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В статье предлагается метод обработки материалов аэрофотосъемки для построения ге-
опривязанного ортофотоплана местности с беспилотного летательного аппарата DJI 
Phantom 4 PRO с ГНСС приемником на борту. Данный метод обработки обеспечивает ко-
нечную плановую точность пространственных данных ортофотоплана до 10 см. Такой по-
казатель является достаточным для использования итоговых моделей в землеустроитель-
ных, кадастровых, маркшейдерских и других видах работ. 

Ключевые слова: аэрофотоснимок, ортофотоплан местности, плотное облако точек, 
точность, карта высот, выравнивание, проекция. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2021-4-26-35 

Введение 

В настоящее время необходимость в изготовлении геопривязанных ортофото-
планов местности резко возросла. Связано это прежде всего с инициативой госу-
дарственных органов, целью которых является исправление кадастровых и иных 
ошибок в системе кадастрового учета РФ. В связи с этим есть необходимость со-
здания актуальных карт и топографических планов местности, основой которых 
являются ортофотопланы местности. 

Ортофотоплан местности – полученный в результате аэрофотосъемки или 
космической съемки фотографический план местности. Ортофотопланы местно-
сти имеют точную геодезическую основу. В процессе формирования ортофото-
плана аэрофотоснимки преобразуют из центральной проекции в ортогональную. 

Также ортофотопланы и цифровые модели местности применяются в марк-
шейдерском деле [1], проектировании, землеустроительных работах [2, 3], мони-
торинге и т. д. 

Для проведения камеральных работ с целью построения геопрявязанного ор-
тофотоплана местности необходимо иметь полученные в результате авиационных 
работ аэрофотоснимки, данные спутниковых наблюдений с БПЛА и базовой 
станции, а также координаты планово-высотного обоснования в заданной системе 
координат.  

Программно-аппаратный комплекс включает в себя программное обеспечение 
для обработки спутниковых измерений RTKLib. Для фотограмметрической обра-
ботки данных используется программное обеспечение Agisoft Metashape [4]. 

На рис. 1 приведена технологическая схема основных этапов реализации обра-
ботки результатов аэрофотосъемки. 
                                                           

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-79-10200  
в ТУСУРе. 
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Рис. 1 – Технологическая схема метода обработки результатов аэрофотосъемки 

Fig. 1 – Technological scheme of the method for processing the results of aerial photography 

1. Выравнивание аэрофотоснимков 

На этом этапе определяются положения аэрофотоснимков в системе координат 
объекта или географической системе координат по элементам внутреннего и 
внешнего ориентирования снимков [5–7]. 

Элементы внутреннего ориентирования (рис. 2): f – фокусное расстояние 
снимка; xo и yo – координаты главной точки снимка О. 

 

 

Рис. 2 – Элементы внутреннего ориентирования снимка 

Fig. 2 – Elements of interior orientation of images 

Точка S является началом системы координат снимка. На кадровом снимке из-
мерение координат точек выполняется системой координат матрицы цифровой 
фотокамеры oxyz. По элементам внутреннего ориентирования определяется по-
ложение центра проекции S в системе координат снимка oxyz. Через эту точку 
проходят все проектирующие лучи. 

С помощью шести элементов внешнего ориентирования определяют положе-
ние снимка в пространстве (рис. 3). 

Элементы внешнего ориентирования снимка: Xs, Ys, Zs – координаты центра 
проекции S в системе координат объекта OXYZ; ω, α, κ – углы поворота системы 
координат снимка oxyz относительно системы координат объекта OXYZ. 

Координаты точек объекта и их изображений на снимке связаны векторным 
уравнением, которое называется уравнением коллинеарности: 

 sR R R  , (1) 

или в координатной форме: 

 

( )

( )

s s

s s

X
X X Z Z

Z

X
Y Y Z Z

Z

    


     

, (2) 



28 А.С. Захлебин 28

 

Рис. 3 – Элементы внешнего ориентирования снимков 
Fig. 3 – Elements of exterior orientation of images 

где X, Y, Z – координаты точки M в системе координат объекта; Xs, Ys, Zs – коор-
динаты центра проекции S в системе координат объекта; X, Y, Z – координаты 
вектора r в системе координат объекта, которые определяются по формуле 

 
о

о

X x x

Y A y y

Z f

    
        
       

, (3) 

где А – матрица преобразования координат (матрица направляющих косинусов), 
элементы ijс  которой определяются по значениям угловых элементов внешнего 

ориентирования снимка ω, α, κ. 
 С учетом вышесказанного уравнение коллинеарности имеет вид 
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Координаты точек объекта определяются на формуле (4), если известны эле-
менты внешнего ориентирования и высоты точек [8–9]. 

В данной работе элементы внешнего ориентирования снимков были известны. 
Они были получены на этапе авиационных работ, так как на БПЛА установлены 
геодезический спутниковый приемник и инерциальная система. В результате оп-
тимизации выравнивания аэрофотоснимков полученные данные используют при 
построении сети фототриангуляции методом независимых связок. 

В результате операции уравнивания получается разряженное облако точек 
(рис. 4) и данные о положении и ориентации аэрофотоснимков. Эти данные ис-
пользуются на дальнейших стадиях построения ортофотоплана местности. 

В результате выравнивания и оптимизации центров фотографирования были 
получены следующие значения СКО на контрольных точках (табл. 1). 
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Рис. 4 – Разряженное облако общих точек 
Fig. 4 – A sparse common point cloud 

 
Table 1 / Таблица 1 

СКО на контрольных точках  
RMS errors at control points 

Количество контрольных 
точек 

Ошибка X, см Ошибка Y, см Ошибка Z, см Общая, см 

63 2,39 2,56 4,31 5,55 

 
Смоделирована ситуация, когда авиационные работы проводились бы на 

БПЛА без геодезического приемника на борту. Соответственно обработка прово-
дилась без точных значений элементов внутреннего и внешнего ориентирования 
аэрофотоснимков, а их вычисление происходило по контрольным точкам, кото-
рые были переведены в разряд опорных. В табл. 2 представлена оценка влияния 
количества пунктов планово-высотного обоснования (контрольных точек) на про-
странственную ошибку модели при обработке материала без точных значений 
внутренних и внешних элементов аэрофотоснимков.  

Table 2 / Таблица 2 

Зависимость СКО по контрольным точкам от количества пунктов ПВО 

Dependence of RMS error of control points on the number of air defense points 

Количество 
пунктов ПВО 

СКО по контрольным 
точкам X, см 

СКО по контрольным
точкам Y, см 

СКО по контрольным 
точкам Z, см 

60 1,02 1,13 2,73 

40 4,13 8,04 7,99 

20 14,11 10,21 32,07 

10 27,58 34,2 41,78 

5 45,17 38,83 50,9 

1 90,22 114,04 68,32 

0 90,23 114,07 69,01 

 
На рис. 5 приведен график зависимости СКО каждой оси координат от количе-

ства использованных в обработке пунктов ПВО. 
Из графика (рис. 5) следует, что СКО по контрольным точкам в диапазоне ис-

пользования пунктов ПВО в качестве опорных от 0 до 10 резко взрастает.  
И напротив, при большом количестве используемых опорных точек (от 50 до 60) 
СКО на контрольных точках остается минимальным и не превышает 10 см. 
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Рис. 5 – Зависимость значения СКО от количества пунктов ПВО 

Fig. 5 – Dependence of the RMS error value on the number of air defense points 

2. Построение плотного облака точек 

Плотное облако точек представляет собой точки с известными координатами 
X, Y, Z в системе координат объекта и яркости их исходных изображений.  

Классическим методом построения является метод полуглобального отож-
дествления Semi-global matching (SGM). На рис. 6 иллюстрирована схема этого 
алгоритма. 

 

 

Рис. 6 – Схема построения плотного облака точек 

Fig. 6 – A scheme for constructing a dense point cloud 

Алгоритм основан на обработке отдельных стереопар, которые заранее транс-
формируются вдоль базисных линий. В результате каждый пиксель на левом 
снимке находится на соответствующей линии на правом снимке. Задача состоит в 
нахождении соответствующих друг другу пикселей на левом и правом снимках. 
Пиксели сравниваются, и записывается соответствующая разница, которая назы-
вается стоимостью отождествления [4]. Она выражена в разнице яркости соответ-
ствующих пикселей на левом и правом изображениях: 

 1 2
xyp xy xyC D D  .     (5) 

Данные записываются в пространственно-воксельной структуре. Операция 
проводится над всеми пикселями и получается общая структура стоимостей 
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отождествления. Эти стоимости анализируются на предмет выявления минималь-
ных значений. Таким образом, для каждого пикселя находится соответствующий 
продольный параллакс. Решая прямую фотограмметрическую засечку, находятся 
координаты X, Y, Z в системе координат объекта [8].   

Фрагмент смоделированного плотного облака точек изображен на рис. 7. 
 

 

Рис. 7 – Плотное облако точек 

Fig. 7 – A dense point cloud 

По данным плотного облака точек определяются пространственные координа-
ты различных объектов X, Y, Z в системе координат объекта. Также плотное обла-
ко точек является подобием 3D-модели местности. 

3. Построение карты высот 

Карта высот строится на основании плотного облака точек и представляет 
собой регулярную сетку значений высот (рис. 8).  

 

 

Рис. 8 – Карта высот 

Fig. 8 – An elevation map 

В данном эксперименте по карте высот можно определить высотную отметку Z 
любого объекта исследуемой местности со средней точностью 4,3 см. 

4. Построение ортофотоплана 

Ортофотоплан местности получается путем ортотрансформирования аэрофо-
тоснимков из центральной проекции в ортогональную (картографическую). 
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Исходными материалами при цифровом ортотрансформировании снимков 
служат исходные цифровые аэрофотоснимки, цифровая модель местности (карта 
высот), элементы внутреннего и внешнего ориентирования снимков [10, 11]. Ос-
новные процессы ортотрансформирования представлены на рис. 9. 

 

 

Рис. 9 – Основные процессы ортотрансформирования  
изображения 

Fig. 9 – Basic processes of image orthortransformation 

Изначально задается первоначальная матрица трансформированного изобра-
жения. Зная координаты пикселей на исходных изображениях, параметры их 
внешнего ориентирования и высотную отметку из карты высот этих пикселей 
[12–14], согласно (4) попиксельно заполняется матрица трансформированного 
изображения. В результате формируется ортофотоплан местности (рис. 10). 

 

 

Рис. 10 – Итоговый ортофотоплан местности 

Fig. 10 – Final orthomosaic of the area 
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5. Апробация метода обработки видеоматериалов 

Работы проводились на территории кадастровых кварталов общей площадью 
880 га. 

В результате выполнения работ получен итоговый ортофотоплан местности  
с пространственным разрешением 2,85 см/пиксель. 

Фотограмметрическая обработка производилась без использования опорных 
точек. Пункты ПВО координировались спутниковым геодезическим ГНСС обо-
рудованием, координаты которых использовались в качестве проверки простран-
ственной точности построенной модели местности. 

Итоговая точность определения координат и высотной отметки на модели со-
ставила 5,5 см. 

Заключение 

Разработанный метод обработки аэрофотоснимков с беспилотного летательно-
го аппарата с геодезическим спутниковым приемником на борту позволяет по-
строить итоговый геопривязанный ортофотоплан местности, соответствующий 
масштабу 1 : 500 [15] без использования пунктов планово-высотного обоснования 
в качестве опорных. 

Метод будет использоваться при создании цифровой модели полигона для ис-
пытания активно-импульсных телевизионных систем, разрабатываемых на кафед-
ре телевидения и управления ТУСУР [16]. 
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