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Особенностью современного этапа развития фотограмметрии является использование специализи-

рованного фотограмметрического программного обеспечения (или цифровых фотограмметрических 
систем, ЦФС) для решения задач, связанных с обработкой материалов аэрокосмической съемки. Ши-
рокий спектр программ и их высокая стоимость ставят перед потребителем задачу выбора подходящего 
программного обеспечения, отвечающего требованиям точности обработки, объемам работ, времени 
исполнения и т. д. Целью работы является анализ существующих методик построения макетных сним-
ков для проверки качества построений в фотограмметрическом программном обеспечении. В работе 
произведен анализ существующих методик построения макетных снимков, выполнена их классифика-
ция, осуществлен отбор типов макетных снимков, пригодных для тестирования ЦФС, обоснована необ-
ходимость проведения проверки качества обработки результатов аэро- и космической съемки в специ-
ализированных программах.  
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Введение 
 

Развитие информационно-вычислительных 
технологий способствовало осуществлению 
разработки специализированных программных 
продуктов для решения фотограмметрических 
задач. Фотограмметрическое программное 
обеспечение или цифровые фотограмметриче-
ские системы (ЦФС) внедрены на производ-
ственных предприятиях и используются  
в научных исследованиях. Следует отметить, 
что с совершенствованием аппаратной части 
вычислительной техники растет и производи-
тельность, так как технические характеристики 
компьютеров напрямую влияют как на объемы 
производимых вычислений, так и на скорость 
обработки и точность конечного продукта. Со-
временное фотограмметрическое программное 
обеспечение разрабатывается и выпускается  
в России – ЦФС Photomod (ООО «Ракурс»), 
Agisoft Metashape (ГК «Геоскан») и иностран-
ными фирмами-разработчиками – Autodesk 

ReCap (Autodesk, Inc, США), ContextCapture 
(Bentley Systems, США), Pix4Dmapper (Pix4D 
SA, Швейцария), Geomatica (PCI Geomatics, Ка-
нада), PhotoModeler (Eos Systems Inc., Канада), 
Trimble Inpho (Trimble, Inc., США), 3DF Zephyr 
Pro (3DFlow, Италия) и др.  

Фотограмметрическое программное обес-
печение не только находит применение в про-
фильных областях, но и используется для 
трехмерного моделирования объектов в ме-
дицине, трехмерного моделирования сцен  
и объектов в индустрии интерактивных раз-
влечений и кинематографе, в архитектуре  
и градостроительстве, кадастре и др.  

Если говорить о применении данных про-
грамм в области первичного предназначения 
– фотограмметрии и дистанционного зонди-
рования, то в них предусмотрена обработка 
материалов аэрокосмической съемки (в том 
числе с беспилотных летательных аппаратов) 
от этапа импорта цифровых изображений до 
получения конечного продукта – трехмерной 
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модели и ортофотоплана, а в некоторых про-
граммах реализованы функции построения 
цифровых карт и планов.  

Широкое распространение и внедрение 
ЦФС стало отправной точкой формирования 
актуального вопроса и постановки проблемы 
современного этапа развития цифровой фото-
грамметрии – в полной ли мере алгоритмы об-
работки цифровых изображений удовлетво-
ряют нормативным точностям, предъявляе-
мым к результатам камеральной фотограммет-
рической обработки и какие методы и сред-
ства позволяют проверить качество построе-
ний. Высокая стоимость фотограмметриче-
ского программного обеспечения мотивирует 
потенциального пользователя к всесторон-
нему изучению функциональных возможно-
стей и технических характеристик программ-
ного обеспечения перед приобретением. Ос-
новные критерии выбора – это точность обра-
ботки, минимально и максимально допустимые 
объемы обработки, соответствие характеристи-
кам аппаратной части производства, время на 
обработку, эффективность и т. д. [1, 2]. Пере-
численные аспекты формируют актуальность 
данного исследования.  

В качестве одного из таких средств про-
верки ПО выступают макетные снимки. Це-
лью работы является анализ существующих 
методик построения макетных снимков для 
проверки программного обеспечения. Для до-
стижения данной цели поставлены следую-
щие задачи: 

 изучить и проанализировать существу-
ющие методики создания эталонных макет-
ных снимков для проверки качества результа-
тов фотограмметрической обработки; 

 выделить группу эталонных макетных 
снимков, подходящих для работы с фото-
грамметрическими ПО; 

 обосновать причины и необходимость 
контроля построений.  
 

Методы и материалы 
 

Для проведения исследования использо-
ваны работы российских и зарубежных ученых, 
посвященные вопросу создания макетных 
снимков, использования цифровых фотограм-
метрических систем для обработки результатов 

аэрокосмической съемки, современного состо-
яния отрасли фотограмметрии и дистанцион-
ного зондирования, применения беспилотных 
летательных аппаратов в целях аэрофото-
съемки, индексируемых в наукометрических 
базах данных РИНЦ, Scopus, Web of Science. 
 

Результаты 
 

На ранних этапах развития фотограммет-
рического производства для создания карто-
графических произведений по наземным  
и аэроснимкам применялись специальные ме-
ханические и оптические приборы. В период 
аналоговой и аналитической фотограмметрии 
для исследования точностных характеристик 
фотограмметрических приборов использо-
вался метод, названный условно-статистиче-
ским. На первом этапе, исходя из конструктив-
ных особенностей прибора, составлялся ис-
ходный вид уравнений погрешностей при-
бора. После этого на основе эксперименталь-
ных исследований определялись погрешно-
сти прибора и на основании статистического 
анализа, полученных инструментальных по-
грешностей корректировался вид уравнений 
погрешностей, которые в свою очередь при-
менялись для оценки инструментальной точ-
ности прибора. Для достижения лучшего ре-
зультата устанавливался строгий порядок 
выполнения измерений на приборе и их ма-
тематической обработки. На заключитель-
ном этапе экспериментально устанавлива-
лись допустимые величины систематичес-
ких и случайных ошибок. В качестве матема-
тического аппарата для статистической оценки 
ошибок прибора в основном применялся метод 
наименьших квадратов [3]. 

В цифровом фотограмметрическом про-
граммном обеспечении процесс измерений  
и их последующая обработка реализованы 
как одно целое. Эту важную особенность сле-
дует учитывать в методике исследования точ-
ности фотограмметрических систем, так как 
при вычислениях может быть исключена 
часть систематических погрешностей. 

Для оценки точности и сравнения характе-
ристик цифровых фотограмметрических си-
стем и алгоритмов обработки необходимо 
знать точные значения опорных и определяе-
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мых данных. Поэтому для этих целей широко 
используются макетные снимки. Если в коор-
динаты точек макетных снимков ввести соот-
ветствующие искажения, то по ним можно 
изучать влияние атмосферной рефракции, 
дисторсии объектива съемочной камеры, по-
грешности измерений, а также влияние дру-
гих систематических и случайных ошибок на 
различные фотограмметрические процессы 
при получении метрической продукции [3–5]. 

Исходные данные для формирования ма-
кетных снимков [4]: 

 вид съемки (перспективная, плановая, 
вертикально-конвергентная), который зада-
ется значениями угловых элементов внеш-
него ориентирования снимков; 

 линейные элементы внешнего ориенти-
рования снимков; 

 число и расположение точек на снимках; 
 формат, масштаб и перекрытие снимков; 
 элементы внутреннего ориентирования 

снимков (фокусное расстояние и координаты 
главной точки снимков); 

 характер рельефа местности (равнинная, 
всхолмленная, горная, высокогорная). 

До некоторого времени существовало два ви-
да макетных снимков: физические в виде точек, 
замаркированных на стекле (Г. А. Ошурков),  
и аналитические дискретные (А. Н. Лобанов,  
И. Т. Антипов). В связи с развитием ЦФС в по-
следнее время применяются цифровые макетные 
снимки в виде цифровых изображений [6, 7]. 

Все виды макетных снимков можно клас-
сифицировать по схеме, представленной на 
рис. 1 [7]. 
 

 

Рис. 1. Классификация макетных снимков  
для проверки точности  

фотограмметрических построений 

Контрольные сетки были наиболее распро-
страненным видом эталонов для исследования 
фотограмметрических приборов, так как поз-
воляли решать широкий круг задач. Они ис-
пользовались для определения инструмен-
тальных ошибок, выполнения поверок прибо-
ров и исследования геометрических парамет-
ров фотограмметрических сканеров. Контроль-
ная сетка – это плоскопараллельная стеклян-
ная пластина с системой штрихов в виде коор-
динатной сетки, размеры которой соответство-
вали размерам снимкодержателя [3, 5]. 

При исследовании инструментальной точ-
ности фотограмметрических приборов по 
контрольным сеткам не выявлялись ошибки, 
связанные с работой коррекционных меха-
низмов для учета смещений точек снимков за 
их угол наклона, так как контрольные сетки 
соответствуют идеальному случаю съемки. 
Поэтому для выявления ошибок, связанных  
с работой коррекционных механизмов сте-
реофотограмметрических приборов оптико-
механического типа, были разработаны физи-
ческие макетные снимки [8]. 

Макетные (контрольные) снимки исполь-
зовались для определения инструментальной 
точности универсальных стереофотограммет-
рических приборов оптико-механического ти-
па. В качестве контрольных снимков применя-
лись реальные снимки в виде диапозитивов на 
стекле. Обычно из имеющихся реальных сним-
ков хорошего фотографического качества под-
биралась стереопара на реальный участок мест-
ности с четкими контурами. Углы наклона α  
и ω этих снимков должны были как можно 
больше отличаться друг от друга, но не превы-
шать максимальных значений установок на 
приборе. На стереопаре осуществлялись про-
ектирование и маркировка контрольных то-
чек, в качестве которых выбирались четкие 
контуры. Затем многократно производились 
измерения координат запроектированных то-
чек на прецизионном стереокомпараторе или  
с помощью цифровой фотограмметрической 
системы. Дальнейшая обработка измерений 
осуществлялась с помощью компьютера стро-
гими аналитическими методами. Для внутрен-
него ориентирования снимков использовались 
паспортные данные аэрофотоаппарата или 
уточненные при уравнивании. Полученные  
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в результате обработки элементы внешнего 
ориентирования снимков и пространственные 
координаты контрольных точек использова-
лись в качестве эталонных [3]. 

Снимки-макеты Ошуркова применялись  
в основном для определения инструменталь-
ных погрешностей стереофотограмметриче-
ских приборов оптико-механического типа. 
Снимки-макеты Ошуркова – это стеклянные 
пластины с награвированными штриховыми 
метками и прямыми линиями. Паспортными 
данными снимков-макетов Ошуркова явля-
лись их элементы внешнего и внутреннего 
ориентирования, координаты точек самих 
снимков и истинные геодезические коорди-
наты точек. В зависимости от ориентации, 
снимки-макеты могли образовывать стерео-
пары: пару снимков идеального случая съем-
ки либо горного района, имитировавших пла-
новую съемку горного района [5, 9].  

Недостатком таких макетных снимков бы-
ло наличие относительно малого количества 
точек, что не позволяло выявить систематиче-
ские погрешности исследуемых приборов. 
Данный недостаток был исключен в структур-
ных макетных снимках МИИГАиК (рис. 2), 
которые также применялись для исследования 
инструментальной точности стереофотограм-
метрических приборов [8]. 
 

 

Рис. 2. Структурный макет МИИГАиК 
 
 

Структурные (пространственные) макеты 
МИИГАиК имитируют снимки планового слу-
чая съемки пространственной модели в виде 

прямоугольного параллелепипеда, рассечен-
ного посередине плоскостью. Таким образом, 
на модели имеются три плоскости, каждая из 
которых разбита на 8 квадратов со стороной, 
равной a = 40 мм, что дает 15 точек на одной 
плоскости или 45 точек на модели. Отстояние 
верхней и нижней плоскостей от средней со-
ставляет a = 20 мм. Базис расположен только 
вдоль оси x и соответствует 60-процентному 
перекрытию, то есть равен 70 мм [10]. 

Измеренные координаты точек модели на 
стереофотограмметрическом приборе приво-
дят к началу системы координат в точке, рас-
положенной в центре тяжести прямоуголь-
ного параллелепипеда. Координаты, получен-
ные на приборе, сравнивают с истинными ко-
ординатами макета и получают погрешности 
измерений [10]. Данные снимки также можно 
использовать для исследования цифровых 
фотограмметрических систем. 

Аналитические непрерывные снимки-ма-
кеты обладают непрерывным полем модели-
рования, что дает возможность практически  
в online-режиме изменять параметры снимков-
макетов и точность измерений, что в свою оче-
редь позволяет единовременно сравнивать кор-
ректность и качество работы различных алго-
ритмов обработки. В данных макетах изобра-
жение снимков не формируется. На экране мо-
нитора в процессе измерений в реальном вре-
мени выдается вся необходимая информация 
для оценки точности обработки [7]. Для того, 
чтобы создать аналитические макетные сним-
ки, необходимо выбрать исходные данные, ко-
торые должны быть подчинены конкретной за-
даче исследований. 

Битовые снимки имеют дискретные поля 
изображения в виде замаркированных точек  
и линий. При исследовании точности ЦФС 
измерения производятся только на замарки-
рованные точки. Данные снимки представ-
ляют собой цифровые аналоги снимков-маке-
тов Ошуркова. Точность изображения огра-
ничена из-за вида представления координат 
точек. Так же, как и для снимков-макетов 
Ошуркова, для этих изображений характерно 
отсутствие восприятия человеком стереоэф-
фекта [7]. Координаты точек макетного сним-
ка вычисляются с использованием аналитиче-
ских зависимостей между координатами то-
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чек снимка и местности с последующим пре-
образованием в систему цифрового изобра-
жения. 

Полутоновые реалистичные снимки пред-
ставляют собой непрерывное изображение по 
всему полю моделирования. С помощью этих 
макетов возможна наиболее точная имитация 
наблюдений по реальным снимкам (стереопа-
рам) [7]. 

Основой для моделирования полутоновых 
реалистичных снимков является трехмерная 
модель территории с указанием источника 
освещения, в данном случае под трехмерной 
моделью территории понимается математиче-
ская модель пространственных объектов и ре-
льефа, описывающая геометрические и опти-
ческие свойства их поверхностей [11]. Если за-
дать геометрическую модель поверхности 
объекта в виде цифровой модели рельефа 
(ЦМР), спектральные коэффициенты яркости 
элементов ландшафта, условия освещения  
и положение съемочной камеры, то можно по-
строить изображение трехмерной сцены [7]. 

Представленные макетные снимки созда-
ются на основе уравнений коллинеарности,  
т. е. идеальной центральной проекции. На сле-
дующем этапе в полученные изображения вно-
сятся систематические погрешности за дистор-
сию объектива и случайные погрешности. Та-
кой подход позволяет исследовать правиль-
ность и точность работы математических алго-
ритмов для фотограмметрической обработки 
снимков. Однако для исследования работы ал-
горитмов отождествления соответственных то-
чек на снимках следует использовать реали-
стичные макетные снимки. Данные снимки 
представляют собой смоделированные снимки 
на основе следующих математических моделей: 

 геометрической модели поверхности объ-
екта, заданной в виде ЦМР, а также парамет-
ров, задающих оптические свойства поверхно-
сти (коэффициенты спектральной яркости 
объектов, индикатриса рассеяния и т. д.); 

 модели съемочной системы с заданными 
геометрическими свойствами и параметрами 
съемки; 

 модели источника освещения (Солнца); 
 модели атмосферы. 
Важным фактором формирования изобра-

жений является скорость работы алгоритма. 

Большая часть времени расходуется на так 
называемое трассирование лучей [6]. В дан-
ной разработке используется метод, позволя-
ющий исключить трассирование при форми-
ровании изображения, и тем самым значи-
тельно повысить скорость работы алгоритма. 
Его сущность заключается в построении ЦМР 
в системе координат снимка, что позволяет 
быстро находить положение точки на местно-
сти по ее координатам на снимке. При этом 
используется единый подход к формирова-
нию ЦМР на местности и на снимке с приме-
нением ортонормированных полиномов Че-
бышева. 

 
Обсуждение 

 
Поиск, разработка и тестирование средств 

контроля качества фотограмметрических по-
строений в программном обеспечении явля-
ется актуальной задачей, так как помимо раз-
вития программной разработки внедряются  
и используются новые способы осуществле-
ния летно-съемочных работ. До недавних пор 
беспилотные летательные аппараты исполь-
зовались только в целях оборонной промыш-
ленности, но сегодня они широко применя-
ются для решения гражданских задач различ-
ного рода. 

В работах [12–16] приведены примеры ис-
пользования аэрофотосъемки с БПЛА и ин-
терпретации полученных результатов для ре-
шения инженерных задач – вычисления объ-
ема сыпучих материалов, проведения кадаст-
ровых работ, проведения аэрофотосъемочных 
работ площадных объектов и объектов куль-
турного наследия. Результаты аэрофотосъем-
ки с БПЛА зависят от выбора типа носителя – 
самолетного или мультироторного, планиро-
вания летно-съемочных работ, выбора съе-
мочной аппаратуры и геодезического обору-
дования, монтируемых на борту БПЛА. 

В качестве съемочного оборудования вы-
ступают метрические и неметрические циф-
ровые RGB-камеры, камеры, оснащенные 
мульти- и гипер-спектральными, инфракрас-
ными сенсорами, лидарами. Выбор съемоч-
ной аппаратуры зависит от грузоподъемности 
БПЛА и типа решаемой задачи. Геодезиче-
ское оборудование в составе беспилотной 
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авиационной системы – это многочастотные 
ГНСС-приемники, в работах [17–20] приве-
дены исследования по их использованию. 

Цифровые снимки, полученные в процессе 
аэрофотосъемки, подвержены влиянию дистор-
сии камеры, параллакса и других оптических 
искажений. Пригодность таких изображений 
для создания метрических материалов необхо-
димо проверять и исследовать для подтвер-
ждения их соответствия установленным нор-
мативным требованиям [21]. Применение не-
метрических камер, в первую очередь, требует 
высокоточной калибровки для устранения 
влияния искажений. Подробно вопрос выбора 
неметрической цифровой камеры и калибровки 
рассмотрен в работах [22, 23]. Выбор про-
граммного обеспечения для обработки резуль-
татов аэрофотосъемки с БПЛА и реализован-
ный в ПО функционал должны обеспечивать 
максимальную точность итогового продукта, 
что может быть проверено только в процессе 
проведения испытаний и тестирования алго-
ритмов обработки с применением макетных 
снимков.  

 
Заключение 

 
В ходе исследования установлено, что 

проверка качества построений в цифровых 
фотограмметрических системах осуществима 
с применением в качестве тест-объектов циф-

ровых макетных снимков. Для этого подойдут 
аналитические непрерывные, битовые и полу-
тоновые цифровые макетные снимки. При ис-
пользовании цифровых макетных снимков  
у исполнителя есть возможность в режиме ре-
ального времени моделировать входные пара-
метры с целью разносторонней проверки ал-
горитмов ЦФС.  

В фотограмметрических программных 
продуктах реализованы функции автомати-
зированного измерения координат соответ-
ственных точек на снимках. Осуществление 
проверки методов и алгоритмов программ-
ного обеспечения необходимо проводить  
и на реальных снимках, которые были  
предварительно обработаны в зарекомендо-
вавшем себя в производственной деятельно-
сти программном обеспечении, например,  
в ЦФС Photomod (ООО «Ракурс», Россия). 
При этом на территорию исследования по 
макетным снимкам должны быть созданы 
полноценные цифровая модель рельефа  
и цифровая модель объектов. Подобные ма-
кетные снимки необходимо моделировать 
на различные типы территорий – застроен-
ную сельскую местность, застроенную (вы-
сотная застройка) городскую территорию, 
незастроенную равнинную местность, неза-
строенную горную или предгорную мест-
ность в целях повышения достоверности ре-
зультатов проверок.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России (тема «Разработка 

теории и технологических решений контроля состояния защитных сооружений при перекачке нефте-
продуктов методами активного дистанционного зондирования», № 0807-2020-0002). 
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Digital photogrammetry is based on the use of specialized photogrammetric software (or digital photo-

grammetric systems) to solve problems related to the aerospace imagery processing. A wide range of programs 
and high price motivate consumers to choose the right software that responds to requirements of processing 
accuracy, amount of work, time of execution, etc. The main goal of this study is to analyze the existing methods 
of benchmark images creating to test photogrammetric programs. The article carries out the analysis of existing 
techniques of creating benchmark images, classification, selection of benchmark images types suitable for 
testing of photogrammetric software, and substantiates the necessity for checking of aerial survey results qual-
ity in specialized software. 

 
Keywords: benchmark image, photogrammetric software, accuracy of result, photogrammetry, accuracy, 

image, processing, unmanned aerial vehicle 
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