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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы расчетного оценивания линейного разрешения на ме-

стности, как показателя точности таксационно-дешифровочных измерений на цифровых аэрофотоснимках, 
полученных посредством БПЛА. Работа основана на анализе более 100 научных публикаций по теории и мето-
дологии регистрации цифровых изображений, оценки их качества и метрических свойств, общей и лесной аэ-
рофотосъемки, лесотаксационных измерений и лесного дешифрирования, оптимизации выбора БПЛА в приме-
нении к задачам таксации леса и городского озеленения. В качестве результатов работы предложены видоиз-
мененный вариант математической модели и расчетного алгоритма, позволяющие на основе определения  
линейного разрешения на местности цифровой аэрофотосъемочной системы: оценить расчетные пределы 
точности дешифровочной таксации для современного уровня развития БПЛА; оценить требуемую точность 
наземных таксационных измерений при разработке дешифровочных моделей для БПЛА-таксации; осущест-
вить адекватный выбор БПЛА в штатной комплектации для производства таксационной аэрофотосъемки; 
осуществить самостоятельный подбор съемочной аппаратуры БПЛА для решения задач дешифровочной так-
сации леса и инвентаризации озеленения городов. 
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accuracy limits of decryption taxation for the current level of UAV development; to evaluate the required accuracy of ground-
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ВВЕДЕНИЕ 
Применение данных аэрофотосъёмки, полученных 

посредством беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), для таксационной оценки лесных насажде-
ний практикуется в мире достаточно широко с начала 
2000 гг. [8]. В европейских странах данные БПЛА 
считаются важным компонентом программы расши-
ренной инвентаризации лесов (Enhanced Forest 
Inventory – EFI) [5]. В России также проводятся ис-
следования по применению БПЛА для лесотаксаци-
онного дешифрирования, в том числе лесных культур 
[1], подроста [19], ведутся работы по созданию алло-
метрических моделей для оценки биомассы лесов  
с использованием дронов [18]. Следует констатиро-
вать, что разработки по таксации леса на основе 
БПЛА и создание для этих целей таксационно-
дешифровочных нормативов, несмотря на их значи-
мость, в нашей стране находятся на начальном этапе. 
Не менее важными являются вопросы инвентаризации 
озеленения городов на основе материалов БПЛА-
съемок. 

В качестве одного из критериев, позволяющего со-
ставить определенное суждение о пространственном 
разрешении цифрового изображения, сначала за ру-
бежом, а затем и в отечественной практике, стал ис-
пользоваться размер пикселя на местности – GSD 
(Ground Sampling Distance), представляющий собой 
проекцию пикселя цифровой матрицы фотокамеры на 
земную поверхность [12; 21]. Специалистами утвер-
ждается, что при выполнении определенных требова-
ний к съемочной аппаратуре и процессу съемки,  
а также при строгой фотограмметрической обработке 
точность полученных в результате БПЛА-съемки ор-
тофотопланов может приближаться к единице GSD 
[17]. К сожалению, данный показатель часто предла-
гается использовать как меру точности измерений  
на цифровых изображениях, и соответственно на  
3D-моделях, построенных на их основе, предполагая 
GSD в качестве «цены деления» БПЛА-снимков. 
Большинство производителей, а за ними и продавцов 
БПЛА, в рекламных целях используют GSD, как ос-
новной параметр разрешения изображений, получае-
мых их беспилотниками, по причине чего пользова-
тель нередко вводится в заблуждение относительно 
реальных измерительных возможностей съемочных 
систем на основе БПЛА [4; 11; 16]. 

В аэрофотосъемке основным критерием точности 
измерений по аэрофотоснимкам является линейное 
разрешение на местности (ЛРМ), то есть минималь-
ный размер объекта на поверхности Земли, который 
может быть дешифрирован на изображении как от-
дельный от других объектов [7; 10]. Также и в лесной 
аэрофотосъемке ЛРМ принято за величину информа-
тивности снимка, необходимую для дешифрирования 
лесных объектов [13]. GSD в свою очередь является 
всего лишь мерой той составляющей разрешения изо-
бражения, которая обусловлена структурой цифровой 
матрицы фотокамеры [21]. Особенностью матричного 
сенсора является то, что он осуществляет дискретиза-
цию (пространственную выборку) изображения объ-
екта, и поэтому качество формируемого им цифрово-
го снимка определяется закономерностями восста-

новления непрерывного сигнала из его дискретных 
отчетов. Фундаментальное значение в теории дискре-
тизации имеет теорема Котельникова (Найквиста), 
следствие которой состоит в том, что матричный сен-
сор передает без искажений пространственные часто-
ты, не превышающие половины максимальной часто-
ты, определяемой периодом расположения пикселей 
[4; 12; 14; 16]. Исходя из этого, оценка пространст-
венного разрешения цифрового снимка по GSD ока-
зывается завышенной в два раза относительно пре-
дельно возможного по теореме Котельникова [4; 12; 
16]. Определение границы объекта на цифровом 
снимке (например, границы кроны дерева) с точно-
стью в один GSD является событием, вероятность 
которого оценивается только лишь в 11 % [11], а ус-
тойчивые значения точности реальных измерений 
получаются значительно хуже [4] и определяются 
разрешающей способностью используемой цифровой 
аэрофотосъемочной системы (ЦАФС) с учетом всех 
потерь модуляции сигнала на пути атмосфера – объ-
ектив – сенсор, включая потери за сдвиг изображения 
в процессе движения БПЛА. 

В первом приближении оценить величину ЛРМ 
цифровых изображений можно посредством расчетов, 
например, на основе определения функции передачи 
модуляции ЦАФС, учитывающих по крайней мере 
основную долю модуляционных потерь. Реальное 
значение ЛРМ можно адекватно оценить посредством 
анализа изображений, содержащих специальные тес-
товые объекты (миры) или путём анализа на изобра-
жениях перепадов яркости резких границ объектов 
[4]. Таким образом, каждая модель БПЛА, являющая-
ся носителем определенной ЦАФС, будет иметь при 
заданных параметрах съемки свое значение ЛРМ 
(свою точность измерений). Соответственно, созда-
ваемые таксационно-дешифровочные модели и нор-
мативы для дешифрирования насаждений по материа-
лам БПЛА-съемки должны разрабатываться с опорой 
не на GSD, а на величину ЛРМ, которую способна 
обеспечить ЦАФС. 

В связи с вышесказанным, в данной работе была 
поставлена цель провести обзор теоретических основ 
и методологических подходов для оценки ЛРМ для 
ЦАФС, и на этой базе определить варианты матема-
тических моделей и алгоритмов расчета для оценки 
данного параметра при известных технических харак-
теристиках ЦАФС и заданных параметрах полета но-
сителя в условиях БПЛА-съемки крон деревьев в оп-
тическом диапазоне. В дальнейшем это позволит ре-
шить вопрос методики выбора оптимальной модели 
БПЛА или даже укрупненного модульного проекти-
рования БПЛА для задач таксации, а также позволит 
осуществлять разработку таксационно-дешифровоч- 
ных нормативов, имеющих заданную точность, согла-
сованную с потенциалом измерительной точности 
современных цифровых БПЛА-систем. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Взгляд на БПЛА, как на средство таксации, требу-

ет к нему отношения, как к инструменту для измере-
ний, и, учитывая сложность и специфику данного ин-
струмента, требует междисциплинарного подхода.  
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В исследовании рассматриваются проблемы расчет-
ной оценки ЛРМ, как показателя точности таксацион-
но-дешифровочных измерений на аэрофотоснимках 
при использовании ЦАФС, размещенных на беспи-
лотных платформах. Работа основана на анализе на-
учных публикаций по теории и методологии регист-
рации цифровых изображений, оценки их качества и 
метрических свойств, общей и лесной аэрофотосъем-
ки, лесотаксационных измерений и лесного дешифри-
рования, оптимизации выбора БПЛА для решения 
прикладных и исследовательских задач. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
ЛРМ определяется известной формулой [7; 10]: 
 

,
2

H
L

Rf
  

 

где H – высота съемки; R – разрешающая способность 
ЦАФС; f – фокусное расстояние объектива фотокаме-
ры. 

Ключевым параметром здесь является разрешаю-
щая способность ЦАФС, под которой понимается 
способность системы раздельно отображать две близ-
ко расположенные точки или линии, и которую мож-
но выразить количеством отдельно отображаемых 
линий на 1 мм изображения, полученного посредст-
вом ЦАФС [6; 7]. Существуют различные способы 
определения разрешающей способности, одним из 
которых является способ расчета функции передачи 
модуляции по данным о конструктивных параметрах 
ЦАФС и который удобно использовать в задачах оп-
тимизации выбора состава ЦАФС. 

Функцией передачи модуляции (ФПМ), являю-
щейся частотно-контрастной характеристикой для 
ЦАФС, называется функция, отражающая потерю 
модуляции в системе или снижение контраста изо-
бражения по отношению к контрасту объекта в зави-
симости от пространственной частоты, выражаемая 
соотношением [6; 7]: 
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где K   – контраст изображения; KN  – контраст объ-
екта; N – пространственная частота. 

Под пространственной частотой N понимается де-
тальность изображения, формируемого ЦАФС, опре-
деляемая количеством штрихов тест-объекта (стан-
дартной миры) на 1 мм изображения при условии, что 
все штрихи видны раздельно (разрешаются) [7, 15]. 

Минимальный контраст объекта, который еще 
может быть зарегистрирован сенсором при данных 
условиях съемки, называется пороговым контрастом, 
а соответствующая ему частота – граничной частотой, 
определяющей предел разрешения системы [6; 7]. 
Пороговый контраст сенсора зависит от пространст-
венной частоты, и эта зависимость есть функция по-
рогового контраста (ФПК), рассчитываемая по фор-
муле Сэндвика [2; 15; 16]: 
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где Rm – разрешающая способность сенсора фотока-
меры, определяемая при контрасте изображения, рав-
ном 1. Здесь Rm для цифровых сенсоров определяется 
из выражения [12; 16]: 

 

1
,

2mR
p

  

 

где p – размер пиксела цифрового сенсора (матрицы). 
Исходя из определений разрешающей способности 

и порогового контраста, разрешающая способность 
ЦАФС может быть определена, как пространственная 
частота, при которой контраст изображения равен 
пороговому контрасту объекта, и тогда: 
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Если функции  K N  и  пK N  определены, то 

разрешающая способность ЦАФС может быть найде-
на графически, как абсцисса точки пересечения кри-
вых  K N  и  пK N  [12; 15; 16]. 

Контраст объекта съемки при условии, что детали 
объекта находятся в условиях одинакового освеще-
ния, определяется по формуле [6; 15]: 
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где rmax и rmin – коэффициенты спектральной яркости 
самой светлой и самой темной деталей объекта фото-
графирования (могут использоваться r объекта и r 
фона). 

Таким образом, задача определения разрешающей 
способности ЦАФС сводится к расчету результирую-
щей ФПМ ЦАФС, которая представляет собой ряд 
коэффициентов, определяющих снижение интенсив-
ности контраста изображения по отношению к кон-
трасту объекта от влияния отдельных звеньев систе-
мы для каждого заданного значения пространствен-
ной частоты [6; 9; 15]: 
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где T(N)a – ФПМ атмосферы; T(N)o – ФПМ аэрофото-
съемочного объектива; T(N)m – ФПМ цифрового сен-
сора; T(N)s – ФПМ сдвига изображения. 

ФПМ вышеуказанных звеньев системы можно оп-
ределить следующим образом: 

А) для атмосферы [9]: 
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,

h v
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где T(N)h – ФПМ атмосферной дымки; T(N)v – ФПМ за 
турбулентность атмосферы. 

ФПМ атмосферной дымки в случае, когда геомет-
рическая толщина рассеивающего слоя атмосферы 
принимается равной высоте фотографирования, мо-
жет быть рассчитана по формуле [15]: 
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где μ – показатель рассеяния для атмосферного воз-
духа; d – геометрическая толщина рассеивающего 
слоя; α – параметр индикатрисы рассеяния. 

За ФПМ турбулентной атмосферы можно принять 
[20]: 

   2 2 2 2exp 2 ,
v

T N f N                  (2) 
 

где γ – оценка углового размера минимально разре-
шаемого объекта на местности, определяемая в зави-
симости от высоты съемки [20]. 

Для определения влияния рассеивающих свойств 
атмосферы на снижение контраста изображения вме-
сто определения ФПМ можно ограничиваться вычис-
лением коэффициента снижения контраста объекта, 
наблюдаемого сквозь слой атмосферы, предполагая его 
независимость от пространственной частоты [2, 15]. 

Б) для аэрофотосъемочного объектива [2; 15]: 
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где n0 – знаменатель относительного отверстия диа-
фрагмы; λ – опорная длина волны; β – половина угла 
поля изображения. Здесь β определяется по формуле [6]: 
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где a и b – размеры сторон фотоснимка, вписываемого 
в поле изображения (для цифровых фотокамер – ли-
нейные размеры цифрового сенсора). 

ФПМ оптических систем могут быть вычислены по 
их конструктивным параметрам с ошибкой отклонения 
от экспериментальных значений ±0,04–0,07 [6; 7]. Для 
некоторых моделей объективов в открытых источни-
ках бывают доступны графики ФПМ от компании-
производителя. 

В) для цифрового сенсора: 
ФПМ цифрового сенсора определяется следую-

щими составляющими [14]: 
 

        ,
m g t d

T N T N T N T N                (4) 
 

где T(N)g – ФПМ геометрии, учитывающая потери от 
влияния размеров и шага размещения пикселов на 
поверхности матрицы; T(N)t – ФПМ переноса, учиты-
вающая потери от неэффективности переноса заря-
дов; T(N)d – ФПМ диффузии, учитывающая потери от 
диффузионного растекания зарядов. 

Расчетные формулы составляющих ФПМ цифро-
вого сенсора здесь не приводятся ввиду их специфи-
ки, относящейся к области электроники. Они описаны 
во многих специализированных работах [9; 14 и др.], 
и расчеты на их основе при наличии данных о пара-
метрах структуры цифрового сенсора сложности не 
представляют. 

Г) для сдвига изображения: 
В зависимости от источника возникновения разли-

чают линейный и угловой сдвиг [6]. Тогда ФПМ 
сдвига: 

      ,
s w

T N T N T N   
 

где T(N)w – ФПМ линейного сдвига; T(N)φ – ФПМ уг-
лового сдвига. 

Линейный сдвиг в свою очередь представлен регу-
лярной составляющей, обусловленной поступатель-
ным движением носителя, и случайной составляю-
щей, возникающей по причине линейного смещения 
носителя перпендикулярно направлению движения и 
вдоль вертикальной оси [6]. Кроме того, могут быть 
случайные ускорения БПЛА от попутного или 
встречного ветра. Наибольшее влияние на передачу 
контраста оказывает линейный регулярный сдвиг, 
ФПМ которого можно определить из выражения [6]: 
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где δ – фотографический сдвиг изображения; η – оп-
тический КПД затвора фотокамеры. 

При фотографировании объектов, имеющих боль-
шую яркость, фотографический сдвиг мало отличает-
ся от геометрического сдвига [6], следовательно, для 
древесного полога в период яркой осенней окраски 
можно принять δ ≈ δw; здесь δw – геометрический 
сдвиг изображения [6; 7]: 
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где w – линейная скорость БПЛА; t – время экспони-
рования (выдержка); m – знаменатель масштаба фото-
графирования. 

Для объектов летнего ландшафта пользуются 
формулой [6]: δ ≈ (0,6–0,7)δw. 

Линейный регулярный сдвиг может значительно 
снижать разрешающую способность системы и ухуд-
шать ее ФПМ [6]. 

Угловой сдвиг возникает из-за неустойчивости 
движения носителя в атмосфере под воздействием 
турбулентных потоков. В условиях БПЛА-съемки  
в отличие от аэрофотосъемки с использованием пило-
тируемых самолетов угловой сдвиг может достигать 
значительных величин, а для небольших БПЛА может 
и превышать значения линейного сдвига. Данная со-
ставляющая имеет стохастический характер и поэто-
му, как и случайная составляющая линейного сдвига, 
может быть описана, как случайный сдвиг, формула 
ФПМ которого имеет вид [20]: 
 

   2 2 2exp 2 ,T N N                       (7) 
 

где σ – среднеквадратическое отклонение случайного 
сдвига в плоскости изображения [20]. 

Величины случайных линейных сдвигов изобра-
жения вдоль продольной (по ходу движения носите-
ля) и поперечной осей можно также описать форму-
лой (6) при замене линейной скорости движения 
БПЛА на оценку скорости случайных смещений. Ве-
личины угловых сдвигов изображения вокруг про-
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дольной, поперечной и вертикальной осей определя-
ются соответственно по формулам [6]: 
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где ωx, ωy, ωz – угловые скорости колебаний аэрофо-
токамеры соответственно вокруг продольной, попе-
речной и вертикальной осей; q – расстояние от центра 
снимка до точки на изображении, для которой опре-
деляется сдвиг. 

Смоделировав вероятностные распределения воз-
можных значений равнодействующих случайных со-
ставляющих линейного и углового сдвигов в ходе 
полета БПЛА в заданных атмосферных условиях, 
можно получить оценку их σ. 

Следует сказать, что существуют и более сложные 
подходы, учитывающие дополнительные составляю-
щие ФПМ для решения специальных задач [3; 9 и др.]. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный обзор и анализ литературных источ-

ников по теме работы (всего более 100, ключевые из 
которых приведены в библиографическом списке) 
позволяют сделать следующие выводы: 

– исследования по адаптации технологии БПЛА 
для создания лесотаксационно-дешифровочных нор-
мативов в нашей стране находятся на начальном эта-
пе; подобные работы для задач инвентаризации го-
родских насаждений практически отсутствуют; 

– имеет место значительное распространение 
ошибочного мнения о возможности использования 
GSD для оценки точности таксационных измерений 
на цифровых аэрофотоснимках, что приводит к завы-
шенным оценкам (более чем в два раза) с варьирова-
нием величины ошибок в зависимости от модели 
БПЛА и характеристик ЦАФС; 

– имеющаяся теория и математические описания 
позволяют производить расчетную оценку ЛРМ, как 
критерия точности измерений на аэрофотоснимках, на 
основе моделирования ФПМ, однако различные под-
ходы, уровень и временной период исследований соз-
дают в одних случаях чрезмерное упрощение предла-
гаемых моделей, неполное их соответствие условиям 
функционирования БПЛА в отличие от пилотируемых 
самолетов, отсутствие учета особенностей работы 
цифровой фототехники, а в других – их усложнение 
для специальных целей, что бывает малопригодно для 
других прикладных задач. 

В данной работе предложен видоизмененный ва-
риант математической модели и расчетного алгорит-
ма, учитывающий наиболее важные факторы, влияю-
щие на ФПМ (формулы (1)–(5), (7)), и позволяющие, 
используя технические характеристики цифровой фо-
токамеры, фотообъектива, параметры полета БПЛА, 
спектральные характеристики атмосферы и снимае-
мых объектов, произвести предварительную оценку 
разрешающего и измерительного потенциала ЦАФС, 
на основе которой возможно: 

– определить расчетные пределы точности де-
шифровочной таксации для современного уровня раз-

вития беспилотных ЦАФС (отечественных и зару-
бежных); 

– определить требуемую точность наземных так-
сационных измерений при разработке дешифровоч-
ных моделей для БПЛА-таксации; 

– осуществить адекватный выбор ЦАФС для про-
изводства таксационной аэрофотосъемки в штатной 
комплектации БПЛА, предлагаемой компаниями-
производителями; 

– осуществить самостоятельный подбор состава 
модулей ЦАФС (носитель + фотокамера + объектив) 
для решения задач дешифровочной таксации леса и 
инвентаризации озеленения городов (некоторые ком-
пании предлагают пользовательский выбор камер и 
объективов для своих платформ или модернизацию 
ЦАФС под требования заказчика). 

Предложенный алгоритм может быть адаптирован 
для технологий аэрофотосъемки с использованием 
БПЛА самолетного, мультикоптерного и гибридного 
типов. Описанный подход имеет особенное значение 
для решения задач, связанных с детальным анализом 
цифровых аэрофотоизображений на пиксельном и 
субпиксельном уровнях [4]. На основе предложенных 
моделей и алгоритма разработана программа UAS-FP, 
позволяющая оптимизировать процесс расчета и де-
лающая его доступным для реализации в производст-
венных структурах лесного хозяйства и городского 
зеленого строительства. 
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