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Создание цифровых моделей местности (ЦММ) и рельефа (ЦМР) является весьма востребованной 
технологией получения документов о местности во многих гражданских и военных областях. 
Стремительное развитие технологий воздушных съёмок с применением беспилотных воздушных судов 
(БАС) лёгкого и сверхлёгкого типа сделало доступным и эффективным их применение в крупномасштабной 
и сверхкрупномасштабной съёмке местности. Значительный диапазон выбора средств съёмки 
средой обеспечения программ и методов обработки данных БАС обуславливает многовариантность 
использования БАС в аэрофотосъёмке, которая сильно связана с характеристиками использования 
оборудования, например: инерциальная навигационная система, глобальная навигационная система 
приёмника, цифровая камера, лазерный сканер, воздушный носитель и т.д. Впоследствии всё это делает 
затруднительным выбор оптимального варианта её применения для решения конкретной задачи. В этой 
статье предлагается подход к решению выбора вариантов съёмки для повышения точности и надёжности 
создания ЦММ подбором наилучших геодезических требований и навигационных съёмочных параметров 
к их определению в зависимости от обстоятельств задачи, основанной на использовании технологий 
с борта БАС, с помощью компьютерного имитационного моделирования в среде «Blender 3.0» для всех 
этапов создания ЦММ (ЦМР), включая все составляющие полевых, съёмочных и камеральных работ.
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цифровая модель местности (ЦММ) рельефа (ЦМР), опорные точки (ОП), контрольные 
точки (КТ), воздушное лазерное сканирование (ВЛС)
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The creation of digital terrain models (DTMs) and elevation models (DEMs) is a highly demanded technology 
for obtaining terrain documents in many civil and military fields. The rapid development of aerial survey technologies 
using light and ultra-light unmanned aerial systems (UAS) has made their use in large-scale and ultra-large-scale 
terrain surveys affordable and effective. A significant range of choice of means of surveying by the environment 
for providing programs and methods for processing UAS data determines the multivariance of using UAS in aerial 
photography, which is strongly related to the characteristics of the use of equipment, for example: inertial navigation 
system, global navigation system of the receiver, digital camera, laser scanner, air carrier, etc. Subsequently, all this 
makes it difficult to choose the optimal variant of its application for solving a specific problem. This article proposes 
an approach to solving the choice of survey options to improve the accuracy and reliability of creating a DTM by 
selecting the best geodetic requirements and navigation survey parameters for their determination, depending on 
the circumstances of the task, based on the use of technologies from the UAS, using computer simulation in the 
environment “ Blender 3.0” for all stages of creating a DTM (DEM), including all components of field, filming and 
office work.
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Число задач, где требуются достаточно 
точные ЦММ (ЦМР), постоянно расширя-
ется, выходя далеко за рамки традиционной 
геодезии и картографии. Для небольших 
по площади территорий они решаются как 
традиционными полевыми съёмками, так 
и методами наземного лазерного сканиро-
вания. Когда площади территорий съёмки 
превышают некоторый предел (примерно 
один квадратный километр), наиболее про-

изводительными становятся методы аэро-
фототопографии, которые дополняются се-
годня технологиями воздушного лазерного 
сканирования (ВЛС). С широким внедре-
нием методов съёмок с борта беспилотных 
авиационных систем (БАС) и совершен-
ствованием программного обеспечения фо-
тограмметрической обработки результатов 
съёмки, аэрофототопографические методы 
практически вытесняют традиционные, по-
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зволяя получить в конечном итоге модели 
рельефа с высокой точностью при очень 
высокой рентабельности.

Многие исследования [1–3] показыва-
ют, что аэрофототопографический метод 
на основе использования данных с БАС 
является оптимальным по совокупности 
многих параметров  – доступности и про-
стоты реализации, пространственного раз-
решения, комплексности автоматизации 
и суммарных затрат. С ним может конку-
рировать только метод воздушного лазер-
ного сканирования. Но плотность точек 
в моделях, полученных по данным ВЛС, 
всегда будет уступать моделям, получен-
ным по данным аэрофототопографической 
съёмки при тех же расстояниях. Кроме 
того, в методах на основе использования 
ВЛС всегда будет необходимость в «запол-
нении текстурами и цветом» пространства 
между точками лазерных отражений. Эти 
обстоятельства привели к тому, что эти два 
метода при возможности объединяются, 
но существенно усложняют технологию 
создания ЦММ, значительно увеличивая 
затраты на её воспроизведение.

Отдавая предпочтение аэрофототопо-
графическому методу вследствие его высо-
кой рентабельности – минимальных затрат, 
отнесенных к единице площади террито-
рии, следует сказать, что для получения 
максимальных показателей точности ЦММ 
в этом методе требуется тщательный рас-
чет и обоснование аэросъёмочных параме-
тров и их строгое выдерживание в процессе 
съёмки. 

Цель исследования – представить метод 
и рекомендации, основанные на экспери-
ментах, имитирующих процессы аэрофото-
съёмки, которые позволят оптимизировать 
(улучшить) процесс создания ЦМР аэро-
фототопографическим методом с использо-
ванием БВС «бюджетного уровня». Все ре-
зультаты получены на основе проведенных 
в программе компьютерного имитацион-
ного моделирования процессов аэрофото-
съемки с использованием различных вари-
аций параметров. 

Материалы и методы исследования
Среда моделирования. Для детального 

анализа всех факторов и аэросъёмочных па-
раметров, влияющих на качество конечного 
продукта, авторами поставлен многоплано-
вый эксперимент съёмок с борта БАС, реа-
лизация которого осуществлялась в режиме 
имитационного моделирования всех стадий 

получения ЦММ в среде программного 
комплекса «Blender 3.0». Среди многочис-
ленного семейства программных средств 
для трехмерного моделированиям реаль-
ности, таких как Autodesk 3dsMax, ZBrash, 
DAZStudio, MeshLab и ряда других, среда 
3D моделирования Blender выделяется уни-
версальностью применения и уникальными 
возможностями подключения программных 
средств для выполнения «внутренних» про-
цедур выполнения необходимых процес-
сов в цепочке моделируемой технологии 
и доступностью для широкого круга поль-
зователей. Являясь профессиональным, 
свободным (не проприетарным) и откры-
тым программным обеспечением для соз-
дания трёхмерных компьютерных моделей, 
ПО Blender в настоящее время пользуется 
большой популярностью среди бесплат-
ных 3D-редакторов в связи с его быстрым 
стабильным развитием и хорошей техниче-
ской поддержкой.

Для авторов важно, что среда модели-
рования Blender позволяет спроектировать 
корректную схему залетов, учесть влияние 
погрешностей в фиксируемых координатах 
центров проекций снимков и в известные 
элементы внутреннего ориентирования ка-
меры, включая дисторсию, на точность соз-
даваемой по снимкам ЦММ, и подбирать 
оптимальные установки съёмки, и выявлять 
конфигурацию расположения необходимо-
го количества опорных точек в зависимости 
от сложности ситуации, что позволит полу-
чить ЦММ (ЦМР) высокой точности и ка-
чества [4]. 

Объект съёмки. Реализация имитаци-
онного моделирования топографической 
АФС местности предполагает выбор терри-
тории с необходимыми объектами, а также 
наличием геометрических характеристик 
и метрической точностью её описания. 
Последнее является ключевым, поскольку 
модель территории нами по замыслу экс-
перимента считается эталоном, с которым 
мы будем сравнивать производные модели 
«этой местности», получаемые в процессе 
моделирования её по результатам различ-
ных вариантов аэрофототопографической 
съёмки [4]. На рис. 1 представлен фрагмент 
изображения трехмерной модели террито-
рии центра Москвы размером 1,2 х 1,0 км, 
принятой нами за «эталонную», которая ха-
рактеризуется следующими параметрами: 
модель поверхностная на прямоугольной 
сетке с дискретностью 0,3 м, максимальный 
перепад высот – 65 м. 
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Рис. 1. Слева 3D-модель центра г. Москвы в ПО Blender;  
справа космический снимок этой территории

Программное обеспечение для фотограм-
метрической обработки снимков. Еще одним 
из чрезвычайно важных исходных условий 
моделирования является выбор одного или 
нескольких вариантов программ фотограмме-
трической обработки, которые подключаются 
в схему моделирования, аэрофототопографи-
ческого метода создания ЦММ. Из полутора 
десятков программных продуктов, широко 
применяемых и востребованных для этих 
целей в России и за рубежом: MetaShape, 
PhotoMod, Pix4Dmodel, ReCap 360, 3DF 
Zephyr Pro, ContextCapture, COLMAP, Reality 
Capture и пр. – для исследования были выбра-
ны три пакета в последних версиях. Авторами 
кратко проанализирован и охарактеризован 
функционал выбранных на проработку про-
грамм фотограмметрической обработки дан-
ных модельных съёмок. 

Первой и по существу основной ав-
торы выделяют российскую программу 
MetaShape компании Agisoft, в которой 
реализована современная технология по-
строения трехмерных моделей объектов 
на основе фотограмметрической обработки 
стереопар цифровых фотоснимков. Для ре-
конструкции 3D-модели объекта ПО Agisoft 
MetaShape могут использоваться цифровые 
фотоснимки с перекрытием, полученные 
любыми цифровыми фотокамерами с лю-
бых ракурсов. Процесс создания трехмер-
ной модели полностью автоматизирован 
[5]. Масштабирование модели производит-
ся на основании предварительных опреде-
лений координат опорных точек в пределах 
реконструируемого объекта съемки. В по-
следнее время это очень распространённое 
приложение, используемое как в России, 
так и за её пределами, в профессиональной 
сфере  – аэрофототопографическая съёмка, 
3D-моделирование, ЦММ, ЦМР и пр.

Из зарубежных программ от компа-
нии Bentley (США) использовали пакет 
Contex Capture, который представляет но-
вую технологию, не требует обязательного 
привлечения высококвалифицированных 
специалистов по аэрофототопографии, а де-
лает процесс получения и обработки дан-
ных доступным всем заинтересованным 
лицам. Это инновационное решение зна-
чительно упрощает получение простран-
ственных данных об изучаемых объектах, 
поскольку для этого пригодны обычные 
фотоснимки, полученные любой цифровой 
камерой, будь то камера, установленная 
на беспилотном летательном аппарате, или 
цифровой фотоаппарат общего назначения. 
Точность модели в реальности ограничива-
ется только линейным разрешением исход-
ных фотографий.

Важно, что ПП Contex Capture допу-
скает достижение точности, близкой к точ-
ности лазерного сканирования. Получение 
данных посредством лазерного сканиро-
вания может быть затруднено в некоторых 
случаях, а иногда невозможно – например, 
при создании модели большого региона. 
Данные, обработанные в Contex Capture, 
можно размещать в облачных продуктах. 
Размер модели, формируемой в Contex 
Capture, в десятки раз меньше, чем размер 
модели, полученной с помощью лазерно-
го сканирования.

Также следует выделить программный 
продукт Pix4D швейцарского института 
EPFL, который используется для обработ-
ки аэрофотоснимков и получения точных 
3D-моделей, ЦММ, ЦМР и ортофотопла-
нов. Данное приложение обрабатывает 
большие объёмы данных и выполняет это 
быстрее, чем такие программы, как Agisoft 
или Context Capture.
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Таблица 1
Характеристики Phantom 4 

Квадрокоптер с Мобильной станцией DJI Phantom 4 RTK + D-RTK 2 Mobile Station Combo
Взлетный вес 1391 г
Макс. высота полета 6000 м
Макс. время полета до 30 мин
Объектив съёмочной камеры угол обзора 84°: 8,8 мм / 24 мм (35-мм эквивалент), 

f/2.8-f11
Выдержка Электронный: 8-1/8000 с, Механический: 8-1/2000 с
Размер изображения 5472×3648 
Стабилизация 3-осевая (наклон, поворот, сгибание)
Контролируемый диапазон Наклон: от -90° до +30°
Макс. контролируемая угловая скорость Наклон: 90 °/с
Угловая точность управления ± 0,02°

И, наконец, ещё один из привлечен-
ных авторами в исследования ПП – Reality 
Capture  – с которым можно обрабатывать 
данные гораздо быстрее других и задей-
ствовать огромные количества изображений 
на обычном компьютере. Reality Capture 
превосходит другие ПО благодаря функции 
быстрого ориентирования снимков, разре-
шающей построить фотограмметрическую 
модель за короткий промежуток времени. 
Это важный инструмент, он хорош для про-
верки данных сразу на месте съёмки для 
уточнения, что изображений достаточно 
и нет пропусков на поверхности оригинала. 

Платформы БАС. Выбор беспилотной 
авиационной системы зависит от типа за-
дачи и её условий, вида получаемых мате-
риалов, размеров, местоположения и типа 
местности объекта съёмки, а также необхо-
димой точности и плотности измерений и, 
конечно, от метеоусловий. При моделиро-
вании авторы использовали малоразмерные 
БАС, способные нести полезную нагрузку 
до 2,5 кг. Предпочтение отдавалось моделям 
вертолетного типа (мультикоптерам) или са-
молётного типа – летающее крыло [4].

Мультироторные системы часто могут 
нести большую полезную нагрузку, что 
позволяет использовать различные типы 
приборов в разнообразных комбинациях. 
Благодаря способности летать с малыми 
скоростями на малых высотах, мультиро-
торные системы позволяют получить сним-
ки практически без сдвига на изображения, 
в связи с чем они больше подходят, когда 
требуется получение материалов с очень 
высокой точностью и отображением мел-
ких деталей поверхности (микрорельефа) 
модели. Важно и то, что они также могут 
взлетать и приземляться на небольшой тер-

ритории, не подвергая съёмочную аппара-
туру ударным нагрузкам при приземлении. 
Однако производительность их ограничена 
вследствие относительно низкой скорости 
полета и большого энергопотребления. 

БАС самолетного типа больше подходят 
для съемки больших площадей и большей 
производительности благодаря большим 
скоростям движения носителя. Но высо-
кие скорости полета до 80 км/ч ведут к не-
допустимым величинам деформации изо-
бражения, а приземление их на парашюте 
неизбежно подвергает ударным нагрузкам 
съёмочную аппаратуру.

Отметим, что в настоящее время 
на рынке БАС появляются летательные 
аппараты  – конвертопланы (VTOL систе-
мы), комбинирующие в себе преимущества 
мультироторных систем и БАС самолетно-
го типа.

В исследованиях авторы использовали 
данные модели БАС – DJI Phantom 4 RTK + 
D-RTK 2 Mobile Station Combo c пилотаж-
но-навигационным оборудованием четвер-
того поколения и мобильной станцией для 
RTK. В табл. 1 приведены основные пара-
метры и данные фототосъёмочной системы 
при имитационном моделировании [6].

Экспериментальное моделирование АФС 
и некоторые результаты

Особенность компьютерного модели-
рования аэросъемочных процессов в ис-
следовании авторов заключается в возмож-
ности многовариантного выполнения 
аэрофотосъёмочных работ с внесением 
систематических или случайных отклоне-
ний в заданные значения параметров аэро-
фотосъемки с фиксацией этих параметров 
для всех точек фотографирования. Это по-
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зволяет определить, какие именно группы 
аэрофотосъемочных параметров и их изме-
нения существенно влияют на точность по-
строения трехмерных моделей эталонной 
территории с помощью фотограмметриче-
ского инструментария. Таким образом мож-
но произвести моделирование достаточно 
большого количества вариантов выполне-
ния с различными параметрами, которые, 
по мнению авторов, могут существенно 
повлиять на точность итогового результата 
в построении ЦММ. Прежде всего, это:

- точность определения элементов внеш-
него и внутреннего ориентирования снимков;

- точность выдерживания траектории 
движения БВС;

- выдерживание расчетных продольного 
и поперечного перекрытий снимков;

- количество, точность определения и  
расположение опорных и контрольных точек; 

- особенности используемых программ 
фототопографической обработки; 

- пространственное разрешение изобра-
жений и т.д.

Все перечисленные параметры и их 
значения, «зашумленные» заданным уров-
нем погрешностей, были использованы при 
многовариантном имитационном модели-
ровании технологического процесса созда-
ния цифровой модели местности, по резуль-
татам которого авторы апробировали метод 
выявления оптимальных условий проведе-
ний летно-съёмочного процесса для получе-
ния приемлемых по точности результатов. 

Первым шагом в имитационных экс-
периментах, очевидно, был этап проекти-
рования аэрофототопографических работ, 
который включал определение высоты 
и масштаба фотографирования при за-
данных параметрах съёмочной камеры, 
а также расчет аэрофотосъёмочных элемен-
тов  – положения точек фотографирования, 
продольного и поперечного базисов фото-
графирования, числа снимков в маршрутах 
и количество маршрутов съёмки. Высота фо-
тографирования определяет пространствен-
ное разрешение получаемых изображений, 
охват местности снимками, поперечные 
и продольные базисы фотографирования, 
общее количество снимков и, как следствие, 
продолжительность и производительность 
съёмки. Высоту полета авторы устанавли-
вали исходя из заданного размера проек-
ции пикселя на поверхности (англ. Ground 
Sample Dastans – GSD – близкую к линей-
ному разрешению снимков) учитывая при 
этом отношение перепада высот местности 
к высоте съёмки. Задавая значение GSD при 

известном фокусном расстоянии фотоси-
стемы fk, высоту фотографирования можно 
определить из выражения [7]:
 	 Нф = 2R · GSD · fк / δ, 	 (1)
Нф – высота фотографирования относитель-
но заданной поверхности (м); 

fк – фокусное расстояние фотосистемы (м); 
GSD – проекция пикселя матрицы ЦАФА 

на заданной поверхности (м); 
R  – разрешение на матрице (цикл /

пиксель);
δ – размер пикселя матрицы (м).
Важным вопросом у авторов в иссле-

дованиях было установление количества 
и расположение опорных точек для внеш-
него ориентирования и масштабирования 
модели и контрольных точек, по которым 
авторы на всех этапах экспериментальных 
работ оценивали точность построения ко-
нечной модели, а значит, качество работ. 

По результатам первичных расчетов 
применительно к задаче создания ЦММ 
первичной (эталонной) модели местности 
(рис. 1) были приняты следующие значения 
летно-съёмочных параметров для первого 
варианта съёмки: высота фотографирова-
ния 260 (или 520) м, при перепадах высот 
до 65 м, продольное перекрытие с учетом 
рельефа 78 %, поперечное 45 %. Количество 
опорных точек  – 5, контрольных  – 9. Их 
расположение представлено на рис. 2.

 

Рис. 2. Расположение опорных (в красном круге) 
и контрольных (в жёлтом квадрате) точек  

на территории съёмки

Применяемая авторами для имитаци-
онного моделирования аэрофотосъёмки 
платформа DJI Phantom 4 RTK + D-RTK, 
как известно, имеет в своем составе «неме-
трическую» съёмочную камеру с фокусным 
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расстоянием 8,8 мм [8]. Одна из первых за-
дач имитационного моделирования АФС 
состояла в том, чтобы выявить влияние 
на точность формируемой ЦММ при съёмке 
некалиброванной камеры (а), использова-
ние предварительно откалиброванной каме-
ры в лабораторных условиях (б), использо-
вание некалиброванной камеры в режиме 
обработки данных съёмки методом «само-
калибровки» (в), а также комбинация этих 
условий [9].

На рис. 3 представлен очевидный ре-
зультат в построении фотограмметрической 
модели по данным, полученным камерой 
с известными элементами внешнего ориен-
тирования (а) и без них (б), что показывает 
корректную работу среды моделирования 
для реализации аэрофототопографическо-
го метода.

На рис. 4 представлены значения сред-
неквадратических отклонений (СКО) по-
лученной модели относительно эталонной 
по высоте на девяти контрольных точках при 
разных вариантах использования съёмоч-

ной камеры. Здесь и далее геометрическая 
точность построения ЦММ, получаемая 
авторами в имитационных экспериментах, 
оценивалась по разнице между эталонным 
значением и конечным результирующим 
моделированием на контрольных точках 
(КТ), по формулам (2) оцениваем итоговую 
точность; теоретически чем ниже значение 
СКО, тем точнее будет матрица высот [10].

 

	 ,  	 (2)

где СКОx,y и СКОz  – среднеквадратичная 
ошибка по плану (x, y) и высоты (z) соот-
ветственно; 

xci, yci и zci – координаты i-й КТ, а xvi, yvi, 
zvi  – результаты измерений на контроль-
ных точках.

Рис. 3. Результат обработки снимков с известными значениями ЭВО (а), 
без параметров калибровки (б)

Рис. 4. Влияние параметров калибровки камеры на результаты получаемой модели



156

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 8, 2022 

 PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 
(1.6.18 (25.00.29, 25.00.30), 1.6.20 (25.00.33), 1.6.22)

Особое внимание было уделено исследо-
ванию влияния на точность конечной модели 
аэросъёмочных параметров – высоты полёта 
и перекрытий снимков. Проведенные разны-
ми авторами эксперименты по оценке точно-
сти ЦМР с использованием аэрофотосъемки 
на БВС при разных высотах показали, что 
ошибки в определении координат практиче-
ски не изменялись, пока GSD оставалась по-
стоянной, и имели тенденцию к увеличению 
с увеличением GSD [11].

Это хорошо согласуется с результата-
ми моделирования в работе авторов данной 
статьи, где имитирована аэросъёмка на раз-
ных высотах с внесением случайных изме-
нений выдерживания высоты полета, углов 
наклона снимков и определения координат 
центров проекций снимков. На рис. 5 пока-
зан интерфейс программы «Blender 3.0», где 
в различных окнах программы выставлены 
расчетные параметры АФС и один из гра-
фиков вносимого случайного гауссового от-
клонения в координату высоты полета. Так, 
изменение заданной высоты фотографиро-

вания авторами было запрограммировано 
в пределах 260 м ±10 м с максимальной по-
грешностью в 30 м. При этом фиксирование 
линейных элементов внешнего ориентирова-
ния снимков «колебалось» в пределах ±5 м 
с максимальным значением до 15 м. Одно-
временно вносились случайные изменения 
в угловые элементы внешнего ориентирова-
ния снимков как следствие угловых эволю-
ций БАС, которые задавались в пределах ±3° 

с максимальным отклонением до 10° [3].
В табл. 2 представлены результаты 

имитационного моделирования аэрофото-
топографической съёмки с данными о вне-
сенных случайных отклонениях в коор-
динаты центров проекции, заданные для 
четырех вариантов взаимных перекрытий 
снимков и маршрутов при аэрофототопо-
графии эталонной модели с высоты 260 м, 
что обеспечивало проекцию пикселя сним-
ка на поверхности этой модели порядка 
7 см. Обработка данных моделирования 
съёмки осуществлялась в среде Agisoft 
MetaShape [4]. 

 

Рис. 5. Установки параметров съёмки и добавление случайных погрешностей «шума»  
в выдерживании высоты фотографирования в ПО (пояснения в тексте)

Таблица 2
Результаты имитационного моделирования с вариантами перекрытия

Вариант съёмки 1 2 3 4
Перекрытие снимков – Px / Py, % 70/45 80/60 90/70 90/90
Количество маршрутов 4 5 7 10
Общее количество снимков 85 141 316 451
Время фотограмметрической обработки в ЦФС 
«Metashape”, (час: минут: секунд) 0: 14: 05 0: 23: 13 0: 57: 24 1: 55: 26

СКО вносимых отклонений в плановые координаты 
точек фотографирования (δXф , δYф), метр ±5 (15)* ±5 (15) ±5 (15) ±5 (15)

СКО вносимых отклонений по высоте точек 
фотографирования (δZф), метр ±10 (30)* ±10 (30) ±10 (30) ±10 (30)

СКО угловых элементов внешнего 
ориентирования – α, β, К, град. ±3 (10) ±3 (10) ±3 (10) ±3 (10)

СКО на контрольных точках 
(в плане δX, δY / высоте δZ), метр 1,54/1,8 1,17/1,92 1,36/1,83 1,28/1,62

П р и м е ч а н и е : * – в скобках максимальное значение.
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Рис. 6. Влияние перекрытий на точность конечной модели

Таблица 3
Сравнение точности и времени трёх программ 

Количество  
точек

Точность на модели
СКО (пиксель)

Время 
обработки

Agisoft Metashape 1 605 896 0,23 3h 24m 55s

Pix4D 1 444 425 0,5 1h 31m 03s

Reality Capture 590876 0,89 0h 50m 15s
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Рис. 7. Погрешности создания модели на контрольных точках в зависимости  
от введенных случайных ошибок в определении центров фотографирования  

в режиме RTK при отсутствии опорных точек

Рисунок 6 показывает ошибки в плано-
вых координатах модели по контрольным 
точкам для разных вариантов съемочных 
параметров. 

Из данных графика и таблицы видно, 
что с повышением процентов перекрытия 
снимков точность создания конечной моде-
ли незначительно увеличивается, при этом 
резко возрастает количество снимков и, как 
следствие, происходит увеличение времени 
их фотограмметрической обработки.

В этой связи при имитационном моде-
лировании получен интересный результат 
относительно производительности выбран-
ных трех ЦФС для обработки вариантов мо-
дельных съёмок, представленный в табл. 3. 

При имитационном моделировании 
процесса аэрофототопографической съёмки 
выявляются зависимость точности позици-
онирования (привязки к геодезической СК) 
создаваемой модели от количества и распо-
ложения опорных точек (ОТ) или использо-
вания координат центров проекции снимков 
(центров фотографирования), получаемых 
при использовании данных базовых стан-
ций ГНСС при производстве фотосъёмки. 
Последний вариант наиболее актуальный, 
поскольку сегодня практически все съёмки 
ведутся в режиме RTK. На рис. 7 представ-
лены результаты погрешностей позицио-
нирования создаваемой модели по данным 
аэрофотосъёмки в режиме RTK для трех 
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вариантов точности фиксирования точек 
фотографирования съёмочной аппаратуры. 

Из анализа результатов, представленных 
на графиках рис. 7, можно сделать вывод, 
что погрешности модели на контрольных 
точках пропорциональны значениям специ-
ально введенным погрешностям определе-
ния центров фотографирования.

Ещё одним важным результатам имита-
ционного моделирования было выявление 
значимости точности построения модели 
в зависимости от высоты фотографирова-
ния, то есть от размера проекции пикселя 
снимка на поверхности эталонной модели 
местности. На рис. 8 представлены графи-
ки погрешностей создания модели (относи-
тельно эталона) в зависимости от высоты 
фотографирования. 

Из графика (рис. 8) видно, что погреш-
ности, полученные на контрольных точках 
созданной модели, увеличиваются с увели-
чением GSD. В том случае, если использо-
вать фотосистемы с увеличенным фокусным 
расстоянием пропорционально изменению 
высоты, то погрешности на контрольных 

точках модели практически не изменяются. 
Следовательно, для увеличения эффектив-
ности работ необходимо определить мак-
симальную высоту, на которой возможно 
получить изображения с допустимым зна-
чением GSD, позволяющим обнаружить не-
обходимые детали на поверхности [11]. 

В ходе исследовательских работ перед 
авторами стояла задача апробировать ком-
бинирование плановой аэросъёмки и аэро-
съёмки с тех же точек с небольшими углами 
наклона «вправо-влево» и «вперед-назад» 
с борта БАС вертолетного типа с зависани-
ем на точке фотографирования и получения 
пяти снимков, как показано на рис. 9. Углы 
наклона рассчитывались из условия полу-
чения перекрытия планового снимка с на-
клонами не менее 30 %.

Полученные при этом результаты хоро-
шо согласуются с работами ряда авторов 
[12, 13], где точность конечной модели по ре-
зультатам обработки совокупности плано-
вых и наклонных снимков несколько выше, 
но при этом время обработки такого масси-
ва снимков значительно увеличивается.
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Рис. 8. Погрешности, вызванные ошибками координат в центрах фотографирования  
и в определениях КТ на разных высотах и пространственных разрешениях GSD

 

Рис. 9. Результат аэрофотосъёмки: а) плановая съемка б) съемка в пяти направлениях
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Выводы
На основании экспериментов с исполь-

зованием имитационного моделирования 
аэрофототопографического метода для по-
лучения ЦММ и ЦМР территорий, можно 
сделать следующие выводы:

А. Основной вывод заключается в том, 
что имитация процесса аэрофототопографи-
ческих работ в программе типа «Blender-3» 
дает точные, корректные результаты, что 
позволяет ставить экспериментальные ра-
боты по аэрофотосъемке на местности, за-
меняя полевые эксперименты, экономя вре-
мя и затраты.

Б.  Компьютерное моделирование под-
твердило, что использование наряду с пла-
новыми снимками наклонных снимков, как 
это реализуется в современных цифровых 
аэрофотоаппаратах с веерным расположе-
нием камер, существенно повышает точ-
ность ЦММ с улучшением качества пере-
дачи элементов модели, имеющих больший 
угол наклона.

В.  Результаты моделирования и обра-
ботки показывают, что разные програм-
мы фототопографической обработки дают 
близкие по точности результаты построе-
ния ЦММ и ЦМР и разность между ними 
только влияет на общую производитель-
ность и время обработки в целом.

Г.  Авторы рекомендуют использование 
методов компьютерного 3D-моделирования 
для выявления наиболее рациональных 
вариантов проведения топографической 
аэрофотосъёмки для создания цифровых 
моделей местности и других документов 
по территориям.
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