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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных исследований по созданию 
цифровых макетных снимков с целью их дальнейшего использования в научно-исследователь-
ской деятельности и учебном процессе. Цифровой макетный снимок представляет собой раст-
ровое изображение, смоделированное в специально разработанной программе в соответствии 
с фотограмметрическими уравнениями. Данная программа позволяет создавать снимки с раз-
личными параметрами, в том числе, по параметрам реальных цифровых камер. Были сгенери-
рованы 40 снимков, имитирующих реальную аэрофотосъемку в четырех маршрутах. Выпол-
нена фотограмметрическая обработка полученных материалов в программном обеспечении 
Agisoft Metashape, построен ортофотоплан. Данная программа внедрена в образовательный 
процесс СГУГиТ с целью развития практических навыков и закрепления теоретических зна-
ний фотограмметрии для обучающихся профиля «Дистанционное зондирование природных 
ресурсов». 
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Abstract. The article presents the results of experimental studies on the creation of digital benchmark 
images for the purpose of their further use in research and educational process. A digital benchmark 
image is a bitmap image modeled in a specially developed program in accordance with 
photogrammetric equations. This program allows to create images with various parameters, including 
the parameters of real digital cameras. 40 images were generated simulating real aerial photography 
in four routes. Photogrammetric processing of the obtained materials was performed in the Agisoft 
Metashape software, an orthophotoplan was built. This program has been introduced into the 
educational process of SSUGT in order to develop practical skills and consolidate theoretical 
knowledge on photogrammetry for students of «Remote sensing of natural resources». 
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Введение 

Цель исследования заключалась в разработке программы для построения 
цифровых макетных снимков и их дальнейшего использования в научно-ис-
следовательской и образовательной деятельности.  

Для достижения цели было необходимо решить следующие задачи: 
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 выполнить анализ опыта применения макетных снимков в фотограм-
метрии; 

 исследовать способы построения цифровых макетных снимков; 
 разработать программу для моделирования цифровых макетных сним-

ков [1]; 
 построить макетные снимки, выполнить их обработку. 
Традиционно макетные снимки использовались для исследования инстру-

ментальной точности фотограмметрических приборов, однако с развитием ин-
формационно-вычислительных технологий данная задача не потеряла акту-
альности и для проверки современного фотограмметрического программного 
обеспечения (ПО).  

Укрупненно макетные снимки можно классифицировать на три вида: фи-
зические, аналитические и цифровые [2, 3]. Для целей исследования фотограм-
метрического ПО подходят цифровые макетные снимки. Цифровой макетный 
снимок представляет собой растровое изображение, смоделированное с помо-
щью специальной программы, в основе которой заложены строгие фотограм-
метрические уравнения [4–7].  

Методы и материалы 

Для проведения эксперимента использованы следующие материалы: 
 разработана программа для построения цифровых макетных снимков 

Im_Shutter [1]; 
 выполнено моделирование цифровых макетных снимков, и проведена их 

фотограмметрическая обработка в ПО Agisoft Metashape [8]. 

Результаты 

Разработанная программа позволяет моделировать снимки с различными 
параметрами. Для формирования макетного снимка используются формулы 
связи координат точек снимка и местности. Исходя из заданной выдержки фо-
тографирования и приращений элементов внешнего ориентирования, опреде-
ляется положение проекции каждого пикселя на ортофотоплане, с которого 
формируется снимок. Высота местности определяется из матрицы высот или 
устанавливается оператором.   

Для проведения эксперимента создавался снимок по параметрам реальной 
цифровой камеры Sony Alpha A6000 со шторно-щелевым затвором на основе 
фрагмента эталонного ортофотоплана с сеткой контрольных крестов, нанесен-
ных через 20 м, участка аэрофотосъемки Ленинского района, размер кадра 
6 000 × 4 000 пикселей, фокусное расстояние 20 мм (5 000 пикселей), и коорди-
натами главной точки x0 = 3 000 пикселей и y0 = 2 000 пикселей, представлен на 
рис. 1 [9, 10]. 

В ходе эксперимента выполнено моделирование аэрофотосъемки, вклю-
чающей четыре маршрута в продольном направлении, общее количество 
снимков составило 40. На рис. 2 представлена схема блока снимков в ПО 
Agisoft Metashape.  
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Рис. 1. Цифровой макетный снимок 

 
 

В ходе эксперимента выполнено моделирование аэрофотосъемки, вклю-
чающей четыре маршрута в продольном направлении, общее количество 
снимков составило 40. На рис. 2 представлена схема блока снимков в ПО 
Agisoft Metashape.  

 

 
Рис. 2. Схема расположения снимков в маршрутах  

моделируемой аэрофотосъемки 
 
 
Результаты уравнивания сети пространственной фототриангуляции пред-

ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Результаты уравнивания сети пространственной фототриангуляции,  

полученные в ходе фотограмметрической обработки макетных снимков  

Алгоритм  
обработки 

Точки СКП X, м СКП Y, м СКП Z, м СКП XY, м 

Без компенсации  
влияния шторно- 
щелевого затвора 

Опорные 0,0020 0,0012 0,0007 0,0023 

Контр. 0,0074 0,0089 0,0040 0,0115 

 
На рис. 3 представлен ортофотоплан, полученный в результате обработки 

макетных аэрофотоснимков.  
 

 
Рис. 3. Ортофотоплан, полученный в результате обработки  

цифровых макетных снимков 

Обсуждение 

Функциональные возможности разработанной программы [1] позволяют 
моделировать цифровые макетные снимки с искажениями, вызванными линей-
ными и угловыми перемещениями воздушного судна в пространстве, что может 
быть использовано для проверки алгоритмов обработки материалов аэрофото-
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съемки в специализированных фотограмметрических программных продуктах. 
Так, например, при моделировании макетного снимка, полностью имитирую-
щего снимок, полученный камерой со шторно-щелевым затвором, появляется 
возможность исследования программных алгоритмов компенсации влияния эф-
фекта шторно-щелевого затвора [10].  

Разработанная программа внедрена в учебный процесс СГУГиТ для прове-
дения лабораторных работ по специальным дисциплинам профиля «Дистанци-
онное зондирование природных ресурсов». С помощью данной программы обу-
чающиеся могут моделировать снимки и обрабатывать их в зависимости от за-
данных параметров, таким образом осваиваются не только навыки работы со спе-
циализированными программными продуктами, но и закрепляются теоретиче-
ские знания фотограмметрии. 

Заключение 

В ходе выполнения экспериментальных исследований поставленная цель 
достигнута, и решены задачи: 

 выполнен анализ опыта применения макетных снимков в фотограммет-
рии; 

 исследованы способы построения цифровых макетных снимков; 
 разработана программа для моделирования цифровых макетных сним-

ков; 
 смоделирована аэрофотосъемка по макетным снимкам, выполнена фо-

тограмметрическая обработка полученных материалов.  
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