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ВИЗНАЧЕННЯ ПОХИБКИ ЦМР ОРТОТРАНСФОРМУВАННЯ АЕРОЗНІМКІВ, 
ОТРИМАНИХ ІЗ БПЛА НА ГІРСЬКУ ЛОКАЛЬНУ ЧАСТИНИ СМТ. СХІДНИЦЯ  

Запропоновано методику визначення реальної величини висотної похибки ортотрансформування 
аерознімків, отриманих з БПЛА на гірську місцевість. Створено локальний тестовий майданчик на горі в смт. 
Східниця розміром приблизно 70х60 метрів, шо входить у створене загальне аерознімання. Тут виконано 
додаткове ГНСС-зніманні і створено мережу точок з координатами через кожен метр. Отриманий 
ортотрансформований знімок з картою висот за даними аерознімання всієї Східниці і результатами ГНСС-
знімання через кожні 50 метрів відкрито в програмному забезпеченні ArcGIS. На аерознімок нанесено шар 
точок локальної ділянки і порівняно з координатими тих самих точок, отриманих з карти висот. Порівнюючи 
висотні показники 87 точок на схилі гори в смт. Східниця, отримані за допомогою ГНСС-знімання, з 
висотними показниками тих самих точок, взятих з карти висот, створеної за даними аерознімання з 
безпілотного літального апарата, визначено, що висотні показники точок не дуже відрізняються. Середня 
квадратична похибка становить 0,39 м. Запропоновано методику порівняння висотних показників точок 
місцевості, отриманих різними методами для визначення величини похибки ортотрансформування 
аерознімків, отриманих з БПЛА на гірську локальну ділянку смт. Східниця.  

Ключові слова: ортотрансформування, ортофотоплан, аерознімання, БПЛА, ГНСС-знімання, визначення 
величини похибки. 

 
Вступ 

У сучасному світі все частіше для 
вирішення цивільних завдань моніторингу 
території з повітря, в картографії й аерофото-
зніманні для створення топографічних карт 
застосовують надлегкі безпілотні літальні 
апарати (БПЛА), різні за типом, розміром і 
встановленим обладнанням. Безпілотні апарати 
дають змогу фахівцям створити в найкоротші 
терміни ортофотоплани, матриці висот місце-
вості та окремих об'єктів. Картографія потребує 
максимально точних даних і високоякісних 
знімків, які отримують БПЛА завдяки вдоско-
наленому цільовому навантаженню на електро-
магнітному підвісі із забезпеченим стабілізо-
ваним встановленням камер незалежно від 
поривів вітру та інших чинників. Але наскільки 
відрізняється реальна точність просторових 
координат певної локальної ділянки гірської 
території,  що  входить  в  створений  загальний 

ортофотоплан? На скільки відрізняється 
реальна локальна ЦМР, побудована за допо-
могою ГНСС-знімання від ЦМР, що створена за 
допомогою матриці висот з матеріалів 
аерознімання? Як відомо, масштаб ортофото-
плану, що створюється, залежить від фокусної 
відстані та висоти польоту БПЛА. Теоретично, 
за показниками нашого знімання можна 
побудувати ортофотоплан масштабу 1:2000. 
Але як саме впливають на ортотранс-
формування великі перепади висот в гірській 
місцевості за порівняно невеликої висоти 
знімання (500 м)? На ці питання і спробуємо 
знайти відповіді. 

Цю тематику досліджувала велика 
кількість вчених і в Україні, і за кордоном. В 
Україні відомо праці з оцінювання точності 
ортофотопланів з БПЛА таких вчених, як В. М. 
Глотова, А. Л. Церклевича, В. Б. Колесніченка, 
О. В. Прохарчука, В. Галецького та інших 
[Vovk, та ін., 2015; Galetsky, 2012]. Подібну до 
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нашої методику в своїх працях описують 
закордонні вчені P. Barry, R. Coakley, 
J. Goncalves, R. Henrikues, Chris Cryderman, 
S. Bill Mah, Aaron Shufletoski та ін. [Cryderman, 
et al., 2014; Barba, 2019; Agüera-Vega, et al., 
2017; James, et al., 2017; Goncalves, & Henrikues, 
2015; Barry, & Coakley, 2013]. 

Запропонована методика відрізняється від 
праць перелічених вище вчених тим, що наша 
дослідна ділянка не містить жодної опорної 
точки, яка б брала участь у загальному 
трансформуванні ортофотоплану. Зв’язок 
дослідної території з фрагментом з 
ортофотоплану встановлено, використовуючи 
можливості геоінформаційного аналізу. 

Східниця (українська: Схі́дниця, 
польська: Schodnica) – селище міського типу у 
Львівській області, Західна Україна. Населення: 
2255 осіб (оцінка 2016 року) 

Східниця розташована на висоті 600–900 
м над рівнем моря. Гори навколо міста 
досягають висоти 823 м. 

Відстань до обласного центру Львова 
становить 102 км, до Борислава – 14 км, а до 
Дрогобича – 25 км. 

 

 

Рис. 1. Територія досліджень на карті 
 

Поселення Східниця вперше згадано у 
документах XV століття 
(http://www.shidnitca.com). 

Селище міського типу відоме своїми 
родовищами мінеральних вод. Сьогодні існує 
38 джерел та 17 свердловин із різним хімічним 
складом мінеральної води (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 2. Локальний полігон досліджень 

 
Дослідна ділянка знаходиться на горі в 

західній частині Східниці. Ділянка є 
“відкритою” (незалісненою) і має площу 0,9 га. 
У верхній частині ділянки розташовані дві вежі 
мобільного зв’язку. Перепад висот ділянки 
становить 25 м (рис. 2). 

Мета 

Мета роботи – оцінити величину висотної 
похибки ортотрансформування аерознімків, 
отриманих із беспілотного літального апарата 
на гірську ділянку смт. Східниця за допомогою 
додаткової мережі точок ГНСС-знімання. 

Завдання роботи – проаналізувати різниці 
висот точок, отриманих за допомогою карти 
висот із БПЛА і даних ГНСС-знімання та 
оцінити розходження реальних координат опор-
них точок із їхніми координатами на 
ортофотоплані. 

Методологія 

Для реалізації поставленого завдання 
запропоновано технологічну схему, яку 
покроково реалізовано (рис. 5). 



Геодезія, картографія і аерофотознімання. Вип. 90, 2019 67 

Аерознімання виконав у 2018 році проф. 
В. М. Глотов разом із спеціалістами української 
фірми Abris DG під час студентської практики з 
безпілотного літального апарата Arrow, з 
висоти польоту 500 м (Hlotov, et al., 2017). Вна-
слідок аерознімання отримано 400 знімків, 
опрацьованих в ПП Agisoft PhotoScan та прив’я-
заних за 94 опорними точками, отриманими за 
допомогою GPS (рис. 3). Кінцевим результатом 
отримано ортофотоплан території та карту 
висот. Потрібно наголосити, що 94 опорні точ-
ки використовували для створення ортофото-
плану всієї Східниці, а не тільки нашої дослід-
ної ділянки, детальніше про яку описано нижче. 

 

 
Рис. 3. Процес створення ортофотоплану  

в програмному забезпеченні Agisoft PhotoScan 
 

Під час ГНСС-знімання координування 
точок відбувалося у режимі реального часу 
(RTK) двочастотними ГНСС-приймачами 
Trimble R7, Leica GX1230GG та South S82-2013. 
Знімання виконували від мережі референцних 
станцій (CORS) GeoTerrace, що належить 
Інституту геодезії Національного університету 
“Львівська політехніка” (рис. 4). Найближчими 
до об’єкта знімання були референцні станції 
SKOL, SAMB та STRY, розташовані на 
відстанях 25 км, 34 км та 36 км відповідно. 
Точність визначення планових координат 
опорних точок становила 5 см, а висотного 
положення – 7 см. 

Вхідні дані для виконання дослідження –
матриця висот рельєфу, сформована під час 
створення ортофотоплану (Cryderman, et al., 
2014; Barba, 2019; Agüera-Vega, et al., 2017; 
James, et al., 2017; Goncalves, & Henrikues, 2015; 

Barry, & Coakley, 2013) та каталог координат 
контрольних точок на дослідницький полігон 
(рис. 6, 7). 

Контрольні точки, яких було 87, що 
отримані за допомогою ГНСС-знімання, тільки 
на дослідній ділянці є цілком незалежними і не 
використовувалися в ортотрансформуванні 
аерознімків і створенні карти висот. 

На рис. 8 подано нанесені контрольні 
точки, отримані ГНСС-методом, на фрагмент 
ортофотоплану полігону досліджень. 

Оскільки ділянка досліджень повністю 
вкрита рослинністю і не містить якихось чітких 
контурів, щоб можна було ідентифікувати 
точки, отримані за допомогою ГНСС-знімання, 
виникла проблема можливого зміщення в їх 
планових координатах (Zhang, et al., 2017).  

Для того, щоб усунути ці зміщення, 
вирішено скористатись методикою, запропоно-
ваною І. З. Колбом у статті (Kolb, et al., 2013). 
Суть полягає в тому, щоб побудувати для ЦМР 
(у нашому випадку за допомогою ArcGIS) 
отримані за двома методами карти ліній течій і 
за спільними точками розгалужень переприв’я-
зати дані (рис. 9, 10). Ці карти необхідні, щоб 
зв’язати цифрову модель рельєфу, побудовану 
за даними аерознімання із цифровою моделлю 
рельєфу, побудованою за додатковими точками 
ГНСС-знімання для дослідної ділянки, оскіль-
ки, як зазначалося раніше, під час аерознімання 
на цій ділянці не було опорних точок. 

 

.  
 

Рис. 4. Процес отримання координат  
контрольних точок ГНСС-методом 
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Рис. 5. Технологічна схема визначення висотної похибки ортотрансформування аерознімків  
 

 

 
 

Рис. 6. Ортофотоплан гірської частини смт. 
Східниця, створений у 2018 році безпілотним 

літальним апаратом Arrow виробництва української 
фірми Abris DG із висоти польоту 500 м 

Усунувши зміщення планових координат 
тих самих точок полігону досліджень, ми 
переносимо контрольні точки, отримані ГНСС-
методом, на ЦМП, створену за результатами 
аерознімання (рис. 11). Початково оцінено 
різниці у висотних показниках контрольних 
точок (Barazzetti, et al., 2010; Tarolli, 2014; Chen, 
et al., 2014). 

 

 
 

Рис. 7. Мережа точок тестової ділянки  
з таблицею просторових координат, отриманих за 

допомогою ГНСС-знімання 
 

За побудованою цифровою моделлю 
поверхні визначено, що висоти точок тестової 
ділянки, отримані за ГНСС-зніманням, відрізня-
ються від 0,11 м до 1,28 м. Це пояснюється 
висотою трав’яного покриву та чагарниками в 
районі досліджень (рис. 12). 

На рисунку зображено плоскі координати 
точок – X, У; висоти цих точок, отримані під 
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час знімання ГНСС та з карти висот поверхні, 
побудованої за допомогою аерофотознімків; Δ, 
m – різниця висот точок, отриманя під час 
знімання ГНСС і з карти висот поверхні в 
метрах; Δ Δ – значення Δ, m у квадраті. 

 

 
 

Рис. 8. Ортофотоплан гірської частини смт. 
Східниця, отриманий у 2018 році з нанесеною 

мережею точок, отриманих за допомогою ГНСС 
(всі дані приведено до системи координат WGS84 

та Балтійської системи висот) 

 
 

Рис. 9. Карта ліній течій дослідної ділянки, 
побудована за даними аерознімання 

 
 

Рис. 10. Карта ліній течій дослідної ділянки, 
побудована за даними ГНСС-знімання 

 
 

Рис. 11. Побудована карта висот поверхні за 
результатами аерознімання, на яку нанесено точки 
ГНСС-знімання території району досліджень 

 
 

Рис. 12. Зведена таблиця просторових  
координат 87 точок району досліджень із даних 
аерознімання та ГНСС із порахованими різницями 

висот (для ЦМП) 

Результати 

Усунувши за допомогою фільтрів у 
програмному пакеті Agisoft PhotoScan, рослин-
ність полігону досліджень, отримано цифрову 
модель рельєфу. 

Точність і густина вузлів ЦМР повинна 
забезпечувати визначення висот елементарних 
ділянок цифрового трансформованого знімка з 
похибкою не більше ніж 0,4 мм у масштабі 
плану (Парфенова, 2006). Оскільки ортофото-
план створений у масштабі 1:2000, то: 

0,4 0,04 2000 80 0,8 .m mm M cm m= × = × = =  
За формулою Гаусса пораховано середню 

квадратичну похибку розходження висот точок: 
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2
13,16 0,39 .

87
m m

n
ν  = = =  

Отже, середньоквадратична похибка 
висоти ЦМР за 87 контрольними точками 
локальної тестової ділянки становить 0,39 м, що 
задовільняє умові 0,8 м (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13. Зведена таблиця просторових  
координат 87 точок району досліджень із даних 
аерознімання та ГНСС із порахованими різницями 

висот (для ЦМР)  
 

Як бачимо з рис. 13, навіть після 
застосування фільтрів і відбракування рослин-
ності з карти висот, все одно в різницях 
показників висот доволі багато хоч і невеликих, 
але негативних значень. Можливо це свідчить 
про те, що фільтри, запрограмовані в 
програмному забезпеченні, все ж таки про-
пускають частину рослинності на ЦМР. Але, 
зважаючи на невеликі значення цих різниць, 
сильно впливати на результуючі показники це 
мати не буде. 

Враховуючи пораховані дані СКП 
розходження висот, згідно з нормативними 
документами можна будувати ортофотоплан 
масштабу 1:2000 із перерізом горизонталей 
через 2 м. 

На рис. 14–16 подано побудовані цифрові 
моделі рельєфу дослідної ділянки за даними 
двох методів та варіограми висотних показників 
цих ЦМР для порівняння. За допомогою 
варіограм (рис. 15–16) можна наочно побачити 
відхилення тих самих контрольних точок одна 

від одної, отриманих за двома вищеописаними 
методами. 

 

 
 

Рис. 14. Побудовані ЦМР за даними  
ГНСС-знімання і аерознімання 

 
 

Рис. 15. Варіограма висотних позначок  
точок ГНСС-знімання 

 
 

Рис. 16. Варіограма висотних позначок  
точок аерознімання 
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Наукова новизна  
і практична значущість 

Запропоновано методику порівняння ви-
сотних показників точок місцевості, отриманих 
за різними методами для визначення величини 
похибки ортотрансформування аерознімків, 
отриманих із БПЛА на гірську локальну ділянку 
смт. Східниця. 

Одержані результати величини похибки 
ортотрансформування аерознімків із безпілот-
них літальних апаратів на окрему гірську 
частину смт. Східниця вказують на те, що 
ортотрансформування аерознімків окремих 
гірських територій із БПЛА в зоні допуску. 

 
Публікацію фінансує Польське національ-

не агентство з питань академічного обміну за 
програмою Міжнародних академічних парт-
нерств з проекту “Організація 9 Міжнародної 
науково-технічної конференції “Інженерія дов-
кілля, фотограмметрія, геоінформатика – 
сучасні технології та перспективи розвитку”. 

Висновки 

Порівнюючи висотні показники 87 точок 
на схилі гори в смт. Східниця, отримані за 
допомогою ГНСС-знімання, з висотними 
показниками тих самих точок, отриманих з 
карти висот поверхні, створеної за даними 
аерознімання з безпілотного літального апарата, 
визначено, що висотні показники точок дуже 
відрізняються від 0,11 м до 1,28 м. Це пов’язано 
із наявністю на тестовій ділянці травяного 
покриву і чагарників. Середня квадратична 
похибка відхилень становить 0,74 м.  

Після фільтрації карти висот поверхні 
отримано ЦМР, середня квадратична похибка 
розходження висот становила 0,39 м, що 
задовільняє умові не більше ніж 0,8 м. 
Враховуючи отримані дані, можна зробити 
висновок, що створена ЦМР підходить для 
усунення похибки за рельєф під час 
трансформування знімків і створення орто-

фотоплану масштабу 1:2000 із перерізом 
рельєфу через 2 м. 
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ERROR ESTIMATION OF DEM OF ORTHOTRANSFORMATION OF AERIAL  
IMAGES OBTAINED FROM UAVS ON THE MOUNTAINOUS LOCAL SITE  

IN THE VILLAGE SHIDNYTSYA 

The aim of the work is to estimate the error of the ortho rectification of aerial images obtained by unmanned 
aerial vehicle for a mountain site in the village Shidnytsya with the help of additional grid of points obtained by 
GNSS-survey. The task is to analyse the difference between the heights of the points obtained using two methods: 
using the map of heights from the UAV survey and using data of GNSS-survey and then to estimate the difference 
between the real coordinates of the ground control points with their coordinates on the orthophoto plan. The method. 
It is proposed to use the method of ortho rectification of aerial images obtained by UAV on mountainous terrain for 
determination of the real value of height error. A local test site with size approximately 70x60 meters was created on 
the hill in the village Shidnytsya, The site is part of terrain covered by a general aerial survey of the village. On this 
site an additional GNSS-survey was implemented and a grid of points with measured coordinates was generated with 
step one meter. Processing of the obtained ortho image height map based on the data of the aerial survey of the entire 
Shidnytsya and the results of GNSS-survey was realized in the software of ArcGIS. Layer of points of the local test 
site was overlaid on the aerial image and then this data were compared with the coordinates of the same points 
obtained from the map of heights. Results. Comparing the height values of 87 points on the test site to the height 
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values of the same points obtained from the map of heights created on the basis of aerial survey implemented by 
unmanned aerial vehicle, it was determined that the height values of the points are not very different. The root mean 
square error is 0.39 m. Scientific novelty. The method of comparing the values of terrain point heights obtained using 
different technologies for determination of the value of the error of ortho rectification of aerial images obtained by 
UAV on mountainous local site near the village Shidnytsya is proposed. Practical significance. The obtained results 
of error values of aerial images ortho rectification show that ortho rectification of aerial images of some mountainous 
areas obtained using the UAV is in the zone of tolerance.  

Key words: ortho rectification, orthophoto plan, aerial survey, UAV, GNSS survey, determination of error value.
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