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ВВЕДЕНИЕ 

Курсовая работа представляет собой вид учебной и научно-исследова-
тельской самостоятельной работы обучающихся. В соответствии с учебным 
планом подготовки бакалавров по направлению 21.03.03 Геодезия и дистан-
ционное зондирование (уровень бакалавриата) предусмотрено выполнение 
обучающимися второго курса курсовой работы по дисциплине «Фотограм-
метрия и дистанционное зондирование» на тему «Исследование точности по-
строения ортофотоплана в зависимости от заданных параметров».  

Целями курсовой работы являются: 

 создание ортофотоплана в программном обеспечении (ПО) PHOTO-
MOD; 

 исследование зависимости точности ортофотоплана от указанных в ва-
рианте параметров; 

 расширение, закрепление и систематизация теоретических и практи-
ческих знаний по дисциплине «Фотограмметрия и дистанционное зондиро-
вание»;  

 получение навыков работы со специальной и нормативной литерату-
рой;  

 приобретение опыта представления и защиты результатов своей ра-
боты.  

В ходе выполнения курсовой работы обучающимися должны быть ре-
шены следующие задачи:  

 выполнен обзор научно-технической литературы и нормативных ис-
точников по теме работы;  

 осуществлен поиск информации о физико-географическом местопо-
ложении исследуемой территории (в зависимости от варианта);  

 построена одиночная модель по стереопаре снимков; 
 создан ортофотоплан; 

 исследована зависимость точности ортофотоплана от указанных в ва-
рианте параметров;  

 выполнен анализ полученных результатов. 
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1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ  
КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Курсовая работа выполняется обучающимися самостоятельно под ме-
тодическим руководством преподавателя. Работа является индивидуаль-
ной, т. е. каждый обучающийся выполняет свой вариант. Для каждого ва-
рианта выдается индивидуальная стереопара снимков, полученных с раз-
личными параметрами и на разную территорию. По стереопаре снимков 
выполняется построение ортофотоплана и исследование его точности в за-
висимости от указанных в варианте параметров. Кроме того, в варианте от-
ражается индивидуальный теоретический вопрос, который должен быть 
обязательно рассмотрен в курсовой работе (проекте). 

Перед выполнением курсовой работы обучающийся обязан изучить со-
ответствующий теоретический материал, используя при этом учебники  
и учебные пособия (согласно списку рекомендуемой литературы), а также 
конспект лекций. По мере выполнения курсовой работы каждый обучаю-
щийся накапливает материал, подлежащий сдаче, и формирует техниче-
ский отчет, который подшивает в скоросшиватель или в папку. 

Технический отчет должен содержать титульный лист, задание и гра-
фик выполнения курсовой работы, оглавление, введение, основную часть, 
заключение, список литературы и приложения (при необходимости). 

Курсовая работа (проект) оформляется в соответствии с требовани-
ями стандарта организации – СТО СМК СГУГиТ 8.5–39–2025 на сайте 
СГУГиТ [1]. 

Титульный лист оформляется в соответствии с прил. 1, задание и гра-
фик выполнения курсовой работы – с прил. 2, 3. 

Во введении указываются актуальность, цель и задачи курсовой ра-
боты (проекта).  

Текстовая часть работы оформляется на листе формата А4. Нумерация 
страниц выполняется вверху посередине, титульный лист, задание и график 
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не нумеруются, но включаются в общий перечень. Содержание текстовой ча-
сти курсовой работы (проекта) представлено следующими разделами.  

1. Физико-географическое описание района работ. 
2. Теоретическая часть (материал выбирается в соответствии с вариан-

том). 
3. Практическая часть (описание построения ортофотоплана в ПО 

PHOTOMOD (прил. 4) и исследование зависимости его точности от указан-
ных в варианте параметров). 

В заключении отражаются результаты выполнения курсовой работы 
(проекта), перечисляются решенные задачи и достигнутые цели.  

Список литературы. В конце текста необходимо привести список ис-
пользованной литературы, который должен содержать сведения об учеб-
ных, методических и научных изданиях (на русском и иностранном язы-
ках), публикациях в периодической печати, а также базах данных, инфор-
мационно-справочных системах и интернет-ресурсах, использованных обу-
чающимся в ходе выполнения курсовой работы (проекта). Список литера-
туры составляется в порядке упоминания в тексте в соответствии с требо-
ваниями к оформлению СТО СМК СГУГиТ 8.5–39–2025 [1].  

Приложения. В приложения включается графическая часть курсовой 
работы (проекта): (отчеты по оценке точности, полученные на разных эта-
пах, цифровые модели рельефа, ортофотопланы).  

Сдача и защита курсовой работы (проекта). За неделю до защиты кур-
совая работа (проект) предоставляется на кафедру для проверки. Завершенная 
курсовая работа должна пройти проверку на наличие заимствований в си-
стеме «Антиплагиат» (оригинальность работы должна быть не менее 50 %). 
После выполнения всех требований работа в распечатанном и переплетенном 
виде вместе с заданием и графиком ее выполнения сдается руководителю. За-
щита курсового проекта (работы) является заключительным этапом курсо-
вого проектирования. Защита проходит индивидуально в устной форме. Во-
просы для защиты курсового проекта (работы) представлены в разд 4. 

Курсовая работа может быть не допущена к ее защите при невыполне-
нии существенных разделов задания, требований к оригинальности работы, 
а также при грубых нарушениях правил оформления работы.  
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2. СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

2.1. Физико-географическое описание района работ 

На точность положения точек на снимках влияет ряд факторов, основ-
ными из которых являются углы наклона снимков и рельеф местности. 

В данном разделе выполняется описание рельефа местности в соответ-
ствии с вариантом курсовой работы: максимальные и минимальные превы-
шения, преобладающие формы рельефа, наличие объектов гидрографии. 
Приводится информация об изученности гидрологической сети региона: 
реки, озера, заболоченные территории и др. Кроме того, указываются дан-
ные о климате, температурном режиме, преобладающих ландшафтах, ин-
фраструктуре дорожной сети и др. 

2.2. Теоретическая часть 

2.2.1. Классификация цифровых моделей рельефа 

Цифровая модель рельефа (ЦМР) – это метрическая информация о по-
верхности земли и правила обращения с этой информацией. 

При создании ЦМР сначала выполняется сбор исходных данных, кото-
рые представляют собой точки с известными геодезическими координа-
тами, полученные с определенной точностью и плотностью. Далее выбира-
ется математический аппарат для вычисления высотной координаты в лю-
бой точке поверхности на выбранном участке. 

Необходимое количество исходных данных (точек с известными гео-
дезическими координатами) для построения ЦМР определяется точностью 
моделирования рельефа и его характером. 

В зависимости от источника исходной информации о рельефе можно 
выделить следующие методы создания ЦМР: картографический, геодези-
ческий, фотограмметрический, лазерное сканирование. 



9 

При картографическом способе получения исходной информации о ре-
льефе используются горизонтали и высотные отметки с уже существующих 
карт и планов, на основе которых выполняется интерполяция для построе-
ния непрерывной поверхности Земли. Данный способ не требует дополни-
тельных полевых работ, выполняется полностью в камеральных условиях, 
но точность описания рельефа будет напрямую зависеть от точности ис-
пользуемого картографического материала, а также его актуальности. 

Геодезический метод заключается в выполнении комплекса полевых 
работ на местности с целью получения координат отметок всех характер-
ных точек рельефа, необходимых для его описания с заданной точностью. 
Такой способ актуален для ограниченных по площади территорий, где тре-
буется высокая точность. 

В фотограмметрическом методе сбор исходной информации о рельефе 
осуществляется по снимкам в стереорежиме или автоматизированно. Точ-
ность получаемых данных будет зависеть от параметров съемки и самой 
съемочной системы, например, беспилотный летательный аппарат, пилоти-
руемая аэросъемка или космическая. Данный метод применим в труднодо-
ступных районах, а также при работе на больших по площали территориях. 

Лазерное сканирование позволяет получать точную и очень подроб-
ную информацию (высокая плотность точек) о местности. Детальность по-
лучаемой информации будет зависеть от того, какой вид лазерного скани-
рования используется: наземное, воздушное или мобильное.  

По структуре первичной информации о рельефе, т. е. по расположению 
исходных точек, различают регулярную сеточную модель, модель с распо-
ложением точек в характерных местах рельефа, комбинированный метод,  
а также хаотическое расположение исходных точек. 

При расположении пикетов с заданным шагом, т. е. через определенное 
расстояние, формируется регулярная структура исходной информации. Та-
кой подход не требует высокой квалификации оператора, процесс измере-
ния координат легко автоматизируется, сокращается объем информации, 
хранящейся на компьютере, но не учитываются особенности рельефа (рез-
кие перепады высот, сложные формы и т. д.). Целесообразно использовать 
данную модель для равнинной или слабо всхолмленной местности, со слабо 
меняющимся рельефом. 
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Расположение точек в характерных местах рельефа требует от опера-
тора опыта в оценке структуры и форм рельефа, а, соответственно, больше 
трудозатрат. Как правило, на местности сочетаются равнинные участки  
и ярко выраженные перепады высот (обрывы, овраги, котлованы и др.). Та-
ким образом, целесообразно комбинирование представленных выше под-
ходов для описания рельефа. 

Хаотическое расположение исходных точек не имеет определенной 
структуры, пикеты располагаются там, где это возможно. 

Хранение информации о рельефе в памяти компьютера возможно в виде 
координат точек модели и в виде коэффициентов полиномов, что является 
более компактным способом. 

Существует большое количество вариантов представления цифровых 
моделей рельефа (визуализация): градуированная отмывка, текстурирова-
ние, в виде отдельных точек, горизонталей, геометрических фигур, объем-
ной поверхности и др. 

По методу математического описания рельефа выделяют интерполяци-
онные и функциональные методы. К интерполяционным методам построе-
ния ЦМР относятся средний весовой метод и триангуляция Делоне. 

Средний весовой метод основан на вычислении высот точек на основе 
формулы 

 

1

1

k

i i
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k

i
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PZ
Z

P


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



,      (1) 

 

где Z  – координата искомой точки; 
k  – число исходных точек с известными координатами; 

iZ  – координаты исходных точек; 

iP  – вес соответствующей точки, равный  
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 ,      (2) 

 

где iL  – расстояние от искомой точки до точки i . 

Если используется триангуляция Делоне, то поверхность земли пред-
ставляется системой плоскостей, каждая из которых проходит через три 
точки местности, расположенные в характерных местах рельефа. Поверх-
ность представляется в виде системы плоских треугольников (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Поверхность, представленная в виде системы плоских 
треугольников 

 
 
Высота iZ  вычисляется интерполированием высот вершин треуголь-

ников из решения уравнения плоскости, проходящей через три точки: 
 

1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

0
i i iX X Y Y Z Z

X X Y Y Z Z

X X Y Y Z Z

  
   
  

,    (3) 
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где 1 1 1 2 2 2 3 3 3, , , , , , , ,X Y Z X Y Z X Y Z  – координаты вершин треугольника; 

, ,i i iX Y Z  – координаты искомой точки внутри треугольника. 

Из уравнения (3) определяется координата iZ . 

В функциональных методах цифровая модель рельефа представлена  
в виде функции, в качестве которой может выступать, например, полином 

 

2 2
0 1 2 3 4 5Z C C X C Y C XY C X C Y      ,  (4) 

 

где , ,X Y Z  – координаты искомой точки; 

0 1 2, , ,C C C  – коэффициенты полинома. 

Данное уравнение составляется для всех исходных точек с известными 
координатами, после чего вычисляются коэффициенты полиномов. Когда 
коэффициенты будут найдены, вычисляются высотные координаты любой 
точки поверхности. Точность построения ЦМР будет зависеть от характера 
рельефа и плотности расположения исходных точек. 

При построении ЦМР должна быть обеспечена заданная точность мо-
делирования рельефа в зависимости от назначения модели рельефа. Точ-
ность построения зависит от плотности и расположения исходных точек, 
размера элементарного участка моделирования, используемых алгоритмов 
для построения ЦМР, а также от точности определения высот исходных то-
чек. 

2.2.2. Цифровое ортотрансформирование снимков 

При ортотрансформировании снимков происходит исправление сним-
ков за угол наклона, за рельеф и приведение к заданному масштабу. 

Алгоритм цифрового ортотрансформирования основан на принципе об-
ратного трансформирования, т. е. задается пустая матрица, представляющая 
собой ортотрансформированное изображение. Далее для элементов данной 

матрицы с координатами 0 0,x y  вычисляются соответствующие им коорди-

наты ,X Y  точки местности по формулам 
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   

   

0

0
,

S S

S S

x
X X Z Z

f

y
Y Y Z Z

f


    


    

     (5) 

 

где 0 0,x y  – ортотрансформированные координаты; 

, ,X Y Z  – геодезические координаты точки местности; 

, ,S S SX Y Z  – геодезические координаты точки фотографирования; 

f  – фокусное расстояние камеры. 

На первом этапе высоты точек неизвестны. В формулу (5) подставля-
ются средние значения высот для данного участка местности. По вычислен-
ным плановым координатам на основе ЦМР определяется высота элемен-
тарного участка местности. Так как в формуле использовалось не истинное 
значение высоты, а приближенное, то и плановые координаты были полу-
чены приближенными. Далее происходит уточнение координат с помощью 
итераций до тех пор, пока разница высотных координат, полученных из со-
седних итераций, не будет меньше допустимого значения. Таким образом, 
будут определены истинные координаты точки местности, соответствую-
щие элементу ортотрансформированного снимка. 

На следующем этапе вычисляют плоские координаты точки на исход-
ном изображении по формулам 

 

*

*

*

*

o

o

X
x x f

Z

Y
y y f

Z


   


   

,     (6) 

 

где ,x y  – плоские координаты точки на исходном снимке; 

,o ox y  – координаты главной точки снимка; 
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, ,X Y Z    – пространственные координаты точки местности, которые 

вычисляются по формулам 
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

S S S

S S S

S S S

X a X X b Y Y c Z Z

Y a X X b Y Y c Z Z

Z a X X b Y Y c Z Z







     
      


      

   (7) 

 

где 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,a a a b b b c c c  – направляющие косинусы. 

Затем элементу цифрового ортотрансформированного снимка с коор-

динатами 0 0,x y  присваивается значение яркости пикселя с координатами 

,x y , вычисленными по формуле (6). Аналогичным образом выполняются 

вычисления для каждого пикселя.  

2.2.3. Технология создания ортофотопланов 

Обобщенная блок-схема создания ортофотопланов по данным аэро-
съемки представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Обобщенная блок-схема создания ортофотопланов по данным 
аэросъемки 

Подготовительный этап 

Аэросъемка 

Камеральная обработка 

Редакционные работы 
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Подготовительный этап включает в себя определение целей создания ор-
тофотоплана, изучение физико-географического описания территории, а также 
имеющихся исходных данных (карты, аэроснимков, данных о рельефе). Далее 
выполняется планирование аэросъемки, а именно пилотируемая или беспилот-
ная, направление маршрутов, расчет основных параметров съемки (высота фо-
тографирования, масштаб, фокусное расстояние, продольное и поперечное пе-
рекрытие, базис фотографирования, расстояние между аэросъемочными мар-
шрутами). В случае если местность малоконтурная, выполняется маркировка 
опознаков, которая заключается в разметке временных пунктов на местности  
и определении их геодезических координат. 

На основе полученных данных осуществляется аэросъемка. Также про-
водится комплекс полевых геодезических работ с целью обеспечения пла-
ново-высотной подготовки материалов съемки. 

Во время камеральных работ в специализированном фотограмметри-
ческом программном обеспечении выполняется создание сети простран-
ственной фототриангуляции по материалам аэросъемочных работ, с помо-
щью стереорежима или автоматизированных алгоритмов создается цифро-
вая модель рельефа или поверхности, выполняется построение ортофото-
плана. 

В случае если это требуется технической документацией, выполняется 
деление единого ортофотоплана на планшеты, формируется зарамочное 
оформление, данные экспортируются в заданный формат. 

Подготовка технического отчета включает документирование процесса 
создания ортофотоплана, указание использованного оборудования, методов 
обработки и точности полученных данных [2–7]. 
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3. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1. Построение модели по стереопаре снимков 

Исходные данные для выполнения курсовой работы: 

 стереопара аэроснимков; 

 паспортные данные камеры; 

 каталог геодезических координат опорных точек; 

 абрисы с изображениями опорных точек; 

 система координат; 

 цифровая фотограмметрическая станция PHOTOMOD. 
В программе PHOTOMOD создайте локальный профиль и подключите 

виртуальную папку, в которой будет храниться проект. Перезапустите ПО 
и создайте новый проект, где необходимо указать тип проекции, систему 
координат, минимальную и максимальную высоты местности, а также путь 
к проекту. Далее загрузите стереопару снимков в проект без сжатия. 

Создайте файл с параметрами камеры, либо импортируйте его (при его 
наличии), либо внесите данные вручную. Присвойте созданную камеру сним-
кам.  

Загрузите каталог опорных точек и выполните измерение их координат 
на стереопаре снимков, используя абрисы. Кроме того, необходимо изме-
рить координаты ориентировочных точек в шести стандартных зонах по 
одной точке. Выбирать точки следует на четких контурах на поверхности 
Земли. Контроль измерений выполняют по остаточному поперечному па-
раллаксу (допуск см. [3]). Если параллакс не в допуске, то нужно выполнить 
проверку измерений: возможно, где-то присутствуют ошибки.  

Когда остаточный поперечный параллакс будет иметь допустимое зна-
чение, можно переходить к следующему этапу. 

Внешнее ориентирование модели осуществляется на основе опорных 
точек. Расхождения их координат сравниваются с допустимыми значени-
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ями (см. [3]), если допуски превышены, то выполняется корректировка из-
мерений. Когда значения ошибок не превышают допуски, то добавляют 
контрольные точки, в качестве которых выбирают несколько опорных, рас-
положенных в разных частях стереопары. Внешнее ориентирование модели 
считается завершенным, когда ошибки на опорных и контрольных точках 
не превышают допустимые. 

На этом построение одиночной модели по стереопаре снимков мето-
дом на основе компланарности соответственных лучей завершено, и можно 
переходить к исследованию точности построения ортофотопланов. 

3.2. Исследование точности построения ортофотоплана 
 в зависимости от количества опорных точек 

Для построения ортофотоплана необходимо создать сетку с заданным 
шагом на всю стереопару снимков, по сетке выполняется расчет пикетов, 
при этом выбирается конфигурация коррелятора в соответствии с местно-
стью, изображенной на снимках. По пикетам строится нерегулярная триан-
гуляционная сеть, а далее цифровая модель рельефа, для которой необхо-
димо сохранить отчет по оценке точности. Ортофотоплан создается на ос-
нове ЦМР. Для получения средних квадратических ошибок для опорных  
и контрольных точек отдельно, при сохранении отчетов используйте функ-
ции выбора (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Отчет по оценке точности ЦМР 
 
 
Для выполнения исследования точности построения ортофотоплана  

в зависимости от количества опорных точек необходимо вернуться к этапу 
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внешнего ориентирования модели и исключить одну опорную точку. Кон-
трольные точки остаются неизменными. Выполните уравнивание и сохра-
ните отчет. 

Постройте ортофотоплан аналогично описанному выше, то есть на ту 
же территорию и с теми же параметрами, сохраните отчеты по оценке точ-
ности ЦМР и ортофотоплана. 

Вернитесь к этапу внешнего ориентирования модели и исключите еще 
одну опорную точку. Повторите все действия до оценки точности ортофо-
топлана. 

3.3. Исследование точности построения ортофотоплана 
 в зависимости от расположения опорных точек 

Для построения ортофотоплана необходимо создать сетку с заданным 
шагом на всю стереопару снимков, по сетке выполняется расчет пикетов, 
при этом выбирается конфигурация коррелятора в соответствии с местно-
стью, изображенной на снимках. По пикетам строится нерегулярная триан-
гуляционная сеть, далее – цифровая модель рельефа, для которой необхо-
димо сохранить отчет по оценке точности. Ортофотоплан создается на ос-
нове ЦМР, и формируется отчет по оценке точности. Для получения сред-
них квадратических ошибок для опорных и контрольных точек отдельно, 
при сохранении отчетов используйте функции выбора (см. рис. 3). 

Для выполнения исследования точности построения ортофотоплана в за-
висимости от расположения опорных точек необходимо вернуться к этапу 
внешнего ориентирования модели и оставить только три опорные точки, рас-
положенные стандартно – по углам стереопары. Контрольные точки остаются 
неизменными. Выполните уравнивание и сохраните отчет. 

Постройте ортофотоплан аналогично описанному выше, т. е. на ту же 
территорию и с теми же параметрами, сохраните отчеты по оценке точно-
сти ЦМР и ортофотоплана. 

Вернитесь к этапу внешнего ориентирования модели и оставьте только 
три опорные точки, расположенные в линию с одной стороны перекрытия 
стереопары. Контрольные точки остаются неизменными. Повторите все дей-
ствия до оценки точности ортофотоплана. 
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3.4. Исследование точности построения ортофотоплана  
в зависимости от наличия элементов внешнего 

ориентирования снимков 

Для построения ортофотоплана необходимо создать сетку с заданным 
шагом на всю стереопару снимков. По сетке выполняется расчет пикетов, 
при этом выбирается конфигурация коррелятора в соответствии с местно-
стью, изображенной на снимках. По пикетам строится нерегулярная триан-
гуляционная сеть, далее – цифровая модель рельефа, для которой необхо-
димо сохранить отчет по оценке точности. Для получения средних квадра-
тических ошибок для опорных и контрольных точек отдельно, при сохра-
нении отчетов используйте функции выбора (см. рис. 3). Ортофотоплан со-
здается на основе ЦМР и формируется отчет по оценке точности.  

Для выполнения исследования точности построения ортофотоплана,  
в зависимости от наличия элементов внешнего ориентирования снимков, 
вернитесь к этапу уравнивания.  

Импортируйте элементы внешнего ориентирования снимков (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Импорт каталога элементов внешнего ориентирования снимков 
 
 
Переуравняйте модель, сохраните отчет и постройте ортофотоплан на 

ту же территорию, как описано выше (с теми же параметрами), и сохраните 
отчеты по оценке точности ЦМР и ортофотоплана. 

Далее вернитесь к уравниванию и исключите все опорные точки, кроме 
одной. В результате для внешнего ориентирования будут использоваться 
два центра проекции и опорная точка.  



20 

Постройте ортофотоплан на ту же территорию, как описано выше (с теми 
же параметрами), и сохраните отчеты по оценке точности ЦМР и ортофото-
плана. 

3.5. Исследование точности построения ортофотоплана 
 в зависимости от плотности сбора исходной информации  

о рельефе 

Для построения ортофотоплана необходимо создать сетку с заданным 
шагом на всю стереопару снимков. По сетке выполняется расчет пикетов, 
при этом выбирается конфигурация коррелятора в соответствии с местно-
стью, изображенной на снимках. По пикетам строится нерегулярная триан-
гуляционная сеть, далее – цифровая модель рельефа, для которой необхо-
димо сохранить отчет по оценке точности. Для получения средних квадра-
тических ошибок для опорных и контрольных точек отдельно, при сохра-
нении отчетов используйте функции выбора (см. рис. 3). Ортофотоплан со-
здается на основе ЦМР, и формируется отчет по оценке точности.  

Для выполнения исследования точности построения ортофотоплана  
в зависимости от плотности сбора исходной информации о рельефе необ-
ходимо изменить шаг сетки в соответствии с вариантом. Выполнить по-
строение ЦМР и ортофотоплана по пикетам, построенным с разной плот-
ностью. 

3.6. Исследование точности построения ортофотоплана  
в зависимости от применения алгоритмов фильтрации ЦМР 

Для построения ортофотоплана необходимо создать сетку с заданным 
шагом на всю стереопару снимков. По сетке выполняется расчет пикетов, 
при этом выбирается конфигурация коррелятора в соответствии с местно-
стью, изображенной на снимках. По пикетам строится нерегулярная триан-
гуляционная сеть, далее – цифровая модель рельефа, для которой необхо-
димо сохранить отчет по оценке точности. Для получения средних квадра-
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тических ошибок для опорных и контрольных точек отдельно, при сохра-
нении отчетов используйте функции выбора (см. рис. 3). Ортофотоплан со-
здается на основе ЦМР, и формируется отчет по оценке точности.  

Для выполнения исследования точности построения ортофотоплана  
в зависимости от применения алгоритмов фильтрации ЦМР необходимо 
применить сглаживающий фильтр с различными значениями апертуры (за-
даны вариантом) к цифровой модели рельефа (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Меню выбора сглаживающего фильтра 
 
 
Сохраните отчет по оценке точности ЦМР и постройте ортофотоплан. 

Выполните оценку точности ортофотоплана. Повторите действия, изменив 
значение апертуры. 

3.7. Исследование точности построения ортофотоплана  
в зависимости от точности ЦМР 

Для построения ортофотоплана необходимо создать сетку с заданным 
шагом на всю стереопару снимков. По сетке выполняется расчет пикетов, 
при этом выбирается конфигурация коррелятора в соответствии с местно-
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стью, изображенной на снимках. По пикетам строится нерегулярная триан-
гуляционная сеть, далее – цифровая модель рельефа, для которой необхо-
димо сохранить отчет по оценке точности. Для получения средних квадра-
тических ошибок для опорных и контрольных точек отдельно, при сохра-
нении отчетов используйте функции выбора (см. рис. 3). Ортофотоплан со-
здается на основе ЦМР и формируется отчет по оценке точности.  

Для выполнения исследования точности построения ортофотоплана в за-
висимости от точности ЦМР постройте модель рельефа еще раз (по TIN – 
Triangulated Irregular Network, созданному ранее), но изменив размер ячейки 
матрицы высот на заданное вариантом значение (рис. 6), также и для третьего 
эксперимента. Остальные операции повторяются аналогично первому экспе-
рименту. 
 

 

Рис. 6. Параметры построения матрицы высот 
 
 

Соответственно, будет построено три ЦМР с разными размерами 
ячейки и, соответственно, три ортофотоплана. 
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3.8. Исследование точности построения ортофотоплана  
в зависимости от степени сжатия снимков 

Выполните построение одиночной модели по стереопаре снимков (в со-
ответствии с вашим вариантом). При загрузке снимков выберите «без сжа-
тия» (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Меню выбора сжатия снимков при загрузке в проект 
 
 

При внешнем ориентировании выберите 2 контрольные точки, а осталь-
ные будут опорными. Выполните оценку точности полученной модели. Далее 
постройте ортофотоплан. Сохраните отчеты по оценке точности цифровой 
модели рельефа и ортофотоплана.  

Для выполнения исследования точности построения ортофотоплана  
в зависимости от степени сжатия снимков необходимо создать новый про-
ект и при загрузке в него снимков указать сжатие в соответствии с вариан-
том (рис. 8).  

 

 

Рис. 8. Меню изменения степени сжатия снимков при загрузке в проект 
 
 

Чтобы не выполнять измерения координат запроектированных точек 
снова, предварительно нужно выполнить экспорт измерений (рис. 9). 
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Рис. 9. Окно экспорта измерений координат точек проекта 
 
 

После создания нового проекта со сжатыми снимками загружается камера 
и присваивается им, импортируются координаты всех точек, измеренные при 
создании первого проекта (рис. 10). 

 

 

Рис. 10. Окно импорта измерений координат точек проекта 
 

 
Далее выполните обновление состояния проекта (рис. 11) и уравняйте 

проект. 
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Рис. 11. Состояние проекта 
 
 

Постройте ЦМР и ортофотоплан на ту же территорию, что и в первом 
эксперименте (с теми же параметрами), и сохраните отчеты по оценке точ-
ности ЦМР и ортофотоплана. 

Для третьего эксперимента создайте новый проект и при загрузке сним-
ков укажите новую степень сжатия. 

Постройте модель, ЦМР и ортофотоплан на ту же территорию, что и в пер-
вом эксперименте (с теми же параметрами), и сохраните отчеты по оценке точ-
ности ЦМР и ортофотоплана. 

3.9. Анализ результатов 

В результате выполнения экспериментов будут сформированы отчеты 
по оценке точности построения модели, ЦМР и ортофотоплана, как пока-
зано в примерах в прил. 5. Оформите полученные результаты в виде рисун-
ков (рис. П.5.1 – П.5.3), графиков, таблиц (табл. П.5.1, П.5.2) и выполните 
анализ данных. 

Необходимо проанализировать данные и сделать выводы о том, как из-
менение того или иного параметра повлияло на точность ортофотоплана. 
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4. ВОПРОСЫ К ЗАЩИТЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

1. Теоретические основы построения модели по стереопаре снимков. 
2. Исходные данные и материалы для построения одиночной модели 

по паре цифровых изображений. 
3. Оценка фотографического и фотограмметрического качества сним-

ков. 
4. Внутреннее ориентирование снимков.  
5. Взаимное ориентирование снимков. 
6. Определение фотограмметрических координат точек модели по фор-

мулам прямой фотограмметрической засечки. 
7. Внешнее ориентирование модели. 
8. Определение геодезических координат точек модели.  
9. Оценка точности построения одиночной модели по стереопаре сним-

ков. 
10. Назначение и методы трансформирования снимков. 
11. Цифровые модели рельефа и способы их создания. 
12. Цифровое ортотрансформирование снимков. 
13. Создание фотопланов и ортофотопланов по цифровым снимкам. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методические указания по выполнению курсовой работы по дисци-
плине «Фотограмметрия и дистанционное зондирование» на тему «Иссле-
дование точности построения ортофотоплана в зависимости от заданных 
параметров» подготовлены в соответствии с рабочей программой дисци-
плины для обучающихся по направлению подготовки 21.03.03 Геодезия  
и дистанционное зондирование (уровень бакалавриата).  

В результате выполнения курсовой работы обучающиеся приобретают 
навыки теоретических и экспериментальных исследований, анализа резуль-
татов, а также работы с научно-технической и нормативной литературой.  

Полученные знания, умения и навыки могут быть применены в буду-
щей профессиональной деятельности выпускников направления 21.03.03 
Геодезия и дистанционное зондирование.   
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Приложение 4 

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ОРТОФОТОПЛАНА 
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Приложение 5 

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Таблица П.5.1 

Оценка точности уравнивания 

 

 

Рис. П.5.1. Оценка точности уравнивания  

  

0
0,05
0,1

0,15
0,2

0,25
0,3

0,35
0,4

0,45

m∆L m∆Z m∆L m∆Z

Опорные Контрольные

СКО уравнивания блока

Первый эксперимент Второй эксперимент Третий эксперимент

Номер эксперимента Опорные точки Контрольные точки 

m∆L, м m∆Z, м m∆L, м m∆Z, м 

Первый эксперимент 0,312 0,122 0,083 0,210 

Второй эксперимент 0,409 0,001 0,062 0,060 

Третий эксперимент 0,409 0,001 0,062 0,060 
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Таблица П.5.2 

Оценка точности ЦМР 

 

 

Рис. П.5.2. Оценка точности ЦМР 
 
 

 

Рис. П.5.3. Оценка точности ортофотопланов 
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