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Аннотация: В данной статье рассматриваются основные технологические этапы 
обработки данных, полученных с помощью современных методов дистанционного 
зондирования, основанных на применении лазерного сканирования и аэрофотосъемки. 
Исследование проводилось по данным, полученным на участок Киясовского района 
Удмуртской Республики. На их основе были построены цифровые модели рельефа и выполнен 
сравнительный анализ двух технологий дистанционного зондирования. 

Abstract: This article discusses the main technological stages of data processing obtained 
using modern remote sensing methods based on the use of laser scanning and aerial photography. 
The study was carried out according to the data obtained on the site of the Kiyasovsky district of the 
Udmurt Republic. On their basis, digital relief models were built and a comparative analysis of two 
remote sensing technologies was performed. 
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Материалы аэрофотосъемки (АФС) и воздушного лазерного сканирования (ВЛС) — 

важный источник информации о местности для получения высокоточных пространственных 
данных. Для многих специалистов в области геодезии и картографии технология LiDAR и 
фотограмметрическая обработка данных уже давно стали необходимыми инструментами для 
комплексного изучения территории и представляют собой два альтернативных варианта 
выполнения картографических исследований. Поэтому целью данной исследовательской 
работы является сравнение двух методов съемки: АФС и ВЛС на примере изучения 
построения цифровой модели рельефа.  

 LiDAR (Light Identification, Detection and Ranging) – это технология измерения 
расстояний, использующая лазерный луч, который отражаясь от поверхности объектов, 
позволяет определить точные параметры расположения того объекта, куда попал луч лазера и 
создает изображение на основе тысяч точек с данными. У технологии LiDAR есть большое 
преимущество по сравнению с другими методами исследований, которое заключается в том, 
что быстрое и эффективное сканирование позволяет «увидеть» то, что скрыто от 
человеческого глаза под деревьями, из-за слабого освещения, облачности или других 
факторов, препятствующих традиционной аэрофотосъемке.  

Фотограмметрия занимается определением размеров, формы и положения объектов по 
их изображениям на фотоснимках. Такие фотографии обрабатываются с помощью 
специального программного обеспечение для создания точек и различных моделей местности. 
Благодаря технологии перекрывающихся фотоснимков, фотограмметрия может определить 
глубину отдельных деталей на изображениях и построить точные 3D модели местности.  

Исследовательская работа была разделена на несколько этапов: 
1. сбор и обработка данных; 
2. создание ЦМР с помощью ВЛС и АФС; 
3. построение классифицированного слоя; 
4. сравнение двух методов съемки: АФС и ВЛС на примере изучения построения 

цифровой модели рельефа.  
Сбор необходимого материала методом лазерного сканирования был совершен с 

помощью беспилотного воздушного судна (БВС) вертолетного типа Supercam X6M2. 
Supercam X6M2 был оснащен лазерным сканером АГМ-МС3. Это многофункциональный 
программно-аппаратный комплекс для мобильного и воздушного лазерного сканирования с 
беспилотных летательных аппаратов, предназначен для автономной работы с 
минимальным участием оператора, что делает съемку легкой, быстрой и удобной. В 
результате совместной обработки измерений дальномера и траектории получается 
массив точек лазерного отражения, в котором каждая точка имеет пространственные 
координаты XYZ в необходимой системе координат с высокой точностью. 
Одновременно с воздушным лазерным сканированием проводится и аэрофотосъёмка 
малогабаритной цифровой камерой.  

Данные аэрофотосъёмки были получены с помощью фотоаппаратуры, 
установленной на квадрокоптере Mavic 2 Pro, который выпустила компания “DJI”. 
Управление квадрокоптером может производиться с пульта, сопряженного со 
смартфоном/планшетом посредством приложения DJI GO 4.  

Материал для исследования был собран в апреле 2022 года на село Киясово 
Киясовского района Удмуртской Республики. Также был составлен акт контрольного 
просмотра материалов аэрофотосъемки, который позднее был отправлен в штаб Центрального 
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военного округа, где комиссия разрешила обрабатывать и использовать материалы 
аэрофотосъемки данной территории. 

Обработка пространственных данных, полученных с лазерного сканера АГМ-МС3 
проходила в двух программах. Предварительно, был произведен экспорт данных с карты 
памяти сканера и с наземного приемника, и только после этого они были загружены в 
программу AGM ScanWorks, которая предназначена для обработки данных систем 
мобильного и воздушного лазерного сканирования производства компании “АГМ Системы”.  
В результате обработки первоначальных данных была задана корректная система координат 
WGS 84 UTM 39 (39 зона) и были сформированы траектория полета БВС и облако точек в 
формате. Las.  Для дальнейшей обработки и для получения более точных моделей данные 
были загружены в ПО LiDAR 360. LiDAR 360 - это программное обеспечение для 
постобработки облака точек, которое обеспечивает комплексные функции управления и 
анализа данных лазерного сканирования. После загрузки облака точек, для удобства и 
быстроты обработки информации, программа преобразовывает их в индексированные файлы 
формата. LiData – это собственный внутренний формат программы. Для построения точной 
модели местности траекторию полета обрезали, убрали не нужные участки разворотов, 
разделили ее по маршрутам, и связали исходное облако точек с маршрутами. Также 
проводилась калибровка, объединяли облако в одно целое и убирали все шумы. В итоге 
получили плотное облако точек, готовое к экспорту и дальнейшей работе (рисунок 1) [4]. 

Для аэрофотоснимков, полученных одновременно с воздушным лазерным 
сканированием, была выполнена постобработка геодезических измерений в программном 
обеспечении PPK POST PROCESSING – это профессиональный инструмент для 
автоматической обработки необработанных GNSS измерений в любой координатной системе. 
[3]. В результате обработки была задана определенная система координат (WGS 84 UTM 39), 
загружены файлы с ровера и с базовой станции, заданы координаты базовой станции X, Y и 
высота фазового центра.   

 

 
Рисунок 1. Плотное облако точек, составлено автором 

 
Дальнейшая работа с данными проходила в программе Agisoft Metashape, в ней 

определяли ориентацию камер для каждого кадра, проходила процедура оптимизации 
выравнивания камер. Это делалось чтобы скорректировать возможные искажения и повысить 
точность расчета параметров внутреннего и внешнего ориентирования. Metashape позволил 
импортировать исходное облако точек, которое на последующих этапах обработки 
распознавалось как плотное облако точек. 

Исходя из цели, которая была поставлена в начале исследования, для дальнейшего 
анализа необходимо построить цифровую модель рельефа (ЦМР) на основе плотного облака 
точек, созданного в LiDAR 360. Чтобы во время построения ЦМР программа «понимала», 
какие точки необходимы для моделирования, нужно классифицировать точки рельефа. Такой 
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подход позволяет автоматически извлечь точки «земли» из всех точек плотного облака и 
только после этого построить по ним цифровую модель рельефа, где использовался только 
класс точек «Земля» [1]. 

Для получения плотного облака точек по результатам Аэрофотосъемки также 
использовалась программа Agisoft Metashape. На начальном этапе в программу были 
добавлены положения камер, комплект снимков и проведена их сортировка, в результате 
которой не нужные снимки были удалены. На этом этапе, посредством использования данных 
о положении снимков, задавалась система координат для реконструируемой модели и для 
импортируемых данных, проводилась калибровка камер и выравнивание снимков, в 
результате которых определялись элементы внешнего ориентирования камер и уточнялись 
элементы внутреннего ориентирования. Процедура оптимизации выравнивания камер 
применялась, чтобы повысить точность расчета параметров внутреннего и внешнего 
ориентирования камеры, а также, чтобы скорректировать возможные искажения. Основываясь 
на рассчитанных положениях снимков, программа построила карты глубины и плотное облако 
точек. Потом на основе плотного облака точек также, как и в первом случае, была создана 
ЦМР (рисунок 2) [1]. 

Цифровые Модели Рельефа позволяют лучше изучить ландшафт, который они 
представляют, т.к. слой ЦМР показывает высоту местности и содержит всю необходимую 
трехмерную информацию о рельефе. Для того, чтобы сравнить точность построения рельефа 
были использованы функциональные возможности ГИС QGIS для работы с растровыми 
поверхностями. Для этого ЦМР (АФС) и ЦМР (ВЛС) были преобразованы в формат .TIFF и 
импортированы в ГИС. 

Для сравнительного анализа двух растровых поверхностей больше всего 
подходит легкий в использовании и функциональный калькулятор растров [2]. С его помощью 
была выполнена процедура создания нового растра, который представляет из себя результат 
вычитания ЦМР АФС из ЦМР ВЛС. В данной модели изменили интерполяцию на линейную, 
изображение сделали одноканальным псевдоцветным и классифицировали его по значениям 
от -0,5 до 0,5. В результате всех действий получили классифицированный слой сравнения 
(рисунок 3).  

 

 
Рисунок 2. а) цифровая модель рельефа по данным ВЛС 

б) цифровая модель рельефа по данным АФС, составлено автором 
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Рисунок 3. а) Классифицированный слой сравнения, б) ортофотоплан, составлено 

автором 
 
Для более удобной интерпретации результатов слой сравнения был 

переклассифицирован, в результате чего, все множество значений пикселей было разбито на 
6 групп, что позволило сформировать более крупные кластеры.  В дальнейшем, были сделаны 
отчеты об уникальности, созданы диаграммы по подсчету пикселей, по цвету и их значениям. 
Из диаграмм можно увидеть, что наибольшее количество пикселей попало в интервал от 0,25 
до -0,05. Эти показатели соответствуют зеленым пикселям на растре. Так как классификация 
проводилась вычитанием из ЦМР (ВЛС) ЦМР (АФС), то синие оттенки отображают участки, 
где высотные значения ЦМР по LiDAR ниже, чем у ЦМР (АФС), и наоборот, красно-
оранжевые участки говорят о том, что в этом месте ЦМР (ВЛС) имеет более высокие значения, 
чем ЦМР (АФС). В целом, по этой модели можно сделать следующие выводы:  

1. Большая часть открытой территории окрашена в зеленый цвет, что говорит о 
том, что в этом месте две растровые поверхности не сильно отличаются друг от друга по 
высоте, и, соответственно, результаты двух разных видов ДДЗ практически идентичны. 

2. Крыши зданий на классифицированном слое могут быть как красного, так и 
синего цвета. Это говорит о том, что при сравнении двух растровых поверхностей невозможно 
сделать однозначные выводы. Но в целом, наблюдается ситуация, что в ЦМР по LiDAR точки 
«земли» строятся под зданиями, заборами и другими сооружениями ниже, чем при 
аэрофотосъемке. Красные крыши больше относятся к артефактам и выпадают из общей 
тенденции. Т.е. результаты аэрофотосъемки в данном случае менее точные, чем результаты 
лазерного сканирования. 

3. Снежный покров является существенным препятствием для корректного 
построения ЦМР по АФС. Фотограмметрия не может построить точную тригонометрию, так 
как снег имеет свойства отражения, и она путает их и цепляет точки, находящиеся выше. У 
LiDAR же наоборот снег хорошо отражает лазерный луч. 

4. По дорогам ситуация стабильная, значения пикселей слоя сравнения очень 
близки к 0, иногда варьируются в пределах 5 см. Из этого следует, что оба метода для 
относительно ровных поверхностей ЦМР строят идентично. 

5. При наличии растительности в виде деревьев и кустарников фотограмметрия 
хуже справляется с определением точек «земли» при построении ЦМР. Есть вероятность, что 
данный способ для построения рельефа берет точки на ветках или на листве как точки 
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«земли», что существенно снижает точность построенной ЦМР. На слое сравнения видно, что 
участки с растительностью в основном окрашены в сине-голубые цвета, что говорит о том, 
что в этом месте высотные значения ЦМР (АФС) больше, чем у ЦМР (ВЛС).  Во время съемки 
лазерный луч способен пробиваться через ветки и листву и правильно снимать точки земной 
поверхности. В некоторых местах заметны оттенки желтого и оранжевого, скорее всего в этих 
местах расположен снег, который как раз и создает помехи для сканирования.  

LiDAR и фотограмметрия - принципиально разные методы сбора данных. Обработка 
LiDAR не так распространена и доступна, как фотограмметрия. Именно поэтому 
фотограмметрия будет более удачным решением, если приходится вести съемку 
исключительно открытых зон рельефа, для создания трехмерных моделей с полным спектром 
цветов, для визуальной оценки территории и т.д. Но есть обстоятельства, когда LiDAR 
остается по сути единственно возможным решением. Например, если объект исследования 
содержит большое количество различных зданий, лесных насаждений или других препятствий 
LiDAR лучше покажет точные перепады высот или скрытые под растительностью объекты. 
Отсюда растущая популярность лазерного сканирования с воздуха в таких сферах, как 
строительство, создание и обследование инфраструктуры, археологические исследования и 
т.п.  

 
Список литературы: 

[1] Agisoft LLC. Руководство пользователя Agisoft Metashape: Professional Edition, 
версия 1.5. 2019 г. — 24-160 с. 

[2] Руководство пользователя QGIS. [Электронный ресурс]. URL: 
https://docs.qgis.org/3.22/ru/docs/user_manual/index.html (Дата обращения: 20.01.2022) 

[3] Руководство пользователя Topodrone Post Processing. [Электронный ресурс]. URL: 
https://topodrone.ru/upload/iblock/c1f/tq3hir760obkh3u9kjzmoiwzmv0h5jvy/Rukovodstvo-po-
TOPODRONE-Post-Processing.pdf  (дата обращения: 10.01.2022)  

[4] Green Valley International. LIDAR 360 User Guide. 19.11.21 г. —12. 573 с. 
 
УДК 910.3 
 
ИНТЕГРАЦИЯ ПОЛЕВЫХ И АЭРОКОСМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ НА РЕКАХ УДМУРТСКОЙ 
РЕСПУБЛИКИ 

 
INTEGRATION OF FIELD AND AEROSPACE RESEARCH METHODS IN THE STUDY 

OF CHANNEL PROCESSES ON THE RIVERS OF UDMURT REPUBLIC 
 

Шурмин Игорь Сергеевич 
Shurmin Igor Sergeevich 

Удмуртский государственный университет 
Udmurt State University 

shurik4565@mail.ru 
 

Научный руководитель: к.г.н. Петухова Лариса Николаевна 
Research advisor: PhD Petukhova Larisa Nikolaevna 
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отступания береговой линии и площади смытых почв для участков рек Вала, Сива и 
Кырыкмас; сделаны выводы о зональном различии проявления русловых деформаций, их 
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