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Ортофотоплан — очень вос-
требованная продукция аэро-
фототопографической съемки,
которая может служить карто-
графической основой для раз-
личных геоинформационных
систем, широко используется
при создании и обновлении
топографических карт и планов,
в инженерно-геодезических
изысканиях при строительстве
различных объектов и в реше-
нии других задач.

Обычно ортофотоплан созда-
ется с использованием цифро-
вой модели рельефа. По этой
причине на нем может быть
корректно представлено поло-
жение только объектов или их
частей, которые расположены
на одном уровне с земной по-
верхностью. Положения возвы-
шающихся над земной поверх-
ностью сооружений (эстакад,
путепроводов и пр.), а также
верхних частей зданий и соору-
жений имеют существенные
смещения («завалы зданий»),
что влечет за собой появление
«мертвых зон», в которых зем-
ная поверхность закрыта пер-
спективными изображениями
зданий или сооружений. Раз-

номасштабность основания зда-
ния и крыши затрудняет выпол-
нение измерений на ортофото-
плане. Польза таких ортофото-
планов для территорий с много-
этажной застройкой представ-
ляется сомнительной. Альтер-
нативой им могут быть истин-
ные ортофотопланы, в которых
без смещений и без искажения
масштаба отображено положе-
ние возвышающихся над зем-
ной поверхностью частей объ-
ектов. На рис. 1 и 2 показаны
фрагменты ортофотоплана и
истинного ортофотоплана.

Метод создания истинного
ортофотоплана, основанный на
ручной векторизации по сте-
реофотограмметрической моде-
ли возвышающихся частей объ-
ектов, требует большого объема
ручного труда, а, следовательно,
затрат.

Возможности современного
фотограмметрического про-
граммного обеспечения позво-
ляют создавать истинный орто-
фотоплан с использованием
сверхплотной цифровой моде-
ли поверхности (ЦМП). ЦМП
представляет собой набор дан-
ных или файл, содержащий

множество точек с простран-
ственными координатами (в
определенной системе коорди-
нат), лежащих на всех видимых
с точек фотографирования по-
верхностях: поверхности земли,
зданий, сооружений и пр. [1].
Плотность точек сверхплотной
ЦМП соизмерима с номиналь-
ным пространственным разре-
шением аэрофотоснимка, ис-
пользуемого для создания орто-
фотоплана. Возможность созда-
ния истинного ортофотоплана
по сверхплотной ЦМП отражена
в разделе 9.2.27 национального
стандарта [1].

Программа Agisoft Metashape
Professional, используемая и
предлагаемая ГК «Геоскан»,
позволяет создавать истинный
ортофотоплан по сверхплотной
ЦМП. Рассмотрим создание
истинного ортофотоплана этим
программным средством в ас-
пектах качества результата,
уровня автоматизации процес-
сов создания ортофотоплана и
факторов, влияющих на про-
изводительность.

Качество ортофотоплана в
общем случае характеризуется
его точностью, качеством мон-
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тажа ортотрансформированных
аэрофотоснимков по линиям
пореза и качеством фотоизоб-
ражения. Точность ортофото-
плана оценивается как средняя
погрешность (расхождение)
планового положения контуров
на контрольных точках. На
истинном ортофотоплане для
точек, лежащих на земной
поверхности, эта погрешность
не может быть хуже, чем для
ортофотоплана, созданного по
тем же снимкам и тем же значе-
ниям элементов внешнего и
внутреннего ориентирования,
так как для участков ортофото-
плана, отображающих открытую
земную поверхность, процесс
ортотрансформирования абсо-
лютно идентичен тому, как это

выполняется обычно при созда-
нии ортофотоплана. Эта по-
грешность соизмерима и близка
значению номинального про-
странственного разрешения
аэрофотоснимков. Однако для
истинного ортофотоплана дан-
ная характеристика важна при-
менительно к точкам, располо-
женным на возвышающихся над
земной поверхностью частях
зданий и сооружений, напри-
мер, углах крыш зданий. 

Точность планового положе-
ния контуров возвышающихся
частей объектов и качество их
изображения зависит от уровня
качества ЦМП, который может
быть выбран «очень низким»,
«низким», «средним», «высо-
ким» и «очень высоким». ЦМП с

«высоким» и «очень высоким»
уровнем качества могут быть
использованы для получения
более подробной и точной мо-
дели, но для их построения тре-
буется больше времени. «Очень
высокий» уровень качества оз-
начает обработку оригинальных
снимков, каждое последующее
снижение уровня качества пред-
полагает предварительное умень-
шение размера изображения в
пикселях в два раза по каждой
стороне кадра [2]. Точность по-
ложения контуров возвышаю-
щихся частей объектов и каче-
ство их изображения зависит
также от параметров аэрофото-
съемки и ее характера, напри-
мер, от использования плановых
или перспективных снимков.

В табл. 1 показаны результа-
ты оценки точности ортофото-
плана по наземным контроль-
ным точкам, а в табл. 2 — по
контрольным точкам на возвы-
шающихся над земной поверх-
ностью частях зданий. В каче-
стве таких точек использова-
лись углы крыш зданий, коорди-
наты которых были получены в
результате их опознавания и
измерения на перекрывающих-
ся аэрофотоснимках (не менее
трех) и последующего вычисле-
ния прямой фотограмметриче-
ской засечкой по всем перекры-
вающимся снимкам, как показа-
но на рис. 3. Параметры аэро-
фотосъемки с помощью БВС
Геоскан 201 Геодезия для сним-
ков, использованных для созда-
ния ортофотоплана, представ-
лены в табл. 3.

Как видно из табл. 2, средние
значения расхождений для всех
вариантов съемки и уровней
качества ЦМП удовлетворитель-
ны и близки между собой. На
рис. 4–6 представлены фраг-
менты ортофотопланов, по-
строенных по плановым и пер-
спективным снимкам с исполь-
зованием ЦМП с различными
уровнями качества, по которым
можно визуально оценить, как
влияет качество ЦМП и вид

Рис. 2
Истинный ортофотоплан

Рис. 1
Ортофотоплан
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аэрофотосъемки на качество
отображения крыш зданий на
ортофотоплане.

На точность построения ЦМП
также влияет качество снимков
и свойства объектов съемки.
Так, например, конструкции,
построенные из блестящих и
отражающих материалов, сня-
тые в солнечную погоду, а также
поверхности с однотонной текс-
турой или текстурой с регуляр-
ным рисунком могут быть пред-
ставлены в ЦМП с искажениями,
что впоследствии может приве-
сти к появлению дефектов

Вид съемки Уровень Среднее расхождение Максимальное Количество
качества ЦМП в плане на контрольных расхождение в плане на точек

точках, см контрольных точках, см

Перспективная Очень высокий 6,6 8,7 5

Высокий 6,7 8,7 5

Средний 6,7 8,9 5

Плановая Очень высокий 7,1 9,9 5

Высокий 7,2 10,0 5

Средний 7,3 10,1 5

Оценка точности ортофотоплана по наземным контрольным точкам Таблица 1

Тип съемки Перекрытие Перекрытие Размер пикселя Перекрестные
продольное, % поперечное, % на местности, см маршруты

Плановая 80 60 5 Нет

Перспективная, угол 80 50 4 Север-юг,

наклона 150 запад-восток

Параметры плановой и перспективной аэрофотосъемки Таблица 3

Вид съемки Уровень Среднее расхождение Максимальное Количество
качества ЦМП в плане на контрольных расхождение в плане на точек

точках, см контрольных точках, см

Перспективная Очень высокий 2,5 7,3 59

Высокий 2,1 5,8 59

Средний 2,8 8,2 59

Плановая Очень высокий 1,4 4,3 59

Высокий 2,1 6,0 59

Средний 2,4 6,8 59

Оценка точности ортофотоплана по контрольным точкам на 
возвышающихся над земной поверхностью частях зданий (углах крыш)

Таблица 2

Рис. 3
Углы крыш зданий, по координатам которых выполнялась оценка точности
планового положения кромок крыш на ортофотоплане
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изображения, заключающихся в
заметных закруглениях углов
крыши и непрямолинейности
кромок крыши. Для устранения
недостатков ЦМП, влияющих на
качество ортофотоплана, вы-

полняется визуальный анализ
ортофотоплана, выявление уча-
стков с заметными дефектами и
коррекция ЦМП, как показано
на рис. 7–8. В зависимости от
вида представления ЦМП при-

меняются разные способы кор-
рекции. Для ЦМП в виде регу-
лярной сетки используются
инструменты редактирования,
имеющиеся в ПО Agisoft
Metashape Professional (сглажи-
вание и создание линий изло-
ма). Если в качестве ЦМП ис-
пользуется трехмерная полиго-
нальная модель, как это показа-
но на рис. 9–10, ее можно
редактировать с помощью лю-
бого программного средства
для трехмерного моделирова-
ния с использованием вектор-
ных объектов, полученных в
проекте Metashape в результате
векторизации углов крыш зда-
ний в стереорежиме или моно-
кулярных измерений по не-
скольким перекрывающимся
снимкам.

Следует отметить, что при ис-
пользовании плановых аэрофо-
тоснимков и ЦМП с «высоким»
уровнем качества для создания
ортофотоплана масштаба 1:500
число зданий, требующих кор-
рекции трехмерной модели
крыш, составляет порядка 50
штук на 1 км2 городской терри-
тории. Для перспективных
аэрофотоснимков это количе-
ство меньше почти вдвое.

Монтаж истинного ортофото-
плана принципиально отличает-
ся от монтажа ортофотоплана.
При построении истинного ор-
тофотоплана линии пореза про-
водятся так, чтобы область для
построения линий порезов
была разбита на многоугольни-
ки, исходя из близости к точкам
надира снимков. Линии пореза
могут пересекать изображения
возвышающихся над земной
поверхностью объектов, но при
этом не дают визуально замет-
ных расхождений контуров на
линии пореза при использова-
нии ЦМП, которая отражает
формы всех объектов местно-
сти, включая те, что возвышают-
ся над поверхностью земли.
Поэтому контроль совмещений
на линиях пореза при выполне-
нии ортотрансформирования не

Рис. 4
Фрагменты истинных ортофотопланов, построенных 
по плановым (слева) и перспективным (справа) снимкам.
Уровень качества ЦМП «средний»

Рис. 5
Фрагменты истинных ортофотопланов, построенных 
по плановым (слева) и перспективным (справа) снимкам.
Уровень качества ЦМП «высокий»

Рис. 6
Фрагменты истинных ортофотопланов, построенных 
по плановым (слева) и перспективным (справа) снимкам.
Уровень качества ЦМП «очень высокий»
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требуется. Линии пореза стро-
ятся автоматически в процессе
выполнения процедуры по-
строения ортофотоплана. На
рис. 11 показаны линии пореза
на истинном ортофотоплане.
Изображение на рисунке позво-
ляет визуально оценить каче-
ство совмещения соответствую-
щих контуров на линиях пореза,
а также качество взаимного
выравнивания фототона (яр-
кость, цветовой баланс) аэро-
фотоснимков и убедиться, что
границы монтируемых частей
разных аэрофотоснимков со-
вершенно незаметны. Это яв-
ляется большим преимуществом
истинного ортофотоплана, по-
строенного по сверхплотной
ЦМП, поскольку обычно при
создании ортофотоплана затра-
ты времени ручного труда на
редактирование линий пореза и
контроль совмещения контуров
на линиях пореза довольно
значительны.

Фотограмметрическая обра-
ботка аэрофотоснимков при
создании истинного ортофото-
плана с использованием сверх-
плотной ЦМП состоит из сле-
дующих процессов, указанных в
табл. 4. Затраты вычислитель-
ных ресурсов на совокупность
всех процессов для создания
истинного ортофотоплана на
территорию площадью 1 км2

(16 номенклатурных листов
масштаба 1:500) представлены
в табл. 5. Проекты Metashape
обработаны в кластере ГК
«Геоскан», время обработки по
каждому процессу отображает-
ся как сумма времени, затрачен-
ного на обработку каждым
узлом кластера. Затраты ручно-
го труда показаны в табл. 6.

Оценка затрат времени руч-
ного труда позволяет сделать
следующий вывод. Наболее тру-
доемким представляется по-
строение истинного ортофото-
плана при использовании пла-
новой съемки, а использование
перспективной съемки позво-
ляет сократить затраты на кор-

Рис. 7
Истинный ортофотоплан, уровень качества ЦМП «высокий»:
перспективная съемка, ЦМП без коррекции (слева); плановая
съемка, ЦМП без коррекции (в центре); плановая съемка, ЦМП
после коррекции (справа)

Рис. 8
Истинный ортофотоплан, уровень качества ЦМП «очень 
высокий»: перспективная съемка, ЦМП без коррекции (слева);
плановая съемка, ЦМП без коррекции (в центре); плановая
съемка, ЦМП после коррекции (справа)

Рис. 9
Трехмерная полигональная модель в однотонном режиме 
просмотра, уровень качества ЦМП «высокий»: перспективная
съемка, ЦМП без коррекции (слева); плановая съемка, ЦМП без
коррекции (в центре); плановая съемка, в полигональную
модель, добавлена крыша, смоделированная в стороннем ПО
(справа)

Рис. 10
Трехмерная полигональная модель в однотонном режиме 
просмотра, уровень качества ЦМП «очень высокий»: 
перспективная съемка, ЦМП без коррекции (слева); плановая
съемка, ЦМП без коррекции (в центре); плановая съемка, 
в полигональную модель, добавлена крыша, смоделированная в
стороннем ПО (справа)
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Вид съемки Уровень качества Суммарное время на построение ЦМП и

ЦМП истинного ортофотоплана, ч

Перспективная Очень высокий 50,5

Высокий 14,4

Средний 8,5

Плановая Очень высокий 11,9

Высокий 4,0

Средний 2,5

Затраты машинного времени на создание истинного ортофотоплана
масштаба 1:500 на территорию площадью 1 км2 Таблица 5

Процесс Уровень автоматизации

Построение и уравнивание фотограмметрической сети 
(фототриангуляция) Полностью автоматизирован

Построение сверхплотной ЦМП, как правило, трехмерной 
полигональной модели Полностью автоматизирован

Построение линий пореза Полностью автоматизирован

Ортотрансформирование аэрофотоснимков с одновременным 
монтажом ортофотоплана Полностью автоматизирован

Взаимное выравнивание фототона аэрофотоснимков (выполняется 
одновременно с ортотрансформированием и монтажом ортофотоплана) Полностью автоматизирован

Контроль качества ортотрансформирования зданий и других 
высотных объектов Визуально

Коррекция (редактирование) ЦМП Измерение координат
дополнительных точек вручную

Повторное ортотрансформирование и создание ортофотоплана
по исправленной ЦМП Полностью автоматизирован

Контроль точности ортофотоплана по контрольным точкам Измерение координат
контрольных точек вручную

Процессы фотограмметрической обработки и уровень их автоматизации Таблица 4

Рис. 11
Линии пореза, построенные автоматически на истинном ортофотоплане
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рекцию ЦМП в два раза при
использовании ЦМП с «высо-
ким» уровнем качества и в
четыре раза при использовании
ЦМП с «очень высоким» уров-
нем качества. При выборе пара-
метров построения ЦМП следует
также учесть, что для построе-
ния ЦМП с «очень высоким»
уровнем качества требуется

почти в четыре раза больше
машинного времени по сравне-
нию с ЦМП с «высоким» уров-
нем качества.

На рис. 12 представлены
фрагменты истинных ортофото-
планов, построенных по пер-
спективной съемке и при ис-
пользовании ЦМП с «высоким»
уровнем качества.

Таким образом, истинный ор-
тофотоплан, построенный по
сверхплотной ЦМП, представ-
ляет собой принципиально но-
вую продукцию, обладающую
точностью ортофотоплана и ря-
дом преимуществ по сравнению
с ним:

— высокая точность положе-
ния контуров возвышающихся
частей зданий и сооружений
(соизмеримая с точностью их
наземных частей);

— отсутствие «завалов» зда-
ний и мертвых зон, что особен-
но важно для ортофотопланов
городских территорий;

— отсутствие визуально
заметных линий пореза и рас-
хождений контуров на них;

— высокий уровень автома-
тизации процессов фотограм-
метрической обработки;

— возможность выбора
уровня качества ЦМП в зависи-
мости от требований к условиям
аэрофотосъемки и требованиям
к результату.
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Процесс Затраты времени 
одного исполнителя, ч
(приближенное среднее)

Контроль качества ортотрансформирования крыш зданий и других
высотных объектов 1,0

Коррекция (редактирование) ЦМП

Вид съемки Уровень качества ЦМП

Перспективная Очень высокий 1,9

Высокий 4,6

Средний 11,4

Плановая Очень высокий 8,4

Высокий 10,3

Средний 21,2

Контроль точности ортофотоплана по контрольным точкам 0,02

Затраты времени ручного труда на создание истинного ортофотоплана
масштаба 1:500 на территорию площадью 1 км2 Таблица 6

Рис. 12
Фрагменты истинных ортофотопланов. Перспективная съемка, уровень
качества ЦМП «высокий»


