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Для получения высококачественных изображений местности широко 

используются беспилотные летательные аппараты. Одной из задач фото-

грамметрической обработки снимков, полученных с беспилотного лета-

тельного аппарата, является топографическое обеспечение территории. 

Предложен метод, основанный на оценочных характеристиках с ис-

пользованием опорных точек, для сшивания кадров изображений, полу-

ченных с беспилотных летательных аппаратов. Проанализирована много-

маршрутная (площадная) аэрофотосъемка, позволяющая получать снимки 

местности с нескольких параллельных маршрутов. Для получения прием-

лемой точности кадров учтена ошибка проекции в отношении высоты 

объекта. 

Рассмотренная модель фотограмметрической обработки цифровых 

данных, полученных с любого носителя съемочной аппаратуры, может 

использоваться для решения широкого спектра задач, связанных с рекон-

струкцией антропогенных и природных объектов и построением по циф-

ровым снимкам 3D-моделей для архитектуры и топографии. Для примене-

ния алгоритма быстрого сшивания кадров изображений масштабы 

снимков варьируются от 1:10000 до 1:50000, а точность сшиваемых изо-

бражений может достигать 1 м в пространстве объектов. 
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To obtain the high-quality photographs of environment the unmanned aeri-

al vehicles are commonly used. 

One of the tasks of photogrammetric processing of images, obtained from 

unmanned aerial vehicle, is providing topographic areas. A method based on the 

estimated characteristics, using the reference points for sewing together the 

frames of the image from unmanned aerial vehicles, has been offered. The mul-

ti-route (area) aerial photography permitting to receive the aerial pictures from 

several parallel routs has been analyzed. To obtain acceptable frame accuracy, 

the projection error with respect to the object height has been taken into ac-

count.  

The considered model of the photogrammetric processing of digital data, 

obtained from any recoding equipment, is used to solve a wide range of the 

tasks related to the reconstruction of 3D models for architecture and topography 

from digital images. To apply fasts sewing the frames of an image, the scales of 

photos vary from 1:10000 to 1:50000, and the accuracy of images being sewn 

can reach 1 m in space of the objects. 

Keywords: picture; frame; control points; aerial photography; unmanned aerial ve-

hicles. 
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Введение. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) широко используются для 
получения высококачественных изображений местности в военной и гражданской об-
ластях. Фотограмметрия находит применение при создании топографических карт и 
GIS-систем, в геологии, при проектировании и строительстве зданий и сооружений, ар-
хеологических раскопках и т.д. Вопросами формирования панорамных изображений 
занимаются как в России, так и за рубежом. 

Задача слежения за объектами включает множественные целевые объекты и объек-
ты-дистракторы. Результатом является объединение кадров изображения для получе-
ния такого перекрытия, при котором наибольшее количество соответствующих точек 
разных объектов изображений совмещаются в результирующем кадре. Ключевыми 
объектами на изображении могут быть точка (пиксель), линия или сегмент изображе-
ния. Для детектирования ключевых точек используются различные детекторы: Мора-
веца, Харриса, FAST, MSER, а также методы LSD и Хафа. Описание признаков детек-
тированных ключевых объектов для большого класса задач осуществляется с помощью 
дескрипторов, позволяющих идентифицировать области, края и углы: SIFT, SURF, 
BRIEF, ORB, CLON, DAISY и др. 

Технология сшивания кадров изображений. При аэрофотосъемке плоскость ви-

деокамеры может принимать вертикальное и горизонтальное положение, формируя 
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«перспективные» и «плановые» типы съемки. Фотографическое качество зависит от  

состояния атмосферы, освещения объекта, технических условий проведения фотогра-

фирования, фотохимической обработки снимков. После получения изображений осу-

ществляется их фотограмметрическая обработка для установления относительной ори-

ентации объектов с определением точек разрыва, пересечения, а также реперных точек 

на каждом из кадров, которые статически отличаются от однородного фона изображе-

ния (углы, границы предметов или текстуры). Реперная точка изображения отличается 

характерной окрестностью, которая имеет признаки, существенно отличающие ее от 

основной массы точек [1]. Главной проблемой применения БПЛА для фотографирова-

ния земной поверхности является использование неметрических профессиональных 

или любительских цифровых фотокамер, отсутствие систем стабилизации БПЛА и кон-

троля элементов внутреннего и внешнего ориентирования. 

Для решения задачи сшивания кадров аэрофотоснимков в системах видеонаблюде-

ния используются следующие этапы: 

- получение и обработка данных с видеокамер: применение различных фильтров 

обработки изображений для изменения яркости, четкости и т.п.; 

- нахождение особых точек на каждом из кадров;  

- установление соответствия между различными кадрами с учетом наборов репер-

ных точек и их дескрипторов; 

- расчет параметров преобразований, переводящих координаты каждого кадра изо-

бражения в координаты панорамного изображения. 

Реперная точка может быть угловой, изолированной точкой локального максимума 

(минимума) линии интенсивности, концом линии или точкой на кривой, у которой кри-

визна локально максимальна. При поиске реперной точки анализируются вершины де-

рева (tree) от корня к листьям по условию   ttreeixtree  ),(  и определяется бли-

жайший элемент с минимальным расстоянием [2]: 

.))][(...)][()][(( 22
11

2
00min nn ixxixxixxlR   

Каждая точка описывается набором признаков – дескрипторов, инвариантных относи-

тельно поворота и изменения масштаба изображения. Дескрипторы могут быть представ-

лены внешними (границей) или внутренними (совокупностью элементов области) харак-

теристиками. Точность соответствующих точек влияет на качество сшиваемых кадров 

изображения, имеющих перекрытия, – части снимков, на которых изображена одна и та же 

местность. Значения перекрытия выражают в процентах от длины стороны снимков [3]. 

Взаимное перекрытие снимков одного маршрута – это продольное перекрытие, рассчиты-

ваемое по формуле px = %100
l

lx , где lx – размер перекрывающихся частей снимка;  

l – длина стороны снимка по направлению маршрута. Обычно продольное перекрытие со-

ставляет 55–65 %, а поперечное перекрытие – 25–35 %.  

При соединении без общих областей на границах соединения изображений будут 

наблюдаться искажения и неточности сшивания, связанные с механическими люфтами 

объектива, аберрациями, отсутствием программного сопоставления изображений. В 

связи с этим возникает задача соединения соседних кадров в единое изображение по 

некоторой линии («шву»), лежащей в зоне перекрытия. Для этого на соседних кадрах 

выделяют реперные точки и проводят через них прямую, которая будет «швом».  

Проективное преобразование точки (x, y) записывается следующей системой: 

,)/()( cbyaxCByAxx   )/()( cbyaxFEyDxy   
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или в матричном виде: 
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Искажения изображения, возникающие при склейке, являются результатом проек-

тивного преобразования точек:  

,)/()( cbyaxCByAxx iiiii     .4,3,2,1,)/()(  icbyaxFEyDxy iiiii  

Решение системы – бесконечное множество кортежей коэффициентов (матриц пре-

образования). Возможны случаи, когда две различные матрицы задают одно и то же 

преобразование, например:  
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При создании результирующего изображения на него переносится один из кадров. 

Для второго изображения на основе матрицы трансформации попиксельно вычисляется 

координата перемещения пиксела. Если кадр был подвергнут растяжению по какой-

либо оси, то появятся разрывы в перенесенном изображении. В этом случае значения 

этих пикселей можно заполнить с помощью билинейной интерполяции. Для получения 

результирующего изображения необходимо обработать как минимум 15 кадров в се-

кунду [2]. Многомаршрутная (площадная) фотосъемка представляет собой получение 

снимков местности с нескольких параллельных маршрутов [4].  

Метод сшивания кадров изображения на основе оценочных характеристик. 
Предлагаемый метод сшивания кадров изображений, полученных с БПЛА, основан на 

преобразовании аффинных координат как минимум двух соответствующих точек. Ме-

тод, построенный на оценочных характеристиках, начинается с установления соответ-

ствия между реперными точками, линиями, гранями. При расчете преобразований оп-

ределяются параметры, переводящие координаты исходного изображения в 

координаты проективного изображения. После получения гомологических точек отсня-

тые изображения будут сшиваться с использованием аффинных координат [5, 6]: 

 
,

,

210

210

ybybby

yaxaax




 (1) 

где (х, y) – координаты трансформации изображения;  yx ,  – координаты исходного 

изображения; (ai, bi) – элементы трансформации. 

Качество сшитых изображений связано c ошибками выбора гомологических точек 

и масштабного фактора. В уравнениях (1) для преобразования шести элементов требу-

ется только три пары гомологических точек. При обработке аэрофотоснимков помимо 

контуров местности необходимо знать и высотное положение точек местности относи-

тельно уровенной поверхности (их высоты или глубины). На рис.1 показано смещение 

точек изображения при изменении высоты полета для обработки аэрофотоснимков и 

приняты следующие обозначения: H, h – высота полета БПЛА и объекта соответствен-

но; a и A′ – проекции объекта (A) на изображение и плоскую поверхность соответствен-
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но; d и D – перемещения; R – расстояние между проекцией главной точки и точки нуле-

вых искажений (пересечения биссектрисы угла наклона и плоскости снимка); f  фо-

кусное расстояние [6]. Реперные точки изображения лежат на одной горизонтальной 

плоскости. 

В соответствии с параметрами съемки происходит подборка необходимой высоты 

полета, отвечающей заявленному качеству и предполагаемому масштабу снимков:  

Q = f/Hg, где Q – масштаб снимка; f – фокусное расстояние, полученное после калиб-

ровки видеокамеры; Hg – относительная высота проведения аэрофотосъемки (от земной 

поверхности до летательного аппарата). Таким образом, математические соотношения 

можно выразить как 

,
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D
    ,
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,
,
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где dl,r  ошибка проекции на левое (правое) изображение; rl,r – расстояние между глав-

ной точкой и точкой изображения объекта; Hl,r – высота полета. 

При оценке фотограмметрического качества устанавливают степень соблюдения 

заданных продольных и поперечных перекрытий, непрямолинейность съемочных мар-

шрутов, систематическую непараллельность продольных сторон аэрофотоснимков ба-

зисам фотографирования, разномасштабность и др. На рис.2 приведена проекция одно-

го объекта на другой для обработки кадров изображения и приняты следующие 

обозначения: O1, O2 – положения главных точек соседних изображений; S – базовая ли-

ния; A″1, A″2 – проекции объекта изображения на поверхности [7]. При этом имеем 
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Рис.1. Смещение точек изображения при изменении высоты 

Fig.1. The displacement of pixels of the image when changing height 
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Ошибка проекции высоты объекта вы- 

числяется относительно смежных изобра-

жений: 
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Соседние изображения, лежащие на го-

ризонтальной плоскости, обрабатываются с 

помощью уравнений (1) для получения шес-

ти элементов преобразования (ai, bi). Тогда 

гомогенные точки одного изображения пе-

реводятся в координаты другого и осущест-

вляется сшивание смежных снимков. Сле-

дующим шагом в процессе сшивания 

является преобразование между координатами объекта и изображения [8]: 
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где X, Y, Z – координаты объекта; х, y, z – координаты изображения; P  матрица пово-

рота.  

Часто снимаемый участок не может быть размещен на одном снимке, тогда участок 

фотографируется последовательно, маршрут за маршрутом и обычно с запада на восток 

(или в обратном направлении) на постоянной высоте. Если гомологические точки яв-

ляются избыточными для уравнений (1), то используется модель наименьших квадра-

тов [7, 8]: 
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В быстром сшивании изображений, полученных с БПЛА на территории с холмами, 

ошибки проекции высоты объекта должны рассматриваться как билинейная трансфор-

мация: 

,3210 yxayaxaax     .3210 yxbybxbby   

Таким образом, набор изображений можно разбить на несколько полос, а разные 

полосы сшитых изображений могут быть связаны аффинными преобразованиями.  

Результаты эксперимента. Эксперимент проводился на местности с холмами (вы-

сота 600 м, разрешение снимков 4000×3000). Процесс быстрого сшивания осуществ-

лялся по траектории полета БПЛА. На рис.3 показан результат сшивания 36 индивиду-

альных кадров изображений.  
 

 

 

Рис.2. Проекция одного объекта на другой 

Fig.2. The projection of one object to another 
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Рис.3. Сшивание кадров аэрофотоснимков 

Fig.3. Stitching frames of aerial photographs 

 

Каждому изображению полосы присвоен идентификационный номер слева напра-

во. Результаты среднеквадратичного значения (СКЗ) ошибок для каждого изображения 

местности показаны на рис.4. От изображения 1 до изображения 13 СКЗ ошибки выше 

6 пикселей, т.е. для местности с холмами и городскими районами с высотными здания-

ми СКЗ ошибок увеличиваются. Характер распределения ошибок связан со сложной 

уровенной поверхностью. Если высота объекта h над земной поверхностью близка к 

нулю, то Δd ≈ 0. При относительных ошибках определения высот (1:2500–1:3000)  

от высоты фотографирования СКЗ определения положения точек лежит в пределах  

от 0,2 до 0,4 м при максимальных значениях от 0,8 до 2,0 м. 
 

 

Рис.4. СКЗ ошибок для изображений местности  

(–  – индивидуальные кадры изображений) 

Fig.4. RMS error values for terrain images  

(–  – individual frames of images) 

 

Заключение. В предложенном методе сшивания кадров изображений, полученных 

с БПЛА, используются однородные реперные точки. Для определения приемлемой 

точности элементов изображения учитывается ошибка проекции по отношению к высо-

те объекта. Для плоских поверхностей аффинное преобразование можно использовать 

для перевода координат одного кадра изображения на другой. 
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Для применения быстрого сшивания кадров изображений, полученных с БПЛА, 

масштабы снимков варьируются от 1:10000 до 1:50000, а точность сшиваемых изобра-

жений может достигать 1 м в пространстве объектов. 

Результаты экспериментов показали, что рассмотренный алгоритм быстрого сши-

вания кадров при повороте изображения в плоскости изображения сцены дает резуль-

таты, сравнимые с алгоритмом SIFT, и имеет скорость обработки, близкую к скорости 

обработки алгоритма SURF. 
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