15] и внутренним ориентированием (IO) - как сообщается 

в [16]. Третий вариант - объединить оба варианта, как описано в [17] и 

предложено в [18]. Сравнительного анализа эффективности трех 

стратегий не так много. В [16] и предварительная калибровка, и 

самокалибровка дают сопоставимые результаты, и, что интересно, 

комбинация предварительной калибровки и самокалибровки не 

приносит каких-либо значительных повышений точности. Риски 

самокалибровки с моделями CB и IO при восстановлении связки 

проектирующих лучей известны и хорошо проиллюстрированы в [19; 

20], где для одного и того же набора изображений, полученных с БПЛА, 

определяются довольно разные параметры внутреннего 

ориентирования. С другой стороны, нестабильность некоторых 

параметров калибровки в моделях калибровки CB и IO объясняет, 

почему самокалибровка с этими параметрами: (а) работает хорошо и 

что её параметры имеют более контекстный, чем абсолютный смысл, и 

(б) преобладает над другими моделями самокалибровки. 

Какой бы ни была стратегия калибровки камеры, современный 

метод InSO основан на автоматическом отождествлении и измерении 

координат связующих точек. В традиционной фотограмметрии эта 

задача решается с начала 1990-х годов [21] и известна как 

автоматическая аэротриангуляция (ААТ). Однако пятнадцать лет спустя 

традиционное, давно зарекомендовавшее себя фотограмметрическое 

программное обеспечение AAT не смогло обрабатывать блоки снимков, 

полученных с БПЛА [22]. На самом деле, в AAT нет ничего плохого. 

Она была спроектирована с совершенно другими допущениями: 
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внутренняя ориентация, радиальная и тангенциальная дисторсия 

предполагались стабильными и, следовательно, для их определения не 

требовалась частая предварительная калибровка; структура блока 

предполагалась регулярной (снимки почти горизонтальные, 

приблизительно постоянный масштаб снимков, постоянные перекрытия 

и, в пределах маршрута, постоянная угловое ориентирование); 

геометрические и радиометрические вариации были незначительными. 

Напротив, для фотограмметрической обработки блоков снимков с 

нерегулярной структурой было разработано специализированное 

программное обеспечение для автоматического согласования 

изображений на основе компьютерного зрения, так называемая 

структурой из движения (Structure from Motion - SfM) [23; 24], или 

конкретно для полетов БПЛА [25], или в более позднем 

фотограмметрическом программном обеспечении AAT, таком как 

PhotoScan от AgiSoft, как сообщается, например, в [26]. Методы 

компьютерного зрения для автоматического отождествления 

связующих точек основаны на точечных детекторах и дескрипторах 

типа SIFT [27] и его многочисленных вариациях или модификациях, 

таких как SURF [28] , ASIFT [29] , BRIEF [30] и LDAHash [31]; [32]. 

Кандидаты в связующие точки получаются по изображениям с 

помощью точечных детекторов. В блоке из n изображений, чтобы 

избежать комбинаторного вычислительного взрыва из n (n - 1) / 2 

возможных перекрытий изображений, были получены эффективные 

алгоритмы, использующие внешнюю информацию, для определения 

связующих точек. Некоторые из этих алгоритмов и связанных 

программных пакетов прибегают к параллельной обработке; либо 
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посредством многоядерных вычислений, либо посредством вычислений 

с помощью графического процессора (GPU). 

 

Авторы [18] показывают, как комбинировать метод SfM и 

фотограмметрические методы и, в частности, инициализировать 

фототриангуляцию MATCH-AT от INPHO и AAT от Leica со 

связующими точками, определёнными методом SfM соответственно. 

Аналогичный подход используется в [19; 20] для инициализации 

программного обеспечения Socet Set от BAE. В работе [16] сообщается 

о точности определения координат контрольных точек по материалам 

двух съёмок с БПЛА с камерами потребительского класса, Canon Ixus 

100 IS и Ricoh GXR Mount A12 с объективом Carl Zeiss Biogon, 

обработанных с помощью комбинированного подхода SfM и AAT. С 

его помощью точность плановых координат находится на уровне 

половины размера пикселя на местности (GSD) (µE = 0,5 GSD, µN = 0,4 

GSD), а точность высотных координат несколько хуже, µh = 0,7 GSD. 

Тот же набор снимков, обработанный с помощью программного 

обеспечения Pix4D [49], дает следующие точности: µE = µN = 0,25 GSD 

и µh = 1,0 GSD. 

Обзор пакетов классических фотограмметрических программ в 

контексте фотограмметрии снимков с БПЛА дан в работе [33]. Из пяти 

основных пакетов, указанных в [34], по крайней мере два анонсировали 

новые версии, поддерживающие фотограмметрическую обработку 

изображений с БПЛА. В отличие от этого, фотограмметрическое 

программное обеспечение от более молодых компаний, таких как 

AgiSoft, SimActive, ICAROS, Menci Software, RACURS или Orbit GT, 

похоже, лучше подготовлено к быстрой модернизации своего 
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программного обеспечения и фотограмметрической обработке 

изображений, полученных с БПЛА. Так, в [26], например, сравниваются 

характеристики ориентации и калибровки Pix4D с AgiSoft PhotoScan и 

для последнего сообщается эмпирическая точность определения 

координат точек µE = 1,1 GSD, µN = 0,4 GSD и µh = 1,2 GSD; или, через 

высоту фотографирования (H), µE = 3,8 * 10-4 H, µN = 1,4 * 10-4 H и µh = 

4,2 * 10-4 H. В работе [35] проанализирована производительность 

недорогих бесплатных веб-сервисов и систем с открытым исходным 

кодом для автоматической ориентации изображений с БПЛА в 

приложении ближнего действия (PhotoScan от AgiSoft, Photosynth от 

Microsoft, Bundler от Microsoft и Вашингтонского университета, APERO 

от IGN и Google и VisualSfM Вашингтонского университета). Все 

программные пакеты получали достаточно точные результаты, пока 

геометрия сети была жесткой. Однако, авторы [35] приходят к выводу, 

что для больших и сложных блоков снимков чистый подход SfM не 

свободен от проблем надежности и повторяемости. Обратите внимание, 

что APERO [36; 37] - это инструмент с открытым исходным кодом, 

который объединяет компьютерное зрение и фотограмметрические 

методы. 

Поскольку для навигации по методу INS / GNSS в условиях, где 

отсутствует возможность использования GNSS наблюдений, может 

потребоваться так называемая «визуальная помощь», то есть включение 

измерений координат связующих точек в навигационный фильтр и 

неявное или явное использование внешней ориентации 

соответствующих снимков. В этом случае необходимо упомянуть 

новаторскую работу [37] по восстановлению связок проектирующих 

лучей в реальном времени и концепцию одновременной локализации и 
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отождествления связующих точек (Simultaneous Localization and 

Matching - SLAM), зародившуюся в сообществе робототехники [38; 39]. 

В типичной задаче SLAM измерения моделируются с помощью 

стохастических дифференциальных уравнений (SDE) и стохастических 

уравнений (SE). Стохастические дифференциальные уравнения (SDE) 

учитывают динамическое моделирование, например измерения IMU. Их 

интеграция дает этап «прогнозирования» различных методов оценки 

SLAM. Стохастические уравнения (SE) - на геодезическом языке 

«уравнения наблюдения» - используются для моделирования 

измерений, таких как GNSS-измерения и измерения координат точек 

изображений, что приводит к этапу «уточнения». Наиболее популярным 

методом оценки SLAM является фильтр Калмана [40]. В некоторых 

задачах навигации, даже при отсутствии динамической модели, 

например SDE, фильтр Калмана (KF) используется путем введения 

тривиальной динамической модели, такой как x = 0 + v, с малыми 

весами. Недавний отход от классического фильтра Калмана, известного 

как инкрементное сглаживание и отождествление (iSAM), дан в работе 

Kaess et al. (2008), основанный на постепенной корректировке связки, 

тесно связанной с работой [37]. Литература по INS / GNSS, GNSS и INS 

навигации с использованием оптических датчиков для БПЛА обширна:  

[41; 42; 43] [43]. Особый интерес для приложений БПЛА представляет 

Visual SLAM, где основным инструментом навигации является 

оптический датчик. Интересный пример Visual SLAM приведен в [31], 

где продемонстрирована актуальность замыкания контуров траектории, 

т.е. связующих и управляющих функций. 

Решающими факторами, ограничивающими качество прямого 

геопозиционирования, являются точность и стабильность калибровки 
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мультисенсорной системы и элементы внутреннего ориентирования 

камеры. Точное и неизменное преобразование визирования, точная 

синхронизация времени и точная оценка параметров ввода-вывода 

являются наиболее важными компонентами калибровки, влияющими на 

общую точность прямого геопозиционирования и координат точек 

объекта. Любая ошибка во вводе-выводе напрямую повлияет на 

наземные координаты, поскольку прямое геопозиционирование не 

обеспечивает компенсацию ошибочного или неточного ввода-вывода, в 

отличие от настройки пакета. С этой точки зрения интеграция GPS / INS 

в комбинированную фототриангуляцию AT может обеспечить лучшее и 

наиболее надежное решение, поскольку калибровка камеры 

(самокалибровка) может быть частью комбинированной настройки. 

Поскольку GPS / INS обеспечивает высококачественную информацию о 

местоположении, процесс фототриангуляции AT, в принципе, 

потребует гораздо меньше связующих точек, чем AT без GPS / INS, для 

корректировки элементов внутреннего и внешнего ориентирования [44]. 

Более того, такая комбинированная процедура позволила бы провести 

независимую оценку визирования на основе данных, полученных во 

время фактических измерений. Эти проблемы более актуальны для 

бортовых систем, где расстояние до объекта намного больше, чем у 

наземной системы, где GPS / INS с тщательно калиброванной камерой и 

опорой способны обеспечить высокую точность и надежность прямого 

геопозиционирования (с одной стороны, это более контролируемая 

среда, с другой стороны, может произойти больше потерь GPS при 

cъемке, чем в случае с воздушным судном). Тем не менее, контроль 

должен время от времени проводиться также и для наземных систем, 

чтобы гарантировать отсутствие изменений в компонентах калибровки / 
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конфигурации системы, которые могут повлиять на точность прямого 

геопозиционирования [44]. 

 

Калибровка камеры и ориентация изображения являются двумя 

фундаментальными предпосылками для любой метрической продукции, 

полученной в результате фотограмметрической обработки снимков. В 

фотограмметрических приложениях следует отдавать предпочтение 

разделению обеих задач на два разных этапа [45]. Действительно, для 

них требуются блоки различной геометрии, которые можно лучше 

оптимизировать, если их обрабатывать на отдельных этапах.  

С другой стороны, во многих приложениях, где требуется более 

низкая точность, параметры калибровки и ЭВО снимков можно 

вычислять одновременно, решив задачу «самокалибрующейся связки».  

В случае аэрофотосъемки калибровка камеры обычно 

выполняется в лабораторных условиях, хотя калибровка в полёте также 

выполняется [46], возможно, по снимкам различных маршрутов на 

разной высоте полёта.  

Задачи калибровки камеры и определения ЭВО снимков требуют 

измерения координат общих точек (связующих точек), изобразившихся 

на как можно большем количестве изображений, с последующим 

восстановлением связки проектирующих лучей, то есть процедурой 

нелинейной оптимизации. 

Процедуры, основанные на ручной идентификации связующих 

точек опытным оператором или на основе маркированных точек, 

хорошо оцениваются и используются сегодня. Недавно для 

фотограмметрических приложений были разработаны полностью 

автоматизированные процедуры отождествления связующих точек из 
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безмаркерных изображений с близкого расстояния [47]. Некоторые 

эффективные коммерческие решения также появились на рынке 

(например, PhotoModeler Scanner, Eos Inc; PhotoScan, Agisoft), в то 

время как коммерческое программное обеспечение для аэрофотосъёмки 

все ещё требует некоторого взаимодействия с пользователем или 

наличия данных GNSS/INS для автоматического отождествления и 

измерения координат связующих точек.  

В компьютерном зрении одновременное определение элементов 

ориентирования камеры (внутренних и внешних) и трёхмерной 

структуры обычно называют «Structure from Motion» [48]. Некоторые 

бесплатные веб-подходы (например, Photosynth, 123DCatch и т. д.) и 

открытые исходные решения (VisualSfM [49] Bundler [50] и т. д.) также 

доступны, хотя обычно недостаточно надёжны и точны в случае 

больших и сложных блоков снимков с переменными базисами и 

масштабом изображений. Используемый алгоритм корректировки 

пакета должен быть надёжным, способным обрабатывать возможные 

выбросы и обеспечивать статистические выходные данные для 

проверки результатов. Собранные данные GNSS / INS, если они 

доступны, могут помочь в автоматическом отождествлении связующих 

точек и могут позволить прямую географическую привязку полученных 

изображений.  

В приложениях с низкими метрическими требованиями к 

качеству, например, для быстрого сбора данных и картирования во 

время аварийного реагирования может быть достаточно точности 

прямого геопозиционирования GNSS / INS. 
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1.2.2 Геопозиционирование изображения  

Элементы внешнего ориентирования снимков, необходимые для 

их фотограмметрической обработки, определяются, в основном, 

методом косвенного геопозиционирования, то есть путем получения и 

сопоставления изображений с SfM, измерения координат связующих и 

опорных точек и запуска блочной фототриангуляции - Bundle Block 

Adjustment (BBA) [51]. Выбор и измерение координат опорных точек с 

помощью GNSS-аппаратуры в большинстве случаев происходит быстро 

и эффективно, но, как правило, это не так в местностях с густой 

невысокой растительностью или в лесных районах. Использование 

метода прямого геопозиционирования может быть основной 

процедурой в сложных условиях, однако такая точность информации, 

как правило, составляет 1–3 м в плановых координатах и в 2–3 раза 

больше для высотных координат [52]. 

Из-за ограничений полезной нагрузки блоки инерциальных 

систем навигации (IMU) БПЛА обычно зависят от нововведений MEMS 

(Micro Electro Mechanical Systems), информация о поведении которых 

на данный момент все еще недостаточного качества, по большей части 

по определению угла разворота снимков [53].  

Решение прямой фотограмметрической засечки по двум или более 

изображениям является функцией калибровки камеры, внешнего 

ориентирования и качества измерения координат на изображениях. 

Неточность любого из вышеперечисленных факторов отражается на 

предельной точности координат точек фотограмметрической модели, 

что еще более заметно на наклонных снимках. Ключевые показатели: 

параметры внутреннего и внешнего ориентирования - в настоящее 

время часто известны априори, поскольку они получены с помощью 
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предварительной процедуры калибровки или измерены 

непосредственно бортовыми датчиками (GNSS / IMU), соответственно. 

Тем не менее, эти параметры обычно считаются приблизительными, 

если имеются в виду метрические и автоматические приложения, 

поэтому необходима корректировка по методу наименьших квадратов 

[54]. 

За более чем десятилетие появилось множество надежных 

фотограмметрических рабочих процессов, позволяющих автоматически 

находить соответственные точки на нескольких аэрофотоснимках и 

использовать эти наблюдения на заключительном этапе уточнения - 

уравнивании блока связок. В популярном программном обеспечении 

для идентификации связующих точек используются стандартные 

методы на основе площадей (такие как нормализованная кросс-

корреляция и соответствие наименьших квадратов) или методы на 

основе признаков (SIFT, SURF и т. д.) в сочетании с надежными 

оценками для исключения возможных неправильных соответствий. Эти 

подходы были оптимизированы для горизонтальных аэрофотоснимков, 

поскольку это была «рабочая лошадка» аэрофотограмметрии, и, по 

сути, они плохо работают при обработке негоризонтальных снимков 

[55].  

Точность традиционного прямого геопозиционирования снимков 

с  БПЛА зависит от эффективности приемника GNSS; например, в коде 

точности ошибка позиционирования может достигать 0,77 м, а в фазе 

несущей L1 / L2 ошибка может достигать 0,01 м [56]. В исследованиях 

для визуализации используется SR<0,1 м. Классический метод 

косвенного геопозиционирования – фототриангуляционные построения 

с использованием опорных точек - достигает точности 2 см, 
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проверенных с использованием независимых контрольных точек (ICP) 

[57]. С 1990 года решение прямого геопозиционирования (DG) с 

постобработкой кинематики (PPK) является широко используемым 

подходом в бортовых платформах [58]. В последнее время 

промышленность предоставляет решениям PPK устройства, которые 

достаточно малы, чтобы использовать платформы БПЛА массой менее 

25 кг. Следовательно, PPK является выбором для пользователей 

экологически безопасного дистанционного зондирования из-за точной 

обработки данных после полета, а не в реальном времени [59]. 

Кинематическая привязка в реальном времени (RTK) обычно не 

требуется в проектах экологического и топографического 

картографирования. Однако, важно добиться максимально точного 

позиционирования снимков. Это может быть выполнено путем 

постобработки координат центра датчика в точке экспонирования с 

учетом траектории БПЛА, расположения датчика в точке срабатывания 

затвора [60]. 

    В других исследованиях [61] изучалась способность 

постобработки данных интегрированных датчиков GNSS и IMU в 

БПЛА достигнуть сантиметровой точности в методе прямого 

геопозиционирования - DG [62]. Настройка пакета самокалибровки с 

помощью VBS RTK GPS была проведена для аэротриангуляции 

изображений с  БПЛА для обновления топографических карт 1: 5000; 

снимки получены с БПЛА с неподвижным крылом, оснащенного 

камерой Canon EOS 5D Mark II с фокусным расстоянием 24 мм с 

высоты фотографирования 550 м. СКП плановых координат  составила 

0,27 м и 0,24 м по высоте [52].  
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Что касается точности геопозиционирования, было проведено 

сравнение между использованием только бортовой GNSS-аппаратуры и 

включением внешних опорных точек для определения ЭВО 

изображения [8]. Достигнутые результаты показывают, что ориентация 

съёмочной камеры с помощью GNSS с использованием координат, 

предоставленных БПЛА, привела к низкой точности.  

Это связано с использованием GNSS потребительского уровня. 

Это демонстрирует, что для максимальной точности все еще существует 

зависимость от высококачественных опорных точек. На качество 

опорных точек могут влиять точность используемого геодезического 

оборудования, их распределение по исследуемой территории и ошибка 

позиционирования, возникающая при выборе опорных точек на 

изображениях с БПЛА. Ошибки, допущенные в любом из этих 

элементов, повлияют на точность конечного продукта. 

В работе [8] также показана важная роль опорных точек в 

повышении точности получаемых ортофотопланов. Как сообщается, 

точность геопозиционирования без внешних опорных точек 

относительно невысока. Эту проблему можно решить путем набора 

дополнительных высококачественных опорных точек в полевых 

условиях, которые требуют дополнительного времени для сбора и 

вставки в программное обеспечение. Таким образом, материалы съёмки 

с БПЛА в настоящее время больше подходят для проектов по 

обновлению карт в ограниченной области исследования.  
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Рисунок 1.1 –  Созданный кадастровый план масштаба 1:1000 

 

Рисунок 1.2 –  Созданный топографический план масштаба 1:1000 

В настоящее время в организациях РФ, использующих снимки, 

полученные с БПЛА, достигают сантиметровую точность модели 

поверхности, что позволяет использовать данные для создания 

тематических ортофотопланов, используемых при кадастровых работах 

и точном земледелии. 

Работа [51] итальянских учёных посвящена оценке качества DSM, 

создаваемых по снимкам, полученным с БПЛА с 

геопозиционированием на борту методом RTK-позиционирования.  

Цифровые модели поверхности (DSM) высокого разрешения, 

полученные по снимкам с беспилотных летательных аппаратов с 
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точностью выше 10 см, открывают новые возможности в области наук о 

Земле и инженерии.  

Точность таких DSM зависит от количества и распределения 

наземных контрольных точек (GCP). Размещение и измерение 

координат опорных точек часто являются наиболее трудоемкими 

задачами в фотограмметрических проектах создания цифровых моделей 

поверхности по материалам съёмки с БПЛА. Безопасность или 

проблемы с доступностью могут помешать их правильному 

размещению, что ведёт к созданию менее точных DSM.  

Фотограмметрические блоки снимков, полученные с 

использованием бортовых GPS-приёмников, способных выполнять 

позиционирование в режиме RTK (кинематика в реальном времени), не 

нуждаются в опорных точках, так как пространственное положение 

камеры во время экспонирования может быть определено с точностью 

до сантиметров и использоваться для географической привязки блока 

снимков и контролировать его деформации.  

В работе [51] представлено экспериментальное исследование 

точности нескольких генераций DSM из нескольких блоков, 

полученных с помощью БПЛА с поддержкой RTK, где дифференциал 

поправки был получен с местной рефенц-станции или из сети 

непрерывно действующей справочной станции (CORS). Четыре разных 

залёта для каждого режима RTK были выполнены над тестовым 

полигоном.  

Согласно проекту эксперимента создание DSM выполнялось с 

тремя конфигурациями управления блоком:  

1. GCP только камеры,  

2. только опорные точки,  
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3. GCP камеры и одна опорная точка. 

 Результаты показывают, что: 

- в режиме RTK первая и третья конфигурации обеспечивают 

наилучшую внутреннюю согласованность DSM, при этом средний 

диапазон отклонений высот DSM на контрольных точках составляет 

около 6 см (2,5 GSD) 

- в режиме вычисления элементов внешнего ориентирования 

(GSD) с использованием только опорных точек точность оказалась 

примерно в 2.1 и 3.7 раза ниже по сравнению с первой и третьей 

конфигурациями. 

Экспериментальные исследования по созданию цифровой модели 

поверхности по снимкам с БПЛА выполнены восемь раз с высоты 90 м 

над земной поверхностью с GSD 2 см. С помощью элементов внешнего 

ориентирования камеры, измеренных во время экспонирования 

сенсором senseFly eBee RTK, фотограмметрические блоки были 

успешно сориентированы без опорных точек с точностью плановых 

координат GSD в пределах 1 см от точности, полученной с 

использованием только опорных точек.  

Однако, полный отказ от опорных точек делает ориентирование 

блоков ненадежным из-за значительных погрешностей, особенно для 

местности со значительным рельефом. В трёх из восьми повторений 

смещение по высоте составило 10 см и более. Во всех проведённых 

экспериментах добавление одной опорной точки устранило большую 

часть смещения, в результате чего СКП по высоте улучшилась 

примерно до 3 см. Средняя повторяемость 6 см при создании DSM с 

различными наборами данных GNSS и изменением условий освещения 

(с полудня до позднего вечера) были получены для конфигурации RTK 
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+ 1GCP. Точно такие же значения были получены при использовании 

только опорных точек практически независимо от типа поверхности 

(дороги или травянистая растительность); средний диапазон 

погрешностей был больше (на 5–7 см), если использовалась только 

конфигурация определения положения съёмочной камеры в режиме 

RTK. 

Что касается качества - восемь DSM с разрешением 10 см, 

сгенерированных плотным облаком точек, с использованием либо 

опорных точек (GCP), либо ЭВО всех снимков + один GCP, дали 

сходные результаты. Действительно, на дорогах, автостоянках и 

травянистой растительности среднее значение RMSE по высоте 

оказалось порядка 5,4 см с обоими типами конфигураций 

геопозиционирования блока. 

Во всех восьми полётах использование хотя бы одного GCP, а 

также AAT (GNSS-Assisted Aerial Triangulation) дало хорошие 

результаты. Однако, необходимы дальнейшие исследования, чтобы 

выяснить, имеет ли расположение опорных точек в области 

исследования решающее значение (в нашем тесте опорная точка 

располагалась посередине области). Это имеет особое значение для 

создания цифровых моделей поверхностей в высокогорных районах. 

Для выяснения влияния необходимо   использовать небольшой 

калибровочный участок на месте съёмки. Необходимы исследования о 

влиянии систематических ошибок GNSS и остаточных ошибок 

внутреннего ориентирования.  

Пока не ясно, заменит ли AAT GCP, чтобы стать стандартной 

технологией геопозиционирования для блоков снимков, полученных с 

БПЛА. Действительно, как подтверждают результаты, показанные в 



 

 

36 

 

этом эксперименте, стимулы к его использованию сильны не только для 

повышения эффективности съёмки, но и потому, что потеря точности 

по сравнению с традиционными способами кажется незначительной в 

плановых координатах и с небольшими дополнительными усилиями в 

высотной координате. В любом случае AAT, безусловно, будет 

способствовать дальнейшему расширению области применения БПЛА. 

Если система навигационного позиционирования не может 

использоваться напрямую (даже для автономного полёта), поскольку 

сигнал сильно ухудшен или недоступен (высотная застройка городских 

территорий, районы тропических лесов и т. д.), этап ориентации должен 

полагаться только на подход, основанный исключительно на 

изображениях [47; 63], что требует использования опорных точек для 

масштабирования и географической привязки. Эти два последних шага 

очень важны для получения метрических результатов.  

Для выполнения косвенного геопозиционирования есть два 

основных способа:  

1) импортировать не менее трёх опорных точек в решение 

уравнивания фототриангуляции, обрабатывая их как взвешенные 

наблюдения внутри минимизации наименьших квадратов. Этот подход 

является наиболее строгим, так как:  

- он сводит к минимуму возможные деформации блока 

изображений и возможные систематические ошибки,  

- он позволяет избежать нестабильности связного решения 

(сходимость к неправильному решению), 

- помогает в определении правильной трёхмерной формы 

исследуемых изображений.  
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2) использовать свободный сетевой подход в настройке пакета и 

применить только в конце пакета преобразование подобия (Helmert), 

чтобы привести итоговый результат (изображение) в требуемую 

систему координат.  

Такой подход не является строгим: решение ищется, минимизируя 

определитель ковариационной матрицы, вводя необходимые данные с 

некоторыми начальными приближениями. Поскольку никаких внешних 

ограничений не вводится, если пакетное решение не может определить 

правильную трёхмерную форму исследуемого изображения, 

последовательное преобразование подобия (от начальной 

относительной ориентации к внешней) не улучшит результат.  

Таким образом, два подхода теоретически не эквивалентны и 

могут привести к совершенно разным результатам.  

В первом подходе на качество пакета влияет только избыточная 

исходная информация и, более того, дополнительные контрольные 

точки могут использоваться для получения некоторой статистики 

корректировки.  

С другой стороны, второй подход не имеет ограничений внешней 

формы при ориентировании связки проектирующих лучей, поэтому 

решение основывается только на целостности и качестве относительной 

ориентации множества лучей.  

Таким образом, фундаментальным требованием является наличие 

большого количества изображений с плотным облаком точек для 

достижения правильных результатов с точки зрения вычисленных 

координат точек объекта и трехмерной модели объекта. 

В работе [64] испанских специалистов проведено сравнение 

четырех методов географической привязки БПЛА для целей 
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мониторинга окружающей среды с упором на совместное 

использование с бортовыми и спутниковыми платформами 

дистанционного зондирования.  

Оценивалась точность четырёх методов геопозиционирования 

изображений, полученных с БПЛА:  

1) прямое геопозиционирование с использованием исходных 

бортовых данных GNSS (GNSSNAV),  

2) прямое геопозиционирование с использованием 

постобработанных кинематических одночастотных данных GNSS с 

фазой, несущей без наземной поддержки на месте (PPK1),  

3) прямое геопозиционирование с использованием 

постобработанных кинематических двухчастотных данных GNSS с 

фазой, несущей с наземной поддержкой на месте (PPK2),   

4) косвенное геопозиционирование с использованием наземных 

опорных точек (GCP).  

Были протестированы мультиспектральный датчик и датчик RGB 

на бортовых мультикоптерных платформах. Ортофотомозаики с 

пространственным разрешением менее 0,05 м были созданы с помощью 

фотограмметрического программного обеспечения. Абсолютная 

точность ортофотоизображения оценивалась в соответствии со 

стандартами ASPRS, в которых был использован набор опорных точек, 

координаты которых получены с помощью дифференциального 

статического приемника GNSS.  

Необработанное бортовое решение GNSSNAV дало точность 

плановых координат 1,062 м и точность высотных координат 4,209 м;  

Решение PPK1 обеспечило дециметровую точность плановых 

0,256 м и высотных 0,238 м координат;  
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Решение PPK2 дало сантиметровую точность плановых координат 

0,036 м и точность высотных координат 0,036 м.  

Эти результаты были дополнительно улучшены за счет 

использования GCP, которое дало точность плановых координат 0,023 м 

и точность высотных координат 0,030 м. Решение GNSSNAV — это 

быстрый и недорогой вариант, который полезен для получения 

изображений с БПЛА в сочетании с продуктами дистанционного 

зондирования, такими как спутниковые данные Sentinel-2.  

Метод PPK1, который может регистрировать изображения с 

БПЛА с помощью продуктов дистанционного зондирования с размером 

пикселя до 0,25 м, как спутниковые изображения, подобные WorldView, 

бортовые лидары или ортоизображения, имеет более высокую 

экономическую стоимость, чем решение GNSSNAV.  

Метод PPK2 является приемлемым вариантом как для обработки 

материалов дистанционного зондирования с размером пикселя до 0,05 

м, как и для изображений с БПЛА. Более того, метод PPK2 может 

получить точность, которая приближается к обычному размеру пикселя 

БПЛА (например, совместная регистрация разновременных снимков), 

но это намного дороже, чем PPK1. Хотя косвенное 

геопозиционирование может обеспечить максимальную точность, это, 

тем не менее, трудоёмкая задача, особенно если необходимо 

обеспечение большого количества наземных опорных точек.  

Получение изображений с помощью оптических датчиков, 

установленных на беспилотных летательных аппаратах (БПЛА) массой 

менее 25 кг или дронах, приобретает все большее значение в 

количественном дистанционном зондировании [65], исследованиях 

окружающей среды [66], приложениях дистанционного зондирования 
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для покрытых растительностью территорий, в точном земледелии [67], 

высокодетализированной метрологии [68], и картографических 

приложениях [69]. Более того, их использование в сочетании с другими 

продуктами дистанционного зондирования окружающей среды, такими 

как спутниковые изображения с высоким пространственным 

разрешением (SR) или ортофотопланы, полученные от официальных 

картографических агентств [49], вызывает растущий интерес. Во 

многих европейских странах действующее законодательство позволяет 

использовать БПЛА на определенной максимальной высоте (например, 

120 м в Испании. Следовательно, коммерческие датчики обычно 

обеспечивают SR от 0,01 м (1 см) в датчиках RGB до 0,10 м (10 см) в 

мультиспектральных датчиках. Проблема этого сверхвысокого 

пространственного разрешения SR заключается в том, что оно обычно 

превышает точность прямого геопозиционирования (EOP) отдельных 

изображений во время экспозиции датчика, то есть точность 

позиционирования (XS, YS, ZS), непосредственно полученная с 

платформы бортового приемника Глобальной навигационной 

спутниковой системы (GNSS), и ориентация датчика (ω, φ, κ), 

полученная непосредственно с устройства инерциального 

измерительного блока (IMU). Этот конкретный процесс определения 

ЭВО для отдельных изображений в момент экспонирования влечёт за 

собой неточную географическую привязку результирующей 

ортофотомозаики или, по крайней мере, ошибку, значительно 

превышающую размер пикселя. Частота срабатывания приёмника (Гц) 

имеет решающее значение для определения положения подвижного 

объекта; например, при скорости 5 м/с ГНСС с частотой 10 Гц 

определяет положение объекта с точностью 0,5 м. С другой стороны, 
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приемник может работать в режиме кода или фазы несущей, последний 

обычно обеспечивает большую точность дальности, поскольку 

приемник способен различать колебания синусоидальной волны там, 

где расположен код сигнала. Такое решение целесообразно получить, 

используя одночастотный приемник. Более того, окончательная 

точность может быть улучшена за счет использования двухчастотного 

дифференциального приемника GNSS (DGNSS). DGNSS может 

считывать две фазы несущей на двух длинах волн (обычно L1/L2), а 

также учитывать задержки сигнала, вызванные атмосферными 

воздействиями (дифференциальное измерение). Как сообщают 

Коломина и Молина (2014), точность прямой географической привязки 

(DG) обычного БПЛА зависит от качества приемника GNSS; например, 

в коде погрешность позиционирования может достигать 0,77 м, а в фазе 

несущей L1 / L2 ошибка может достигать 0,01 м [70]. Умеренная 

точность на основе кода приемлема при решении задач, не требующих 

высокой метрической точности [35; 45]. Однако эти изображения нельзя 

использовать при создании крупномасштабных планов, таких как 1: 

200.  

Классический метод точной пространственной привязки 

аэрофотоснимков, известный как косвенное геопозиционирование (IG), 

заключается в использовании наземных опорных точек (GCP) для 

развития аэротриангуляции (AT) и обеспечивает точность 0,02 м, 

которая была оценена с помощью независимой проверки [71; 72]. IG 

использовалось для сравнения изображений WorldView-2 и 

изображений БПЛА. Оно обеспечило точность размеров пикселей для 

изображений RGB 1 см и мультиспектральных изображений 7 см 

(MicaSense RedEdge). Также использовались данные GCP для сравнения 
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Sentinel-2 и MicaSense RedEdge. Недостатком является то, что 

получение наземных данных не всегда возможно. Когда это так, это 

очень дорого и требует больших затрат времени и ресурсов, что в итоге 

не является оптимальным и не стоит общих затраченных усилий. 

Постпроцессорная кинематика (PPK). Решение DG широко 

используется на бортовых платформах с 1990 года. В последнее время 

рынок предлагает решения PPK с устройствами, достаточно легкими 

для установки на платформах БПЛА массой менее 25 кг. 

Следовательно, PPK представляет собой интересный вариант для 

пользователей дистанционного зондирования окружающей среды из-за 

точной процедуры постобработки (не в реальном времени). В проектах 

экологического и топографического картографирования обычно не 

требуется географическая привязка кинематики в реальном времени 

(RTK). Тем не менее, важно получить максимально точное положение 

изображений. Это может быть реализовано путём постобработки 

координат центра датчика во время экспозиции изображения, которая 

учитывает траекторию БПЛА, положение датчика во время запуска [73], 

геометрию спутников и источники атмосферных ошибок. Траектория 

БПЛА определяется путём интерполяции бортовых данных GNSS, при 

этом положение датчика во время запуска требует синхронизации 

между камерой и бортовой GNSS, а информация о группировке 

спутников GNSS может быть предоставлена постоянными базовыми 

станциями (PRS) или виртуальными базовыми станциями (VBS). Это 

решение было протестировано на платформах БПЛА, сочетающих 

одночастотный недорогой приемник GNSS и данные IMU [71; 72; 74], в 

результате чего была достигнута точность, почти аналогичная типовой 

пространственной разрешающей способности оптических датчиков, 
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подходящих для легкого БПЛА для приложения дистанционного 

зондирования.  

В других исследованиях [73] анализировалась способность 

постобработки данных интеграции датчиков GNSS и IMU в БПЛА по 

сравнению с DG, обеспечивая результаты с сантиметровой точностью. 

Чио (Chio, 2016) оценил настройку комплекта самокалибровки с 

помощью VBS RTK GPS для аэротриангуляции изображений с БПЛА 

для обновления топографических карт масштаба 1: 5000; он 

использовал снимки, полученные камерой Canon EOS 5D Mark II с 

фокусным расстоянием 24 мм с БПЛА с неподвижным крылом, с 

высоты фотографирования 550 м, с плановой точностью 0,27 м и 

точностью 0,24 м по высоте (RMSE). В более позднем исследовании 

Чио и Лин (2017) протестировали тепловизионную камеру, 

установленную на БПЛА, с использованием данных Trimble 

BD970GNSS и PPK, которые дали хорошие предварительные 

результаты. Все эти вышеупомянутые эксперименты используют 

данные постобработки GNSS и IMU для непосредственного 

определения ЭВО (XS, YS, ZS; ω, φ, κ) перед фазой настройки пакета. 

Определение положения изображения все еще сильно зависит от 

приемника GNSS. Более того, определение ЭВО датчика (ISO) не 

является тривиальной процедурой для неспециализированного 

пользователя. 

Хорошо известные координаты опорных точек (статическая 

DGNSS с постобработкой) сравнивались с их предполагаемым 

положением на основе изображений для каждого метода. Расчет 

одномерных разностей (долгота, широта или высота) между 

эталонными и оценочными значениями показывает, что метод 
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GNSSNAV имеет самые высокие погрешности во всех точках, при этом 

PPK1 снижает порядок величины ошибки во всех точках, а GCP – ICP и 

PPK2 имеют очень похожие уровни точности в точке 3, но явно более 

высокие различия в остальных точках. Стоит отметить, что результаты 

PPK2 показывают среднее смещение (аналогичное размеру пикселя 

0,025 м), но эти значения недостаточно велики, чтобы сделать 

применение непригодным. 

Метод прямого геопозиционирования снимков сверхвысокого 

разрешения  

Фактически, в исследованиях, использующих стандарты точности 

NSSDA, обнаружены явно более высокие значения при сравнении 

масштаба и размера в пикселях. Одномерный показатель точности 

относительно реперных точек был проверен на нормальность. Как и 

ожидалось, СКП (RMSE) координат разнились на порядки в различных 

методах. В варианте GNSSNAV RMSE составляла менее 1 м по оси X, 

0,5 м по оси Y и более 4 м по Z, то есть в метрическом порядке; в 

варианте PPK1 RMSE составляла до 0,15 м по оси X, 0,20 м по оси Y и 

0,24 м по оси Z, то есть в дециметровом порядке; в варианте PPK2 

среднеквадратичное отклонение составляло до 0,025 м по осям X и Y; и 

0,036 м по оси Z; а в опции GCP – ICP СКП была до 0,014 м по оси X, 

0,018 м по оси Y и 0,030 м по оси Z, то есть в сантиметровом порядке. 

Точность плановых координат, которая предполагала нормальное 

распределение геометрических ошибок в двумерном пространстве XY 

(объединенном в X и Y или радиальном), показал статистическую 

ошибку в 95% случаев, то есть 1,837 м в методе GNSSNAV, 0,443 м в 

методе PPK1, 0,062 м в методе PPK2 и 0,039 м в методе GCP-ICP.  



 

 

45 

 

Позиционирование кадровых изображений, полученных с БПЛА, 

может быть решено путем применения различных методов с 

соответствующей точностью (ASPRS), экономическими затратами и 

временными затратами. Помимо множества комбинаций оптических 

датчиков, приемников GNSS, платформ, подвесов и программного 

обеспечения, которые можно протестировать, были оценены четыре 

наиболее часто используемых решения географической привязки в 

реальных условиях эксплуатации для целей дистанционного 

зондирования окружающей среды с широко используемыми 

материалами. Хотя исходное решение для прямого 

геопозиционирования приемника GNSS не подходит для регистрации 

данных БПЛА в различных полетах, его легко использовать, его можно 

приобрести по низкой цене, и не требуется наземная поддержка, что 

полезно для визуальных проверок материалов дистанционного 

зондирования с размером пикселя меньше 2 м, например, изображения, 

подобные Landsat. После обработки данных кинематики с 

использованием одночастотной фазы несущей GNSS-приемника и 

корректирующей GNSS сигнал с информацией от постоянной базовой 

станции, расположенной до 20 км, действителен для регистрации 

изображений с БПЛА с бортовыми данными с разрешением до 25 см. 

Решение с постобработкой кинематики, использующее двухчастотный 

приемник GNSS с фазой несущей и корректирующее сигнал GNSS с 

помощью информации от базовой станции, расположенной в районе 

исследования, достигает цели регистрации изображений с БПЛА с 

пространственным разрешением (≥5 см). Однако логистика требует 

поддержки материалов на месте, а стоимость выше. Обычное косвенное 

геопозиционирование с использованием наземных опорных точек 
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является наиболее точным решением, поскольку оно точнее для 

регистрации изображений с БПЛА с любым другим более грубым 

продуктом дистанционного зондирования. Однако, это также требует 

интенсивной наземной поддержки на месте и требует гораздо больше 

времени. 

Это исследование демонстрирует, что различные методы 

геопозиционирования снимков с БПЛА могут быть подходящими и 

наиболее эффективными в сочетании с обычными и бесплатными 

продуктами дистанционного зондирования (например, Landsat, Sentinel-

2, лидар или ортоизображения официальных картографических 

агентств). Очевидно, что наиболее точные решения стоят дороже. 

Кроме того, важно учитывать время и наземную поддержку.  

Швейцарские исследователи в работе [75] дают прогноз качества 

картографирования с использованием микродронов, оборудованных 

RTK / PPK, работающих в комплексной природной среде.  

Картографирование по материалам съёмки с БПЛА с 

использованием фотограмметрических преобразований и данных GNSS 

— это высокоэффективный метод съёмки небольших и средних 

территорий. Однако, качество отображения не является предсказуемым, 

особенно для территорий со сложным рельефом, где качество 

кинематического позиционирования в реальном времени (RTK) или 

постобработки (PPK) меняется.  

Здесь [75] представлен метод прогнозирования качества 

отображения на основе информации, доступной перед полётом, такой 

как план полёта, ожидаемое время полёта, приблизительная цифровая 

модель местности, преобладающая текстура поверхности и 

характеристики встроенного датчика. Также представлена концепция 
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глобальной точности в контексте минимального и эффективного 

размещения наземных контрольных точек на территории со сложным 

рельефом. Наконец, проведена апробация предложенной методики с 

помощью строгих статистических испытаний по сравнению с 

многочисленными экспериментами, проведенными в различных 

условиях картографирования. 

 

 

 

Рисунок 1.3 –  Небо (азимут-зенитные координаты, выраженные в градусах, где 

зенит - центр круга) горной местности с недостаточной (слева) и достаточной 

(справа) геометрией спутников. 

 

БПЛА платформы представляют собой привлекательные 

альтернативные методы картографирования небольших площадей с 

разрешением в несколько сантиметров, достаточным для точного 

земледелия. Аэрофотоснимки, полученные с БПЛА, должны иметь 

точную геопривязку. Типичная аэрофотограмметрическая съёмка с 

БПЛА проводится вдоль линейных контуров местности. Часто 

используется аэротриангуляция, при которой фотоснимки 

объединяются в фотомозаику посредством так называемых связующих 
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точек. Данные трехмерной модели в пространстве объектов получены с 

использованием нескольких наземных опорных точек (GCP).  

  

 

Рисунок 1.4 –  Первые четыре режима моделируемой сети с неоптимально 

размещенными опорными точками (отмечены красным) 
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Каждое слабое место сети на рисунке 1–4 увеличено в 100 раз для 

визуализации. 

Эти точки ограничивают модельные искажения, связанные с 

накоплением погрешностей, и используются для контроля качества. 

Известно, что процесс инициализации плотной и однородной наземной 

сети опорных точек требует больших затрат времени и средств. Более 

того, процесс иногда осложняется рельефом местности, что сильно 

ограничивает время отклика и применение БПЛА в сложных условиях и 

/ или при строгих требованиях к точности (рис. 24). Вот почему 

первоначальное исследование [10], и более поздние версии Industry 

Sense Fly (2015) и MAVinci (2016) сосредоточились на использовании 

методов аэрофотограмметрии для снимков с БПЛА с целью устранения 

необходимости в наземных опорных точках (GCP). При 

вспомогательной аэротриангуляции наземная опора заменяется 

воздушной опорой: приемник GNSS геодезического уровня может 

обеспечивать определение положения съёмочной камеры с точностью 

до сантиметра при условии, что базовая станция и ровер совместно 

используют спутники в несоответствующей геометрической 

конфигурации. Это остается проблемой на борту небольших БПЛА 

Stubbs and Akos (2016). Эта методика очень популярна в настоящее 

время с кинематикой в реальном времени (RTK) и постобработкой 

кинематики (PPK) с поддержкой БПЛА. Более того, GNSS-приемники 

опросного уровня теперь доступны в Market Sense Fly SA и MAVinci 

(2016). Если также имеется инерциальная система измерения 

достаточного качества, можно использовать контроль ориентации, что 

может потребовать сложных сценариев картирования, таких как 

картирование коридоров [73]. В последние годы были разработаны 
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варианты таких методов для решения конкретных особенностей 

аэрофотограмметрии на базе БПЛА, в том числе контроля 

относительного положения / ориентации [46; 73]  

 

  

 

Рисунок 1.5  –  Эмпирическая точность позиционирования GNSS в зависимости 

от количества видимых спутников и элементов сопутствующего фактора 

 

Исследователь из США Dorota A. Grejner-Brzezinska в статье [44] 

анализирует факторы, влияющие на точность различных методов 

геопозиционирования. 

- Прямое и косвенное геопозиционирование датчика 

 С момента появления технологии мобильного картографирования 

в начале 90-х годов концепция систем прямой географической привязки 

и мультисенсорных картографических систем стала все более 

интересной для сообществ, занимающихся картографированием и 

дистанционным зондированием, что обусловлено, прежде всего, 

рентабельностью, автоматизацией и оптимизацией потока данных, а 

также коротким временем оборачиваемости, предлагаемым этой 

технологией. Несмотря на то, что автоматическая аэротриангуляция 

(АТ) уже достигла очень зрелого состояния, прямое 
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геопозиционирование по-прежнему имеет преимущество, поскольку 

оно практически устраняет проблемы сопоставления изображений и 

необходимость выбора связующих точек, необходимых для 

автоматического АТ для восстановления внешнего ориентирования 

[44]. Однако решающим моментом применения прямого 

геопозиционирования является точность и надежность DPO, зависящая 

в первую очередь от качества датчика, стабильности и точности 

калибровки системы, качества временной синхронизации и типа 

алгоритма обработки данных. DPO ассоциируется с мультисенсорными 

системами, основанными на интеграции GPS, INS и датчиков 

изображения. Мобильная мультисенсорная картографическая система 

может быть определена как кинематическая платформа, на которой 

несколько датчиков интегрированы и синхронизированы с общей 

временной базой, чтобы обеспечить трехмерное почти непрерывное 

позиционирование как платформы, так и одновременно собираемых 

геопространственных данных [44]. 

Ориентация сенсора, также называемая пространственной 

привязкой изображения, определяется преобразованием между 

координатами опорных точек на изображении и на местности. При 

традиционной воздушной съемке элементы внешнего ориентирования 

(ЭВО) получают с помощью фототриангуляции AT на основе 

информации о пространственных координатах точек объекта (опорных 

точек) и соответствующих им координатах точек изображения. В 

результате использования математической модели, представляющей 

преобразование между пространством объекта и изображения, 

определяются ЭВО, обеспечивая связь между координатами точек 

изображения и координатами точек на местности [44]. 
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Самокалибровка связки обычно облегчает не только определение 

ЭВО, но также может включать корректировку параметров внутреннего 

ориентирования камеры (предварительно определенных процедурой 

лабораторной калибровки). DPO, однако, обычно достигается с 

помощью инерциальной навигации или многоантенной GPS, или, для 

максимальной точности, путем интеграции обеих систем для 

использования их дополнительных функций. В принципе, никакой 

внешней информации, такой как наземное управление, не требуется, за 

исключением базовой станции GPS и диапазона калибровки 

прицеливания, который обычно требуется перед процедурой 

картографирования [44]. Компоненты вращения DPO естественным 

образом связаны с корпусом INS. Таким образом для того, чтобы 

связать положения, полученные с помощью GPS, компоненты 

положения, полученные с помощью INS, и координаты точки 

изображения, требуется калибровка системы с несколькими датчиками. 

Эта процедура должна позволять с достаточной точностью устранять 

несовпадения между рамой корпуса INS и рамкой датчика изображения 

(трансформация визирования), и рычагом GPS/INS. Компоненты 

визирования обычно определяются на специализированном 

испытательном полигоне, в то время как линейные смещения между 

фазовым центром антенны GPS и центром корпуса INS точно 

измеряются с использованием традиционных методов съемки. Кроме 

того, съёмочная система должна быть калибрована для определения 

элементов внутреннего ориентирования камеры. 

Поскольку, в отличие от традиционного восстановления связки 

проектирующих лучей, в приложениях DPO процессы оценки 

элементов внутреннего ориентирования и элементов внешнего 
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ориентирования разделены (нет общей процедуры настройки, которая 

могла бы компенсировать неточности элементов внутреннего 

ориентирования), очень важно, чтобы параметры калибровки (как IO, 

так и направление визирования) оценивались с высокой точностью и 

надежностью и оставались неизменными на протяжении всего полёта 

[44]. Другим важным фактором является точная синхронизация 

времени, обычно реализуемая посредством обмена сигналами 

синхронизации, которые связывают разные датчики с общим 

временным интервалом, предоставляемым GPS. Качество и 

стабильность калибровки и синхронизации во времени особенно важны 

для бортовых систем, где расстояние до объекта значительно больше по 

сравнению с наземными приложениями. Любая ошибка в компонентах 

ввода-вывода, синхронизации или визирования приведет к ошибкам в 

наземных координатах точек объектов местности. Например, 

синхронизация по времени должна быть, по крайней мере, 0,1 мсек, 

чтобы избежать ошибок на уровне сантиметров и больших ошибок из-за 

отсутствия синхронизации; 0,1 мсек означает ошибку 

позиционирования 0,6 см при скорости самолета 60 м / с. Подводя итог, 

можно сказать [44], что общая производительность метода прямого 

геопозиционирования ограничивается в первую очередь следующими 

факторами: 

• качеством калибровки интегрированной системы: - 

Моделирование датчика изображения - Рычаг между ИНС и антенной 

GPS - Преобразование визирования между ИНС и рамой камеры;  

• изменением калибровочных компонентов в полете;  

• жёсткостью датчика изображения / крепления ИНС;  

• качеством датчика IMU;  
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• непрерывностью фиксации GPS;  

• конструкцией фильтра Калмана. 

При упрощенных предположениях, что все компоненты, за 

исключением несовпадений по оси визирования, не имеют ошибок и не 

коррелированы [44], ковариационная матрица наземных координат 

объекта может быть получена по формуле распространения ошибки. 

Было выбрано среднее местоположение в пределах области 

изображения 60 на 60 мм, с фокусным расстоянием 50 мм и 

расстоянием до объекта 20 м и 300 м соответственно; широта и долгота 

были выбраны равными 40 градусам и –81 градусам, курс, тангаж и 

крен были выбраны: 100 градусов, 3 градуса и 3 градуса соответственно 

для этого примера. 

Еще одна проблема, связанная с геометрией изображений, 

полученных одной камерой, где стереозрение достигается за счет 

движения платформы, — это отношение базиса к глубине (показатель 

съёмки). В нашем случае, предполагая скорость около 60 км/с и частоту 

сбора изображений 15 Гц, базис будет близок к 1 метру. Таким образом, 

эффективное соотношение базис / глубина составляет примерно 1:2, что 

обеспечивает весьма благоприятные условия. Эксперименты показали, 

что ПЗС-датчик размером 1K на 1K с приблизительно 2-метрового 

базиса обеспечивает точность позиционирования лучше 3 см для 

расстояний до объектов 5 м (показатель съёмки 1: 2,5) и увеличивается 

до 15 см для расстояний до объектов 25 м (показатель съёмки 1: 12,5), 

соответственно. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА 

ГЕОПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПРИ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКЕ СНИМКОВ, ПОЛУЧЕННЫХ С БПЛА 

2.1. Факторы, влияющие на точность фотограмметрических 

построений                    

2.1.1. Параметры съемочной камеры: разрешающая 

способность, дисторсия объектива, размер матрицы, элементы 

внутреннего ориентирования  

Внутреннее ориентирование определяет внутреннюю геометрию 

съемочной камеры или датчика, существовавшую в момент получения 

изображения. Переменные, связанные с пространством изображения, 

определяются в процессе определения параметров внутреннего 

ориентирования. Внутреннее ориентирование в основном используется 

для преобразования пиксельной системы координат изображения или 

другой системы измерения координат изображения в систему координат 

пространства изображения. 

На рис. 2–1 показаны параметры, связанные с внутренней 

геометрией изображения, где точка о - главная точка снимка, а точка a 

представляет точку изображения. 

 

Рисунок 2.1 –  Внутренняя геометрия камеры 



 

 

56 

 

 

Внутренняя геометрия камеры определяется указанием 

следующих параметров: 

- координаты главной точки 

- фокусное расстояние 

- координаты координатных меток 

- дисторсия объектива 

Главная точка и фокусное расстояние 

Главная точка математически определяется как точка пересечения 

плоскости изображения с перпендикуляром к ней, опущенным из 

центра проекции. Расстояние от главной точки до центра проекции 

называется фокусным расстоянием [76]. 

Плоскость изображения обычно располагается в фокальной 

плоскости объектива. Для широкоугольных аэрофотоаппаратов 

фокусное расстояние составляет приблизительно 152 мм, или 6 дюймов. 

Для некоторых цифровых камер фокусное расстояние составляет 28 мм. 

До проведения фотограмметрических преобразований фокусное 

расстояние метрической камеры точно определяется в процессе 

калибровки в лабораторных условиях. Это математическое определение 

является основой триангуляции, но его трудно определить оптически. 

Оптическое определение главной точки — это точка изображения, в 

которой оптическая ось пересекает плоскость изображения. В 

лаборатории это калибруется в двух формах: главная точка 

автоколлимации и главная точка симметрии, которые можно увидеть из 

отчета о калибровке камеры. Большинство приложений предпочитают 

использовать главную точку симметрии, поскольку она может лучше 

всего компенсировать любые искажения объектива. 
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Координатные метки 

Один из важных моментов фотограмметрических преобразований 

является измерение координат точек снимка в системе координат 

снимка. Однако, на экране монитора измерение координат точек 

изображения производится в пиксельной системе координат монитора. 

Пиксельная система координат имеет координату x (столбец) и 

координату y (строка). Началом пиксельной системы координат 

является верхний левый угол изображения, значение строки и столбца 

которого равно 0 и 0 соответственно. На рис. 2–2 показана разница 

между пиксельной системой координат (системой координат монитора) 

и системой координат пространства изображения. 

Для перехода из системы координат монитора в систему 

координат снимка используются координатные метки, с помощью 

которых определяется система координат каждого снимка.  

 

Рисунок 2.2 –  Пиксельная система координат в сравнении с системой 

координат пространства изображения 

 

С помощью аффинного 2D-преобразования определяется 

отношение между пиксельной системой координат и системой 

координат снимка. Следующие двумерные уравнения аффинного 

преобразования могут использоваться для определения коэффициентов, 



 

 

58 

 

необходимых для преобразования измерений координат пикселей в 

соответствующие значения координат изображения [77]: 

х = а1 + а2Х + а3Y                        (1) 

у = b1 + b2X + b3Y                       (2) 

Координаты точки в системе координат снимка (x; y) связаны с 

координатами той же точки в пиксельной системе координат (X; Y) 

шестью коэффициентами аффинного преобразования. Для их 

вычисления используют эталонные и измеренные координаты 

координатных меток. Затем полученные шесть коэффициентов можно 

использовать для преобразования каждого набора пиксельных 

координат строки (y) и столбца (x) в координаты изображения. 

 

 Качество 2D аффинного преобразования представлено с 

помощью среднеквадратической погрешности (RMS). 

Среднеквадратическая погрешность представляет собой степень 

соответствия между эталонными координатами координатной метки и 

соответствующими измеренными значениями в системе координат 

изображения. Большие ошибки RMS указывают на плохое 

соответствие. Это может быть связано с деформацией пленки, плохим 

качеством сканирования, устаревшей калибровочной информацией или 

неправильным измерением координат на изображении. 

Аффинное преобразование также определяет перенос начала 

пиксельной системы координат (файл xa и файл ya) в систему координат 

изображения (файл xo и файл yo). Кроме того, аффинное преобразование 

учитывает поворот системы координат изображения относительно 

пиксельной системы координат на угол Θ. Обычно разворот происходит 

из-за процедуры сканирования. 
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Степень неперпендикулярности осей x и y называется 

отсутствием ортогональности. Двухмерное аффинное преобразование 

также учитывает степень отсутствия ортогональности. 

Разномасштабность изображения по осям x и y также учитывается с 

помощью аффинного преобразования [77]. 

Дисторсия объектива 

Дисторсия объектива ухудшает точность позиционирования точек 

изображения, расположенных на плоскости изображения. Существуют 

два типа дисторсии объектива: радиальная и тангенциальная дисторсия. 

Рисунок 2–3 иллюстрирует разницу между радиальной и 

тангенциальной дисторсией. 

 

Рисунок 2.3 –  Радиальная и тангенциальная дисторсия 

 

 Радиальная дисторсия приводит к искажению отображаемых 

точек по радиальным направлениям от главной точки o. Эффект 

радиальной дисторсии линзы представлен как Δr. Радиальную 

дисторсию объектива также обычно называют симметричной 

дисторсией объектива. 

 Тангенциальная дисторсия происходит под прямым углом к 

радиальной дисторсии. Эффект тангенциальной дисторсии представлен 

как Δt. Поскольку тангенциальная дисторсия намного меньше по 



 

 

60 

 

величине, чем радиальная дисторсия, часто она считается 

незначительной. Радиальная и тангенциальная дисторсия обычно 

определяются в лаборатории во время процедуры калибровки камеры. 

Эффект радиальной дисторсии по всему изображению можно 

аппроксимировать с помощью полинома. Следующий полином 

используется для определения коэффициентов, связанных с радиальной 

дисторсией [78]. 

Δr = k0r + k1r
3 + k2r

5                         (3) 

где Δr представляет собой радиальное искажение на расстоянии r 

от главной точки. В большинстве отчетов о калибровке камеры 

значение искажения объектива указывается как функция радиального 

расстояния от главной точки или угла поля зрения. Например, 

программное обеспечение LPS Project Manager (LPS) учитывает 

параметры радиального искажения линзы в обоих сценариях. 

Три коэффициента k0, k1 и k2 вычисляются с использованием 

статистических методов. После вычисления коэффициентов каждое 

измерение координат точек изображения корректируется на величину 

Δr. 

2.1.2. Внешнее ориентирование 

Внешнее ориентирование определяет положение и угловую 

ориентацию связки проектирующих лучей в момент экспонирования в 

системе координат местности. Элементы внешнего ориентирования 

определяют характеристики, связанные с изображением во время 

экспонирования. Линейные элементы внешнего ориентирования 

включают (XS; YS; ZS) определяют положение центра проекции (S) 

относительно системы координат наземного пространства.  
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Угловые элементы внешнего ориентирования описывают 

взаимосвязь между системой координат местности (X, Y, Z) и системой 

координат пространства изображения (x, y, z). Для определения угловой 

ориентации обычно используются три угла поворота: ω, φ, κ. 

На рис. 2–4 показаны элементы внешнего ориентирования, а на 

рис. 2–5 показаны углы ω,  φ,  κ. 

 

Рисунок 2.4 –  Элементы внешнего ориентирования снимка 

 

 

Рисунок 2.5 – Угловые элементы внешнего ориентирования снимка ω, φ, κ 

 

Угол ω — это вращение вокруг фотограмметрической оси x, угол 

φ — это вращение вокруг фотограмметрической оси y, а угол κ — это 

вращение вокруг фотограмметрической оси z. Повороты считаются 

положительными, если они совершаются против часовой стрелки, если 

смотреть с положительного конца соответствующей оси. Для 

определения порядка и направления трех углов поворота используются 
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разные соглашения (Wang, Z. 1990). ISPRS рекомендует использовать 

условные обозначения ω, φ, κ. Фотограмметрическая ось Z 

эквивалентна оптической оси объектива. Система координат (x', y', z') 

параллельны системе координат наземного пространства (X, Y, Z). 

Матрица вращения 

Используя три угла поворота, можно определить взаимосвязь 

между системой координат пространства изображения (x, y, z) и 

системой координат местности (X, Y, Z); или (x', y', z'). Используется 

матрица 3 × 3, определяющая взаимосвязь между двумя системами 

координат. Она называется матрицей ориентации или вращения, M. 

Матрица вращения может быть определена следующим образом: 

M=                  (4) 

Матрица вращения получается путем применения 

последовательного вращения на угол ω вокруг оси x, на угол φ вокруг 

оси y и на угол κ вокруг оси z. Элементы матрицы M задаются 

следующим образом: 

m 11 = cos ϕ × cos κ 

m 12 = –cos ϕ × sin κ 

m 13 = sin ϕ 

m 21 = cos ω × sin κ + sin ω × sin ϕ × cos κ 

m 22 = cos ω × cos κ - sin ω × sin ϕ × sin κ 

m 23 = –sin ω × cos ϕ 

m 31 = sin ω × sin κ - cos ω × sin ϕ × cos κ 

m 32 = sin ω × cos κ + cos ω × sin ϕ × sin κ 

m 33 = cos ω × cos ϕ 
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Условие коллинеарности 

Условие коллинеарности определяет, что центр проекции S, точка 

объекта съёмки и соответствующая ей точка изображения должны 

лежать на одной прямой, таким образом, будучи коллинеарными. Два 

уравнения составляют условие коллинеарности: 

          

 (5) 

       

  (6) 

 

Для каждой точки объекта съёмки, отобразившейся на 

изображении, можно сформировать один набор уравнений вида (5) и 

(6). Условие коллинеарности обычно используется для определения 

взаимосвязи между камерой / датчиком, изображением и объектом 

съёмки. 

Как указывалось, ранее, цифровая фотограмметрия используется 

во многих приложениях, начиная от ортотрансформирования, 

автоматического определения высот, создания стереопар, 

высокоточного определения координат точек объекта съёмки и 

сгущения опорной сети. Для выполнения любой из вышеупомянутых 

задач необходимо определить взаимосвязь между камерой / датчиком, 

изображением (изображениями) в проекте и объектом съёмки. 

Следующие переменные используются для определения отношения: 

- параметры внутреннего ориентирования для каждого 

изображения; 

- параметры внешнего ориентирования для каждого изображения. 
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Определение параметров внутреннего и внешнего 

ориентирования для каждого изображения в проекте должно 

проводиться с использованием минимального количества опорных 

точек. Из-за длительных и трудоемких процедур, связанных со сбором 

данных наземного контроля, большинство фотограмметрических 

приложений не имеют большого количества опорных точек. Кроме 

того, параметры внешнего ориентирования, связанные с изображением, 

обычно неизвестны. В зависимости от предоставленных исходных 

данных для определения переменных, необходимых для выполнения 

ортотрансформирования, автоматического создания матрицы высот, 

высокоточного определения координат точек объекта съёмки и 

сгущения опорной сети, используются фотограмметрические методы, 

такие как обратная фотограмметрическая засечка, прямая 

фотограмметрическая засечка и фототриангуляция.  

2.1.3. Связующие точки 

Связующая точка — это точка, наземные координаты которой 

неизвестны, но которая визуально распознаётся в области перекрытия 

двух или более изображений. Соответствующие положения связующих 

точек, находящихся в областях перекрытия нескольких изображений, 

идентифицируются и измеряются их координаты. Наземные 

координаты связующих точек вычисляются во время блочной 

триангуляции. Связующие точки можно измерить как вручную, так и 

автоматически. 

Связующие точки должны быть визуально определены на всех 

изображениях. В идеале они должны хорошо контрастировать. 

Связующие точки также следует распределить по площади блока. 

Обычно для блочной триангуляции достаточно девяти связующих точек 
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на каждом изображении. На рис. 2–6 показано расположение 

связующих точек по площади одиночного снимка для развития 

фототриангуляции. 

 

Рисунок 2.6 – Расположение связующих точек для триангуляции 

 

 В блоке изображений с 60% продольным перекрытием и 25–30% 

поперечным - девяти точек на каждом изображении достаточно, чтобы 

построить фотограмметрический блок, а также маршрутную 

фототриангуляцию (рис. 2–7). 

 

Рисунок 2.7 – Связующие точки в блоке 

 

Геопозиционирование (фотограмметрическая привязка) — это 

процесс установления связи между системами координат изображения и 

местности путем определения информации о положении и ориентации 

(EOP) камеры в момент экспонирования относительно системы 



 

 

66 

 

координат пространства объекта. Определение EOP выполняется либо 

напрямую (прямое геопозиционирование), когда GPS / INS расположена 

на борту платформы формирования изображений, либо косвенно 

(косвенное геопозиционирование) методом фототриангуляционных 

построений с использованием наземных опорных точек. Наземные 

опорные точки (GCP) традиционно используют для косвенного 

геопозиционирования. Несмотря на доказанную точность 

фототриангуляционных построений, использование опорных точек в 

качестве исходных данных является дорогостоящим и трудоемким, 

поскольку требует полевых съемок. По этой причине другие источники 

исходных данных требуют изучения. 

2.2. Факторы, влияющие на точность прямого 

геопозиционирования  

Прямое геопозиционирование (DG) в основном зависит от 

использования навигационной системы GPS на борту без использования 

каких-либо наземных опорных точек (GCP). Сравнение методов 

косвенного и прямого геопозиционирования в фотограмметрии БПЛА 

не даст однозначного результата, поскольку каждый из вариантов имеет 

определенные преимущества и недостатки. Однако косвенный подход 

находит более широкое применение, в частности, из-за менее жестких 

требований к оборудованию, которое несет БПЛА; кроме того, 

наземные измерения координат опорных точек могут быть заменены 

существующим ортофотопланом с географической привязкой, когда не 

требуется высокая абсолютная точность. 

Прямая фотограмметрическая засечка - это средство 

ориентирования, которое позволяет получать координаты наземных 

точек напрямую с использованием известных элементов внешнего 
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ориентирования снимков [79]. В соответствии с принципом, согласно 

которому соответственные проектирующие лучи пересекаются 

сопряженно, трехмерные координаты точек наземных объектов могут 

быть вычислены по соответствующим точкам на снимках. Такое 

решение чувствительно ко всем видам ошибок [80]. Вообще говоря, 

погрешности прямой фотограмметрической засечки возникают по 

следующим причинам: 

Погрешности элементов внутреннего ориентирования 

В аэрофотограмметрии параметры внутреннего ориентирования 

определяются в лабораторных условиях при постоянных и однородных 

температурных условиях. В реальных условиях полета фокусное 

расстояние камеры будет изменяться в зависимости от температуры и 

атмосферного давления [80]. Ошибки высотных координат Z точек 

объекта, вызванные с изменением фокусного расстояния, нельзя 

игнорировать при прямой фотограмметрической засечке [81]. Если поле 

калибровки находится в реальном поле полета, нет необходимости 

различать их, потому что калибровка смещения GPS может 

компенсировать ошибку фокусного расстояния [82]. Погрешности 

координат главной точки, аналогичны погрешности определения 

фокусного расстояния, которое не зависит от температуры [81]. 

Погрешности элементов внешнего ориентирования 

При прямой географической привязке, поддерживаемой системой 

определения положения и ориентации (POS), элементы внешнего 

ориентирования каждого снимка вычисляются с помощью фильтра 

Калмана, используя данные, полученные с помощью GPS и IMU. 

Ошибки GPS, синхронизация времени и отклонение центра проекции 

между GPS и цифровым датчиком антенны, интерполяция станций GPS 
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и преобразование системы координат могут вызвать погрешности в 

линейных элементах внешнего ориентирования. Точно так же 

погрешности определения ориентации IMU и несоосности оси 

визирования также могут вызывать погрешности в угловых элементах 

внешнего ориентирования [83]. Эксперименты показывают, что 

погрешности координат точек объекта, вызванные угловыми 

элементами, больше, чем ошибки, вызванные линейными элементами, и 

ошибка угловых элементов является наиболее важным фактором 

влияния при прямой фотограмметрической засечке [81]. 

2.3. Факторы, влияющие на точность косвенного 

геопозиционирования     

Если несовпадения между системами координат GPS, INS и 

изображения известны, можно вычислить наземные координаты точек 

объекта, наблюдаемых на стереоизображениях. В большинстве случаев 

смещение GPS и углы смещения INS неизвестны или имеют 

недостаточную точность, поэтому алгоритм прямой 

фотограмметрической засечки не может быть применен. 

Рассогласование GPS / INS необходимо оценивать с помощью процедур 

калибровки после полета вместе с любыми дополнительными 

погрешностями измерений, которые могут содержаться в наблюдениях 

GPS / INS. Решение достигается за счет включения в стандартную 

фотограмметрическую триангуляцию подходящих функций, которые 

моделируют внешнее ориентирование датчика и принимают во 

внимание измерения GPS и INS. Полная процедура называется моделью 

косвенного геопозиционирования. 

Любой блок, состоящий из двух или более перекрывающихся 

снимков, должен быть геодезически ориентирован в системе координат 
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местности. Преобразование трехмерного пространственного подобия с 

7 параметрами (3 поворота, 3 перемещения и 1 масштаб) наиболее часто 

используется для геодезического ориентирования и требует, как 

минимум, 2 плановых и 3 высотных опорных точек. Из-за некоторых 

погрешностей, вызванных передачей и экстраполяцией за пределы 

области картографирования, использование теоретического 

минимального набора опорных точек недостаточно. Теоретические и 

практические исследования [84–86] показали, что плановые опорные 

точки по периметру блока и относительно плотные цепочки высотных 

опорных точек поперек блока необходимы для привязки системы 

координат изображения к системе координат объекта, а также для 

обеспечения геометрической стабильности блока и контроля 

распределения ошибок. 

Требования к точности различны для различных 

картографических целей и проектов. Для регулярного 

картографирования рекомендуется расстояние 8–10 базисов 

фотографирования между плановыми опорными точками по периметру 

блока и плотные поперечные цепи (каждая вторая полоса) на обоих 

концах и 6–8 базисов фотографирования между ними для высотных 

опорных точек. Автор [33] пришел к выводу, что плотная сеть плановых 

опорных точек по периметру (например, через каждые два базиса 

фотографирования) и плотная сеть высотных опорных точек внутри 

блока (например, каждые 2 базиса перпендикулярно направлению 

маршрута и каждые 4 базиса вдоль направления маршрута) требуется 

для определения координат точек местности с заданной точностью. 

Количество опорных точек может быть уменьшено путем изменения 

параметров съёмки: увеличивая поперечное перекрытие и используя 
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множественное покрытие. В работе [87] автор обнаружил, что, если 

наземные опорные точки расположить исключительно по периметру 

зоны картографирования, то это может привести к слабой 

геометрической конфигурации, поэтому некоторые перекрестные связи 

будут усиливать геометрию и абсолютную точность. 

В гражданских целях используются цифровые модели рельефа 

(ЦМР) и ортофотопланы в качестве основного материала, 

позволяющего спроектировать и реализовать любой проект. 

Фотограмметрическая обработка снимков, полученных с БПЛА, 

позволила получить этот тип информации с экономической и 

практической точки зрения. Однако необходимо знать точность 

получаемых данных и то, что она находится в допустимых пределах. 

Есть много факторов, которые влияют на точность 

фотограмметрической продукции в результате косвенного 

геопозиционирования, особенно значительным является влияние 

количества наземных опорных точек и их распределение в области 

исследования. Различные распределения наземных опорных точек были 

изучены [87], чтобы попытаться оптимизировать результаты, 

полученные с помощью фотограмметрической обработки снимков с 

БПЛА. Из всех протестированных распределений наилучшие 

результаты были получены с распределением по краям и 

стратифицированным распределением. Поэтому необходимо разместить 

опорные точки по краю исследуемой области, чтобы минимизировать 

погрешности в плановых координатах.  

2.4. Точность построения ЦММ 

Цифровое представление высот точек земной поверхности, 

созданное на основе дискретных высотных пикетов, определяется как 
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цифровая модель рельефа (ЦМР). ЦМР используются в широком 

спектре приложений, таких как гражданское планирование, борьба с 

наводнениями, транспортное проектирование, навигация, оценка рисков 

стихийных бедствий, гидравлическое моделирование, анализ видимости 

местности, количественная оценка топографических изменений. 

Возрастает потребность в точных, реалистичных и доступных 

цифровых трехмерных данных. В частности, доступность цифровых 

моделей местности и цифровых моделей поверхности является 

серьезной проблемой для большинства пользователей [88]. 

Файлы цифровой модели поверхности содержат данные о 

пространственной высоте местности в цифровом формате, который 

обычно представлен в виде прямоугольной сетки. Растительность, 

здания и другие искусственные элементы удаляются в цифровом виде, 

оставляя только естественный рельеф. С другой стороны, цифровая 

модель поверхности обычно является основным продуктом, 

полученным с помощью фотограмметрической обработки аэроснимков, 

где она действительно содержит все функции, упомянутые выше, в то 

время как отфильтрованный DSM приводит к DTM. 

Дистанционное зондирование, лазерное сканирование и 

радиолокационная интерферометрия становятся эффективными 

источниками для построения высокоточных ЦМР благодаря развитию 

технологий обработки данных. Точность, плотность и пространственное 

распределение высотных пикетов ЦМР, характеристики поверхности 

местности и методы интерполяции влияют на точность ЦМР. 
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2.4.1. Глобальные параметры качества 

Формуле Карла Коппе, описывающей точность топографических 

измерений по высоте, более ста лет.  

σH = σZ + σG tg α                                        (7) 

где: 

σH - среднеквадратическое отклонение по высоте на 

топографических картах, в настоящее время DTM [89] 

σZ - среднеквадратическое отклонение измерения по высоте  

σG - среднеквадратическое отклонение измерения в плане  

tg α - уклон местности 

Следует отметить, что с точки зрения распределения ошибок 

следует использовать дисперсии вместо среднеквадратических 

отклонений. Однако, среднеквадратические отклонения используются в 

практических целях (7). 

 Если формула (7) применяется для стереофотограмметрии, её 

следует использовать в следующем виде (Kraus, 2012): 

σH = ± [0,015% H + (0,15 / f) H tg α]             (8) 

где: 

H - высота фотографирования, 

f - главное фокусное расстояние камеры. 

Формула (2) может применяться только на открытой местности. 

На залесённых участках неопределенность увеличивается примерно на 

2 метра. 
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2.4.2. Локальные параметры качества 

Первым параметром вышеупомянутого пошагового подхода 

является плотность исходных точек n. Она вычисляется как плотность в 

ячейках регулярной сетки, покрывающей интересующую область. 

Следующим локальным показателем качества является 

расстояние между каждым узлом регулярной сетки и точкой, 

находящейся рядом с ним (рис. 2–8). Этот параметр можно эффективно 

вычислить с помощью функции Chamfer [90]. 

 

 

Рисунок 2.8 – Расстояния между каждым узлом сетки (оранжевый) и данной 

точкой, находящейся рядом с ним (черный), влияющие на качество ЦММ 

 

Кривизна ЦМР также оказывает большое влияние на показатель 

качества. Во-первых, кривизна в каждой точке сетки вычисляется вдоль 

линий сетки с учетом линий разрыва (рис. 2–9). Далее вычисляются 

максимальная и минимальная основные кривизны, и с их помощью 

можно задать кривизну 1 / rαi в произвольном направлении αi.  
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Рисунок 2.9 – Вычисление кривизны в точке сетки G  

 

Используя саму ЦМР, а также исходные данные для её создания, 

можно вычислить точности, которые являются репрезентативными для 

точек в окрестности точки G сетки. Используется взвешенная RMSE, 

которая рассчитывается с использованием расхождений по высоте 

между исходными данными и поверхностью DTM (рис. 2–10). Если 

результат RMSE меньше априори известного стандартного отклонения 

измерения, оно заменяется этим значением. 

 

  

                                                  (9) 
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Рисунок 2.10 – Расхождения по высоте между поверхностью DTM и исходными 

высотными пикетами ЦМР 

 

Веса определены следующим образом: 

      

                                                                                       (10) 

 

si   - расстояние между узлом сетки и исходной точкой, 

rαi - радиус кривизны ЦМР в исходной точке по направлению к 

узлу сетки. 

Эти веса определяют то, что чем ближе точка исходных данных 

находится к точке сетки G, тем большее влияние она оказывает на 

RMSE. Аналогичный эффект имеет кривизна. Путем назначения 

адекватного порога можно ограничить окрестность точки G сетки. 

Используя указанную выше информацию, можно рассчитать 

необходимую точность высотных пикетов ЦМР. Остается ответить на 

вопрос, какой метод интерполяции выбрать. Что касается оценок 

точности, то можно выбрать достаточно простые методы интерполяции, 

авторы [90] решили применить метод скользящих наименьших 

квадратов (MLS) с полиномом (плоскостью) первого порядка, 
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взвешенным с помощью (10). Для того, чтобы облегчить вычисления, 

каждая плоскость рассчитывается в собственной системе координат, ось 

г проходит через точку сетки (рис 2–11). 

 

 

Рисунок 2.11– Регулировка плоскости с помощью окружающих точек исходных 

данных для узла G сетки - определение оси Z, проходящей через G 

 

Среднеквадратическое отклонение σZG, которое называется 

σDTM, вычисляется как [89] 

 

                   (11) 

 

где q - коэффициент регулировки наклонной плоскости по высоте 

по правилу наименьших квадратов. Если q = 1, то узел сетки ЦМР имеет 

ту же точность, что и окружающие точки исходных данных. Если q > 1, 

то узел сетки имеет точность хуже, чем у соседних точек исходных 

данных. Причиной этого могут быть большие расстояния или большая 

кривизна до ближайших точек исходных данных. Если q < 1, на что 
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следует ориентироваться, то узел DTM имеет более высокую точность, 

чем окружающие точки исходных данных. В статье [89] приведены 

дальнейшие подробности этой теории, которые могут возникать в 

практике воздушного лазерного сканирования (ALS). 
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ГЛАВА 3.  ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ 

ФАКТОРОВ НА ТОЧНОСТЬ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВЫХ 

МОДЕЛЕЙ МЕСТНОСТИ (ЦММ) ЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ ПО 

МАТЕРИАЛАМ СЪЁМКИ С БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ (БПЛА) 

3.1. Исследование влияния формы и дизайна марок на 

точность фотограмметрических построений при косвенном 

геопозиционировании (IG) 

3.1.1. Введение 

В настоящее время материалы, полученные с БПЛА, 

используются для решения многих задач, в том числе 

крупномасштабное картографирование и мониторинг линейных 

объектов, включая экологическую обстановку и мониторинг аварийных 

ситуаций.  

Материалы аэросъёмки с БПЛА целесообразно использовать для 

диагностики экологического состояния местности. Оперативно 

получаемые фотоматериалы позволяют выявить последствия 

техногенного воздействия человека, связанные с деградацией 

почвенного покрова, подтоплением земель, засолением и загрязнением 

почвенного слоя, изменением растительного покрова. 

Как известно, в большинстве проектов фотограмметрической 

обработки аэрофотоснимков и снимков, полученных с БПЛА, для 

геодезического ориентирования создаваемых моделей используются 

опорные точки. В районах с малой контурностью перед проведением 

лётно-съёмочных работ проводят маркировку точек в необходимых 

зонах. 
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Данное исследование посвящено изучению влияния формы 

наземных маркеров на точность фотограмметрических построений. В 

исследовании участвовали три различных типа наземных маркеров, 

расположенных на земной поверхности на расстоянии, не 

превышающем 1м друг от друга. Маркированные точки использовались 

в качестве опорных точек при фотограмметрической обработке 

материалов маршрутной фотосъёмки с БПЛА. 

Для исследования были выполнены две трёхмаршрутные 

фотосъёмки трассы длиною 900 м  

- с БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO камерой FC6310 в масштабе 

1:3400 и разрешением на местности 1 см 

- с БПЛА DJI Mavic PRO камерой FC220 в масштабе 1:12 700 и 

разрешением на местности 2 см  

В обоих случаях направление полёта север – юг.  

В первом случае в обработке участвовали 502 снимка, во втором 

случае – 152 снимка. В обоих случаях в фотограмметрическую 

обработку были включены 35 маркированных точек. 

Обработка фотоснимков с целью создания ортофотоплана 

производилась с использованием программного обеспечения Agisoft 

Photo Scan Professional.  

Для исследования были выбраны четыре различных по 

контрастности участка в районе исследования: зеленая трава, сухая 

трава, глина и песок. Группы из трёх различных типов маркеров были 

распределены вдоль трассы съёмки. Оценка точности проводилась по 

двум критериям:  

- оценка степени визуализации маркированной точки на снимках   
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- оценка точности ортофотоплана, построенного с использованием 

различных маркированных точек. 

В данном исследовании дизайн и размер маркированных точек 

разработаны таким образом, чтобы они были надёжно отождествляемы 

и были достаточно крупными на изображениях. Таким образом, выбор 

дизайна маркированной точки зависит от масштаба получаемых 

снимков. Кроме того, при выборе положения маркированных точек на 

земной поверхности следует избегать затенённых участков.  

Определение координат маркированных опорных точек 

осуществлялось с помощью GPS аппаратуры в режиме кинематики в 

реальном времени (RTK). Кроме того, опорные точки равномерно 

распределены по трассе полета.  

Задачей данного исследования является оценка влияния типа 

маркированных точек на точность фотограмметрических построений и, 

в итоге, на точность фотограмметрической продукции. В данной статье 

рассматриваются три типа наземных маркеров. Для 

фотограмметрической обработки материалов съёмки с БПЛА 

использовалось специализированное программное обеспечение Agisoft 

Photo Scan Professional. 

3.1.2. Материалы и методы исследования 

Исследования проводились на научно-учебной базе «Горное» 

Государственного университета по землеустройству, расположенной на 

юге Московской области Площадь съёмки 900 м х 90 м.  

Аэросъёмка производилась с использованием БПЛА двух типов: 

DJI PHANTOM 4 PRO и DJI Mavic PRO (рисунок 3.1).  

В первом случае с БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO проведена 

трёхмаршрутная съёмка, и получены 502 изображения. Маршруты 
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длиной 900 метров проложены с севера на юг. Высота 

фотографирования 30 метров. Разрешение на местности составило 1 см.  

Во втором случае съёмка производилась с БПЛА DJI Mavic PRO, 

и было получено 152 изображения. Средняя высота фотографирования 

60 метров. Разрешение на местности составило около 2 см. В 

исследовании использованы 35 наземных контрольных точек (GCP), 

равномерно распределённых по всей области исследования.  

        

 

  

 

 

Рисунок 3.1 – Слева DJI PHANTOM 4 PRO, и справа DJI Mavic PRO 

 

3.1.3. Испытания и результаты 

Маркированные точки (маркеры) были изготовлены из белого 

пластика в форме кругов диаметром 20 см. На рисунке 3.2 изображены 

три различных типа использованных маркеров.   

   

Тип A 

 

Тип В 

 

Тип C 

Рисунок 3.2 – Различные типы маркеров 
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Тип А представляет собой чёрное пятно диаметром 3 см в центре 

белой круглой мишени. Тип B - четыре чёрно-белых треугольника в 

круглой мишени. Тип C представляет собой белое пятно диаметром 3 

см в центре чёрной круглой мишени. 

В исследуемой области были выбраны четыре участка земной 

поверхности, отличающихся по контрастности с маркерами: зелёный 

(зелёная трава), серый (сухая трава), почти чёрный (глина) и светло-

серый (песок). Группы из трёх различных типов маркеров были 

распределены на каждом из четырёх участков на расстоянии около 2 

метров друг от друга. Четыре различных по контрастности участка и 

расположение маркеров на каждом из них показаны на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3– Четыре различных по контрастности участка и расположение на 

них маркеров 

 

Другие маркеры только типа А (чёрное пятно диаметром 3 см в 

центре белого круга) были распределены группами по 3 маркера по всей 

области исследования. Группы по 3 маркера расположены через каждые 

60–70 м с севера на юг вдоль направления маршрутов по всей длине 900 

м. В каждой группе из 3 маркеров расстояние между ними составляло 

15–20 м с востока на запад. 
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Исследование влияния формы наземных маркеров на точность 

фотограмметрических построений состояло из двух этапов: оценки 

визуализации различных типов маркеров и оценки точности 

фотограмметрических построений в зависимости от типа используемых 

маркированных точек. 

3.1.3.1. Оценка визуализации 

Визуальное качество наземного контрольного пункта будет иметь 

решающее значение для обеспечения точности всего проекта. Маркеры 

должны быть достаточно большими, визуально контрастными и 

достаточно точными, чтобы их можно было видеть с высоты с большой 

точностью. Поэтому для маркеров типа A и C диаметр пятна составляет 

3 см, что в 3 раза больше среднего GSD на высоте 30 м полета. В 

таблице 3.1 показана оценка видимости центра наземного маркера на 

изображениях (высота полета 30 м). Качеству видимой центральной 

точки маркера на изображениях было присвоено значение от одного для 

самого низкого значения до пяти для лучшего значения. 

Таблица 3.1 – Оценка визуализации центра наземного маркера на изображениях, 

полученных с высоты фотографирования 30 м 

Вид поверхности, 

на которой 

расположен 

маркер 

 

Положение 

маркера на 

изображении 

 

Оценка визуализации центра наземного 

маркера (по пятибалльной шкале) 

Тип А 
Тип В 

 
Тип С 

Черное 

пятно в 

белом круге 

 

Черно-белые 

треугольники 

  

Белое пятно 

в черном 

круге 

 

Зелёная трава 

 

Верх  3 5 5 

Низ 3 5 5 

Центр  3 5 5 

Край  2 4 4 

Угол  2 4 4 

Средняя оценка  2,6 4,6 4,6 

Серая сухая Верх  3 5 5 
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трава 

 
Низ 3 5 5 

Центр  4 5 5 

Край  3 5 5 

Угол  3 5 5 

Средняя оценка  3,2 5,0 5,0 

Почти чёрная 

глина 

 

Верх  2 4 5 

Низ 3 4 5 

Центр  3 5 5 

Край  2 5 5 

Угол  2 4 5 

Средняя оценка 2,4 4,4 5,0 

Светло-серый 

песок 

   

Верх  2 4 5 

Низ 2 4 4 

Центр  3 5 5 

Край  2 4 5 

Угол  2 3 4 

Средняя оценка  2,2 4,0 4,6 

Общая средняя оценка 2,6 4,5 4,8 

 

Из таблицы 3.1 видно, что для маркеров типа A и типа B 

наилучшая визуализация достигается, если в качестве подстилающей 

поверхности выступает сухая серая трава. Для маркеров типа C 

наилучшей подстилающей поверхностью является сухая серая трава и 

почти чёрная глина. В центральной части снимка достигается 

наилучшая визуализация для всех типов маркеров и на всех 

подстилающих поверхностях, как и следовало ожидать. Маркер типа А 

является наихудшим из трёх используемых на четырёх разных типах 

поверхности в районе исследования. 

Средние значения качества видимости центра наземных маркеров 

на зелёном участке (зелёная трава) составляют 2,6; 4,6 и 4,6 для типа A, 

типа B и типа C соответственно. Средние значения качества видимости 

центра наземных маркеров на участке серой сухой травы составляют 

3,2; 5,0 и 5,0 для типа A, типа B и типа C соответственно. Средние 
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значения качества видимости центра наземных маркеров на почти 

чёрном (глина) участке составляют 2,4; 4,4 и 5,0 для типа A, типа B и 

типа C соответственно. Средние значения качества видимости центра 

наземных маркеров на почти чёрном (глина) участке составляют 2,2; 4,0 

и 4,6 для типа A, типа B и типа C соответственно. Кроме того, общая 

средняя оценка качества видимости центра наземных маркеров 

составляет 2,6; 4,5 и 4,8 для типа A, типа B и типа C соответственно. 

Таким образом, маркер типа A является наихудшим из трёх 

используемых на четырёх разных типах поверхности в районе 

исследования. 

Если фон представляет собой поверхность с высокой 

отражательной способностью (светло-серый песок, зелёная трава), то 

качество видимости всех типов маркеров снижается. С другой стороны, 

лучший фон для всех типов маркеров - серая (сухая) трава. Кроме того, 

маркер типа A является худшим маркером, поскольку это небольшое 

чёрное пятно в центре белого круга в отличие от маркера типа C. 

Видимость центра наземного маркера на изображениях с 

разрешением на местности 2 см наихудшая для всех типов маркеров. В 

этом случае для маркеров типа A и C диаметр пятна равен 1,5-кратному 

среднему значению GSD. Когда для маркеров типа A и C диаметр пятна 

равен 3-кратному среднему значению GSD, центральное пятно надёжно 

отождествляется на цифровых изображениях.  

Можно сделать вывод, что всегда маркеры типа B и C видны 

лучше, чем маркеры типа A, во всех тестах, когда сравнение относится 

к среднему числу ошибок. Кроме того, маркеры типа B являются 

лучшими, а A - худшими. Наилучшим фоном являются не бликующие 

тёмные поверхности (сухая серая трава и чёрная глина) в отличие от 
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блестящего фона (светло-серый песок и зелёная трава). Кроме того, 

маркеры, которые находятся в центре изображений, видны лучше, чем 

те, которые находятся в углах или на краях изображений. 

3.1.3.2. Оценка точности фотограмметрических построений 

В этой части исследования было проведено несколько 

экспериментов по уравниванию фототриангуляционной сети, 

построенной по снимкам масштаба 1:3400 с пространственным 

разрешением 1 см.  

Тест № 1. Использование трёх типов маркеров A, B и C в качестве 

36 опорных точек. 

Тест № 2. Использование маркеров только типа A: 4-х маркеров - 

в качестве опорных точек и других 24 - в качестве контрольных точек.  

Маркеры типа B и C не использовались при геопривязке или 

оценке точности. 

Тест № 3. Использование маркеров только типа B: 4-х маркеров - 

в качестве опорных точек и других 24 - в качестве контрольных точек.  

Маркеры типа A и C не использовались при геопривязке или 

оценке точности. 

Тест № 4. Использование маркеров только типа C: 4-х маркеров - 

в качестве опорных точек и других 24 - в качестве контрольных точек.  

Маркеры типа A и B не использовались при геопривязке или 

оценке точности. 

Оценка точности фотограмметрических построений 

производилась традиционным способом по разностям координат (X; Y; 

Z) контрольных точек, полученных из GPS-наблюдений и в результате 

фототриангуляционных построений, по формулам (1).  

                           VXi = XTi –XGi 
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VYi =YTi –YGi                                                                    (12) 

                 VZi = ZTi –ZGi  

VXi; VYi; VZi – невязка в координатах X; Y; Z точки i 

соответственно; 

XTi; YTi; ZTi - координаты точки i, полученные из 

фототриангуляции; 

XGi; YGi; ZGi - координаты точки i, полученные из GPS-

наблюдений. 

Среднеквадратическая погрешность координат (X; Y; Z) 

контрольных точек рассчитана по формуле Гаусса (2). 

                 MX = √ ((∑ (i = 1) n (VXi) 2) / n) 

MY = √ ((∑ (i = 1) n (VYi) 2) / n)                                         (13) 

                 MZ = √ ((∑ (i = 1) n (VZi) 2) / n) 

Оценка точности проводилась с использованием остатков контрольных точек 

следующим образом: 

Когда MX, является СКП из Х, МY является СКП из Y и MZ является СКП 

из Z (Vertical Error). Следовательно,   

                          (41) 

 

Среднеквадратическая погрешность пространственного положения 

контрольных точек рассчитана по формуле (6) 

                     (41) 

 

Рисунок 4 иллюстрирует зависимость остаточных расхождений в 

координатах 36 опорных точек при геодезическом ориентировании 
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фототриангуляционной сети с использованием различных типов 

маркеров и расположенных на разном фоне (тест № 1).  

 

 

Рисунок 3.4 –  Остаточные расхождения в координатах 36 опорных точек  

(Тест № 1) 

 

 На рисунке 3.4 видно, что наихудшим фоном для 

рассматриваемых типов марок является светло-серый песок, а 

предпочтительным – серая сухая трава. Наихудший тип марок – тип А. 

Тип В – наилучший.  
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Рисунок 3.5 –  Ошибки при использовании только выбранных маркеров в 

качестве опорных точек (Тест № 2, 3, 4) 

 

Рисунок 3.5 иллюстрирует зависимость СКП координат 

контрольных точек от типа используемых маркеров и вида 

подстилающей поверхности. Марки типа A на зелёной траве – 

наихудший вариант.  Наименьшая СКП в координатах контрольных 

точек достигается при использовании маркеров типа В на почти чёрной 

глине.  

3.2. Исследование влияния количества маршрутов на 

точность геопозиционирования в линейных проектах 

3.2.1.Введение 

В настоящее время для экологических исследований широко 

используются результаты фотограмметрической обработки снимков, 
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полученных с БПЛА (ортофотопланы, цифровые модели рельефа и т. 

п.). Такие материалы особенно актуальны и востребованы при 

экологическом мониторинге труднодоступных объектов. Кроме того, 

материалы съёмки с БПЛА незаменимы при импактном мониторинге, 

при котором проводятся наблюдение, оценка и прогноз состояния 

природной среды в районах расположения опасных и потенциально 

опасных (АЭС) источников антропогенного воздействия. Независимо от 

способа геопозиционирования снимков - прямого или косвенного – 

оценка точности созданного продукта выполняется по наземным 

контрольным точкам (GCP – ground control points).  

Цель данного исследования – оценить точность 

фотограмметрических построений в зависимости от количества 

маршрутов при съёмке с БПЛА линейных объектов и от количества 

опорных точек, используемых при косвенном геопозиционировании.  

В ходе исследования было проведено пять групп экспериментов 

по три в каждой группе с различным количеством маршрутов (от 

одного до трёх). Пять групп условно объединены в две секции. В 

первой секции использовались методы прямого и косвенного 

геопозиционирования с привлечением трёх локально расположенных 

опорных точек. Во второй секции использовался метод косвенного 

геопозиционирования с привлечением различного количества опорных 

точек: шести, двенадцати и тридцати четырёх. 

Оценки точности различных тестов показали, что не всегда 

увеличение количества маршрутов ведёт к повышению точности. 

В данной работе проведено сравнение точности 

фотограмметрических построений в зависимости от количества 
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маршрутов при съёмке с БПЛА линейных объектов и от количества 

опорных точек, используемых при косвенном геопозиционировании.  

3.2.2. Материалы и методы исследования 

Экспериментальные работы проводились для изучения влияния 

количества маршрутов в протяжённых линейных проектах на точность 

геопозиционирования снимков, полученных с БПЛА и включённых в 

фотограмметрическую обработку. Результаты приведены в таблице 3.2. 

В разных группах тестов участвовало различное количество опорных 

точек и контрольных точек, используемых для оценки точности, как 

показано на рисунке 3.6. 

Таблица 3.2 – Исходные данные для оценки точности геопозиционирования 

снимков с БПЛА 
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 Примечания 

Remarks 

Первая 

 

A 

A1 

0 34 

1 Прямое 

геопозиционирование 

 

A2 2 

A3 3 

В 

B1 

3 31 

1 Расположение 

опорных точек 

локально в начале 

маршрута 

  

В2 

 
2 

B3 3 

Вторая 

 

С 

С1 

 

6 28 

1 
Распределение 

опорных точек 

равномерно по всей 

площади съёмки 

 

С2 2 

C3 3 

  

D 

D1 

 

 
12 22 

1 

Распределение 

опорных точек 

равномерно по всей 

площади съёмки  D2 2 
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D3 3  

Е 

E1 

 

34 0 

1 
Использование всех 

опорных точек для 

косвенного 

геопозиционирования 

 

E2 2 

E3 3 

              

 

Группа B 

Проект с 3 

опорными 

точками 

 

 

Группа C 

Проект с 6 

опорными 

точками 

 

 

 Группа D  

Проект с 12 

опорными 

точками 

 

Рисунок 3.6 –  Распределение опорных точек в исследуемой области  

в экспериментах групп B, C и D 

 

Из таблицы 3.2 и рисунка 3.6 видно, что в методе прямого 

геопозиционирования (группа A) использованы данные о положениях 

съёмочной камеры, полученные с помощью GPS-приёмника, 

установленного на БПЛА, и все тридцать четыре наземные точки 

использовались в качестве контрольных.  

В методе косвенного геопозиционирования (группа E) 

использованы все тридцать четыре опорные точки для вычисления ЭВО 

снимков. 

В группах B, C и D часть маркированных наземных точек 

использованы как опорные точки, а оставшиеся как контрольные. В 
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группе B три опорные точки были расположены группой в начале 

линейного объекта. В группах C и D шесть и двенадцать опорных точек 

были распределены равномерно вдоль всего линейного объекта.  

Цель данного исследования – оценить точность 

фотограмметрических построений в зависимости от количества 

маршрутов при съёмке с БПЛА линейных объектов и от количества 

опорных точек (GCPs – ground control points), используемых при 

косвенном геопозиционировании. Проведены фотограмметрические 

построения по снимкам одного, двух и трёх маршрутов с 

использованием различного количества и распределения опорных точек 

вдоль объекта съёмки (В, С, D), а также без использования опорных 

точек (А) – метод прямого геопозиционирования и с привлечением всех 

маркированных точек в качестве опорных (Е) для контроля точности – 

метод косвенного геопозиционирования. 

Таким образом, было проведено пять групп экспериментов 

для оценки точности геопозиционирования снимков на протяжённый 

линейный объект при одно-, двух- и трёхмаршрутной съёмке в каждой 

группе.  

3.2.3. Испытания и результаты 

3.2.3.1. Метод прямого геопозиционирования (Первая секция) 

Рисунок 3.7 иллюстрирует оценку точности прямого 

геопозиционирования без привлечения опорных точек при 

максимальном количестве контрольных точек – 34 точки – для одно-, 

двух- и трёхмаршрутной съёмки. Необходимо отметить низкую 

точность прямого геопозиционирования при одномаршрутной съёмке, 

достигающую 12 м в плановых координатах и 9 м в высотной 

координате. Точность плановых координат значительно улучшается при 
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использовании снимков двух и трёх маршрутов (4,3 м и 5,5 м 

соответственно). 

 

Рисунок 3.7 –  Оценка точности прямого геопозиционирования в группе А  

при одно-, двух- и трёхмаршрутной съёмке 

 

Результаты оценки точности прямого геопозиционирования 

позволяют сделать вывод, что погрешность в плановых координатах 

контрольных точек значительно снижается при использовании 

материалов двухмаршрутной съёмки в отличие от одномаршрутной 

съёмки, однако погрешность в высотных координатах практически не 

меняется с увеличением количества маршрутов. Однако, погрешности 

настолько велики, что создание планового материала по ним возможно 

лишь в масштабе более мелком, чем масштаб аэросъёмки, что не 

представляется экономически выгодным и целесообразным. 
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Рисунок 3.8 –  Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе В   

при одно-, двух- и трёхмаршрутной съёмке 

 

Рисунок 3.8 иллюстрирует оценку точности косвенного 

геопозиционирования в группе В с расположением опорных точек 

локально в начале маршрута при максимальном количестве 

контрольных точек – 31 точка – для одно-, двух- и трёхмаршрутной 

съёмки. Общая погрешность в координатах контрольных точек 

незначительно различается при использовании снимков одного, двух 

или трёх маршрутов и составляет около 7 метров. Однако, необходимо 

отметить улучшение точности в плановых координатах при увеличении 

количества маршрутов от 6,8 м при одномаршрутной съёмке до 2,4 м 

при трёхмаршрутной съёмке. 

3.2.3.2. Метод косвенного геопозиционирования 

(Вторая секция)           

Эксперименты второй секции (группы С, D) использовали метод 

косвенного геопозиционирования с различным количеством опорных 

точек, расположенных равномерно вдоль всего маршрута (рисунки 3.9, 
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3.10). Эксперименты в группе Е проводились при использовании всех 

34 маркированных точек в качестве опорных. На рисунке 3.11 

представлены результаты уравнивания фототриангуляционных 

построений в виде среднеквадратических отклонений в планово-

высотных координатах 34 маркированных точек.  

 

Рисунок 3.9 –  Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе С   

при одно-, двух- и трёхмаршрутной съёмке 

Анализ оценки точности косвенного геопозиционирования в 

экспериментах группы С с шестью равномерно расположенными 

опорными точками позволяет сделать вывод, что точность 

фототриангуляционных построений возрастает с увеличением 

количества маршрутов от 0,24 м до 0,10 м. 
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Рисунок 3.10 –  Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе D   

при одно-, двух- и трёхмаршрутной съёмке 

Схожие результаты наблюдаются при оценке точности в 

эксперименте в группе D с 12 опорными точками. Однако, увеличение 

количества опорных точек с шести до двенадцати привело к 

увеличению точности при одномаршрутной съёмке почти вдвое: общее 

отклонение планово-высотных координат уменьшилось с 0,25 м до 0,16 

м. Улучшение точности для двух- и трёхмаршрутной съёмки 

практически не наблюдается.  
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Рисунок 3.11 –  точности косвенного геопозиционирования в группе Е   

при одно-, двух- и трёхмаршрутной съёмке 

 На рисунке .11 представлены остаточные расхождения в 

координатах 34 опорных точек, использованных в методе косвенного 

геопозиционирования. Необходимо отметить, что одномаршрутная 

съёмка даёт погрешности в высотных координатах значительно 

большие, чем двух- и трёхмаршрутные съёмки предположительно из-за 

возникающей неопределённости поперечного угла наклона 

фотограмметрической модели. 

3.3. Исследование влияния величины поперечных 

перекрытий на точность геопозиционирования при съемке 

линейных объектов 

3.3.1. Введение 

Геометрия цифровой модели поверхности (DSM), полученной по снимкам 

с БПЛА, представляет собой совокупность факторов, влияющих на её точность, 

таких как конфигурация полета, характеристики съемочной камеры, калибровка 

камеры и алгоритм SfM. Продольные и поперечные перекрытия, определяющие 

количество изображений и маршрутов, покрывающих район съемки, являются 
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важными параметрами планирования полета. Данное исследование направлено 

на сокращение времени получения изображений, а также на изучение влияния 

величины поперечного перекрытия на точность геопозиционирования при 

фотограмметрической обработке снимков, полученных с БПЛА. 

3.3.2. Материалы и методы исследования 

Множественные группы тестов для изучения влияния величины 

поперечного перекрытия на точность геопозиционирования при 

фотограмметрической обработке снимков, полученных с БПЛА, 

показаны в таблице 3.3. В разных группах тестов использовалось разное 

количество опорных точек, а остальные использовались в качестве 

контрольных точек (CP) для оценки точности, как показано на рисунке 

3.12. 

Таблица 3.3 – Описание экспериментов для изучения влияния величины 

поперечного перекрытия на точность геопозиционирования 
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тесте 

Примечания 

Первый 

А 0 

60% 

  

0  
Прямое 

геопозиционирование 

80% 0  

B 3 

60% 

  

3  

Расположение опорных 

точек  

(только на одном краю 

проекта) 80% 3  

Второй C 6 

60% 

  

6  

Расположение опорных 

точек  

(по краям и в середине 
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80% 6  проекта) 

D 12 

60% 

  

12  

Расположение опорных 

точек  

(по краям и в середине 

проекта) 80% 12  

E 34 

60% 

  

34  
Использование всех 

опорных точек 

(эталонный тест) 
80% 34  

     

 

Группа B с 3 

опорными 

точками 

  

 

 Группа C 6 

опорными 

точками 

 

 Группа D с 12 

опорными 

точками 

Рисунок 3.12 –  Расположение опорных точек в исследуемой области в тестах 

групп B, C и D. 

Из таблицы 3.3 и рисунка 3.12 видно, что метод прямого 

геопозиционирования (группа A) использовал только данные о 

положениях съемочной камеры, полученных с помощью GPS-

аппаратуры, установленной на БПЛА, и все 34 наземные 
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маркированные точки использовались в качестве контрольных. С 

другой стороны, метод косвенного геопозиционирования (группа E) 

использовал все 34 опорных точки в пространственной привязке, а 

группы B, C и D использовали некоторые наземные точки как опорные 

точки, а другие как контрольные точки. В группе 3 использовалось 

«плохое» расположение опорных точек, на одном краю проекта, в то 

время как 6 и 12 опорных точек в группах C и D использовались при их 

равномерном распределении вдоль всей трассы линейного объекта. 

Методология этой работы заключается в возможности 

сокращения времени на аэрофотосъемочные работы за счет 

уменьшения поперечного перекрытия с 80% до 60% между маршрутами 

для захвата большей площади съемки с использованием двух 

маршрутов. Таким образом, пять групп испытаний были разработаны 

для проверки точности геопозиционирования снимков с 60% и 80% 

поперечными перекрытиями в каждой группе тестов. Группы тестов 

также разделены на два раздела. В первом разделе (группы A и B) 

использовались в основном только вспомогательные данные: метод 

прямого геопозиционирования (группа A) или метод косвенного 

геопозиционирования с небольшой поддержкой трех локально 

расположенных опорных точек (группа B). Во втором разделе (группы 

C, D и E) использовался метод косвенного геопозиционирования со 

значительной поддержкой большого количества и хорошего 

расположения наземных опорных точек. 

3.3.3. Испытания и результаты 

В первом разделе тестов: метод прямого геопозиционирования 

(группа A) или метод косвенного геопозиционирования с небольшой 

поддержкой трех локально расположенных опорных точек (группа B) 
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СКП координат контрольных точек составляют 1–6 метров. Рисунки 

3.13 и 3.14 демонстрируют точность геопозиционирования при 60% и 

80% поперечных перекрытиях в тестах первого раздела. 

 

Рисунок 3.13 –  Ошибки контрольных точек без использования каких-

либо опорных точек при географической привязке  

 

 

Рисунок 3.14 – Ошибки контрольных точек при использовании 3-

х опорных точек в пространственной привязке 
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Результаты тестов первого раздела показали, что СКП координат 

контрольных точек как в группе А, так и в группе В ниже при 

использовании снимков с 80% поперечным перекрытием, чем с 60% 

поперечным перекрытием. Однако, в группе А при использовании 

метода прямого геопозиционирования СКП плановых координат 

контрольных точек незначительно различаются при съемке с 60% или с 

80% поперечным перекрытием. СКП высотных координат почти в 2,5 

раза больше при съемке с 60% поперечным перекрытием, как показано 

на рисунке 3.13.  

В группе Б тест с использованием 3 опорных точек, локально 

расположенных на краю маршрута, показал, что СКП 

пространственных координат контрольных точек незначительно ниже 

при съемке с 80% перекрытием, хотя СКП плановых координат при 

съемке с 80% перекрытием вдвое превосходит СКП при съемке с 60% 

поперечным перекрытием, как показано на рисунке 3.14.  

Тесты второго раздела (группы С, D и E) используют метод 

косвенного геопозиционирования с использованием различного 

количества опорных точек, равномерно расположенных вдоль трассы 

полета. Рисунки 3–15, 3–16 и 3–17 иллюстрируют точность косвенного 

геопозиционирования при 60 % и 80 % поперечных 

перекрытиях в тестах групп C, D и E. Необходимо отметить, что 

суммарная погрешность пространственных координат контрольных 

точек не превосходит 0,20 м, что на порядок лучше, чем при 

использование метода прямого геопозиционирования. 
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Рисунок 3.15 –  Ошибки контрольных точек при использовании 6 опорных точек 

в географической привязке 

 

 

Рисунок 3.16 –  Ошибки контрольных точек при 

использовании 12 опорных точек в географической привязке 
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Рисунок 3.17 –  Остаточные погрешности на 34 опорных точках при их 

использовании в методе косвенного геопозиционирования 

 

Второй раздел тестов показал, что при использовании метода 

косвенного геопозиционирования с опорными точками, равномерно 

расположенными вдоль трассы съемки, точность геопозиционирования 

практически одинакова при съемке с 60% и с 80% поперечными 

перекрытиями с незначительным преимуществом съемки с 60% 

поперечным перекрытием, как видно из рисунков 3.15, 3.16, 3.17.  

3.4. Исследование влияния модели линейной связи (LR) при 

экстраполяции величины систематических погрешностей определения 

линейных ЭВО методом прямого геопозиционирования 
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3.4.1.Сравнение трех методов геопозиционирования при 

съёмке с БПЛА линейных объектов 

3.4.1.1. Введение 

В настоящее время материалы аэрофотосъёмки с БПЛА 

используются для решения многих гражданских задач, например, таких 

как картографирование и мониторинг стихийных бедствий. Одним из 

достоинств материалов съёмки с БПЛА является получение 

изображений с высоким пространственным разрешением, необходимым 

для крупномасштабного картографирования. Большую популярность 

получило картографирование линейных объектов по материалам съёмки 

с БПЛА. В комплект оборудования для выполнения АФС на платформе 

БПЛА в большинстве случаев установлен GPS-приёмник, действие 

которого основано на технологии микроэлектромеханических систем 

(МЭМС) с точностью определения пространственных координат 

центров фотографирования до 10 м во время съемки.  

В данном исследовании сравнивалась геометрическая точность 

трёх различных методов, так называемого, геопозиционирования - 

определения линейных элементов внешнего ориентирования (ЭВО) 

снимков. Первый — это прямое геопозиционирование (DG), которое в 

основном зависит от использования навигационного GPS-оборудования 

на борту без использования каких-либо наземных опорных точек (GCP). 

Второй — косвенное геопозиционирование (IG), которое в основном 

зависит от трёх опорных точек, используемых в фототриангуляции 

(AT). Третий —модифицированный метод, основанный на идее 

экстраполяции систематических погрешностей определения линейных 

ЭВО GPS-аппаратурой, выявленных на локальном участке маршрута, на 
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весь маршрут и использующий модель линейной связи (модель LR) и 

тех же трёх опорных точек, используемых во втором методе.  

Район исследования находился на юге Московской области, 

Россия. С помощью БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO была проведена 

трёхмаршрутная съёмка и получено 502 изображения. Длина каждого 

маршрута составила 900 метров. Высота фотографирования около 30 

метров. Пространственное разрешение (SR) около 1 см. В исследовании 

использовалось 36 опорных точек, равномерно распределенных 

группами по всей исследуемой территории. RTK-GNSS, двухчастотные 

GPS-приемники Trimble R4 использовались для определения координат 

наземных опорных точек.  

Для фотограмметрической обработки данных использовалось 

фотограмметрическое программное обеспечение Agisoft PhotoScan 

Professional.  

Оценка точности проводилась с использованием координат 

заранее полученных маркированных контрольных точек (CP), надёжно 

идентифицируемых на снимках.  

В этом исследовании экспериментально доказано, что 

предложенная авторами Модифицированная методология, 

использующая уточнённое положение центров фотографирования, даёт 

лучшие результаты, чем определение линейных ЭВО снимков с 

помощью GPS-аппаратуры, установленной на борту БПЛА.  

Первый — это прямое геопозиционирование (DG), которое в 

основном зависит от использования навигационного GPS-оборудования 

на борту БПЛА без использования наземных опорных точек (GCP). 

Второй — косвенное геопозиционирование (IG), которое в основном 

зависит от трёх опорных точек, используемых в фототриангуляции 
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(AT). Третий —модифицированный метод, основанный на идее 

экстраполяции систематических погрешностей определения линейных 

ЭВО GPS-аппаратурой, расположенных на локальном участке 

маршрута, на весь маршрут и использующий модель линейной связи 

(модель LR) и тех же трёх опорных точек, используемых во втором 

методе. Оценка точности проводилась с использованием координат 

заранее полученных маркированных контрольных точек (CP), надёжно 

идентифицируемых на снимках.  

3.4.1.2. Материалы и методы исследования 

Исследования проводились на научно-учебной базе Горное 

Государственного университета по землеустройству, расположенной на юге 

Московской области. Площадь съёмки составляет 900 х 90 м2. 

Аэрофотосъёмка выполнялась с использованием БПЛА DJI PHANTOM 4 

PRO (рисунок 3.18). С помощью БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO была выполнена 

трёхмаршрутная аэрофотосъёмка и получено 502 снимка. Длина каждого 

маршрута составила 900 метров. Высота фотографирования около 30 метров. 

Пространственное разрешение (SR) около 1 см. В исследовании использовалось 

36 опорных точек, равномерно распределённых группами по всей исследуемой 

территории.  Каждая группа состояла из трёх опорных точек, и группы были 

распределены каждые 50–100 метров вдоль маршрута (900 м). Расстояния 

между точками в каждой группе опорных точек составляли около 20 метров по 

ширине маршрута (90 метров). Три опорные точки (48–2, 50, 51), которые 

использовались в различных методах геопозиционирования, находятся на левом 

краю области исследования, как показано на рисунке 3.19. Параметры 

калибровки камеры показаны в таблице 3.4. RTK-GNSS, двухчастотные GPS-

приёмники Trimble R4 использовались для определения координат наземных 
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опорных точек. Для фотограмметрической обработки данных использовалось 

фотограмметрическое программное обепечение Agisoft PhotoScan Professional.  

 

 

 

Рисунок 3.18 –  БПЛА DJI PHANTOM 4 PRО 

 

 

Рисунок 3.19 – Расположение опорных точек в районе исследования 

 

Таблица 3.4 - Параметры калибровки съёмочной камеры 

Название 

съёмочной камеры 

FC6310 (8.8mm) 

 

Главное 

фокусное 

расстояние 

8.8 mm 

Разрешающа

я способность 

Width = 4864 pixels 

pixel width = 0.0026 

mm 
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Height = 3648 pixels 

pixel width = 0.0026 

mm 

Фокусное 

расстояние 

c = 9.5861 mm 

 

Координаты 

главной точки 

x0= -0.0413 mm 

y0= -0.0783 mm 

Коэффициен

ты радиальной 

дисторсии 

K1 = 5.83450e-005 

K2 = 1.12129e-006 

K3 = -1.18117e-008 

Коэффициен

ты тангенциальной 

дисторсии 

P1 = 1.42270e-004 

Различные варианты сравнения трёх методов геопозиционирования БПЛА 

показаны в таблице 3–5. При этом в методах геопозиционирования 

использовались только линейные ЭВО (Xo, Yo, Zo), а угловые ЭВО не 

использовались. Кроме того, маркированные точки использовались в качестве 

опорных и контрольных при оценке точности. 

Таблица 3.5 - Исходные данные для сравнения трёх методов 

геопозиционирования снимков с БПЛА 

Н
о

м
ер

 м
ет
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а
 

К
о
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и

ч
ес

т
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о
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К
о
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и

ч
ес

т
в
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 к
о

н
т
р

о
л

ь
н

ы
х

 

т
о

ч
ек

 ЭВО, определённые 

GPS-аппаратурой 

ЭВО, определённые с 

использованием модели 

LR  
Примечание 

Xo Yo Zo Xo Yo Zo 

1 0 34 + + + - - - Прямое геопозиционирование 

2 3 31 + + + - - - Косвенное геопозиционирование 

3 3 31 - - - + + + Модифицированный метод 

4 34 0 + + + - - - Референцный метод 

+ = использовались     - = не использовались 

Из таблицы 3.5 видно, что в методе прямого геопозиционирования (метод 

1) использовались только линейные ЭВО, определённые GPS-аппаратурой на 
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борту БПЛА, а все 36 маркированных точек использовались в качестве 

контрольных.  

В методе 4 (метод косвенного геопозиционирования) использовались 36 

маркированных точек в качестве опорных.  

В методе косвенного геопозиционирования (метод 2) использовались 3 

опорных точки, расположенные группой на краю маршрута. Остальные 33 

маркированные точки использовались в качестве контрольных.  

В предлагаемом модифицированном методе (метод 3) использовались те 

же 3 опорных точки и 33 контрольные точки, что и в методе 2.  

Система глобального позиционирования (GPS) на платформе 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) основана на технологии MEMS 

(Micro Electro Mechanical Systems - микроэлектромеханические системы) с 

точностью до 10 м в положении камеры БПЛА во время съёмки. Однако, 

препятствия для сигнала GPS на максимальной высоте полёта могут помешать 

точному определению местоположения камеры.  

Методология сравнения трех методов геопозиционирования для линейных 

объектов показана на рисунке 3.20. 
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Рисунок 3.20 – Методология сравнения трёх методов геопозиционирования для 

линейных объектов 

 

Предлагаемый метод уточнения линейных ЭВО, полученных с помощью 

GPS-аппаратуры, с использованием модели LR состоит из следующих этапов: 

- получение линейных ЭВО (XGi; YGi; ZGi;) всех n снимков маршрута с 

помощью GPS-аппаратуры на борту БПЛА (прямое геопозиционирование); 

- вычисление линейных ЭВО (XRi; YRi; ZRi;) тех k снимков маршрута, на 

которых имеются изображения локально расположенных опорных точек 

(косвенное геопозиционирование ограниченного количества снимков); 

- вычисление разностей (DXi; DYi; DZi) линейных ЭВО, полученных на 

первом и втором этапах, для K снимков маршрута по формулам вида (16); 

                        DXi = XGi – XRi                                                   (16) 
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- вычисление поправок mean к полученным линейным ЭВО на первом 

этапе для всех остальных снимков маршрута по формулам вида (17) 

                                                                  (17) 

где: 

k - Количество изображений. 

 - вычисление уточнённых линейных ЭВО (XNi; YNi; ZNi) всех 

остальных снимков маршрута по формулам вида (18) 

                       XNi = XGi – mean                                                   (18) 

Аналогичные уравнения используются для координат Y и Z центров 

фотографирования. 

3.4.1.3. Испытания и результаты 

На рисунке 3.21 показаны СКП координат контрольных точек в 

различных методах. 

 

Рисунок 3.21 – СКП координат контрольных точек 
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Для выполнения оценки точности трёх различных методов 

геопозиционирования в качестве эталонных линейных ЭВО приняты 

координаты центров фотографирования всех снимков, включённых в обработку, 

вычисленные по результатам уравнивания фототриангуляционной сети с 

использованием КЦФ, полученных в полёте GPS-аппаратурой, и 36 опорных 

точек (метод 4).  

На рисунке 4 видно, что в соответствии со значениями Mx, My, Mz и 

Error, метод прямого геопозиционирования без использования опорных точек 

(метод 1) является самым грубым. Кроме того, при использовании 3 опорных 

точек на краю маршрута и уточнённых КЦФ по модели LR (метод 3) результат 

лучше, чем при использовании тех же трех опорных точек с КЦФ, 

определёнными GPS-аппаратурой (метод 2). 

В таблице 3.6 представлены расхождения в координатах центров 

фотографирования, вычисленных по 36 опорным точкам (метод 4), и данными 

GPS (метод 1).  

 

Таблица 3.6 - Расхождения в координатах центров фотографирования, 

полученных методами 1 и 4 

В таблице 3.7 представлены расхождения в координатах центров 

фотографирования, вычисленных по 36 опорным точкам (метод 4), и 

уточнёнными по модели LR (метод 3).  

  
DXo 

(м) 

DYo 

(м) 

DZo 

(м) 

Error 

(м) 

Среднее -5.636 -1.748 3.661  

Max. -4.023 2.095 7.032  

Min. -8.821 -6.668 -1.672  

СКП 5.702 2.621 4.174 7.537 
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Таблица 3.7 -  Расхождения в координатах центров фотографирования, 

полученных методами 3 и 4 

  
DXo 

(м) 

DYo 

(м) 

DZo 

(м) 

Error 

(м) 

Среднее 0.439 0.518 -.038  

Max. 2.025 4.331 3.345  

Min. -.773 -.432 -.359  

СКП 0.954 2.011 2.030 3.012 

Анализ результатов геопозиционирования, представленных в таблицах 3–

6 и    3–7, показывает, что предложенный метод уточнения КЦФ по модели LR 

позволяет получать координаты центров фотографирования в 2,5 раза точнее, 

чем их традиционное определение GPS-аппаратурой.  

При съёмке линейных объектов в ряде случаев не представляется 

возможность располагать опорные точки традиционно вдоль всего маршрута 

(недоступные районы, зоны бедствия, для снижения стоимости полевых работ). 

В подобных случаях при использовании предлагаемого метода 

геопозиционирования (метод 3) исследована точность решения прямой 

фотограмметрической засечки в зависимости от удалённости контрольных 

точек от опорных, находящихся на краю маршрута.    

В таблице 3–8 представлены СКП координат контрольных точек в 

различных методах геопозиционирования при различной их удалённости от 

опорных точек при маршрутной съёмке с БПЛА. 

Таблица 3.8 - СКП координат контрольных точек при различной их удалённости 

от опорных точек  

Номера контрольных 

точек   

48-

2, 

50,

51 

8,1

8,1

9 

9,2

0,2

1 

25,

27 

29,31, 

31S,3

1T 

14,14T,

14S,33,

34,34T 

15,15

T,15S

,35 

37,38, 

38S,3

8T 

17,

39,

40 

3,41, 

406-

3 

  

Удаление от начала 

маршрута (м) 
0 100 200 300 400 450 500 600 700 750 800 

90

0 
Прямое геопозиционирование 

метод 1  

errors (м) 

  6.667 5.795 5.363 4.114 5.217 4.768 4.585 4.297 5.645 6.142   
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Косвенное 

геопозиционирование метод 2 

errors (м) 

  0.022 0.186 0.432 0.702 2.070 2.646 2.111 2.639 3.902 3.449   

Модифицированное 

геопозиционирование метод 3 

errors (м) 

  0.021 0.125 0.232 0.431 0.615 0.725 0.946 0.975 0.941 0.863   

 

Сравнение различных методов было выполнено с использованием 

средних квадратических погрешностей координат контрольных точек, которые 

были распределены последовательно группами по 3 точки через каждые 100 м 

вдоль всего маршрута. На рисунке 3.22 представлен график зависимости СКП 

координат контрольных точек от их удалённости от опорных точек в 

маршрутной съёмке. Расположение 3 опорных точек (48-2; 50; 51), которые 

использовались для географической привязки в методах 2 и 3, находилось в 100 

метрах от начала проекта.  

 

Рисунок 3.22 – СКП координат контрольных точек в зависимости от их 

удалённости от опоры. 

 

Из таблицы 5 и рисунка 3.22 видно, что и в методе 2, использующем 

метод косвенного геопозиционирования, и в методе 3, использующем метод 

модифицированного геопозиционирования, погрешности в координатах 
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контрольных точек увеличивались по мере их удаления от локально 

расположенных опорных точек.  

Необходимо отметить, что влияние удалённости определяемых точек от 

опорных точек на точность определения их координат практически 

прекращается после 600 м удаления от опоры. 

3.4.2.Метод совершенствования пространственного 

геопозиционирования снимков, полученных с БПЛА, при создании 

цифровых моделей линейных объектов 

3.4.2.1.Введение 

Методология улучшения вспомогательных данных GPS с 

использованием модели LR включает задачу сбора данных, определение 

корреляции в определенных изображениях между вспомогательными 

данными с помощью GPS на платформе БПЛА и координацию 

вычисленного фотоцентра посредством географической привязки с 

использованием небольшого количества опорных точек в небольшой 

части проекта. Указанные изображения — это изображения, которые 

содержат только те опорные точки, которые использовались при 

географической привязке. 

Целью данного исследования является получение точных 

цифровых моделей линейных объектов по снимкам с БПЛА путем 

уточнения элементов внешнего ориентирования снимков и 

использования небольшого количества, локально расположенных 

наземных опорных точек (GCPs). Метод является композицией прямого 

и косвенного геопозиционирования. Предлагаемый метод позволяет 

выполнять полевые работы по планово-высотной привязке снимков в 

ограниченной области линейного объекта в отличие от традиционного, 

когда опорные точки необходимо размещать вдоль всей трассы полёта 
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через предрассчитанное количество базисов фотографирования. 

Предлагаемый метод целесообразно использовать на труднодоступных 

территориях и территориях, закрытых для прохождения сигнала со 

спутника.  

 В районе исследования была проведена трёхмаршрутная съёмка с 

БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO, получено 390 изображений. Средняя 

высота фотографирования составила 40 м. Протяжённость объекта 1000 

м. Разрешение на местности «Ground Sampling Distance» (GSD) 

составляет около 12 мм. Продольное и поперечное перекрытия 

составляют около 80%. Размер территории съёмки составляет 1000 м на 

90 м.  

 Методология уточнения ЭВО снимков, полученных прямым 

геопозиционированием с использованием данных GPS невысокой 

точности основана на использовании модифицированной модели 

линейной связи «Linear Relation» (LR). В модели LR была определена 

корреляция для одних и тех же заданных изображений между 

вспомогательными данными от GPS на платформе БПЛА и 

вычисленными координатами центров фотографирования, посредством 

косвенного геопозиционирования с использованием небольшого 

количества опорных точек в небольшой части проекта. Указанные 

изображения содержат только опорные точки, которые используются 

при географической привязке. 

 Более того, предложено использование модели LR для генерации 

новых значений координат для остальных изображений, чтобы 

использовать их при географической привязке. Оценка точности 

проводилась с использованием 86 контрольных точек (КТ), не 
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используемых при географической привязке, распределенных по всей 

исследуемой территории. 

3.4.2.1.Материалы и методы исследования 

Целью этого исследования является получение фотограмметрических 

продуктов высокой точности (ЦМР, ортофотопланы, 3D-модель и т. д.) путем 

совершенствования геопозиционирования с использованием небольшого 

количества опорных точек в небольшой части в линейных проектах БПЛА и 

улучшенных положений камеры. Этот метод не требует больших затрат и 

полезен при бедствиях, особенно в проектах, которые не могут быть 

распределены по всей территории GCP. 

Район исследования - автодорога - был выбран на западе Подмосковья. 

Размеры рабочей зоны 1000 м на 90 м. Средняя высота местности на всей 

территории составляет около 200 м. 

С БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO получено 390 изображений в трех 

маршрутах со средней высотой полета около 40 м. Первое направление полета 

было с запада на восток на длине 1000 м района исследований. GSD составляет 

около 1,2 см. Перекрытия составляют около 80%. Параметры калибровки 

камеры показаны в таблице 3–9. В поле 90 опорных точек были распределены 

для охвата всей области исследования (рисунок 3.23). Для определения 

координат опорных точек использовались двухчастотные GPS-приемники RTK-

GNSS, Trimble R4. Для фотограмметрической обработки снимков 

использовалась фотограмметрическая программа Agisoft Photo Scan Professional. 
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Рисунок 3.23 – Распределение опорных точек в районе исследования  

 

Таблица 3.9 - Параметры калибровки камеры 

Название камеры FC6310 (8,8 мм) 

Фокусное расстояние 8,8 мм 

Разрешение Ширина = 4864 пикселей 

Ширина пикселя = 0,0026 мм 

Высота = 3648 пикселей 

Ширина пикселя = 0,0026 мм 

Главное расстояние c = 9,5861 мм 

Смещения главной точки x 0 = -0,0413 мм 

y 0 = -0,0783 мм 

Коэффициенты радиальной 

дисторсии 

К1 = 5,83450е-005 

К2 = 1,12129e-006 

К3 = -1,18117e-008 

Коэффициенты тангенциальн

ой дисторсии 

P1 = 1.42270e-004 

P2 = 4,43884e-005 
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3.4.2.3.Испытания и результаты 

Различные тесты для изучения влияния использования 

расширенных вспомогательных данных на точность показаны в таблице 

3.10. В этом исследовании использовались только позиционные данные 

(Xo, Yo, Zo) в качестве координат центра фотографирования. В 

испытаниях использовалось разное количество опорных точек, а другие 

наземные маркированные точки использовались в качестве 

контрольных точек. 

Таблица 3.10 - Различные тесты для изучения влияния использования 

вспомогательных данных на точность геопозиционирования 

ID
 т

е
ст

а
 

К
о

л
и

ч
ес

т
в

о
 

о
п

о
р

н
ы

х
 т

о
ч

е
к

 

К
о

л
и

ч
ес

т
в

о
 

К
Т

. 

ЭВО, определённые 

GPS-аппаратурой 

БПЛА  

ЭВО, определённые с 

использованием 

модели LR  
Примечания 

X o Y о Z o X o Y о Z o 

1 0 90 + + + - - - Прямое геопозиционирование 

2 90 0 + + + - - - Референцный метод 

3 45 45 + + + - - - Косвенное геопозиционирование 

4 4 86 + + + - - - 

Косвенное геопозиционирование 

Расположение опорных точек 

локально в начале маршрута 

5 4 86 - - - + + + Модифицированный метод 

6 4 86 + + + - - - 

Косвенное геопозиционирование 

Расположение опорных точек 

локально в центре маршрута 

7 4 86 - - - + + + Модифицированный метод 

+ = используется        - = не используется 

При тестировании точности вспомогательных пространственных данных, 

полученных с помощью GPS на платформе БПЛА при географической 

привязке, использовались тест 1, тест 2, тест 3, тест 4 и тест 6. На рисунке 3.24 

показаны ошибки различных тестов. 
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Рисунок 3.24 – Ошибки в тесте 1, тесте 2, тесте 3, тесте 4 и тесте 6 

 

Из рисунка 3.24 видно, что согласно значениям Mx, My, Mz и 

Error, прямое геопозиционирование без использования опорных точек 

(тест 1) является худшим случаем, а использование 90 опорных точек 

(тест 2) - наилучшим. При использовании четырех опорных точек в 

центре линейного блока (тест 4) лучше, чем при использовании четырех 

опорных точек на краю (тест 6). Более того, в тесте 3 с использованием 

45 опорных точек ошибка составляет ~ 3 см, и это хорошее значение. 

 Рассмотрение вычисленных координат центра фотографирования 

в тесте 2 в качестве эталонных данных и сравнении их с координатами 

центра фотографирования, определенного с помощью GPS, 

использованного в тесте 1. После этого были вычислены разности 

между вычисленными данными и данными GPS в координатах X, Y и Z. 

Таблица 3.11 иллюстрирует описательную статистику различий между 

вычисленными данными и данными GPS. На рисунке 3.25 показаны 

ошибки в тестах 4 и 5. 
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Таблица 3–11.Описательная статистика различий между данными GPS и 

вычисленных координат центров фотографирования в тесте 2 
  DX (м) DY (м) DZ (м) 

Максимум. разница -1,959 0,341 78,732 

Мин. разница -10,883 -2,951 74.201 

Средняя разница -5,914 -1,164 76,603 

 

 

Рисунок 3.25 – Ошибки в тесте 4 и тесте 5 

 

Согласно значениям Mx, My, Mz и Error, как показано на рисунке 

3.25, можно увидеть, что точность теста 5 лучше, чем теста 4. Хотя, 

различие в точности плановых координат (X и Y) невелико между 

тестами 5 и 4, но Mx в тесте 4 примерно в 5,5 раза  больше, чем в тесте 

5. Большое улучшение наблюдается в точности высотной координаты 

(Z), которая в тесте 4 примерно в 9,3 раза больше, чем в тесте 5. 

Точность в Z улучшена значительнее, чем по осям X и Y 

соответственно, потому что средние различия между вычисленными 
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центрами и наблюдаемыми с помощью GPS в тесте 5 составляют 77,192 

м, -5,807 м и -0,881 м по Z, X и Y соответственно. 

Тест 6 зависит в основном от 4 опорных точек на краю линейного 

блока БПЛА при географической привязке, а тест 7 зависит от 

сгенерированных координат центров фотографирования и тех же 4 

опорных точек при географической привязке. В тесте 7 для определения 

взаимосвязи использовалось только 15 изображений из 390 

изображений всего проекта (модель 1-го этапа LR). Длина части, 

содержащей 4 опорных пункта, составляла около 25 м на краю от 1000 

м длины всего проекта. На рисунке 3–26 показаны ошибки в тестах 6 и 

7. 

 

Рисунок 3.26 – Ошибки в тесте 6 и тесте 7. 

 

По значениям Mx, My, Mz и Errors, показанным на рисунке 3.26, 

можно увидеть, что точность теста 7 лучше, чем теста 6. При плановой 

точности (X и Y) Mx находится в пределах тест 6 примерно в 3,9 раза в 
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тесте 7, My находится в тесте 6 примерно в 3,3 раза в тесте 7. Большое 

улучшение наблюдается в точности определения высотных координат 

(Z), которая составляет Mz в тесте 7 примерно в 101,5 раза лучше, чем в 

тесте 6. Точность в Z увеличена лучше, чем по осям X и Y 

соответственно, потому что средняя разница между вычисленными 

центрами и данными GPS в тесте 5 составляет 77,33 м, -6,697 м и -1,237 

м по Z, X и Y соответственно. 

На рисунке 3–27 показаны ошибки в тестах 5 и 7. Сравнение 

между тестом 5 и тестом 7 - были использованы сгенерированные 

координаты центров фотографирования с помощью 4 опорных точек в 

центре или на краю линейного блока БПЛА. 

 

Рисунок 3.27 – Ошибки в тесте 5 и тесте 7 

 

Из рисунка 3.27 видно, что согласно значениям Mx, My, Mz и 

Error, My и Mz в тесте 7 ниже, чем в тесте 5, тогда как Mx в тесте 7 

больше, чем в тесте 5. Ошибка в тесте 7 ниже, чем в тесте 5. Более того, 
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точность плановых координат (√ (Mx2 + My2)) в тесте 7, равная 0,513 м, 

больше, чем 0,339 м в тесте 5. Эти результаты позволяют сделать вывод, 

что положение опорных точек в линейном блоке не имеет 

существенного значения. Эффект повышения точности заключается в 

использовании сгенерированных координатах центров 

фотографирования в дополнение к положению опорных точек в блоке и 

оказывает существенное влияние на геопозиционирование. 

В таблице 3–12 показаны средние значения разностей (среднее 

значение X, Y и Z) между данными GPS и вычисленными центрами 

фотографирования для всех изображений в тесте 2 и данными GPS и в 

тестах, 5 и 7 - средние различия между данными GPS и вычисленными. 

Центры изображений содержат только опорные точки в каждом тесте. 

Тест 2 Тест 5 Тест 7 Среднее значение X (м) -5,914; -5,807; -6,697. 

Среднее значение Y (м) -1,164; -0,881; -1,237. Среднее Z (м) 76,611; 

77,192; 77,330.  

Таблица 3.12 - Средние значения расхождений в координатах X, Y и Z центров 

фотографирования по данным GPS и вычисленных центров фотографирования в 

результате фототриангуляции в тестах 2; 5 и 7. 
  Тест 

2 

Тест 

5 

Тест 

7 

Среднее значение X (м) -

5,914 

-

5,807 

-

6,697 

Среднее значение Y (м) -

1,164 

-

0,881 

-

1,237 

Среднее значение Z (м) 76,61

1 

77,19

2 

77,33

0 

Рисунок 3.28 показывает различия в координатах центров 

фотографирования, вычисленных при косвенном геопозиционировании 



 

 

127 

 

с использованием всех опорных точек на всем протяжении маршрута, и 

вычисленных при локальном расположении опорных точек на краю 

маршрута (тест 5) и в середине маршрута (тест 7).   

 

Рисунок 3.28 – Различия между средними значениями X, Y, Z в тестах 2; 5; 7 

 

 Из таблицы 3.12 и рисунка 3.28 видно, что различия между 

средними определения X, Y и Z для очень небольшой части блока в 

тестах 5 и 7 и в тесте 2 для всех изображений блока не превышают 0,8 

м. 

3.5. Выводы по главе 3 

Проведённые экспериментальные исследования по оценке 

точности различных методов геопозиционирования снимков, 

полученных с БПЛА, позволяют сделать следующие выводы: 

1. При планировании аэрофотосъёмки с БПЛА протяжённых 

линейных объектов следует отдавать предпочтение двухмаршрутной 
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съёмке, дающей наилучший показатель цена/качество в отличие от 

одно- и трёхмаршрутных съёмок. 

2. Методы прямого геопозиционирования снимков, 

полученных с БПЛА вертолётного типа, позволяют получать цифровые 

модели местности, характеризующиеся точностью плановых координат 

4–5 метров, высотной координаты 8-10 метров, что даёт возможность 

использовать такие ЦМП для решения обзорных задач, не требующих 

высокой точности. 

3. Метод косвенного геопозиционирования снимков, 

полученных с БПЛА, с использованием локально расположенных на 

периферии зоны обработки трёх опорных точек даёт повышение 

точности плановых координат до 2–3 метров, высотной координаты до 

3-4 метров.  

4.  Метод косвенного геопозиционирования снимков с БПЛА с 

планово-высотными опорными точками, равномерно расположенными 

по площади обрабатываемой территории, позволяет создать ЦМП с 

точностью плановых координат 0,10 м, высотной координаты 0,18 м, 

что даёт возможность использовать такие ЦМП, например, для 

проектирования автодорог. 

5. Применение комбинации метода прямого 

геопозиционирования и использования опорных точек, локально 

расположенных в зоне обработки, на порядок повышает точность 

создаваемых ЦМП, достигая точности при использовании метода 

традиционного косвенного геопозиционирования.  

6. Использование модифицированного метода 

геопозиционирования с использованием модели линейной зависимости 

LR позволит выполнять фотограмметрические построения требуемой 
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точности по снимкам маршрутной съёмки с использованием локально 

расположенных опорных точек. Такой метод позволит сократить 

полевые работы по планово-высотной подготовке снимков (привязке) в 

труднодоступных районах и таким образом получить экономический 

эффект.  

7. Метод прямого геопозиционирования снимков, полученных 

с БПЛА самолётного типа калиброванной цифровой камерой, с 

разрешением на местности 0,26 м даёт возможность получать 

ортофотопланы на ЦФС Фотомод с коэффициентом увеличения 20 крат 

при точности определения линейных ЭВО в полёте - 0,20 метра, 

угловых ЭВО 0,005º, что составляет 18". 

8. При отсутствии надёжно опознаваемых естественных 

контуров объектов местности перед производством аэрофотосъёмки 

должна быть выполнена маркировка опознаков маркировочными 

знаками (марками). Маркировочные знаки должны иметь форму, 

размеры и цвет, обеспечивающие их надежное обнаружение и 

опознавание на аэрофотоснимке и уверенное наведение курсора на 

центр марки. Наилучшей формой является круг с четырьмя 

чередующимися чёрно-белыми секторами. Радиус маркировочного 

знака должен быть не менее 8 размеров проекции пикселя на местности 

(GSD).  

9. Точность измерения координат маркировочных знаков на 

изображении зависит от:  

- цветового контраста маркировочного знака и окружающего его 

фона; 

-  типа рисунка маркировочного знака;  



 

 

130 

 

 -  от размера и рисунка маркировочного знака в соответствии с 

разрешением на местности. 

10.  При маркировке района аэрофотосъёмки следует избегать 

участков с блестящей или бликующей поверхностью, на которых 

размещаются маркировочные знаки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью настоящей работы является проведение прикладных 

научных исследований по созданию цифровых моделей земной 

поверхности на линейные протяженные объекты 

фотограмметрическими методами по снимкам, полученным с 

беспилотных летательных аппаратов.  

Новизна исследований заключается в разработке оптимальной 

методики создания цифровых моделей земной поверхности на 

линейные протяженные объекты по снимкам с БПЛА, обеспечивающей 

требуемую точность, и одновременно сокращение экономических и 

трудовых затрат. 

Для решения поставленной задачи проведены следующие 

теоретические и экспериментальные исследования: 

- Выполнен анализ мирового опыта геопозиционирования 

снимков, полученных с БПЛА, в технологиях создания цифровых 

моделей местности на протяженные линейные объекты;  

- Проведено теоретическое обоснование количества и 

расположения сети маркированных опорных и контрольных точек при 

планово-высотной подготовке снимков для повышения точности 

косвенного геопозиционирования; 

Точность определения пространственного положения снимков – 

геопозиционирования – влияет на погрешности их 

фотограмметрической обработки и, как итог, на точность создаваемых 

цифровых моделей земной поверхности.   По снимкам, полученным с 

беспилотных летательных аппаратов, возможно создание цифровых 

моделей земной поверхности высокого разрешения с точностью выше 

10 см. 
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-  Доказано, что точность ЦМП зависит от количества и 

расположения наземных опорных точек (GCPs), используемых при 

фотограмметрической обработке.  

Точность ЦМП оценивалась при использовании четырёх методов 

геопозиционирования снимков, полученных с БПЛА: 

1) прямое геопозиционирование с использованием бортовых 

данных GNSS – абсолютный метод,  

2)  прямое геопозиционирование в режиме кинематики с 

постобработкой одночастотных данных без наземных опорных точек 

(PPK1) – относительный метод,  

3) прямое геопозиционирование в режиме кинематики с 

постобработкой двухчастотных данных с использованием наземных 

опорных точек (PPK2) – относительный метод,   

4) косвенное геопозиционирование с использованием наземных 

опорных точек (GCP).  

Первые 3 метода – определение пространственного положения 

снимков с помощью ГНСС аппаратуры, установленной на борту БПЛА. 

Четвёртый метод – геопозиционирование снимков с использованием 

сети наземных опорных точек – наиболее дорогостоящий. 

Метод прямого геопозиционирования позволяет получать 

метровую точность плановых координат и точность высотных 

координат порядка 4–6 м;  

Решение PPK1 (Пост процессорной кинематики 1 без наземных 

опорных точек) обеспечило дециметровую точность планово-высотных 

координат. (RMSEr≤0,256 м и RMSEz≤0,238 м);  

Решение PPK2 (Пост процессорной кинематики 2 с 

использованием наземных опорных точек) дало сантиметровую 
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точность планово-высотных координат. (RMSEr≤0,036 м и 

RMSEz≤0,036 м). 

Рассмотренные 4 способа геопозиционирования расположены в 

порядке увеличения точности и стоимости создаваемых цифровых 

моделей земной поверхности. 

          Оба метода постпроцессорной кинематики являются 

приемлемыми для обработки снимков, полученных с БПЛА. Метод 

PPK1, позволяет получать ЦМП с размером пикселя от 25 см. Метод 

PPK2 позволяет получить точность, близкую к размеру пикселя снимка 

с БПЛА, но он дороже, чем метод PPK1. 

-  Выполнены экспериментальные исследования 

совершенствования методики фотограмметрической обработки 

снимков, полученных с БПЛА, для создания цифровых моделей 

поверхности протяженных линейных объектов на научно-учебной базе 

ГУЗ в Зарайском районе Московской области;  

- Выполнены исследования по сравнению точности 

геопозиционирования снимков с БПЛА с различными продольными и 

поперечными перекрытиями.  

Увеличение числа маршрутов из-за увеличения перекрытий 

повышает затраты при аэросъёмке с БПЛА, однако они 

компенсируются повышением точности фотограмметрической 

обработки при создании ортофотопланов и цифровых моделей земной 

поверхности.  

-  Выполнены исследования по выбору формы и размера 

маркировочных знаков в районах с малой контурностью. 

Маркировочные знаки должны иметь форму, размеры и цвет, 

обеспечивающие их надежное обнаружение и опознавание на 
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аэрофотоснимке и уверенное наведение курсора на центр марки. 

Наилучшей формой является круг с четырьмя чередующимися чёрно-

белыми секторами. Радиус маркировочного знака должен быть не менее 

8 размеров проекции пикселя на местности (GSD).  

- Экспериментально доказано, что точность измерения координат 

маркировочных знаков на изображении зависит от:  

             - цветового контраста маркировочного знака и 

окружающего его фона; 

             -  типа рисунка маркировочного знака;  

             -  от размера и рисунка маркировочного знака в 

соответствии с разрешением на местности. 

Рекомендовано: при маркировке района аэрофотосъёмки следует 

избегать участков с блестящей или бликующей поверхностью, на 

которых размещаются маркировочные знаки.  

- Разработан и апробирован модифицированный метод 

геопозиционирования, основанный на идее экстраполяции 

систематических погрешностей определения линейных ЭВО GPS-

аппаратурой, расположенных на локальном участке маршрута, на весь 

маршрут и использующий модель линейной связи (модель LR). Метод 

позволяет выполнять фотограмметрические построения требуемой 

точности по снимкам маршрутной съёмки с использованием локально 

расположенных опорных точек.  

 Предложенный метод уточнения КЦФ по модели LR позволяет 

получать координаты центров фотографирования в 9 раз точнее, чем их 

традиционное определение GPS-аппаратурой. Такой метод позволит 

сократить полевые работы по планово-высотной подготовке снимков 
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(привязке) в труднодоступных районах и таким образом получить 

экономический эффект. 
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