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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из основных видов данных в геоинформа-

ционных системах различного назначения (ГИС РН)  
[1-6] является пространственно-распределенная ин-
формация, носителями которой, в значительной сте-
пени, выступают электронные карты. Характерным 
примером применения отмеченных систем является 
сфера навигации, мониторинга и управления подвиж-
ными объектами наземного базирования, для кото-
рой имеется необходимость в крупномасштабных 
картах контролируемой территории [7-9]. Представ-
ленные в векторном или растровом формате, карты 
являются незаменимой составляющей для решения 
задач отображения навигационных данных подвиж-
ных объектов, представления образа окружающей 
обстановки в подконтрольном пространстве, каче-

ственного и количественного анализа разнообразных 
явлений и процессов, изменяющихся с течением вре-
мени [4, 10].  

В отличие от растровых, векторные карты наделены 
дополнительными цифровыми свойствами, что позво-
ляет решать более широкую номенклатуру прикладных 
задач. К сугубо цифровым особенностям векторной 
карты можно отнести семантическое наполнение, по-
слойную организацию картографических объектов и 
формат представления информации. В то же время 
«аналоговые» характеристики цифровой карты охваты-
вают ее математическую основу, код номенклатуры, 
систему координат, проекцию, легенду и т. п. Как циф-
ровые, так и заимствованные аналоговые специфика-
ции электронных карт определяют их внутреннее 
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устройство, объем данных, а также методы доступа к 
данным.  

С целью обеспечения полноты отображения тема-
тических данных на экранах ГИС РН преимущество 
отводится векторному типу карт [1, 3, 5, 6], которые 
несут в себе всю необходимую для пользователя ин-
формацию. 

Большую актуальность данные карты имеют также 
при агропромышленном производстве в современных 
технологиях земледелия, в частности, для оперативно-
го мониторинга крупных площадей сельскохозяйствен-
ных угодий [11-14]. Владение такой информацией дает 
возможность принимать своевременные решения по 
эффективному управлению агробиологическим состоя-
нием конкретных участков полей. При этом стоит отме-
тить, что крупномасштабные тематические карты для 
ГИС РН должны обладать чрезвычайной точностью. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В работах [1, 7, 9, 11, 14] доказано, что наиболее 

эффективным средством сбора цифровой информации 
в масштабах от 1:25 000 до 1:500 для формирования 
векторных карт является аэрофотосъемка местности, 
которая выполняется специальным аэрофотоприбором 
в виде цифровой камеры, установленной на авиацион-
ном носителе, движущемся по заданному маршруту и 
на указанной высоте. Результаты съемки являются 
важным источником необходимой многоплановой 
информации для создания основных и тематических 
слоев баз картографических данных ГИС РН. 

Учитывая вышеизложенное, актуальным направлени-
ем исследований на сегодня является разработка автомати-
зированных средств создания крупномасштабных темати-
ческих карт, обеспечивающих функционирование ГИС в 
разных предметных областях, на основе комплексной обра-
ботки данных, полученных в ходе аэросъемки местности с 
помощью трехканального сканирующего сенсора, постро-
енного на базе чипов линеек светочувствительных детекто-
ров в составе прибора с зарядной связью (ПЗС) CCD (Charge-
coupled device). 

В данной статье поставлена задача ликвидировать 
два существенных недостатка, присущих системам-
прототипам отечественного и иностранного производ-
ства [1, 3, 5, 9], а именно: вместо картосхем ввести ряд 
крупномасштабных тематических цифровых карт, ко-

торые в зависимости от контекста прикладной задачи 
посменно отображаются в динамической сцене реаль-
ной обстановки, а вместо зарубежного программного 
обеспечения предложить отечественную программно-
техническую среду [7, 13] обработки скомбинирован-
ных данных аэросъемки объектов местности с исполь-
зованием сканирующей системы на базе ПЗС-линеек и 
инерциально-спутникового навигационного комплекса. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Во время использования аэрофотоснимков для со-

здания векторных карт разных масштабов, путем 
оцифровки растровых сканерных изображений, приве-
денных к соответствующей форме, следует учитывать 
системы координат, которые применяются при выпол-
нении аэрофотосъемки [15]. Для обработки изображе-
ний, полученных цифровым трехканальным аэрофо-
тосканером, построения модели рельефа и ортоизоб-
ражения местности предлагается использовать следу-
ющие координатные системы: 

- координатная система ПЗС-линейки; 
- координатная система камеры; 
- координатная система самолета; 
- геодезическая координатная система местности; 
- фотограмметрическая координатная система 

снимка. 
 

 
Рис. 1. Система координат камеры с тремя каналами  
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В связи с этим не лишним будет кратко описать ос-
новные свойства перечисленных выше координатных 
систем и связи между ними, что в дальнейшем облег-
чит понимание излагаемого метода решения постав-
ленной задачи. 

Система координат ПЗС-линейки – одномерная 
числовая система координат. Ось системы направлена 
вдоль ПЗС-линейки, начало системы – первый элемент 
ПЗС-линейки, отсчет начинается с 0, единица измере-
ния – pixel (или элемент). 

Система координат камеры – ортогональная трех-
мерная правосторонняя метрическая система координат, 
начало которой находится в центре перспективы камеры, 
рис. 1. Главная Z -ось направлена вдоль оптической оси 
объектива, Y -ось параллельна ПЗС-линейкам, X -ось 
дополняет систему. Плоскость ПЗС-линеек CCD-Lines Plain 
(фокальная плоскость) перпендикулярна к Z -оси. В фо-
кальной плоскости сенсора расположено три линейки детек-
торов, предназначенные для съемки в надир (Nadir CCD-
Line), а также вдоль направления полета вперед (Forward 
CCD-Line) и назад (Backward CCD-Line). Расстояние между 
плоскостью ПЗС-линеек и перспективным центром 
(Perspective сеnter) равняется фокусному расстоянию объек-
тива (Focal Length). 

Система координат самолета – ортогональная 
трехмерная правосторонняя метрическая система 
координат, рис. 2. Начало системы находится в пер-
спективном центре камеры. X -ось направлена вдоль 
главной оси самолета по направлению полета, Y -ось 
горизонтальна и перпендикулярна к направлению 
полета, Z -ось вертикальна, направлена к зениту 
(Zenith) и дополняет систему. 

Координатные системы самолета и камеры имеют 
сонаправленные X -оси и противоположно направ-
ленные Y - и Z - ocи. Переход от системы координат 
самолета к системе координат камеры и в обратном 
направлении выполняется вращением на 180° вокруг 
X -оси. 

Геодезическая система координат местности – 
ортогональная трехмерная правосторонняя метрическая 
система координат. X -ось направлена на Восток (East), Y -
ось направлена на Север (North), Z -ось вертикальна, 
направлена к Зениту и дополняет систему, рис. 2. В качестве 
геодезической системы координат используется геодезиче-
ская система координат Гаусса-Крюгера. 

 

 

 
Рис. 2. Система координат самолета и геодезическая 

система координат местности 

Пространственные наклоны самолета и ка-
меры относительно геодезической системы координат 
показаны на рис. 3. Пространственные наклоны могут 
быть представлены как последовательная совокуп-
ность трех независимых пространственных оборотов. 
Значения этих оборотов получают с помощью гироско-
пов инерциального навигационного модуля самолета в 
системе координат камеры в направлении по часовой 
стрелке в следующей последовательности – вокруг X -
оси (крен Roll), вокруг Y -оси (тангаж Pitch), вокруг Z -
ocи (курс Yaw). Камера и гироскопы жестко установле-
ны на платформе в хвостовой части самолета. 

 

 
Рис. 3. Наклоны самолета и камеры (направления коорди-
натных осей камеры изображены подчеркнутым шриф-

том, X -ось – идентична по направлению для самолета 
и для камеры) 
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Фотограмметрическая система координат  
снимка – ортогональная трехмерная правосторонняя 
метрическая система координат, рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Фотограмметрическая  

система координат снимка 

X -ось направлена вдоль генерализованного 
направления полета самолета во время съемки, Y -ось 
перпендикулярна к ней и лежит в горизонтальной 
плоскости, Z -ось расположена в вертикальной плос-
кости, направлена к Зениту и дополняет систему, она 
параллельная Z -оси геодезической системы коорди-
нат. Начало координат фотограмметрической системы 
совпадает с начальной точкой съемки PhO . Как прави-
ло, фотограмметрическая система повернута относи-
тельно геодезической системы на некоторый угол Ph . 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ  
ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЦИФРОВОЙ  
АЭРОСЪЕМКИ МЕСТНОСТИ 
Главными фотограмметрическими уравнениями, 

применяемыми в процессе геопривязки изображений 
аэроснимков, являются нелинейные уравнения пер-
спективного проецирования, включающие аффинные 
операции [10, 15, 16] перемещения, вращения и мас-
штабирования. Они представляют соотношение между 
пространственными координатами точки местности в 
геодезической системе координат и координатами 
образа этой точки в плоскости изображения (фокальной 
плоскости камеры).  

Другими словами, по этим уравнениям можно 
рассчитать координаты образа точки местности в плос-
кости изображения на основании геодезических коор-
динат точки местности, координат центра проекции, 
углов наклона плоскости изображения и фокусного 
расстояния объектива камеры, то есть по параметрам 
внутреннего и внешнего ориентирования камеры. При 
этом элементы внешнего ориентирования камеры 
разделяются на две группы: линейные – положение 
камеры ( QQQ ZYX ,, ) и угловые – наклоны  

(  ,, ) в геодезической системе координат. 
Главные фотограмметрические уравнения также 

называют уравнениями прямой фотограмметрической 
засечки: 
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где: yx,  – положение образа точки местности в фо-
кальной плоскости, PPP ZYX ,,  – положение точки 
местности в геодезической системе координат, 

QQQ ZYX ,,  – положение камеры в геодезической 

системе координат, ijm  – направляющие косинусы  

( 3,1, ji ). 
Данные уравнения отображают условие коллине-

арности двух лучей – луча, соединяющего центр проек-
ции и точку местности с лучом, соединяющего центр 
проекции и образ точки местности. 

Наклоны камеры в трехмерном пространстве, вы-
званные наклонами самолета в плоскостях крена, тан-
гажа и курса, могут быть описаны двухмерной  
3x3 матрицей направляющих косинусов: 
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Значения элементов ijm  ( 3,1, ji ) этой мат-

рицы вычисляются с использованием значений углов, 
измеренных гироскопами: 
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В связи с этим не лишним будет кратко описать ос-
новные свойства перечисленных выше координатных 
систем и связи между ними, что в дальнейшем облег-
чит понимание излагаемого метода решения постав-
ленной задачи. 

Система координат ПЗС-линейки – одномерная 
числовая система координат. Ось системы направлена 
вдоль ПЗС-линейки, начало системы – первый элемент 
ПЗС-линейки, отсчет начинается с 0, единица измере-
ния – pixel (или элемент). 

Система координат камеры – ортогональная трех-
мерная правосторонняя метрическая система координат, 
начало которой находится в центре перспективы камеры, 
рис. 1. Главная Z -ось направлена вдоль оптической оси 
объектива, Y -ось параллельна ПЗС-линейкам, X -ось 
дополняет систему. Плоскость ПЗС-линеек CCD-Lines Plain 
(фокальная плоскость) перпендикулярна к Z -оси. В фо-
кальной плоскости сенсора расположено три линейки детек-
торов, предназначенные для съемки в надир (Nadir CCD-
Line), а также вдоль направления полета вперед (Forward 
CCD-Line) и назад (Backward CCD-Line). Расстояние между 
плоскостью ПЗС-линеек и перспективным центром 
(Perspective сеnter) равняется фокусному расстоянию объек-
тива (Focal Length). 

Система координат самолета – ортогональная 
трехмерная правосторонняя метрическая система 
координат, рис. 2. Начало системы находится в пер-
спективном центре камеры. X -ось направлена вдоль 
главной оси самолета по направлению полета, Y -ось 
горизонтальна и перпендикулярна к направлению 
полета, Z -ось вертикальна, направлена к зениту 
(Zenith) и дополняет систему. 

Координатные системы самолета и камеры имеют 
сонаправленные X -оси и противоположно направ-
ленные Y - и Z - ocи. Переход от системы координат 
самолета к системе координат камеры и в обратном 
направлении выполняется вращением на 180° вокруг 
X -оси. 

Геодезическая система координат местности – 
ортогональная трехмерная правосторонняя метрическая 
система координат. X -ось направлена на Восток (East), Y -
ось направлена на Север (North), Z -ось вертикальна, 
направлена к Зениту и дополняет систему, рис. 2. В качестве 
геодезической системы координат используется геодезиче-
ская система координат Гаусса-Крюгера. 

 

 

 
Рис. 2. Система координат самолета и геодезическая 

система координат местности 

Пространственные наклоны самолета и ка-
меры относительно геодезической системы координат 
показаны на рис. 3. Пространственные наклоны могут 
быть представлены как последовательная совокуп-
ность трех независимых пространственных оборотов. 
Значения этих оборотов получают с помощью гироско-
пов инерциального навигационного модуля самолета в 
системе координат камеры в направлении по часовой 
стрелке в следующей последовательности – вокруг X -
оси (крен Roll), вокруг Y -оси (тангаж Pitch), вокруг Z -
ocи (курс Yaw). Камера и гироскопы жестко установле-
ны на платформе в хвостовой части самолета. 

 

 
Рис. 3. Наклоны самолета и камеры (направления коорди-
натных осей камеры изображены подчеркнутым шриф-

том, X -ось – идентична по направлению для самолета 
и для камеры) 
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Фотограмметрическая система координат  
снимка – ортогональная трехмерная правосторонняя 
метрическая система координат, рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Фотограмметрическая  

система координат снимка 

X -ось направлена вдоль генерализованного 
направления полета самолета во время съемки, Y -ось 
перпендикулярна к ней и лежит в горизонтальной 
плоскости, Z -ось расположена в вертикальной плос-
кости, направлена к Зениту и дополняет систему, она 
параллельная Z -оси геодезической системы коорди-
нат. Начало координат фотограмметрической системы 
совпадает с начальной точкой съемки PhO . Как прави-
ло, фотограмметрическая система повернута относи-
тельно геодезической системы на некоторый угол Ph . 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ  
ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЦИФРОВОЙ  
АЭРОСЪЕМКИ МЕСТНОСТИ 
Главными фотограмметрическими уравнениями, 

применяемыми в процессе геопривязки изображений 
аэроснимков, являются нелинейные уравнения пер-
спективного проецирования, включающие аффинные 
операции [10, 15, 16] перемещения, вращения и мас-
штабирования. Они представляют соотношение между 
пространственными координатами точки местности в 
геодезической системе координат и координатами 
образа этой точки в плоскости изображения (фокальной 
плоскости камеры).  

Другими словами, по этим уравнениям можно 
рассчитать координаты образа точки местности в плос-
кости изображения на основании геодезических коор-
динат точки местности, координат центра проекции, 
углов наклона плоскости изображения и фокусного 
расстояния объектива камеры, то есть по параметрам 
внутреннего и внешнего ориентирования камеры. При 
этом элементы внешнего ориентирования камеры 
разделяются на две группы: линейные – положение 
камеры ( QQQ ZYX ,, ) и угловые – наклоны  

(  ,, ) в геодезической системе координат. 
Главные фотограмметрические уравнения также 

называют уравнениями прямой фотограмметрической 
засечки: 

 

;
)()()(

)()()(

;
)()()(

)()()(

332313

322212

332313

312111

QPQPQP

QPQPQP

QPQPQP

QPQPQP

ZZmYYmXXm

ZZmYYmXXm
fy

ZZmYYmXXm

ZZmYYmXXm
fx











 
 

где: yx,  – положение образа точки местности в фо-
кальной плоскости, PPP ZYX ,,  – положение точки 
местности в геодезической системе координат, 

QQQ ZYX ,,  – положение камеры в геодезической 

системе координат, ijm  – направляющие косинусы  

( 3,1, ji ). 
Данные уравнения отображают условие коллине-

арности двух лучей – луча, соединяющего центр проек-
ции и точку местности с лучом, соединяющего центр 
проекции и образ точки местности. 

Наклоны камеры в трехмерном пространстве, вы-
званные наклонами самолета в плоскостях крена, тан-
гажа и курса, могут быть описаны двухмерной  
3x3 матрицей направляющих косинусов: 

 

.

333231

232221

131211


















mmm

mmm

mmm

M  

 

Значения элементов ijm  ( 3,1, ji ) этой мат-

рицы вычисляются с использованием значений углов, 
измеренных гироскопами: 
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где   – угол крена (Roll),   – угол тангажа (Pitch),  
  – угол курса (Yaw). 

Как отмечалось выше, гироскопы представляют про-
странственное вращение в виде трех независимых после-
довательных оборотов, соответственно, вокруг X -оси 
(Roll), потом вокруг Y -оси (Pitch), и после этого вокруг Z -
оси (Yaw). Итак, общая 3*3 матрица направляющих коси-
нусов является результатом последовательного перемно-
жения трех матриц размерностью 3*3: 

 

RollPitchYaw MMMM  . 
 

Каждая из матриц вращения рассчитывается сле-
дующим образом: 
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Общая матрица трехмерного вращения является 
матрицей косинусов углов между попарно взятыми 
осями двух координатных систем с разными углами 
наклона, которая используется в вычислении положе-
ния точки при вращении: 
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Расчет положения точки пространства при пере-
ходе от одной системы координат к другой, отличной от 
первой определенным наклоном, но с общим началом 
координат, выполняется согласно следующим уравне-
ниям: 
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где zyx ,,  – предыдущее положение точки,  
',',' zyx  – положение точки после вращения, ijm  – 

направляющие косинусы, 3,1, ji . 
Расчет пространственного положения точки мест-

ности по двум или больше изображениям является 
задачей обратной фотограмметрической засечки. 

Уравнения проецирования изображения на гори-
зонтальную плоскость получены из главных фотограм-
метрических уравнений. Они позволяют рассчитать 
плановое положение ( X , Y ) каждой точки изобра-
жения на определенной горизонтальной плоскости, 
имеющей заданную высоту ( constZ  ): 
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Здесь: PP YX ,  – плановое положение точки на 
плоскости, PZ  – высота плоскости проецирования, 

zyx ,,  – положение элемента в системе координат 
камеры, QQQ ZYX ,,  – положение камеры в геодези-

ческой системе координат, ijm  – направляющие коси-

нусы, 3,1, ji . 
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Процедура проецирования изображения на гори-
зонтальную плоскость используется при коррекции 
изображения. Она позволяет частично устранить иска-
жение входных изображений, вызванное неравномер-
ностью движения и случайными наклонами самолета 
во время съемки. 

МЕТОД РЕКТИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЯ УЧАСТКА 
МЕСТНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ НА-
ВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ САМОЛЕТА 
Во время съемки самолет осуществляет нежела-

тельные колебания в трех плоскостях (крена, тангажа и 
курса), а это негативным образом влияет на результи-
рующее изображение. Стабилизирующая платформа 
значительно уменьшает амплитуду низкочастотных 
угловых колебаний, благодаря работе приводов, и 
высокочастотных колебаний, благодаря специальным 
амортизаторам, однако остаточное отклонение все 
равно является достаточно значительным. Эти колеба-
ния должны быть учтены при последующей обработке 
полученных данных. Это означает, что для каждой 
строки изображения нужно поставить в соответствие 
координаты и углы, которые однозначно идентифици-
руют положение и ориентацию самолета в пространстве 
во время экспонирования камеры. Современные си-
стемы измерения координат, например, «Applanix» POS 
AV, отвечают этим требованиям и способны обеспечить 
эти данные с частотой до 200 Гц.  

Характер колебаний, вызывающих геометрические 
искажения исходного изображения, зависит от типа 
носителя (самолета). В частности, самолет АН-2, явля-
ющийся целесообразным для выполнения аэрофото-
съемки площадей небольших размеров в масштабах от 
1:10 000 до 1:5 000, из-за типа используемого двигателя 
и особенностей конструкции, имеет достаточно значи-
тельные вибрации в районе 18...22 Гц, которые не мо-
гут быть полностью скомпенсированы амортизаторами 
[15]. Но, имея соответствующие данные от блока инер-
ционных датчиков IMU (Inertial Measuring Unit), можно 
полностью избавиться от влияния этих колебаний про-
граммным методом при пост-обработке изображения, 
что наглядно демонстрируется на рис. 5. 

    
Рис. 5. Исходное изображение (слева), полученное трёхка-

нальным сканирующим аэросенсором, и ректификованное 
изображение (справа) 

Процесс очистки изображения от нежелательных 
шумов с учетом навигационных данных называется 
ректификацией. Наиболее простым вариантом ректи-
фикации является выравнивание изображения с уче-
том лишь ориентации самолета в пространстве, то есть 
углов крена, тангажа и курса. Этот метод не дает при-
вязки изображения к реальным координатам, но дает 
возможность оценить данные радиометрии и разре-
шающую способность. Кроме того, он не нуждается в 
наличии навигационного оборудования в форме при-
емника спутниковых сигналов, так как достаточными 
данными есть показания трех сенсоров угловой скоро-
сти, расположенных в соответствующих плоскостях. 

Рассмотрим предложенный метод более деталь-
но. Примем следующие условные обозначения: 

j  – порядковый номер строки исходного изоб-
ражения; 

i  – порядковый номер пиксела, отсчитанный от 
средины ПЗС-линейки; 

p  – размер пиксела; 
f  – фокусное расстояние объектива; 

r  – угол крена (roll); 
p  – угол тангажа (pitch); 
y  – угол курса (уаw); 

  – угол камеры; 
x  – координата пиксела откорректированного 

изображения в направлении полета; 
y  – координата пиксела откорректированного 

изображения вдоль строки изображения. 
Тогда суть предложенного метода сводится к вы-

полнению ряда вычислений:  
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где   – угол крена (Roll),   – угол тангажа (Pitch),  
  – угол курса (Yaw). 

Как отмечалось выше, гироскопы представляют про-
странственное вращение в виде трех независимых после-
довательных оборотов, соответственно, вокруг X -оси 
(Roll), потом вокруг Y -оси (Pitch), и после этого вокруг Z -
оси (Yaw). Итак, общая 3*3 матрица направляющих коси-
нусов является результатом последовательного перемно-
жения трех матриц размерностью 3*3: 
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Каждая из матриц вращения рассчитывается сле-
дующим образом: 
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Общая матрица трехмерного вращения является 
матрицей косинусов углов между попарно взятыми 
осями двух координатных систем с разными углами 
наклона, которая используется в вычислении положе-
ния точки при вращении: 
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Расчет положения точки пространства при пере-
ходе от одной системы координат к другой, отличной от 
первой определенным наклоном, но с общим началом 
координат, выполняется согласно следующим уравне-
ниям: 
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где zyx ,,  – предыдущее положение точки,  
',',' zyx  – положение точки после вращения, ijm  – 

направляющие косинусы, 3,1, ji . 
Расчет пространственного положения точки мест-

ности по двум или больше изображениям является 
задачей обратной фотограмметрической засечки. 

Уравнения проецирования изображения на гори-
зонтальную плоскость получены из главных фотограм-
метрических уравнений. Они позволяют рассчитать 
плановое положение ( X , Y ) каждой точки изобра-
жения на определенной горизонтальной плоскости, 
имеющей заданную высоту ( constZ  ): 
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Здесь: PP YX ,  – плановое положение точки на 
плоскости, PZ  – высота плоскости проецирования, 

zyx ,,  – положение элемента в системе координат 
камеры, QQQ ZYX ,,  – положение камеры в геодези-

ческой системе координат, ijm  – направляющие коси-

нусы, 3,1, ji . 
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Процедура проецирования изображения на гори-
зонтальную плоскость используется при коррекции 
изображения. Она позволяет частично устранить иска-
жение входных изображений, вызванное неравномер-
ностью движения и случайными наклонами самолета 
во время съемки. 

МЕТОД РЕКТИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЯ УЧАСТКА 
МЕСТНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ НА-
ВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ САМОЛЕТА 
Во время съемки самолет осуществляет нежела-

тельные колебания в трех плоскостях (крена, тангажа и 
курса), а это негативным образом влияет на результи-
рующее изображение. Стабилизирующая платформа 
значительно уменьшает амплитуду низкочастотных 
угловых колебаний, благодаря работе приводов, и 
высокочастотных колебаний, благодаря специальным 
амортизаторам, однако остаточное отклонение все 
равно является достаточно значительным. Эти колеба-
ния должны быть учтены при последующей обработке 
полученных данных. Это означает, что для каждой 
строки изображения нужно поставить в соответствие 
координаты и углы, которые однозначно идентифици-
руют положение и ориентацию самолета в пространстве 
во время экспонирования камеры. Современные си-
стемы измерения координат, например, «Applanix» POS 
AV, отвечают этим требованиям и способны обеспечить 
эти данные с частотой до 200 Гц.  

Характер колебаний, вызывающих геометрические 
искажения исходного изображения, зависит от типа 
носителя (самолета). В частности, самолет АН-2, явля-
ющийся целесообразным для выполнения аэрофото-
съемки площадей небольших размеров в масштабах от 
1:10 000 до 1:5 000, из-за типа используемого двигателя 
и особенностей конструкции, имеет достаточно значи-
тельные вибрации в районе 18...22 Гц, которые не мо-
гут быть полностью скомпенсированы амортизаторами 
[15]. Но, имея соответствующие данные от блока инер-
ционных датчиков IMU (Inertial Measuring Unit), можно 
полностью избавиться от влияния этих колебаний про-
граммным методом при пост-обработке изображения, 
что наглядно демонстрируется на рис. 5. 

    
Рис. 5. Исходное изображение (слева), полученное трёхка-

нальным сканирующим аэросенсором, и ректификованное 
изображение (справа) 

Процесс очистки изображения от нежелательных 
шумов с учетом навигационных данных называется 
ректификацией. Наиболее простым вариантом ректи-
фикации является выравнивание изображения с уче-
том лишь ориентации самолета в пространстве, то есть 
углов крена, тангажа и курса. Этот метод не дает при-
вязки изображения к реальным координатам, но дает 
возможность оценить данные радиометрии и разре-
шающую способность. Кроме того, он не нуждается в 
наличии навигационного оборудования в форме при-
емника спутниковых сигналов, так как достаточными 
данными есть показания трех сенсоров угловой скоро-
сти, расположенных в соответствующих плоскостях. 

Рассмотрим предложенный метод более деталь-
но. Примем следующие условные обозначения: 

j  – порядковый номер строки исходного изоб-
ражения; 

i  – порядковый номер пиксела, отсчитанный от 
средины ПЗС-линейки; 

p  – размер пиксела; 
f  – фокусное расстояние объектива; 

r  – угол крена (roll); 
p  – угол тангажа (pitch); 
y  – угол курса (уаw); 

  – угол камеры; 
x  – координата пиксела откорректированного 

изображения в направлении полета; 
y  – координата пиксела откорректированного 

изображения вдоль строки изображения. 
Тогда суть предложенного метода сводится к вы-

полнению ряда вычислений:  
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Конечным результатом вычислений являются ко-
ординаты пикселей откорректированного изображе-
ния, которое в дальнейшем поддается геопривязке на 
основе позиционных данных приемника системы гло-
бального позиционирования GPS (Global Positioning 
System). Созданное таким образом геопривязаное 
изображение служит основой для построения крупно-
масштабной векторной карты участка местности в 
программной среде Digitals [7, 13, 15].  

МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРОГРАММНЫХ 
МОДУЛЕЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ  
ДАННЫХ ЦИФРОВОЙ АЭРОСЪЕМКИ  
МЕСТНОСТИ И ТЕХНОЛОГИЯ ИХ ИНТЕГРАЦИИ 
Процесс построения крупномасштабных электронных 

карт местности, которые являются важной составляющей 
информационного обеспечения ГИС РН, предлагается осу-
ществлять в соответствии с разработанной моделью взаи-
модействия, рис. 6, и созданной на ее основе технологией 
интеграции программных модулей параллельной обработки 
данных цифровой аэросъемки местности.  

Формальное описание модели можно представить 
в виде множества программных модулей PM : 

 

8
1}{  iiPMPM , 

 

где iPM , 8,1i  – программные модули, представ-
ленные на рис. 6 готовыми программными продукта-
ми, или их аналоги по функциональному назначению; 
i  – номер модуля. 

В модели выделены два блока (блок первичной об-
работки полетных данных и блок связывания навига-
ционных данных со строками исходных изображений и 
коррекции последних), в каждый из которых входят 
соответственно первые два и последующие три про-
граммных модуля из всего множества модулей PM . В 
рамках каждого блока процессы, выполняющиеся в 
указанных программных модулях, производят парал-
лельную обработку данных. 

Первый модуль предназначен для получения точ-
ной траектории камеры 3-DAS-1, информации об изме-
нении углов ее ориентации в пространстве, а также 
временных меток, необходимых для синхронизации 
каждого изображения с навигационными данными. На 
этом этапе используется программный продукт POSPac 
фирмы Applanix (Канада), с помощью которого осу-
ществляется пост-обработка навигационных данных. В 
качестве входных данных на 1PM  поступают. 

- первичные навигационные данные комплекса POS 
AV, включающие данные бортового GPS-приемника, 
данные инерциального измерительного устройства IMU 
и дополнительную служебную информацию; 

- первичные данные наземной базовой GPS-станции, ее 
точные координаты и высота приемной антенны. 

Результатом работы этого модуля являются два 
файла – файл с данными расчета координат точной 
позиции и углов пространственной ориентации самоле-
та на весь период полета с интервалом 0,005 секунды и 
файл с метками временной синхронизации, которые 
используются как входные данные модуля 3PM . 

Второй модуль из блока первичной обработки дан-
ных аэросъемки извлекает множество триад первич-
ных изображений полос земной поверхности, сформи-
рованных соответствующим каналом камеры – задне-
го, надирного и переднего обзоров, и передает его на 
вход каждого модуля из второго блока, т.е. на 3PM , 

4PM  и 5PM . В технологии интеграции программ-
ных модулей эту функцию выполняет программный 
продукт DASControl. 
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Рис. 6. Схема модели взаимодействия программных модулей, участвующих в обработке аэронавигационных данных и 

триплетов сканерных изображений участка местности, с целью получения крупномасштабной электронной карты 

Оба модуля, представленные в первом блоке, работают 
независимо друг от друга, но синхронизируют свои выход-
ные данные для передачи их в последующие модули. 

Третий модуль на основе файла временных отме-
ток, содержащего GPS-время экспозиции опорных 
линий изображения, присваивает навигационные дан-
ные каждой отдельной полосе отсканированного изоб-
ражения местности. Этот процесс реализуется с помо-
щью программы POSExtract, которая обеспечивает 
связывание навигационных данных с отдельным изоб-
ражением, полученным трехканальным аэросканером 
3-DAS-1. При этом методом интерполяции POSExtract 

находит в общем файле навигационных данных коор-
динаты позиции и углы ориентации для каждой линии 
и записывает их в файлы атрибутов полос. 

В модуле 4 выполняется радиометрическая кор-
рекция первичного изображения, отснятого с помощью 
сканера 3-DAS-1. Под коррекцией подразумевается 
выбор оптимальных значений гаммы, контраста и 
яркости изображения. Для этого используется про-
грамма DASRadiometry, которая, опираясь на статисти-
ческие данные, предлагает соответствующие значения 
этих параметров.  
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Конечным результатом вычислений являются ко-
ординаты пикселей откорректированного изображе-
ния, которое в дальнейшем поддается геопривязке на 
основе позиционных данных приемника системы гло-
бального позиционирования GPS (Global Positioning 
System). Созданное таким образом геопривязаное 
изображение служит основой для построения крупно-
масштабной векторной карты участка местности в 
программной среде Digitals [7, 13, 15].  
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Процесс построения крупномасштабных электронных 

карт местности, которые являются важной составляющей 
информационного обеспечения ГИС РН, предлагается осу-
ществлять в соответствии с разработанной моделью взаи-
модействия, рис. 6, и созданной на ее основе технологией 
интеграции программных модулей параллельной обработки 
данных цифровой аэросъемки местности.  

Формальное описание модели можно представить 
в виде множества программных модулей PM : 
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ленные на рис. 6 готовыми программными продукта-
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временных меток, необходимых для синхронизации 
каждого изображения с навигационными данными. На 
этом этапе используется программный продукт POSPac 
фирмы Applanix (Канада), с помощью которого осу-
ществляется пост-обработка навигационных данных. В 
качестве входных данных на 1PM  поступают. 

- первичные навигационные данные комплекса POS 
AV, включающие данные бортового GPS-приемника, 
данные инерциального измерительного устройства IMU 
и дополнительную служебную информацию; 

- первичные данные наземной базовой GPS-станции, ее 
точные координаты и высота приемной антенны. 

Результатом работы этого модуля являются два 
файла – файл с данными расчета координат точной 
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Рис. 6. Схема модели взаимодействия программных модулей, участвующих в обработке аэронавигационных данных и 

триплетов сканерных изображений участка местности, с целью получения крупномасштабной электронной карты 

Оба модуля, представленные в первом блоке, работают 
независимо друг от друга, но синхронизируют свои выход-
ные данные для передачи их в последующие модули. 

Третий модуль на основе файла временных отме-
ток, содержащего GPS-время экспозиции опорных 
линий изображения, присваивает навигационные дан-
ные каждой отдельной полосе отсканированного изоб-
ражения местности. Этот процесс реализуется с помо-
щью программы POSExtract, которая обеспечивает 
связывание навигационных данных с отдельным изоб-
ражением, полученным трехканальным аэросканером 
3-DAS-1. При этом методом интерполяции POSExtract 

находит в общем файле навигационных данных коор-
динаты позиции и углы ориентации для каждой линии 
и записывает их в файлы атрибутов полос. 

В модуле 4 выполняется радиометрическая кор-
рекция первичного изображения, отснятого с помощью 
сканера 3-DAS-1. Под коррекцией подразумевается 
выбор оптимальных значений гаммы, контраста и 
яркости изображения. Для этого используется про-
грамма DASRadiometry, которая, опираясь на статисти-
ческие данные, предлагает соответствующие значения 
этих параметров.  
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ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Принципиальной особенностью модуля является то, 
что начальное изображение всегда остается в неиз-
менном виде, коррекция применяется только перед 
выводом изображения на экран. Это связано с тем, что 
для современных средств обработки дистанционных 
данных характерно стремление хранить не результаты 
обработки, а исходные данные и алгоритмы, что при 
необходимости позволяет быстро воспроизвести необ-
ходимый результат. 

Параллельно с изменением данных радиометрии 
необработанного изображения, предусмотрена воз-
можность его предварительного просмотра, заложен-
ная в 5PM  и реализуемая программными средства-
ми DASView. 

Логически объединенные во втором блоке модули 
выполняют свои функции в мультизадачном режиме, 
синхронизируя результаты своей работы перед отправ-
кой в 6PM . 

Полученные в предыдущих модулях 2PM , 3PM  

и 4PM  промежуточные данные, включая непосред-
ственно неоткорректированное изображение, и калиб-
ровочные данные камеры используются в следующем 
модуле, отвечающем за ректификацию и геопривязку 
входящего изображения. Эти совмещенные в едином 
модуле процессы последовательно реализуются с по-
мощью программы DASRectify, выходными данными 
которой является файл ректифицированного геопривя-
занного цветного изображения в формате GeoTIFF  
(для каждой полосы сканирования каждым каналом 
камеры).  

Контроль качества геопривязки обработанных 
снимков осуществляется модулем 7PM , который 

технологически выполнен в виде программного про-
дукта DASCorrect, дающего возможность сформировать 
таблицу невязок для каждой полосы и программным 
путем достичь максимально точного результата. 

В модуль 8PM , предназначенный для сбора кар-
тографических объектов, передается геопривязанное 
изображение, которое путем векторизации превраща-
ется в векторную крупномасштабную карту, состоящую 
из слоев трех основных типов – полигональных, линей-
ных и точечных графических объектов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Таким образом, предложенные модель взаимодей-

ствия программных модулей параллельной обработки 
данных аэросъемки и технология их интеграции, вклю-
чающие два логических блока, в рамках которых вы-
полняются параллельные процессы преобразования 
навигационных данных и коррекции каждого отскани-
рованного изображения местности, результирующие 
данные которых поступают на модуль последователь-
ной ректификации и геопривязки изображения с после-
дующим предоставлением возможности контроля 
качества геопривязки, позволяют в конечном итоге 
построить крупномасштабную векторную карту кон-
кретного участка местности. 

Полученные результаты создают предпосылку для 
замены картосхем, применяемых в существующих 
системах-прототипах, полноценными картами, что 
увеличивает информативность представления дина-
мической сцены [1, 4, 6, 10, 16] реальной обстановки в 
ГИС РН.  
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ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Принципиальной особенностью модуля является то, 
что начальное изображение всегда остается в неиз-
менном виде, коррекция применяется только перед 
выводом изображения на экран. Это связано с тем, что 
для современных средств обработки дистанционных 
данных характерно стремление хранить не результаты 
обработки, а исходные данные и алгоритмы, что при 
необходимости позволяет быстро воспроизвести необ-
ходимый результат. 

Параллельно с изменением данных радиометрии 
необработанного изображения, предусмотрена воз-
можность его предварительного просмотра, заложен-
ная в 5PM  и реализуемая программными средства-
ми DASView. 

Логически объединенные во втором блоке модули 
выполняют свои функции в мультизадачном режиме, 
синхронизируя результаты своей работы перед отправ-
кой в 6PM . 

Полученные в предыдущих модулях 2PM , 3PM  

и 4PM  промежуточные данные, включая непосред-
ственно неоткорректированное изображение, и калиб-
ровочные данные камеры используются в следующем 
модуле, отвечающем за ректификацию и геопривязку 
входящего изображения. Эти совмещенные в едином 
модуле процессы последовательно реализуются с по-
мощью программы DASRectify, выходными данными 
которой является файл ректифицированного геопривя-
занного цветного изображения в формате GeoTIFF  
(для каждой полосы сканирования каждым каналом 
камеры).  

Контроль качества геопривязки обработанных 
снимков осуществляется модулем 7PM , который 

технологически выполнен в виде программного про-
дукта DASCorrect, дающего возможность сформировать 
таблицу невязок для каждой полосы и программным 
путем достичь максимально точного результата. 

В модуль 8PM , предназначенный для сбора кар-
тографических объектов, передается геопривязанное 
изображение, которое путем векторизации превраща-
ется в векторную крупномасштабную карту, состоящую 
из слоев трех основных типов – полигональных, линей-
ных и точечных графических объектов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Таким образом, предложенные модель взаимодей-

ствия программных модулей параллельной обработки 
данных аэросъемки и технология их интеграции, вклю-
чающие два логических блока, в рамках которых вы-
полняются параллельные процессы преобразования 
навигационных данных и коррекции каждого отскани-
рованного изображения местности, результирующие 
данные которых поступают на модуль последователь-
ной ректификации и геопривязки изображения с после-
дующим предоставлением возможности контроля 
качества геопривязки, позволяют в конечном итоге 
построить крупномасштабную векторную карту кон-
кретного участка местности. 

Полученные результаты создают предпосылку для 
замены картосхем, применяемых в существующих 
системах-прототипах, полноценными картами, что 
увеличивает информативность представления дина-
мической сцены [1, 4, 6, 10, 16] реальной обстановки в 
ГИС РН.  
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