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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы обработки и анализа снимков, полученных с беспилот-
ных летательных аппаратов. Разработан алгоритм построения ортофотоплана и цифровой модели 
местности, реализованный на пакете данных, полученных от ООО «Геоскан». В результате создано 
7 ортофотопланов в виде растровых файлов формата TIFF с точностью до 0.025 м. В геоинформационной 
системе построена файловая база геоданных, в которую импортированы полученные ортофотопланы. 
На основе ортофотопланов создана мозаика растров, осуществлена корректировка фона и настройка 
цветового баланса. Проведен анализ полученного изображения местности, построена карта уклонов и 
экспозиции поверхности, выполнена функция отмывки рельефа и создано реалистичное изображение 
местности. Полученные результаты, а также алгоритм анализа данных аэрофотосъемки могут быть при-
менены при обработке любых снимков, полученных с беспилотных летательных аппаратов, и использо-
ваны для проведения изыскательских работ, в землеустройстве, архитектурно-строительном проектиро-
вании, мониторинге экологического состояния, в сельском хозяйстве. 
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Abstract. The article considers an approach to the construction of complex distributed, implemented on the plat-
forms of fog and edge computing, cyber-physical systems with a high level of architectural dynamics. The article 
discusses the issues of processing and analyzing images obtained from unmanned aerial vehicles. Orthophoto-
map and digital terrain model constructing model has been developed and implemented using data received 
from «Geoscan» LLC. As a result, 7 raster TIFF format orthophoto maps were created with accuracy of up to 0.025 
meters. A geodatabase was built in the geographic information system into which the resulting orthophotomaps 
were imported. Based on the orthophotomaps, a raster mosaic was created, background and the color balance 
were adjusted. The resulting terrain image was analyzed, a slopes map, surface aspect, hillshade and a realistic 
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image of the terrain were created. Aerial photography data analyzing algorithm, can be applied for processing any 
images obtained from unmanned aerial vehicles. The results obtained can be used for survey work, land man-
agement, architectural and construction design, environmental monitoring, and agriculture. 
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Введение. Аэрофотосъемка может осуществ-
ляться с любых летательных аппаратов: самолетов, 
вертолетов, беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), дирижаблей, аэростатов, дельтапланов 
и т. д. Главное преимущество аэрофотосъемки, 
проводимой с помощью БПЛА, заключается в том, 
что они позволяют проводить аэрофотосъемку 
независимо от сезона в условиях низкой облачно-
сти. Услуга по выполнению аэрофотосъемки с 
беспилотников намного дешевле аэросъемки с 
вертолета, экологична и безопасна. 

Также с появлением дронов были разработа-
ны новые программные продукты, позволяющие 
не только ввести данные аэрофотосъемки, полу-
ченные с БПЛА, в ортофотоплан местности, но и 
проанализировать ортофотоплан. Все это дает 
возможность получить качественную и достовер-
ную информацию об анализируемой территории 
при значительном снижении трудоемкости, себе-
стоимости работ и сокращении временных затрат.  

Данные аэрофотосъемки используются в раз-
личных областях: в картографии, археологии, 
строительстве, землеустройстве, при изучении 
окружающей среды и т. д. Особенно важно при-
менение аэрофотосъемки при изучении ландшафта 
местности. Возможность заснять большую терри-
торию с высокой детальностью, качеством и разре-
шением изображения позволяет создать достовер-
ную картину рельефа местности, обеспечить точ-
ную географическую привязку объектов. 

С учетом геоинформационной системы 
(ГИС) полученные электронные карты террито-
рии могут быть использованы для выделения 
границ участков, корректировки дорожной сети, 
исследования водоразделов или изучения про-
странственных объектов в изображении отте-
ненного рельефа.  

Целью данной статьи служит создание орто-
фотоплана местности на основе аэрофотосним-
ков, построение мозаики растров в ГИС и прове-
дение анализа изображения территории.  

Особенности проведения аэрофотосъемки. 
Процесс аэрофотосъемки включает три этапа: 

1) подготовительный; 
2) полевой; 
3) фотограмметрический. 
На подготовительном этапе осуществляется 

сбор и изучение информации об объекте, анали-
зируются топогеодезические материалы прошлых 
работ, составляется маршрут полета и план веде-
ния аэрофотосъемки [1]. 

Во время полевого этапа осуществляется: 

 выполнение БПЛА полетного задания; 

 проведение геодезических работ для при-
вязки аэрофотоснимков; 

 распознавание и дешифрирование объектов. 
На фотограмметрическом этапе осуществля-

ется обработка полученных данных создание то-
попланов и ортофотопланов местности. 

Местность фотографируется с использованием 
специальных цифровых фотоаппаратов. Маршрут 
аэрофотосъемки прокладывают таким образом, 
чтобы вся требуемая площадь была заснята с пере-
крытиями. Полет осуществляется по параллель-
ным перекрывающимся линиям – так называемым 
галсам. При этом часть участка местности, зафик-
сированного на одном снимке, отображается и на 
другом. Эту особенность аэрофотоснимков назы-
вают продольным перекрытием. В большинстве 
случаев значение продольного перекрытия на 
аэрофотоснимках составляет 60 %, в случае необ-
ходимости эти значения могут быть изменены.  

В результате аэрофотосъемки получается 
комплект фотографий в той или иной системе 
координат. Дальнейшую обработку (дешифриро-
вание) полученных изображений осуществляют с 
помощью специальных компьютерных программ. 
При этом дополнительно выполняются коррекция 
оптических искажений, цветовое и тоновое вы-
равнивание полученных снимков, сшивка смон-
тированного фотоплана в единое изображение, 
каталогизация изображений, совмещение их с 
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уже существующими картографическими матери-
алами, использование в геоинформационных си-
стемах и пр. [2].  

Алгоритм построения ортофотоплана мест-
ности. Для создания ортофотоплана местности су-
ществуют специальные программные продукты. 
Поскольку снимки для данной статьи были предо-
ставлены ООО «Геоскан», разумно воспользоваться 
программным продуктом Agisoft Metashape Profes-
sional, разработанным в этой же компании.  

Пакет данных представлял собой 536 аэрофо-
тоснимков местности населенного пункта, нахо-
дящегося в Тульской области, файл телеметрии, 
файл с координатами опорных точек и прочие 
файлы данных. 

Agisoft Metashape Professional представляет 
собой программный продукт, позволяющий со-
здавать ортофотопланы местности на основании 
перекрывающихся цифровых снимков, цифровые 
модели рельефа, географически привязанные 
плотные облака точек [3].  

Чтобы осуществить построение ортофотоплана 
местности нужно выполнить определенный алго-
ритм (рис. 1). Этот алгоритм содержит 9 пунктов, 
каждый из которых, в свою очередь, представляет 
свой набор действий и функций, которые нужно 
выполнить, чтобы получить на выходе растровый 
файл ортофотоплана местности. 

Рассмотрим данный алгоритм подробнее. 
Импорт аэрофотоснимков подразумевает за-

грузку пакета данных в рабочую область Agisoft 
Metashape Professional.  

Файл с координатами центров снимков пред-
ставляет собой текстовый файл (формат CSV) с 
разделителями, который необходимо указать при 
импорте. Для импортируемых данных необходи-
мо установить систему координат (в нашем слу-
чае используется WGS 84) и указать номера 
столбцов, содержащих параметры привязки. Если 
файл содержит информацию об углах ориентации 
камеры, необходимо указать номера столбцов со 
значениями точности координат и углов.  

При проверке результатов выравнивания сним-
ки с неверно вычисленным положением могут быть 
удалены. На этом этапе можно проверить связую-
щие точки между любыми двумя изображениями. 
По окончании процесса выравнивания в окне «Мо-
дель» отображаются рассчитанные положения ка-
меры и разреженное облако точек. 

Маркеры представляют собой наборы коор-
динат и высот контрольных точек, они могут 
быть загружены из каталога маркеров с возмож-

ностью уточнения их местоположения или добав-
лены вручную. После добавления координат мар-
керов в окне «Модель» на разреженном облаке 
точек появляются флажки, используемые при оп-
тимизации выравнивания.  

Начало 

Выравнивание 
снимков 

Конец 

Импорт 
аэрофотоснимков 

Построение 
ортофотоплана 

Построение ЦММ 
(DEM) 

Построение плотного 
облака точек 

Корректировка 
контрольных точек 

Калибровка 
камеры 

Импорт файла 
с координатами 

аэрофотоснимков 

Экспорт 
аэрофотоснимков 

 
Рис. 1. Алгоритм построения  

ортофотоплана местности 
Fig. 1. Area orthophotomap  

constructing algorithm 

В процессе оптимизации выравнивания система 
оценивает элементы внутреннего и внешнего ори-
ентирования камеры. Эта процедура используется 
для повышения точности произведенных расчетов, 
а также для корректировки возможных нелинейных 
искажений модели. В результате оптимизации си-
стема корректирует рассчитанные координаты точек 
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и параметры камеры для сведения к минимуму 
суммы ошибок проецирования и выравнивания по 
опорным координатам. 

Построение плотного облака точек осуществ-
ляется с проверкой достоверности результатов. 
Параметр достоверности результатов позволяет 
рассчитывать количество карт глубины, использу-
емых для создания каждой точки плотного обла-
ка. При этом зашумленные области будут иметь 
более низкую достоверность, что позволит выде-
лить и удалить точки шума, используя фильтра-
цию плотного облака точек. 

После загрузки и корректировки исходных дан-
ных осуществляется построение цифровой модели 
местности (ЦММ (DEM)). ЦММ представляет со-
бой модель поверхности в виде регулярной сетки 
значений высот [4]. Построение ЦММ можно осу-
ществить только для проектов, сохраненных в фор-
мате .PSX, и рассчитать в блоке, имеющем про-
странственную привязку или единый масштаб. 

Ортофотоплан создается ортотрансформиро-
ванием исходного набора снимков. Для улучшения 
визуализации система позволяет редактировать 
линии реза на ортофотоплане. Для построения 
ортофотоплана необходимо выбрать проекцию для 
привязки и тип поверхности проецирования. 

Ортофотоплан экспортируется в указанный 
растровый формат, при этом необходимо указать 
систему координат экспортируемого ортофото-
плана, а также другие настройки. 

Согласно рассмотренному алгоритму было 
построено 7 ортофотопланов в виде растровых 

файлов формата TIFF с точностью до 0.025 м, или 
же 3.906 · e–7 – ширина пикселя в градусах, и 
2.255 · e–7 – высота пикселя, т. е. это изображе-
ния довольно высокой точности (рис. 2). 

Анализ изображений и построение темати-
ческих карт. Полученное изображение террито-
рии представляет собой набор файлов (рис. 3), 
что может затруднить их последующий анализ. 
Одним из вариантов объединения файлов в ГИС 
является построение мозаики растров, т. е. изоб-
ражения, получаемого в результате «склеивания» 
нескольких растров. В результате получаем единое 
изображение анализируемой территории (рис. 4). 

 
Рис. 3. Набор ортофотопланов 
Fig. 3. Set of orthophotomaps 

часть_1            часть_2            часть_3            часть_4 

часть_5            часть_6             часть_7 

 

После создания мозаики растров появляется 
возможность выполнять с нею различные манипу-
ляции [5] – например, улучшить цветовой баланс, 
посчитать статистику и построить пирамидальные 
слои, что и было сделано в данной статье. 

 

 
 

 
Рис. 2. Фрагмент ортофотоплана местности 

Fig. 2. Fragment of an area orthophotomap 
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Рис. 4. Мозаика растров 
Fig. 4. Rasters mosaic 

Рис. 5. Карта уклонов поверхности 
Fig. 5. Surface slope map 
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Одним из основных элементов местности слу-
жит ее рельеф. Для работы с рельефом нужна ранее 
построенная в ходе создания ортофотоплана мест-
ности ЦММ (DEM). Экспорт файла ЦММ в про-
грамме Agisoft Metashape Professional осуществляет-
ся аналогично экспорту ортофотоплана местности. 

Анализ рельефа в ГИС проводят по трем ос-
новным пунктам: определение уклона, экспози-
ции и построение отмывки.  

Уклон поверхности определяет угол наклона 
в точке пересечения между горизонтальной плос-
костью, касательной к земной поверхности. Уклон 
определяет интенсивность перепада высот между 
двумя заданными точками (рис. 5). Информация 
об уклонах поверхности может использоваться, 
например, в строительстве при выборе благопри-
ятного расположения объекта, в сельском хозяй-
стве для правильного распределения поля или 
при исследовании последствий оползней, навод-
нений, схода лавин. 

Растр экспозиции фиксирует направление 
максимального уклона земной поверхности. 
Представляет собой горизонтальную ориентацию 
поверхности и определяется в единицах градусов, 
т. е. показывает, к какой стороне света направлена 
поверхность (рис. 6). Может использоваться при 
исследовании микроклимата, растительности на 
склонах, мониторинге природных катаклизмов, а 
также в строительстве, горнодобывающей про-
мышленности и геологии. 

Отмывка – это растр, изображающий рельеф с 
тенями. Для создания отмывки берется растр  
рельефа и устанавливается источник освещения 
(обычно Солнце) по указанному азимуту (угловое 
направление на источник освещения, изменяется 
от 0 до 360) и высоте (угол источника света над 
горизонтом). Функция «Отмывки рельефа» созда-
ет эффект искусственного освещения поверхно-
сти, определяя значения освещенности в каждой 
ячейке растра (рис. 7). 

Использование растра отмывки позволяет 
значительно улучшить отображение данных. 
Слой отмывки располагают под другими слоями, 
для которых настраивают определенную степень 
прозрачности (рис. 8). 

Заключение. В статье проведены анализ и изу-
чение данных аэрофотосъемки. Разработан алго-
ритм построения ортофотоплана и цифровой моде-
ли местности, осуществлена обработка аэрофото-
снимков полученных от ООО «Геоскан». Получен-
ные ортофотопланы экспортированы в файлы 
формата TIFF (растры) с точностью до 0.025 м. 

В геоинформационной системе создана файло-
вая база геоданных, в которую импортированы со-
зданные растры поверхности. Впоследствии из 
данных растров была успешно построена мозаика 
растров, осуществлена корректировка фона и 
настройка цветового баланса. Проведен анализ по-
лученного изображения местности, построена карта 
уклонов и экспозиции поверхности, выполнена  
  

 
 

 
Рис. 6. Экспозиция поверхности 

Fig. 6. Surface aspect 
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Рис. 7. Отмывка рельефа 
Fig. 7. Surface hillshade 

Рис. 8. Реалистичное изображение местности 
Fig. 8. Realistic depiction of the terrain 
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функция отмывки рельефа и создано реалистичное 
изображение местности. Последовательность дей-
ствий анализа данных аэрофотосъемки может быть 
применена при обработке любых снимков, полу-
ченных с беспилотного летательного аппарата, и 

использована для проведения земельных и изыска-
тельских работ, в строительстве, в сельском хозяй-
стве, мониторинге экологического состояния при-
родных и техногенных объектов и пр. 
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