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Аннотация. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) и фотограмметрия позволяют про-
водить детальную количественную оценку геоморфологических изменений (трещиноватость, 
складчатость, слоистость, объемы горной массы т.д.) при открытой разработке месторожде-
ний. Однако, определение четких границ геоморфологических изменений рельефа не всегда 
может быть выявлено из-за систематической топографической ошибки аэросъемки рельефа. 
При использовании аэросъемки беспилотными летательными аппаратами часто используют 
автоматическую обработку с использованием алгоритма инвариантной трансформации при-
знаков. И почти всегда используется самокалибровка аэрокамеры. Исследования показывают, 
что самокалибровка может искажать параметры снимаемого объекта. Предлагается выполнить 
исследование влияния самокалибровки на точность определения координат объектов откры-
тых разработок. Влияние ошибок самокалибровки камер на результаты топографических съе-
мок с помощью БПЛА является важной темой исследований в области геодезии и фотограм-
метрии.  
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Abstract. Unmanned aerial vehicles (UAV) and photogrammetry make it possible to carry out a 
detailed quantitative assessment of geomorphological changes (fracturing, folding, layering, volumes 
of rock mass, etc.) during open-pit mining. However, the definition of clear boundaries of geomor-
phological changes in the relief can not always be revealed due to a systematic topographic error of 
the aerial survey of the relief. When using aerial photography by unmanned aerial vehicles, automatic 
processing using the algorithm of invariant transformation of features is often used. And almost al-
ways the self-calibration of the air camera is used. Research shows that self-calibration can distort 
the parameters of the object being photographed. It is proposed to carry out a study of the effect of 
self-calibration on the accuracy of determining the coordinates of open-pit facilities. The effect of 
camera self-calibration errors on the results of topographic surveys using unmanned aerial vehicles 
(UAVs) is an important research topic in the field of geodesy and photogrammetry. 
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Введение 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) и фотограмметрия позволяют 

проводить детальную количественную оценку геоморфологических изменений 
(трещиноватость, складчатость, слоистость, объемы горной массы т.д.) при от-
крытой разработке месторождений. Однако, определение четких границ геомор-
фологических изменений рельефа не всегда может быть выявлено из-за система-
тической топографической ошибки аэросъемки рельефа. При использовании 
аэросъемки беспилотными летательными аппаратами часто используют автома-
тическую обработку с использованием алгоритма инвариантной трансформации 
признаков. И почти всегда используется самокалибровка аэрокамеры. Исследо-
вания показывают, что самокалибровка может искажать параметры снимаемого 
объекта и приводить к ошибочному определению размеров и высот объекта 
съемки [1, 2]. 

Методы и материалы 
Сложность с широко используемыми камерами, такими как FC6310 

квадрокоптера DJI Phantom 4 Pro [3, 4], заключается в том, что при настройках 
по умолчанию изображение уже подверглось некоторым геометрическим кор-
ректировкам, специфичным для производителя, на борту камеры в рамках пред-
варительной обработки изображений, включая коррекцию цвета, улучшение 
контраста и резкости. 

Эти внутренние настройки рассчитаны для того, чтобы снизить визуаль-
ные геометрические аномалии (например, прямые линии, кажущиеся изогну-
тыми), возникающие из-за выраженного радиального искажения в исходных 
изображениях. При использовании широкоугольных камер эти исправления мо-
гут также включать обрезку изображения для коррекции кривизны изображения, 
поскольку изображения искажаются радиально [2].  

В области фотограмметрии широко распространено применение моделей, 
основанных на принципах оптической физики, для описания искажений изобра-
жений, наблюдаемых в камерах. Одной из наиболее часто применяемых физиче-
ски обоснованных моделей является модель искажения Брауна-Конради [4], ко-
торая включает в себя параметры смещения центров снимков 𝑃𝑃1 и 𝑃𝑃2, которые 
описывают смещения (dx, dy) в координатах изображения 𝑥𝑥 и 𝑦𝑦, при этом как 
радиальные, так и тангенциальные составляющие: 
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где 2 2 2r x y= + . 
В отличие от коррекций радиальных искажений, смещения центра изобра-

жения обладают постоянными компонентами направления вектора смещений, 
распространяющимися по всему изображению. Из-за этого они могут демон-
стрировать высокую степень корреляции с положением основной точки в момент 
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настройки программного пакета. Однако такие корреляции и ошибки в парамет-
рах смещения центра снимка не обязательно приводят к систематической топо-
графической ошибке. Для простой геометрии сети, типичной для аэрофотосъе-
мок, корреляция параметров может обеспечить компенсацию ошибки смещения 
центра фотографирования за счет распространения ошибки на предполагаемое 
положение камеры, ориентацию или координаты главной точки. В частности, ра-
нее было показано в [2], смещение центра коррелирует с наклоном камеры и, 
следовательно, может влиять на существующие параметры калибровки за счет 
использования наклонной камеры. 

Кроме того, некоторые авторы [5, 6] своими экспериментами подтвердили 
теорию, что самокалибровка аэрокамеры при небольших перепадах высот на 
снимаемом объекте не может с достаточной точностью определить параметры 
калибровки. Более того, экспериментальными данными подтверждено, что при-
менение самокалибровки уменьшает отклонения на опорных и контрольных точ-
ках, но не приводит к уменьшению средних квадратических отклонений коорди-
нат точек модели. 

Результаты и выводы 
Точность определения координат точек модели в значительной степени за-

висит от качества самокалибровки камер на БПЛА:  
1. Определение координат точек модели: 
– ошибки в самокалибровке камер могут привести к неточностям в опре-

делении координат точек модели. Это может произойти из-за неправильного 
определения внутренних параметров камеры, таких как фокусное расстояние или 
искажения линзы; 

– несоответствие между реальным положением объектов и их изображе-
ниями на фотографиях может быть результатом ошибок самокалибровки, что 
приведет к неточностям в реконструкции трехмерной модели и определении ко-
ординат точек. 

2. Вычисление объемов: 
– для вычисления объемов на основе данных топографических съемок тре-

буется точная реконструкция трехмерной модели местности. Ошибки в самока-
либровке могут привести к искажениям в этой модели, что в свою очередь при-
ведет к неточным вычислениям объемов; 

– например, неправильно определенная геометрия камеры может приве-
сти к искажениям в масштабе или форме объектов на фотографиях, что затем 
повлияет на точность объемных расчетов. 

В целом, неточности в самокалибровке камер могут сказываться на всем 
процессе обработки данных, начиная от создания трехмерной модели до вычис-
ления объемов. 
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