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Цифровые двух и трёхмерных документы можно использовать в бесчисленном количестве областей 
нашей жизни, как в военной, так и в гражданской, и в экономической области. Свойство документов 
и способ получения различаются в зависимости цели дальнейшего использования, требуемой точности 
и области применения. Виды цифровых документов местности: цифровые модели местности, цифровые 
модели рельефа, цифровые модели высоты, цифровые топографические карты, ортофотопланы местности 
и т.д. Целью данного исследования является использование компьютерного моделирования для имитации 
аэрофотосъемки с применением беспилотного летательного аппарата для повышения точности создания 
цифровой модели, полученной из одного из открытых источников в сети Интернет, путем изучения эф-
фекта увеличения количества опорных точек, полученных в результате полевой геодезической съемки 
предполагаемой территории, что помогает дать наилучшие результаты реальной цифровой карты, с оп-
тимальными финансовыми и временными затратами. Была проведена работа по моделированию многих 
территорий, по которым имеются полевые геодезические съемки, но из-за ограниченной возможности 
статьи автор выбрал лишь два варианта, на которых представлены открытая местность без сооружений 
и местность с плотной застройкой, различные климат и условия съемки на обоих участках. Результаты ис-
следований и практических экспериментов показали снижение ошибок аэрофотосъемки исходной модели 
по контрольным точкам с известными координатами за счет увеличения количества опорных точек, кото-
рые используются для масштабирования моделей, полученных в результате обработки снимков компью-
терного моделирования аэрофотосъемки исходной модели и в результате снижения среднеквадратических 
ошибок до четверти значения в большинстве случаев.

Ключевые слова: аэрофототопографическая сьемка, имитационное моделирование, программное обеспечение 
BLENDER, фотографирование, цифровая модель местности, цифровая модель рельефа
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Two-dimensional and three-dimensional digital documents can be utilized in countless areas of scientific 
research, as well as in civil, military, and economic applications. The properties of the documents and the method of 
obtaining them differ depending on the required accuracy, the purpose of further use and the area of application. Types 
of digital terrain documents: digital terrain models, digital elevation models, digital topographic maps, orthophoto 
plans, etc. The purpose of this study is to use computer modeling to simulate aerial photography using Drones, to 
improve the accuracy of creating a digital model obtained from open sources on the Internet, by studying the effect 
of increasing the number of control points obtained as a result of field geodetic survey of the proposed territory, 
which give the best results of a real digital map, with optimal financial and time. Work was carried out on modeling 
many territories for which field geodetic surveys are available, due to the limited the article, were chosen only two 
options, which with and without structures and terrain, different climates and survey conditions in both areas. The 
results of experiments showed a decrease error of aerial photography of the original model increasing control points 
with known coordinates, and as a result, reducing the mean square errors more than 50% in most cases.
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Введение
Цифровая модель рельефа (ЦМР) и циф-

ровая модель местности (ЦММ) являют-
ся важными инструментами для создания 

трехмерного представления местности 
и используются в различных областях на-
уки и производства, таких как география, 
геология, экология, городское планирова-
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ние и многие другие. Эти модели позволя-
ют глубже понять характер местности, ее 
направления, склоны, а также методы трех-
мерного отображения рельефа поверхности 
Земли. ЦМР широко применяется в геоин-
формационных системах для решения раз-
личных задач – от простого анализа данных 
до сложного моделирования, направленного 
на определение оптимальных мест для стро-
ительства инженерных сооружений. Кроме 
того, цифровые модели рельефа находят 
многочисленные применения в граждан-
ском строительстве, в частности при про-
ектировании канализационных сетей, вы-
делении контурных линий, анализе склонов 
и естественных направлений изучаемого 
участка. Они также полезны при проведе-
нии работ по гражданскому планированию 
и в оценке объемов земляных работ и обрат-
ной засыпки в строительных проектах [1-3].

Существует несколько типов цифровых 
моделей рельефа. Цифровая модель рельефа 
(ЦМР) отображает рельеф местности на ос-
нове высот, отображая его в целом. Цифро-
вая модель рельефа на основе поверхности 
(digital surface models DSM) учитывает все 
объекты, находящиеся над землей, такие 
как деревья, здания и другие сооружения. 
Наземная цифровая модель рельефа (DTM) 
представляет поверхность Земли с учетом 
удаления различных объектов, чтобы пока-
зать только естественный рельеф [4-6].

Целью исследования является исполь-
зование компьютерного моделирования для 
имитации аэрофотосъемки с использовани-
ем беспилотного летательного аппарата для 
повышения точности создания цифровой 
модели территории. 

Материалы и методы исследования
Для достижения этой цели проводится 

исследование влияния увеличения количе-

ства контрольных точек, полученных в ре-
зультате геодезической съемки предполага-
емой территории. Данный подход позволя-
ет достичь наилучших результатов при соз-
дании реальной цифровой карты с учетом 
оптимальных финансовых и временных 
затрат, что способствует повышению эф-
фективности процесса картографирования 
и геодезических изысканий.

Существует несколько общедоступных 
универсальных цифровых моделей ре-
льефа, которые отличаются друг от друга 
по точности (5, 10, 12,5, 30 и 90 м), таких 
как SRTM, ALOS AW3D30, ASTER GDEM, 
TANDEM, ALOS PALSAR, EMG2008 [7]. 
В качестве исходных данных для иссле-
дований использована цифровая модель 
рельефа SRTM, полученная из общедо-
ступных интернет-источников, таких как 
OpenStreetMap. Для визуализации, редак-
тирования и моделирования аэрофото-
съемки на базе модели SRTM применялось 
программное обеспечение Blender 3D. Для 
этого необходимо настроить программное 
обеспечение и установить специальное 
приложение под названием GSI, которое 
позволяет соединяться с различными источ-
никами общедоступной цифровой модели 
рельефа SRTM [8; 9]. На рисунке 1  пока-
зано, как использовать приложение GSI, а  
также как выбирать подходящую цифро-
вую модель местности.

Также использовалось программное 
обеспечение Metashape для получения ор-
тофотопланов и цифровой модели местно-
сти на основании данных аэрофотосъемки. 
В программном продукте Civil 3D построе-
ны поверхности на основе топографической 
съемки для каждого района исследования, 
а результаты экспортированы в формате 
LandXML [10].

   

Рис. 1. Функции GSI (слева), OSM (справа) в программе Blender 3D 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 2. Порядок исследования 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

В статье представлен анализ точности 
общедоступной цифровой модели релье-
фа SRTM, а также оценка ее точности. Для 
этого использовались геодезические данные 
в виде следующих топографических планов: 

1. Топографический план в масштабе 
1:500 для строительства инженерных проек-
тов жилого комплекса «I Love» (г. Москва, 
СВАО). 

2. Топографический план в масштабе 
1:500 для строительства инженерных про-
ектов жилого комплекса «Бирюлево» (г. Мо-
сква, ЮАО). 

3. Модель SRTM была применена для 
каждого исследуемого района и получена с  
использованием программного обеспечения 
для 3D-моделирования, такого как Blender. 

Порядок исследования, представлен-
ный на рисунке 2, начинается с подготовки 
и планирования работы, а также сбора ин-
формации. На первом этапе осуществляется 
сбор топографической съемки для каждого 
исследуемого района. 

На втором этапе проводится имитаци-
онное моделирование в программе Blender 
3D, которое проходит несколько шагов. 
В первый шаг входят импорт и подготовка 
модели в Blender 3D. В рамках данного ис-
следования авторы импортировали модель 
из известных источников общедоступной 
цифровой модели местности, таких как Get 
OSM и Get Elevation (SRTM). После выбора 
источников выбираем участок, нажимаем 
на клавиатуре букву E, чтобы импортировать 

выбранную область в программу Blender. 
Таким образом, получим цифровую модель 
местности для районов жилого комплекса 
«I Love» и жилого комплекса «Бирюлево» 
в среду программного продукта Blender 3D, 
что показано на рисунках 3а и 3б.

Второй шаг в имитационном модели-
ровании в программных продуктах Blender 
3D – это создание опорных геодезических 
точек для преобразования импортируемых 
моделей в местные системы координат. Для 
этого необходимо смоделировать опорные 
точки. Используем одну из фигур, которую 
можно добавить в программу (например, 
куб), разделяем её на две части и раскраши-
ваем в разные цвета, чтобы четко обозна-
чить центр куба, который будет служить ко-
ординатой опорной точки. Повторяем дей-
ствия для других опорных точек, и в струк-
туре проекта появятся все опорные точки. 
Перемещаем эти точки на высотную модель 
SRTM и определяем местонахождение ка-
ждой точки, которая соответствует топогра-
фическому плану района исследования [11-
13], что показано на рисунках 4а и 4б.

Третий шаг – это моделирование съем-
ки. На основании длины и ширины участка, 
а также максимальной и минимальной вы-
соты модуля можно определить размер пик-
селей по формуле: 
 Pxl = Хп / Хи,  (1)
где Хп – физический размер матрицы и Хи – 
размер изображения.
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Рис. 3а. Модель ЦММ района ЖК «I Love» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 3б. Модель ЦММ района ЖК «Бирюлево» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 4а. Пример маркеров в качестве опорных точек 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 4б. Пример маркеров опорных точек 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Также определяем параметры камеры аэ-
рофотосъемки, её калибровку, расчет марш-
рутов и значений продольного и попереч-
ного перекрытия между снимками, а также 
рассчитываем высоту моделируемой съемки 
с учетом разрешения, необходимого для по-
лучения требуемой модели [14].

Расчетная высота фотографирования 
Нф [15]
 Нф = 2R∙GSD∙(fк / δ),  (2) 
где Нф – высота фотографирования относи-
тельно 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).
Расчетное продольное перекрытие аэро-

фотоснимков, рх % [15] 
 рх = рхо + Δрh +Δрн,  (3)
где рхо – минимальное продольное перекры-
тие = 60%,

Δрh – поправка за рельеф, 

 
( )0100 xp

ph h
HΦ

−
∆ = ∆ ⋅ . (4)

где Δh – разность между самой высокой точ-
кой и самой низкой точкой участка,

Δрн – навигационная поправка за ошиб-
ку самолетовождения.

Расчетное поперечное перекрытие аэро-
фотоснимков, ру % [15].

Для масштаба 1:10 000 и крупнее 

 40 50
100y

hp
HΦ

∆ = % + × × 
. (5)

Продольный базис фотографирования, 
Вх (м)

 ( )( )100
100

x
x

X M p
B Π Φ −

= ,  (6)

где MФ = НФ / f : знаменатель масштаба фо-
тографирования

Поперечный базис фотографирования, 
Ву (м) [15]
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y
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Y M p

B
Π Φ −
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где XП, YП: физический размер матрицы (м)    
Интервал фотографирования τ (сек.):

 100
100

xpX H
f w
Π Φ −

τ = ⋅
⋅

,  (8)

где XП – физический размер фото матрицы 
вдоль линии полета (м),

W – путевая скорость БВС (м/с).
Количество аэроснимков в одном марш-

руте, Nх [15]:
 Nx = (Lx / Bx) + N3;  N3 = 4,  (9)
где Lx – длина участка съёмки (м)

Количество маршрутов, Nу [15]:
 Ny = (Ly / By) + 0.5∙j;  j = 2,  (10)
где Ly – ширина участка (м) 

Таблица 1 
Расчетные данные аэрофотосъемки для двух районов: «I Love» и «Бирюлево»

Название элементов Усл. обозначение ЖК «I Love» ЖК «Бирюлево» 
Длина участка, км Lx 0.38 0,7
Ширина участка, км Ly 0.4 0,58
Максимальная высота участка, м h max.у. 183.00 178
Минимальная высота участка, м h min.y. 170.00 160
Высота среднего уровня участка, м h ср.у. 176.50 169

Физический размер матрицы Хп (lx) 0.0086 0.0086
Уп (lу) 0.0129 0.0129

Размер изображения Хи 3648 3648
Уи 5472 5472

Фокусное расстояние (м) f 0.0088 0.0088
Размер пикселя (м) pxl 0,00000236 0,00000236
Количество маршрутов 5 5
Количество снимков 52 72
Высота съемки, м 186 186

Источник: составлено автором на основе результатов исследования.
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Все результаты расчетов и параметры 
аэрофотосъемки для двух районов исследо-
вания представлены в таблице 1.

В результате моделирования съемки с  
использованием программных продуктов 
Blender 3D были получены данные аэрофото-
съемки для двух районов исследования. Эти 
данные можно обрабатывать в специализиро-
ванном программном обеспечении Metashape 
для построения цифровой модели местно-
сти и ортофотоплана. Следует отметить, что 
программа используется для решения задач 
построения трехмерных моделей на основе 
фотографий и является универсальной, по-
зволяя создавать высоко детализированные 
3D-модели только по фотографиям. 

При работе в программе Metashape по-
сле указания параметров камеры, добав-
ления и выравнивания снимков строится 
плотное облако точек и модель привязыва-
ется по четырем опорным геодезическим 
точкам, далее создаются 3D-модель, ЦММ 
и ортофотоплан [16].

После этого возвращаемся к облаку то-
чек и увеличиваем количество опорных то-
чек до восьми, продолжая построение циф-
ровой модели местности и ортофотоплана. 
На последнем этапе увеличиваем количе-

ство опорных точек до двадцати и вновь 
формируем цифровую модель местности 
и ортофотоплан.

Повторяем эту работу для второго райо-
на исследования. В итоге авторы получали 
три цифровые модели местности и три ор-
тофотоплана для каждого района.

Первая модель привязана по четырем 
опорным точкам, вторая – по восьми точ-
кам, а третья, финальная модель – по мак-
симальному количеству 20 геодезических 
точек (рис. 5).

На рисунках 6а, 6б представлено, как 
был получен ортофотоплан для каждого 
района работы, который был максимально 
привязан к опорным геодезическим точкам. 
В данном примере использовано 20 точек. 

Экспортируем цифровую модель мест-
ности для каждого примера в формате 
LandXML. 

На последнем этапе исследований мож-
но провести сравнение двух поверхно-
стей – существующей, полученной с помо-
щью CIVIL3D, и поверхности, созданной 
на основе общедоступной цифровой модели 
местности с использованием методики ими-
тационного моделирования в программном 
продукте BLENDER.

Рис. 5. Порядок построения цифровой модели местности в программе MetaShape 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 6а. Ортофотоплан, ЖК «I Love» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 6б. Ортофотоплан, ЖК «Бирюлево» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 7а. Сравнение двух поверхностей по высоте 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 7б. Точность модуля при увеличении количества геодезических опорных точек (ЖК «I Love») 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

В результате сравнения среднее квадра-
тическое отклонение между существующей 
поверхностью и поверхностью, созданной 
на основе общедоступной цифровой модели 
местности, привязанной к четырем опорным 
точкам, составляет 1,6 метра. При увеличении 
количества опорных точек до восьми сред-
нее квадратическое отклонение уменьшилось 
до 0,7 метра. Для поверхности общедоступной 
цифровой модели местности, привязанной 
к 20 опорным геодезическим точкам, средняя 
квадратическая ошибка составила 0,4 метра. 
Это вся информация по жилому комплексу 
«I Love». Все результаты сравнения представ-
лены на рисунках 7а, 7б и в таблице 2.

При повторении такого сравнения для 
второго района исследования – жилого 
комплекса «Бирюлево» средняя квадра-
тическая ошибка при сравнении между 
существующей поверхностью и поверх-
ностью общедоступной цифровой модели 
местности, привязанной к четырем опор-
ным точкам, составила 4,6 метра. При 
увеличении количества опорных точек 
до восьми среднее квадратическое откло-
нение уменьшилось до 1,6 метра. При при-
вязке к 20 опорным геодезическим точкам 
оно снизилось до 1,3 метра. Результаты 
сравнения представлены на рисунках 8а, 
8б и в таблице 3.
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Рис. 8а. Сравнение двух поверхностей по высоте 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 8б. Точность модуля при увеличении количества геодезических опорных точек (ЖК «Бирюлево») 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования.

Выводы
1. В исследовании выполнена оценка 

точности цифровой модели рельефа, кото-
рая демонстрирует, что средняя квадратиче-
ская погрешность высот понижается за счет 
добавления опорных точек.

2. Из исследования видно, что цифровая 
модель местности лучше зарекомендовала 
себя на «открытых» равнинных участках, 
чем на «закрытых» участках или на участ-
ках с уклоном. 

3. Рекомендуется использовать цифро-
вую модель местности для проектирова-
ния только после добавления минимально 

12 и более опорных точек в зависимости 
от уровня и свойства сложности рельефа.

4. Цифровая модель рельефа SRTM яв-
ляется важным бесплатным исходным ма-
териалом для многих исследований, но она 
по-прежнему содержит значительные вы-
сотные погрешности.
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