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Аннотация
Предмет исследования. В статье предложен подход к ведению аэросъемки местности, обеспечивающий фото-
грамметрическое качество снимков, необходимое для создания ортофотопланов с высоким картографическим 
подобием. Актуальность подхода определяется снижением картографического подобия ортофотопланов мест-
ности в случае автоматизированной обработки снимков, полученных с беспилотного летательного аппарата в 
условиях возмущенного полета. В частности, на ортофотопланах формируются артефакты, снижающие адекват-
ность представления местности на изображении и препятствующие корректному визуальному дешифрирова-
нию изображений. Предложенный авторами подход обеспечивает получение плановых снимков местности, в 
результате автоматизированной обработки которых формируются ортофотопланы местности с улучшенным 
картографическим подобием. Описание подхода. В основу подхода к ведению аэросъемки местности положена 
идея использования компоновки оптико-электронных камер, функционирование которых реализуется на основе 
анализа данных навигационных измерений. Предложенный подход позволяет минимизировать перспективные 
геометрические искажения на снимках, возникающие в процессе полета при выполнении разворотов беспи-
лотным летательным аппаратом по тангажу, крену и рысканию. Этим обеспечивается выполнение условий 
плановой аэросъемки и, как следствие, получение аэроснимков с требуемым фотограмметрическим качеством. 
Отсутствие перспективных геометрических искажений на снимках позволяет создать ортофотоплан местности 
без видимых искажений. Основные результаты. Разработана модель геометрических искажений аэроснимка, 
позволяющая анализировать влияние отклонения линии визирования оптико-электронной камеры от направле-
ния в надир на возникновение перспективных геометрических искажений на снимках. Приведены результаты 
расчетов параметров проекции кадра на земную поверхность для объективов с различным угловым полем 
зрения. На основе результатов анализа предложен подход к ведению аэросъемки с использованием компоновки 
оптико-электронных камер, обеспечивающей получение плановых снимков местности в условиях совершения 
маневров беспилотным летательным аппаратом. Практическая значимость. Подход к ведению аэросъемки 
местности с использованием компоновки оптико-электронных камер позволяет получать плановые снимки без 
использования дополнительных технических средств стабилизации съемочной аппаратуры, что обеспечивает 
сохранение аэродинамического качества планера беспилотного летательного аппарата. Кроме того, применение 
предложенного авторами технического решения сохранит передаточные характеристики объективов оптико- 
электронных камер, установленных в корпусе беспилотного летательного аппарата и функционирующих в ус-
ловиях существенного изменения температуры окружающей среды. Результаты экспериментов демонстрируют 
повышение картографического подобия ортофотопланов при выборе для их создания снимков, полученных в 
условиях использования компоновки оптико-электронных камер для ведения аэросъемки.
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Abstract
Subject of Research. The paper proposes an approach to aerial mapping that provides the photogrammetric quality 
of images necessary for creating orthophotoplans with high cartographic similarity. The topicality of the approach 
is determined by cartographic similarity reduction of the area orthophotoplans in case of automated processing of 
images obtained from an unmanned aerial vehicle in disturbed flight conditions. In particular, artifacts are formed on 
orthophotoplans that reduce the area representation adequacy in the image and prevent the correct visual interpretation of 
images. We propose an approach that provides planned area images, and after their automated processing orthophotoplans 
of places are formed with improved cartographic similarity. Method. The aerial mapping approach is based on the idea 
of applying the arrangement of optical-electronic cameras that analyze navigation measurement data. The proposed 
approach gives the possibility to minimize image perspective geometric distortions on pitch, roll and yaw that occur 
when an unmanned aircraft turns around during flight. Consequently, the conditions for planned aerial photography are 
met and, as a result, aerial images with the required photogrammetric quality are obtained. The absence of perspective 
geometric distortions in the images provides the creation of the area orthophotoplan without visible distortions. Main 
Results. A model of an aerial image geometric distortions has been developed that analyzes the effect of the optical-
electronic camera sight line deviation from the direction to nadir on the occurrence of perspective geometric image 
distortions. Calculation results are presented for parameters of the frame projection on the earth surface for lenses with 
different angular fields of view. Following on from the results, an approach to aerial mapping is proposed using an 
optical-electronic camera arrangement that provides planned area images in the conditions of an unmanned aerial vehicle 
maneuvering. Practical Relevance. The arrangement of optoelectronic cameras in aerial mapping makes it possible to 
get planned images without additional technical means of shooting equipment stabilization and ensures the aerodynamic 
quality of an unmanned aerial vehicle airframe. In addition, the application of the proposed technical solution maintains 
the transfer characteristics of lenses of optoelectronic cameras installed in the body of an unmanned aerial vehicle and 
functioning in conditions of significant changes in the ambient temperature. The results of experiments demonstrate an 
increase in the cartographic similarity of orthophotoplans when selecting images obtained by applying the arrangement 
of optoelectronic cameras for aerial photography.
Keywords
aerial mapping, geometric image distortion, optoelectronic cameras arrangement, planned image

Введение

Снимки земной поверхности, получаемые беспи-
лотными летательными аппаратами (БПЛА), использу-
ются для создания ортофотопланов местности, широко 
применяемых при решении инженерных и научных 
задач. Снимки, пригодные для создания ортофотоплана, 
должны характеризоваться фотограмметрическим каче-
ством, которое обеспечивается путем соблюдения опре-
деленных требований. К таким требованиям относится 
выполнение многомаршрутной плановой аэросъемки 
оптико-электронной камерой (ОЭК) с заданными про-
дольным и поперечным перекрытиями [1].

Анализ снимков [2] показывает, если ОЭК заданным 
образом ориентирована и неподвижно закреплена во 
внутренней компоновке БПЛА самолетного типа, вы-
полнение требований к ведению плановой аэросъемки 
на практике не обеспечивается. Это объясняется тем, 
что управление полетом БПЛА при выполнении много-
маршрутной съемки осуществляется с использованием 
автопилота, функционирующего на основе заданного 
плана полета. Основу указанного плана составляет 

идеальная траектория полета, определяемая заранее без 
учета нестационарности воздушных потоков в атмосфе-
ре. В реальных условиях полета на БПЛА воздействуют 
воздушные потоки в общем случае со случайными 
параметрами. При этом функционирование автопи-
лота направлено на обеспечение близости реальной 
траектории полета к заданной идеальной траектории. 
В силу этого БПЛА в полете совершает вынужденные 
маневры, результатом которых становится отклонение 
линии визирования ОЭК от идеального направления в 
надир, что ведет к переходу от плановой аэросъемки 
местности к перспективной.

В режиме перспективной аэросъемки местности 
формируются перспективные геометрические иска-
жения [3–5], обуславливающие снижение качества ав-
томатизированной обработки снимков. В частности, 
наблюдается увеличение времени поиска общих точек 
на снимках и ухудшение точности их расстановки. 
Кроме того, в силу наличия геометрических искажений, 
результаты обработки снимков могут быть некорректны 
по картографическому подобию местности и ее изобра-
жения на ортофотоплане [6, 7].
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В настоящее время компенсация нестабильности 
ориентации ОЭК в интересах ведения плановой аэро-
съемки обеспечивается путем использования допол-
нительных технических средств, корректирующих 
ориентацию ОЭК во время полета [1–3]. Однако, как 
показывает практика, использование стабилизирую-
щих подвесов предполагает вынос ОЭК за пределы 
корпуса БПЛА, что негативно сказывается на аэро-
динамическом качестве планера за счет увеличения 
лобового сопротивления. В свою очередь БПЛА само-
летного типа могут использоваться для аэрофотосъемки 
с разных высот и в разных климатических условиях, 
что обуславливает широкий диапазон температур экс-
плуатации ОЭК. При этом технические решения для 
термостабилизации конструкции ОЭК, размещенной в 
открытом подвижном подвесе, существенно усложня-
ются. Использование ОЭК при значительных вариациях 
температуры объектива вызывает изменение передаточ-
ной характеристики, определяющей нестабильность 
качества получаемых снимков.

Таким образом, актуально решение задачи полу-
чения снимков с борта БПЛА, фотограмметрическое 
качество которых позволяет с использованием авто-
матизированных методов создавать ортофотопланы 
местности с улучшенным картографическим подо-
бием. Под картографическим подобием понимается 
соответствие положения объектов на ортофотоплане 
их действительному положению на местности, а также 
отражение взаимных соотношений с другими объекта-
ми, их характерные особенности и соподчиненность. 
В качестве условий решения этой задачи рассматрива-
ется сохранение аэродинамического качества планера 
БПЛА и обеспечение температурного режима функци-
онирования ОЭК.

В статье предложен подход к ведению аэросъемки 
местности с использованием компоновки оптико-элек-
тронных камер (КОЭК), целью которого является по-
вышение картографического подобия ортофотопланов 
местности. Реализация подхода предполагает разра-
ботку концепта КОЭК на основе результатов оценива-
ния перспективных геометрических искажений сним-
ков, возникающих при совершении маневров БПЛА. 
Применение КОЭК позволит получать плановые сним-

ки, пригодные для создания ортофотоплана местности 
автоматизированными методами.

Модель геометрических искажений аэроснимка

Наличие перспективных геометрических искаже-
ний на аэроснимках зависит от пространственного 
положения и ориентации ОЭК в момент съемки, кото-
рое описывается элементами внешнего и внутреннего 
ориентирования [1–3, 6]. Элементы внешнего ориен-
тирования используются для описания положения ка-
дра на местности P′, в частности в топоцентрической 
системе координат. К данной группе элементов относят 
(рис. 1, а): α — продольный угол наклона главной опти-
ческой оси ОЭК; ω — поперечный угол наклона глав-
ной оптической оси ОЭК; κ — угол разворота вокруг 
главной оптической оси ОЭК; S (X, Y, Z) — топоцентри-
ческие координаты центра проекции (точки фотографи-
рования); X′, Y′, Z′ — оси системы координат ОЭК; x′, 
y′ — оси системы координат кадра на местности [8–10].

Элементы внутреннего ориентирования использу-
ются для описания положения центра проекции  отно-
сительно плоскости изображения P. Плоскость изобра-
жения P представлена светочувствительной площадкой 
фотоприемного  устройства, предназначенного для ре-
гистрации оптического изображения объекта. К таким 
элементам относят прямоугольные координаты главной 
точки оптической оси O0 (y0, x0), лежащей в плоскости 
изображения и заднее фокусное расстояние объектива 
ОЭК f (рис. 1, б). 

Примеры, представленные на рис. 2, показывают, 
что геометрическая форма границы кадра на местности 
P′ зависит от значений углов продольного α и попе-
речного ω наклона главной оптической оси аппаратур, 
двигающейся в направлении V. В случае, когда главная 
оптическая ось направлена в надир H, форма границы 
кадра близка к правильному четырехугольнику ABCD. 
При отклонении главной оптической оси в указанных 
направлениях N рассматриваемая форма преобразуется 
в трапецию P″. Имеющая место трансформация вызы-
вает изменение соотношения сторон четырехугольника 
ABCD и, как следствие, обуславливает возникновение 
геометрических искажений на аэроснимке. На практике 

Рис. 1. Элементы ориентирования плоскости изображения: внешние (а) и внутренние (б)
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это имеет место при смене планового режима аэросъем-
ки на перспективный режим.

Связь между длиной сторон кадра A′B′C′D′ и зна-
чениями угловых элементов ориентирования ОЭК 
описывается функциями AB′ = f(α, ω), CD′ = f(α, ω), 
BD′ = f(α, ω), AC′ = f(α, ω). Графики функций, демон-
стрирующие изменение длины сторон кадра вследствие 
увеличения значения продольного угла наклона главной 
оптической оси ОЭК  (табл. 1) приведены на рис. 3. 

Расчеты длины сторон кадра A′B′C′D′ выполнены с 
использованием формул [2]:

 

  (1)

где AB′ — длина дальней поперечной стороны кадра на 
местности; CD′ — длина ближней поперечной стороны 
кадра на местности; AD′, BC′ — длина продольных 
сторон кадра на местности; β — угловое поле зрения 
аппаратуры; δ — угол прямого восхождения над пло-
скостью горизонта, h — высота аэросъемки.

В формулах (1) угловое поле зрения объектива β 
рассчитывается по формулам [6]: 

 
где EF — длина кадра на местности при аэросъем-
ке в надир; f — фокусное расстояние объектива; l — 

длина светочувствительной площадки фотоприемного 
 устройства. 

Из графиков (рис. 3) видно, что в случае направ-
ления главной оптической оси ОЭК в надир, длины 
сторон кадра равны (AB′ = AD′ = BC′ = CD′). При от-
клонении главной оптической оси на некоторый угол  
наблюдается существенное изменение длин продоль-
ных (AD′ = BC′) и поперечных ((AB′, CD′) сторон кадра 
(табл. 2). 

Результаты расчетов, приведенные в табл. 2, демон-
стрируют, что при выборе объективов с угловым полем 
зрения 15–22°, длины сторон кадра на местности увели-
чиваются по мере изменения продольного угла наклона 
главной оптической оси α. Согласно теоретическим 
положениям фотограмметрии [1–3], данное геометри-
ческое преобразование свидетельствует о формирова-
нии по всей площади кадра перспективных искажений. 
В случае выбора объективов с угловым полем зрения 
40–84°, длина ближней поперечной стороны кадра CD′ 
сокращается. Это свидетельствует о том, что в границах 
кадра присутствует фрагмент изображения без перспек-
тивных искажений.

Полученные результаты моделирования показы-
вают, как отклонение линии визирования ОЭК от 
направления в надир обуславливает возникновение 
гео метрических искажений на снимках. Вместе с тем 
получение частично плановых снимков местности с 
маневрирующего БПЛА без применения стабилизиру-
ющих подвесов можно обеспечить за счет использова-
ния широкоугольных объективов. Такой снимок будет 
содержать фрагмент с малыми геометрическими иска-
жениями, который может использоваться для создания 
ортофотоплана местности, обладающего высоким кар-
тографическим подобием. 

При этом процедура выделения плановых фраг-
ментов из набора снимков требует дополнительной 
проработки. Предполагается, что выполнение этой про-
цедуры увеличит затраты ресурсов для создания орто-
фотоплана. В этих условиях предлагается рассмотреть 
альтернативный подход к получению плановых сним-
ков местности путем ведения плановой аэросъемки с 
использованием КОЭК, обладающих малым угловым 
полем зрения.

Рис. 2. Форма границы кадра на местности в случаях изменения: продольного угла α (а); поперечного угла ω (б)
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Таблица 1. Параметры съемки земной поверхности

Параметр Значение

Высота полета летательного аппарата, м 500
Угловое поле зрения объектива, град. 15, 22, 40, 84
Продольный угол наклона главной оптической оси, град. 0–45
Поперечный угол наклона главной оптической оси, град. 0
Размер светочувствительной площадки фотоприемного 
устройства, мм

36 × 36

Фокусное расстояние объектива, мм 130, 90, 50, 20

Таблица 2. Длины сторон кадра для случаев плановой (α = 0°) и перспективной (α = 30°) съемки (в скобках), м

Сторона кадра
Угловое поле зрения β

15° 22° 40° 84°

AB (AB′) 120 (164) 177 (225) 267 (532) 910 (2010)
AD (AD′) 120 (176) 177 (260) 267 (515) 910 (1710)
BC (BC′) 120 (176) 177 (260) 267 (515) 910 (1710)
CD (CD′) 120 (143) 177 (205) 267 (236) 910 (681)

ПОДХОД К ВЕДЕНИЮ АЭРОСЪЕМКИ МЕСТНОСТИ...

Рис. 3. Результаты вычислений длины сторон кадра на местности при разных значениях углового поля зрения объектива: 
15° (а); 22° (б); 40° (в); 84° (г)
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Подход к ведению аэросъемки 
с использованием компоновки 

оптико-электронных камер

Под широкоугольной ОЭК понимается устройство с 
объективом, угловое поле зрения которого превышает 
40° [11–13]. Благодаря использованию такой камеры 
при аэросъемке существует возможность получения 
частично плановых снимков местности при отклонении 
главной оптической оси от направления в надир.

Результаты расчетов (рис. 3) демонстрируют, что 
на снимках, полученных с использованием широко-
угольной ОЭК, присутствуют сильные геометрические 
искажения, вызванные особенностями формирования 
изображения по закону центрального проектирования. 
Такие искажения снижают качество автоматизирован-
ной обработки снимков и являются причиной форми-
рования артефактов на получаемых ортофотопланах 
местности [13–15].

Предполагается, что существует возможность ми-
нимизации геометрических искажений и получения 
плановых снимков местности при маневрах БПЛА пу-
тем использования системы из определенного числа 
узкоугольных ОЭК, которые неподвижно закреплены 
во внутренней компоновке БПЛА. Оптические оси 
ОЭК развернуты на заданные углы в продольном, по-
перечном и диагональном направлениях относитель-
но направления в надир при невозмущенном полете 
БПЛА. Вариант размещения КОЭК в корпусе БПЛА, 
приведен на рис. 4. 

При использовании указанного варианта сохраня-
ется аэродинамическое качество БПЛА, так как отсут-
ствуют внешние элементы, увеличивающие лобовое 
сопротивление при полете. Кроме того, упрощается 
решение задачи по термостабилизации ОЭК, что об-
уславливает сохранение передаточных характеристик 
объективов независимо от температуры внешней среды. 
В рамках предлагаемого подхода с использованием 
КОЭК ведение аэросъемки предполагает динамический 
выбор активной ОЭК для регистрации снимка мест-
ности. Под активной понимается узкоугольная ОЭК, 

реализующая в текущий момент времени наиболее 
близкую к плановой съемку. При разворотах БПЛА 
по углам крена и тангажа, приводящих к отклонению 
главной оптической оси объектива от направления в 
надир, выполняется смена активной ОЭК.

Выбор активной ОЭК выполняется по критерию 
наименьшего угла между главным и надирным луча-
ми ε. Для расчета значения угла ε требуется решить 
фотограмметрическую задачу ориентирования плоско-
сти изображения относительно земной поверхности, 
исходными данными для которой являются элементы 
внешнего ориентирования КОЭК. Суть решения за-
дачи сводится к расчету топоцентрических координат 
главной точки по формулам, выражающим строгую 
зависимость между координатами точки местности и 
снимка [1–3]:

где i, j — координаты пикселя в матрице цифрового 
изображения; i0, j0 — координаты пикселя в матрице 
цифрового изображения, через который проходит глав-
ная оптическая ось объектива камеры; Δ — физиче-
ские размеры сторон пикселя цифрового изображения; 
X, Y, Z — топоцентрические координаты главной точки; 
XS, YS, ZS — топоцентрические координаты точки фо-
тографирования; f — фокусное расстояние объектива 
камеры.

В формулах (2) а1, b1, c1, а2, b2, c2, а3, b3, c3 — на-
правляющие косинусы углов между соответствующи-

Рис. 4. Концепт размещения компоновки оптико-электронных камер на борту 
беспилотного летательного аппарата



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
324 2020, том 20, № 3

ми осями систем координат, которые берут начало в 
точке фотографирования и на земной поверхности. 
Использование направляющих косинусов позволяет 
определить направления главных оптических осей 
ОЭК, размещенных в корпусе БПЛА, а также учесть 
возможные изменения положения БПЛА в простран-
стве. Расчет направляющих косинусов выполняется по 
формулам [1–3]:

a1 = cos(α + ξ)cos(κ + γ) – sin(α + ξ)sin(ω + τ)sin(κ + γ);

a2 = –cos(α + ξ)sin(κ + γ) – sin(α + ξ)sin(ω + τ)cos(κ + γ);

a3 = –sin(α + ξ)cos(ω + τ);

b1 = cos(ω + τ)sin(κ + γ);

b2 = cos(ω + τ)cos(κ + γ);

b3 = –sin(ω + τ);

c1 = sin(α + ξ)cos(κ + γ) + cos(α + ξ)sin(ω + τ)sin(κ + γ);

c2 = –sin(α + ξ)sin(κ + γ) + cos(α + ξ)sin(ω + τ)cos(κ + γ);

c3 = cos(α + ξ)cos(ω + τ),

где α — продольный угол наклона главной оптической 
оси ОЭК; ξ — угол разворота БПЛА по тангажу; κ — 
угол разворота вокруг главной оптической оси ОЭК; 
γ — угол разворота БПЛА по азимуту; ω — поперечный 
угол наклона главной оптической оси ОЭК; τ — угол 
разворота БПЛА по крену.

По топоцентрическим координатам главной точки 
рассчитывается значение угла ε между главным и на-
дирным лучами по формуле:

где L — расстояние на местности от точки надира до 
главной точки; D — наклонная дальность; XN, YN, ZN — 
топоцентрические координаты точки надира на плоско-
сти основания.

Схема вычислений, которые необходимо выпол-
нить для выбора активной ОЭК, приведена на рис. 5. 

Указанные вычисления выполняются непосредствен-
но перед моментом регистрации снимка местности. 
Согласно схеме, значение угла ε между главным и на-
дирным лучами рассчитывается N раз, где N — чис-
ло ОЭК, входящих в состав КОЭК. Выбор активной 
ОЭК nact выполняется по критерию минимального 
угла εmin, значение которого рассчитывается на осно-
ве данных о параметрах угловой ориентации БПЛА 
в воздушном пространстве, поправок за ориентацию 
ОЭК относительно корпуса БПЛА, а также ряда тех-
нических  параметров, регистрируемых во время аэро-
съемки. Ряд параметров, необходимых для вычислений 
по схеме (рис. 5), регистрируется с использованием 
 бес платформенной инерциальной навигационной си-
стемы.

Результатом аэросъемки с использованием КОЭК 
является набор плановых снимков, пригодных для соз-
дания ортофотоплана местности автоматизированными 
методами. На основе банков материалов аэросъемки 
выполнен эксперимент по формированию ортофото-
планов местности. Выбор исходных снимков выполнен 
таким образом, чтобы имитировать предложенный и 
стандартный подходы к ведению аэросъемки местно-
сти. Фрагмент ортофотоплана, соответствующий пер-
вому из указанных вариантов, представлен на рис. 6, а. 
Для сравнения на рис. 6, б представлен фрагмент орто-
фотоплана местности, сформированного из снимков, 
полученных стандартным образом с использованием 
типового ОЭК.

Сравнение фрагментов ортофотопланов местности 
(рис. 6) показывает отсутствие артефактов (рис. 6, а), 
препятствующих дальнейшей тематической визуаль-
ной обработке изображений. Например, на фотоплане 
(рис. 6, б) наблюдаются сильные искажения геометри-
ческой формы объектов, размытости, а также арте-
факты, содержащие ложную информацию о свойствах 
местности. Таким образом, можно сделать вывод, что 
ведение плановой аэросъемки с использованием КОЭК 
позволяет получить снимки местности, характеризу-
ющиеся высоким фотограмметрическим качеством, и 
обеспечить формирование ортофотопланов с высоким 
картографическим подобием.

Рис. 5. Блок-схема алгоритма выбора активной оптико-электронной камеры

ПОДХОД К ВЕДЕНИЮ АЭРОСЪЕМКИ МЕСТНОСТИ...
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Заключение

В статье предложен подход к ведению плановой 
аэросъемки местности с использованием компонов-
ки оптико-электронных камер. В частности, предло-
жено использовать систему из определенного числа 
узкоугольных камер, установленных в корпус беспи-
лотного летательного аппарата. Каждая камера имеет 
собственные заданные параметры ориентирования в 
пространстве. Плановая аэросъемка обеспечивается 
динамическим выбором активной узкоугольной камеры 
на основе данных навигационных измерений. Такое 
техническое решение позволяет получить снимки, об-
ладающие высоким фотограмметрическим качеством 
и пригодные для создания ортофотопланов местности 
автоматизированными методами. 

Достоинством предложенного подхода является то, 
что применение компоновки оптико-электронных камер 

по отдельным свойствам упрощает конструкцию беспи-
лотного летательного аппарата. Таким образом, для 
ведения плановой аэросъемки не требуется установка 
стабилизирующего подвеса, ухудшающего аэродина-
мическое качество беспилотного летательного аппара-
та. Также установка компоновки оптико-электронных 
камер в корпус беспилотного летательного аппарата 
обеспечивает изоляцию камер от внешней среды и ста-
бильность передаточной характеристики объективов в 
условиях изменения температуры атмосферы.

Целесообразность использования предложенного 
подхода к ведению аэросъемки подтверждается резуль-
татами экспериментов по созданию ортофотопланов 
местности. В частности, результаты экспериментов 
показали, что наилучшим картографическим подобием 
характеризуются ортофотопланы, сформированные на 
основе снимков, полученных с использованием компо-
новки оптико-электронных камер.

Рис. 6. Результаты обработки снимков местности, полученных в условиях, соответствующих: предложенному подходу (а) 
и стандартному подходу (б)
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