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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследований. В течение многих десятилетий фото-

грамметрическая обработка аэрофотоснимков выполнялась сначала на универ-

сальных оптико-механических, а затем на аналитических универсальных при-

борах. Для исследования и тестирования инструментальной точности таких 

приборов были разработаны несколько видов специальных тест-обектов: кон-

трольные сетки, контрольные снимки, снимки-макеты Ошуркова, а для провер-

ки алгоритмов фототриангуляции использовали аналитические снимки-макеты 

Лобанова А. Н., Антипова И. Т.  

В 80-е гг. XX в. появилась возможность получать цифровое изображение, 

начала активно развиваться цифровая фотограмметрия. Для фотограмметриче-

ской обработки цифровых снимков стали создавать специальные фотограммет-

рические приборы – цифровые стереоплоттеры, получившие в России название 

«цифровые фотограмметрические станции» (ЦФС), системы или комплексы. 

Основа ЦФС – программное обеспечение, выполняющее все фотограмметриче-

ские процессы. Однако большинство производителей не дают описания исполь-

зуемых алгоритмов вычисления. Конечно, разработчики выполняют тестирова-

ние программ для проверки правильности работы системы, но не предоставляют 

информации об этом. Кроме того, алгоритмы, применяемые в тех или иных про-

граммах, не всегда известны. Не у всех ЦФС имеется возможность получения 

промежуточных результатов вычислений, позволяющих оценить точность по-

строения модели на всех этапах фотограмметрической обработки. 

В настоящее время существует большое количество различных фотограм-

метрических систем, однако отсутствуют сертифицированные  методики  оцен-

ки точности приборов такого типа.  

Таким образом, в настоящее время существует необходимость независимо-

го контроля за правильностью работы ЦФС, а также оценки точности выполне-

ния как отдельных этапов фотограмметрических построений, так и точности 

обработки снимков в целом. 
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Одним из возможных вариантов выполнения такой оценки качества рабо-

ты ЦФС является использование цифровых макетных снимков, т. е. использо-

вание исследований,  аналогичных тестированию аналоговых и аналитических 

универсальных приборов. 

Таким образом, разработка методики создания цифровых макетных аэро-

снимков является актуальной задачей.  

Такие макетные снимки позволят оценить точность работы фотограммет-

рических систем, решить задачу сравнения правильности и точности работы 

различных цифровых станций, произвести оценку точности полученных ре-

зультатов, осуществить контроль за отдельными  фотограмметрическими про-

цессами, оценить качество работы оператора. 

Степень разработанности темы. Значительный вклад в разработку мето-

дов и алгоритмов цифровой фотограмметрии внесли работы Журкина И. Г., 

Пяткина В. П., Гука А. П., Аккермана Ф., Дэвиса Е. и многих других. Разработ-

кой макетных материалов для тестирования инструментальной точности уни-

версальных и аналитических приборов занимались такие известные ученые, как 

Лобанов А. Н., Дубиновский В. Б., Лысенко Ф. Ф., Калантаров Е. И., Ошур-

ков Г. А., Антипов И. Т., Бобряшов А. М., Булушев М. Н. и др. В настоящее 

время исследования по вопросу создания цифровых макетных материалов про-

водят как отечественные, так и зарубежные разработчики ЦФС. 

Целью исследований является разработка алгоритмов и методик формиро-

вания цифровых макетных снимков маршрута и блока на основе совершенство-

вания существующей методики получения стереопары таких снимков с целью 

повышения точности и расширения сферы применения макетных снимков.   

Основные задачи исследований. Для достижения поставленной цели необ-

ходимо было решить следующие задачи: 

− выполнить анализ методик тестирования различных фотограмметриче-

ских приборов и алгоритмов современных ЦФС;  
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− разработать методики создания цифровых макетных аэроснимков, обра-

зующих маршрут и блок; 

− разработать методику маркировки точек на цифровых макетных аэро-

снимках с подпиксельной точностью; 

− выполнить исследования разработанных методик создания макетных 

снимков с использованием современных ЦФС. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

− предложена математическая модель построения макетных снимков, от-

личающаяся тем, что позволяет формировать непрерывные макетные снимки 

по цифровой модели рельефа методом обратного трассирования, исключает 

неоднозначность решений и позволяет работать с подпиксельной точностью, 

что обеспечивает возможность формировать цифровые макетные снимки для раз-

личных типов поверхностей и исследовать ЦФС различного класса точности;  

− разработаны методики формирования высокоточных макетных цифро-

вых снимков маршрутов и блоков, отличающиеся оригинальным алгоритмом мо-

делирования, позволяющим маркировать любое количество точек на снимках. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в том, что 

предложенные математические модели можно использовать для формирования 

аналитических непрерывных макетных снимков высокой точности на основе 

использования метода обратного трассирования. 

Разработанные методики моделирования макетных снимков позволяют со-

здавать цифровые макеты с реальными параметрами аэрофотосъемки для раз-

личных типов поверхностей и могут быть использованы при тестировании лю-

бых ЦФС.  

Положения, выносимые на защиту: 

− разработанная математическая модель, основанная на использовании 

метода обратного трассирования модели местности, позволяет создавать высо-

коточные непрерывные макетные снимки; 
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− разработанная методика позволяет маркировать точки макетных сним-

ков с подпиксельной точностью; 

− разработанные методики создания цифровых макетных снимков марш-

рутов и блоков могут быть использованы для исследования различных совре-

менных ЦФС. 

Степень достоверности и апробация результатов. Основные результаты 

работы внедрены в учебный процесс федерального государственного бюджет-

ного образовательного учреждения высшего образования «Сибирский государ-

ственный университет геосистем и технологий»  при изучении дисциплин про-

филя «Аэрокосмические съемки, фотограмметрия» бакалаврами направления 

«Геодезия и дистанционное зондирование». 

Результаты работы были представлены на конкурс пользовательских про-

ектов, проводимый ЗАО «Фирма Ракурс», и отмечены дипломом III степени. 

Основные положения диссертационной работы докладывались, обсуждались 

и получили одобрение на международных научных конгрессах «ГЕО-Сибирь» 

(2011 г., Новосибирск), «Интерэкспо ГЕО-Сибирь» (2012–2015 гг., Новосибирск). 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении раскрыта актуальность и степень разработанности  темы ис-

следования, определены цель и задачи исследования, отмечены научная новиз-

на, теоретическая и практическая значимость работы, указана степень досто-

верности результатов исследований. 

В первом разделе диссертации представлены общие сведения о современ-

ных цифровых фотограмметрических станциях. Приведены основные требова-

ния к качеству и точности математических алгоритмов при создании про-

граммного обеспечения для ЦФС. Отмечено, что во всех рассмотренных фото-

грамметрических комплексах могут быть обработаны одни и те же исходные 

материалы (аэроснимки), а в результате работы получены одни и те же резуль-
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таты – построена цифровая модель рельефа и местности, созданы ортофотопла-

ны и т. д. Однако алгоритмы, заложенные в ЦФС, могут существенно разли-

чаться, часто их реализация выполнена разными методами. Для ряда современ-

ных фотограмметрических систем нет описания заложенных в них алгоритмов, 

что не позволяет объективно оценить их правильность и точность. В связи с 

этим, необходимо проводить независимое тестирование всех ЦФС по надежным 

материалам с известными параметрами – цифровым макетным снимкам (с извест-

ными плоскими и пространственными координатами замаркированных точек).  

Рассмотрены виды и методы создания макетов, применяемые ранее, при 

исследовании универсальных и аналитических приборов, и в настоящее время, 

при создании и отладке современных ЦФС. Сделан вывод об отсутствии ин-

формации об исследовании современных фотограмметрических станций с по-

мощью макетных снимков, а также методик и программных средств для их со-

здания разработчиками современного оборудования.  

В связи с этим выявлена необходимость разработки методик и формирова-

ния по ним цифровых макетных снимков, которые возможно использовать при 

работе со всеми современными ЦФС. 

Второй раздел диссертации посвящен разработке методик и математиче-

ских моделей формирования цифровых макетных аэроснимков.  

На первом этапе выполнена классификация цифровых макетных снимков в 

зависимости от их точности. Классификация опирается на руководящий доку-

мент «Приборы фотограмметрические. Термины и определения» и Инструкцию 

по фотограмметрическим работам при создании цифровых карт и планов. В со-

ответствии с данной классификацией все цифровые макетные снимки в зависи-

мости от точности можно разделить на два класса.  К среднему классу точности 

отнесены макеты, при обработке которых на ЦФС получают результаты, ошиб-

ки которых не превышают 0,4–0,5 элемента сканирования при его величине  

10–20 мкм. К высокому классу точности отнесены макеты, ошибки результатов 
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которых получают не более 0,1–0,2 пиксела при величине элемента сканирова-

ния 5–10 мкм.  

Все разработанные методики представлены в виде блок-схем, в которых 

отражены основные процессы моделирования макетных снимков и последова-

тельность их реализации в программной среде.  

Исходными данными для создания макетных снимков при реализации лю-

бой из методик являются элементы внутреннего и внешнего ориентирования.  

Элементы внутреннего ориентирования 0x , 0y , f и формат снимков зада-

ются в зависимости от моделируемой камеры, которая должна соответствовать 

реально существующим цифровым или аналоговым аэрофотоаппаратом (АФА). 

Элементы внешнего ориентирования задаются в зависимости от решаемой задачи.  

Необходимость использования реальных параметров при формировании  

макетов продиктована стремлением исследовать реальные проблемы, возника-

ющие при обработке аэроснимков на ЦФС. 

Методика моделирования стереопары непрерывных макетных снимков 

представлена на рисунке 1. Основы данной методики были заложены в 1997 г. 

на кафедре фотограмметрии и дистанционного зондирования Сибирской госу-

дарственной геодезической академии при разработке цифрового стереоплотте-

ра SDS. Эта методика была усовершенствована, алгоритмы автоматизированы, 

в результате чего полученные макеты можно использовать при работе со всеми 

современными ЦФС.  

Процесс формирования макетных стереопар осуществляется следующим 

образом: 

− создаются файлы исходных данных: элементы внутреннего и внешнего 

ориентирования размеры снимков, продольное перекрытие снимков и цифровая 

модель рельефа; 

− в соответствии с выбранным форматом снимков на аналитическом ма-

кете левого снимка создается сетка  с равным шагом; 
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− для каждого узла сетки определяются пространственные координаты 

точек земной поверхности методом обратного трассирования; 

− определяются плоские координаты точек на правом снимке.  

 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема методики моделирования стереопары  

непрерывных макетных снимков 

 

 

Процесс формирования макетных снимков маршрута имеет ряд особенно-

стей, по сравнению с моделированием стереопары. Исходные данные при со-

здании макетных снимков маршрута задаются так же, как и при создании сте-

реопары. Дополнительным параметром является тройное продольное перекры-

тие снимков. Алгоритм формирования аналитических непрерывных макетных 

снимков маршрута представлен на рисунке 2. 

4. Левый снимок: f , 0x , 0y  

1SX , 
1SY , 

1SZ , 1α , 1ω , 1χ  

3. Элементы внутреннего и внешнего ориентирования снимков 

4. Правый снимок: f ,  0x , 0y  

2SX , 
2SY , 

2SZ , 2α , 2ω , 2χ  

7. Вычисление координат точек  

на правом снимке 

2i
x , 2i

y  

 

8. Вычисление координат точек  

правого снимка в пикселях 

2p
x , 2p

y  

 

1. Система координат 

2. ЦМР 

5. Задание координат точек на левом снимке 

1x , 1y  

6. Определение пространственных  

координат точек объекта методом  

обратного трассирования iХ , iY , iZ  

8. Вычисление координат точек  

левого снимка в пикселях 

1p
x , 1p

y  
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Рисунок 2 – Алгоритм формирования аналитических непрерывных макетных 

снимков маршрута 

 

Из рисунка 2 видно, что для формирования аналитических непрерывных 

макетных снимков маршрута к алгоритму моделирования стереопары добавля-

ется дополнительный процесс: для связующих точек, попадающих в зону трой-

ного перекрытия снимков, вычисляются плоские координаты на третьем снимке. 

Этот процесс повторяется для каждой стереопары маршрута, кроме последней. 

Для объединения маршрутов в блок необходимы межмаршрутные точки, 

расположенные в зонах поперечного перекрытия снимков. Поэтому основной 

задачей при разработке программы моделирования макетных снимков блока, по 

сравнению с программой моделирования снимков маршрута, является опреде-

ление положения межмаршрутных точек на всех снимках блока. Алгоритм мо-

делирования аналитических непрерывных макетных снимков блока представ-

лен на рисунке 3. 

Формирование файлов координат точек на снимках и местности 

Трассиро-

вание, вы-

числение 

координат 

точек 

местности  

X, Y, Z 

Вычисле-

ние плос-

ких  

координат 

точек на 

2-м снимке 

Трассиро-

вание, вы-

числение 

координат 

точек 

местности  

X, Y, Z 

Вычисле-

ние плос-

ких коор-

динат то-

чек на 3-м 

снимке 

Трассиро-

вание, вы-

числение 

координат 

точек 

местности     

X, Y, Z 

Вычисле-

ние плос-

ких коор-

динат то-

чек на  n-м 

снимке 

Формирование файла 

связующих точек на 

2-м и 3-м снимках 

Формирование файла 

связующих точек на 

2-м и 3-м снимках 

Формирование файла 

связующих точек на 

2-м и 3-м снимках 

Параметры снимков маршрута   ЦМР 

Стереопара 1 

Снимки 1 – 2 

Стереопара 2 

Снимки 2 – 3 

Стереопара n 

Снимки (n – 1) – n  

Задание сетки точек на 

1-м снимке 

Задание сетки точек на 

2-м снимке 

Задание сетки точек на 

(n – 1)-м снимке 
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Рисунок 3 – Алгоритм формирования аналитических непрерывных макетных 

снимков блока 

 

Из схем, представленных на рисунках 1–3, видно, что для программной реа-

лизации разработанных методик моделирования аналитических непрерывных ма-

кетных снимков необходимо создать несколько математических моделей. 

Математическая модель съемочной системы. При моделировании макет-

ных снимков съемочная система представляет собой одну идеальную камеру с 

заданными элементами внутреннего ориентирования. Если в макетные снимки 

необходимо внести искажения, то в общем виде съемочная камера представля-

ется системой двух сопряженных камер с общей оптической осью. Нижняя ка-

мера является идеальной (не вносит никаких искажений) и служит для опреде-

ления положения точки местности, заданной на снимке. В системе координат 

этой камеры строится ЦМР, что позволяет обеспечить быструю идентифика-

цию точек на снимках и местности. Верхняя камера служит для синтезирования 

Исходные данные: фокусное расстояние; 

продольное и поперечное перекрытие; 

размер цифровых снимков; 

число снимков в маршруте; 

число маршрутов 

Координаты центров стандарт-

ных зон  расположения связу-

ющих точек на снимках 

                       ЦМР 

 

Границы объекта на местности 

      Вычисление пространственных координат  

    связующих точек обратным трассированием 

Вычисление плоских координат связующих точек  

   на цифровом снимке прямым трассированием 

                          Сортировка точек 

 

Расчет элементов 

внешнего 

ориентирования 

снимков 
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цифрового изображения. Она позволяет вводить любые виды искажений сним-

ка (дисторсия, деформация, случайные ошибки и т. п.).  

Математическая модель объекта. Под математической моделью объекта 

в данном случае понимается цифровая модель рельефа. ЦМР представляет со-

бой математическое описание земной поверхности как совокупности располо-

женных на ней точек и связей между ними (дискретной информации), а также 

математических методов определения высот произвольных точек, принадле-

жащих области моделирования, по их плановым координатам. Для моделиро-

вания макетных снимков ЦМР создается  по нерегулярной сетке исходных то-

чек, с соблюдением непрерывности моделируемой поверхности. Вся область 

моделирования разбивается на фрагменты с учетом сложности рельефа, а каж-

дый фрагмент – на элементарные участки прямоугольной формы. Информация 

о созданной ЦМР хранится в виде коэффициентов полиномов и координат то-

чек границ области моделирования. Поверхность ЦМР аппроксимируется по-

линомом вида 

3 3

0 0

( , ) ( ) ( )ij i j

i j

P X Y a T X T Y
= =

= е е .                                  (1) 

Исходную информацию для создания ЦМР можно получать с карты или с 

геометрической модели местности, построенной по реальным аэрофотоснимкам.  

Модель проецирования. Под моделью проецирования понимается способ 

получения плоских координат точек снимков (прямое трассирование) и про-

странственных координат соответствующих точек местности (обратное трасси-

рование). При расчете координат точек снимков в стереопаре ведущим прини-

мается левый снимок, на котором разбивается сетка с заданным шагом. Задача 

состоит в том, чтобы для любой точки левого снимка получить пространствен-

ные координаты точки на местности и плоские координаты на правом снимке. 

Для того, чтобы для любой точки а сетки с плоскими координатами x, y в си-

стеме координат левого снимка получить пространственные координаты на по-
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верхности ЦМР, сначала определяются координаты точки A  – пересечение  

проецирующего луча aS1  со средней плоскостью рельефа (обратное трассиро-

вание) – по формулам: 

1 0 2 0 3
ср

( ) ( )
1 0 2 0 3

.

1 0 2 0 3
ср

1 0 2 0 3

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

a a
S SA

a a

a a
S SA

a a

a x x a y y a f
X X Z Z

c x x c y y c f

b x x b y y b f
Y Y Z Z

c x x c y y c f

ьппп- ппў п- + - - ппп
э
пппп= - пў ппппю

- + - -
ў- =

- + - -
ў-

- + - -

              (2) 

Затем в вертикальной плоскости 1S N Aў восстанавливается рельеф вдоль 

линии N Aў с заданным шагом, обеспечивающим точность определения коор-

динат точки пересечения A  на поверхности ЦМР (рисунок 4). Для сокращения 

времени вычисления необходимо ограничить зону нахождения точки A , ис-

пользуя формулу смещения точки снимка за рельеф:  

δ ,h

h
r r

H
=                                                     (3) 

где ANr = ;  

h  – максимальное превышение точек ЦМР над средней горизонтальной 

плоскостью;  

H  – высота фотографирования над средней плоскостью. 

На следующем этапе определяются два ближайших узла, между которыми 

находится точка A . Данная задача решается путем перебора разности между 

вертикальными катетами kh  образованных треугольников и отметками рельефа 

kZ  в узлах сетки. Перебор начинается от точки надира N . Если полученная 

разность меняет знак при переходе от одного узла к другому, значит между 

этими смежными узлами и находится искомая точка A   на поверхности ЦМР.   
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Рисунок 4 – Схема определения пространственных координат точки A  

способом обратного трассирования  

 

 

Математически процесс обратного трассирования можно записать форму-

лой 

k
Z

k
h

k
d −= ,                                                     (4) 

где  ( ) cptg ;h NA r U Zk k
ў= - Ч +  

tg
H

U
NA

=
ў
; 

3 3
( ) ( )

0 0
,Z a T r T rij i jk k k

i j
= е е

= =
 

если kd > 0 и 1kd + < 0, то точка А лежит между k и k + 1. 

В целях повышения точности определения координат точки A    составля-

ются уравнения двух прямых. Первая прямая проходит через две найденные 

точки ( 1X , 1Z  – координаты первой точки, 2X , 2Z  – координаты второй точки), 

расположенные на поверхности рельефа (см. рисунок 4), а вторая – через центр 
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проекции S  и A  ( SX , SZ  – координаты точки S , /A
X , /A

Z  – координаты точки 

A ). В результате координаты точки A  можно получить по формулам: 

1

1 2

2

S
A

A S A

Z l
X

m m

Z Z m X

ь- пп= пп- э
пп= + ппю

.                                            (5) 

где 1 1 1 1l Z m X= - ;   

2 1
1

2 1

Z Z
m

X X

-
=

-
; 

2
SA

SA

Z Z
m

X X

ў

ў

-
=

-
. 

Вычисляются пространственные координаты AX , AY  точки A  по форму-

лам (2), в которых вместо  срZ  используется координата Z  точки A . 

Затем вычисляются плоские координаты точки а на правом снимке спосо-

бом прямого трассирования по формулам: 

1 1 1
0

3 3 3

2 2 2
0

3 3 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A S A S A S
a

A S A S A S

A S A S A S
a

A S A S A S

a X X b Y Y c Z Z
х х f

a X X b Y Y c Z Z

a X X b Y Y c Z Z
y y f

a X X b Y Y c Z Z

ь- + - + - пп- = - пп- + - + - п
э
п- + - + - п- = - пп- + - + - пю

           (6) 

Разработанный алгоритм обратного трассирования свободен от неодно-

значности решений и не требует учета мертвых зон. 

Результатом работы программ, созданных по представленным  алгорит-

мам, являются макетные снимки в аналитическом виде. Для получения цифро-

вых макетных снимков производится маркировка точек в среде растровой гра-

фики, например Photoshop. Программный продукт Photoshop дает возможность 
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маркировки точек с точностью одного пикселя. Поэтому для создания высоко-

точных макетных снимков была разработана методика маркировки точек с под-

пиксельной точностью, которая заключается в следующем:  

− выбирается точка снимка с известными плоскими координатами в пик-

селях, например х  = 123,72, y  = 455, 61 (рисунок 5); 

− в программном продукте Photoshop по целым значениям координат x, y 

маркируется точка. Маркировка осуществляется в виде черного креста с тол-

щиной линии, равной одному пикселю. Левый верхний угол пикселя, образо-

ванного пересечением черных линий, принимается за начало системы коорди-

нат пикселя (рисунок 5, а);  

− анализируется дробная часть координат точки снимка. В зависимости от 

того, в какую сторону округляется координата согласно дробной части, с той 

стороны от черного креста наносятся дополнительные линии серого цвета. Для 

данного примера x = 124, y = 456; 

− как видно из рисунка 5, б, серые линии пересекаются, образуя дополни-

тельный крест. Место пересечения указывает ту четверть черного пикселя, в 

которой реально находится точка с заданными координатами. Данному виду 

маркировки было дано название «двойной крест». При работе с маркировочны-

ми знаками в виде одинарного креста наведение измерительной марки осу-

ществляется в центр черного креста. При наличии маркировки в виде «двойно-

го креста» необходимо наводить марку в центр той четверти черного креста, на 

которую указывает дополнительный серый крест (рисунок 5, б). Для четкого 

визуального восприятия маркировочного знака при обработке макетных сним-

ков рекомендуется убрать лишние серые линии в маркировке (рисунок 5, в); 

− для более точного наведения на точки макетных снимков следует ука-

зать численные значения дробной части координат. В данном примере у верти-

кальной линии рядом с маркировочным знаком  указывается цифра «7», это 

означает, что вправо от начала системы координат пикселя необходимо пере-

местить марку на седьмую часть пикселя. По аналогичному принципу указыва-
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ется цифра «6» у горизонтальной линии. На рисунке 5, г показана окончатель-

ная точка наведения измерительной марки. 

 

 

Рисунок 5 – Методика маркировки точек на снимках  

с подпиксельной точностью:  

а) маркировка «крест»; б) маркировка «крест + дополнительные линии»;  

в) маркировка  «двойной крест»; г) маркировка «двойной крест»  

с числовым указанием на местоположение марки 

 

 

Третий раздел диссертации посвящен экспериментальной проверке разра-

ботанных методик создания цифровых макетных снимков и маркировки точек с 

подпиксельной точностью.  

В настоящее время самой используемой в России является ЦФС 

PHOTOMOD. Данная ЦФС показала себя как точная и надежная система, с по-

а) 

б) 

в) 

г) 
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мощью которой проводится обработка производственных материалов. Поэтому 

на примере этой фотограмметрической станции были проведены исследования 

по проверке созданных макетных снимков. 

Сформированные макетные снимки имели общие параметры моделирования:  

− 0x  = 0, 0y  = 0, f  = 100 мм;  

− продольное перекрытие снимков 60 %;  

− поперечное перекрытие снимков 33 %;  

− формат цифрового снимка задавался в зависимости от разрешающей 

способности.  

В соответствии с методикой формирования стереопары цифровых битовых 

макетных снимков было создано три стереопары с различными параметрами 

моделирования. 

Данные стереопары применялись для исследования алгоритмов, реализо-

ванных в ЦФС PHOTOMOD для этапов внутреннего и взаимного ориентирова-

ния снимков и внешнего ориентирования модели. В таблице 1 приведены мак-

симальные ошибки, полученные при обработке сформированных макетных 

стереопар. 

 

Таблица 1 – Максимальные ошибки, возникающие при обработке стереопар 

макетных снимков на ЦФС PHOTOMOD 

Характе- 

ристики  

стереопары 

макетных 

снимков 

 Стереопара № 1 Стереопара № 2 Стереопара № 3 

Пространственное 

разрешение 
10 мкм 5 мкм 5 мкм 

Формат снимка, 

пиксели 
16 400 × 16 400 32 800 × 32 800 32 800 × 32 800 

Маркировка точек  

с подпиксельной 

точностью 

– – + 

Внутреннее ориентирование снимков 

Средние ошибки по модулю, 

пиксель 

0,250 0,015 0,001 

Взаимное ориентирование снимков 

Максимальный остаточный по-

перечный параллакс, пиксель 
0,369 0,376 0,063 
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Окончание таблицы 1 

Характери-

стики стере-

опары ма-

кетных 

снимков 

 Стереопара № 1 Стереопара № 2 Стереопара № 3 

Пространственное 

разрешение 
10 мкм 5 мкм 5 мкм 

Формат снимка, 

пиксели 
16 400 × 16 400 32 800 × 32 800 32 800 × 32 800 

Маркировка точек  

с подпиксельной 

точностью 

– – + 

Внешнее ориентирование модели 

Максимальная ошибка 

пространственного по-

ложения опорных  

точек, м 

Exy   0,070 0,019 0,003 

∆Z 0,050 0,010 0,002 

Максимальная ошибка 

пространственного по-

ложения контрольных 

точек, м 

Exy   0,029 0,020 0,004 

∆Z 0,086 0,052 0,021 

 

Согласно классификации, представленной в диссертационной работе, вид-

но, что стереопары № 1 и № 2 относятся к среднему классу точности, а стерео-

пара № 3 – к высокому классу точности. В результате данного эксперименталь-

ного исследования можно сделать вывод, что при тестировании алгоритмов со-

временных ЦФС можно использовать все предложенные стереопары макетных 

снимков: стереопары № 1 и № 2 – на первичных этапах и при необходимости 

оперативного проведения исследования, стереопару № 3 – для выполнения вы-

сокоточных и детальных исследований на ЦФС. 

В соответствии с разработанной методикой выполнено моделирование не-

сколько маршрутов с различными параметрами по пять макетных изображений 

каждый. Маршруты снимков с пространственным разрешением 5 мкм и 10 мкм 

и обычной маркировкой точек при обработке на ЦФС PHOTOMOD показали 

низкую точность фотограмметрических построений на всех этапах и были от-

бракованы. Маршруты снимков с пространственным разрешением 5 мкм и мар-

кировкой точек с подпиксельной точностью при обработке на ЦФС 

PHOTOMOD показали высокую точность результатов обработки. Такие макет-
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ные снимки могут быть использованы при исследовании современных ЦФС без 

ограничений. Максимальные ошибки, полученные при обработке данных 

маршрутов на ЦФС PHOTOMOD, приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Максимальные ошибки, возникающие при обработке 

высокоточных  маршрутов на ЦФС PHOTOMOD 

Характеристика 

макетных сним-

ков маршрута 

Пространственное разреше-

ние 
5 мкм 5 мкм 

Формат снимка, пиксели 32 800 × 32 800 32 800 × 32 800 

Углы наклона снимков < 0,1° > 3° 

Внутреннее ориентирование снимков 

Средние ошибки по модулю, пиксель 0,001 0,001 

Взаимное ориентирование снимков 

Максимальный остаточный поперечный парал-

лакс, пиксель 
0,149 0,101 

Максимальное расхождение в 

положении координат связую-

щих точек снимков, пиксель 

Exy 0,100 0,156 

ZE  0,149 0,198 

Внешнее ориентирование модели 

Максимальная ошибка про-

странственного положения 

опорных точек, м 

Exy   0,003 0,005 

∆Z 0,002 0,003 

Максимальная ошибка про-

странственного положения кон-

трольных точек, м 

Exy   0,006 0,004 

∆Z 0,067 0,058 

Максимальная ошибка про-

странственного положения свя-

зующих точек, м 

Exy   0,002 0,006 

∆Z 0,004 0,007 

 

В соответствии с разработанной методикой смоделируем два блока макет-

ных снимков, каждый из которых состоит из двух маршрутов по три изображе-

ния. Оба блока имеют пространственное разрешение – 5 мкм, формат кадра 

32 800 × 32 800 пикселя. Макетные снимки блока № 2 замаркированы с подпик-

сельной точностью. Максимальные ошибки, полученные при обработке этих 

блоков на ЦФС PHOTOMOD, приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Максимальные ошибки, возникающие при обработке блоков  

макетных снимков на ЦФС PHOTOMOD 

Характеристика макетных снимков блока Блок № 1 Блок № 2 

Внутреннее ориентирование снимков 

Средние ошибки по модулю, пиксель 0,000 0,000 

Взаимное ориентирование снимков 

Максимальный остаточный поперечный па-

раллакс, пиксель 
0,635 0,150 

Максимальное расхождение в 

положении координат связу-

ющих точек снимков, пиксель 

Exy 1,936 0,175 

ZE  2,896 0,195 

Внешнее ориентирование модели 

Максимальная ошибка про-

странственного положения 

опорных точек, м 

Exy   0,026 0,004 

∆Z 0,052 0,040 

Максимальная ошибка про-

странственного положения 

контрольных точек, м 

Exy   0,032 0,005 

∆Z 0,048 0,013 

Максимальная ошибка про-

странственного положения 

связующих точек, м 

Exy   0,046 0,013 

∆Z 0,078 0,007 

 

Принимая во внимание результаты, приведенные в таблице 3, можно сде-

лать вывод о том, что при анализе алгоритмов, заложенных в современных 

ЦФС, рекомендуется использовать блоки макетных снимков, созданных с ис-

пользованием методики маркировки точек с подпиксельной точностью. Сфор-

мированные высокоточные макетные снимки маршрута и блока позволят ис-

следовать процесс построения фототриангуляции, проверить работу алгорит-

мов фототриангуляции различными фотограмметрическими методами и срав-

нить их точность. 

Проведенные исследования показали, что разработанные методики по-

строения высокоточных макетных снимков работоспособны, сформированные 

макетные снимки являются надежными материалами при исследовании пра-

вильности и точности алгоритмов современных ЦФС. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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В ходе проведенных исследований были получены следующие результаты: 

− выполнен анализ методик создания макетных снимков, применяемых 

для тестирования различных фотограмметрических приборов; 

− разработана математическая модель построения макетных снимков, 

позволяющая формировать непрерывные макетные снимки по цифровой моде-

ли рельефа методом обратного трассирования;  

−  разработанная модель исключает неоднозначность решений и позволя-

ет работать с подпиксельной точностью, что обеспечивает возможность форми-

ровать цифровые макетные снимки для различных типов поверхностей и иссле-

довать ЦФС различного класса точности; 

− разработаны методики построения блочных и маршрутных макетных 

снимков, предназначенные для исследования ЦФС;  

− разработанные методики моделирования макетных снимков позволяют 

создавать цифровые макеты с реальными параметрами аэрофотосъемки для 

различных типов поверхностей и могут быть использованы при тестировании 

любых ЦФС; 

− созданные цифровые высокоточные макетные снимки апробированы 

при исследовании алгоритмов реальных ЦФС на примере ЦФС PHOTOMOD. 

Выполненные исследования рекомендованы для дальнейшего совершен-

ствования методик моделирования цифровых макетных снимков, предназна-

ченных для решения различных фотограмметрических задач. Полученные в ре-

зультате реализации разработанных методик макетные снимки рекомендованы 

к внедрению на специализированных предприятиях: их необходимо использо-

вать при отладке работы ЦФС, при тестировании алгоритмов для подтвержде-

ния правильности их работы, для обучения операторов, при создании реальных 

моделей для расчета априорной оценки точности. 
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