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Перспективная аэрофотосъ�

емка появилась одновременно с

аэрофотосъемкой. Первые в

России аэрофотоснимки, полу�

ченные с воздушного шара в

1886 г. А.М. Кованько, были

большей частью именно перс�

пективными снимками г. Санкт�

Петербурга. В начале XX века аэ�

рофотосъемка имела бурное

развитие, особенно в военно�

разведовательных целях, и в

этом деле перспективные аэро�

фотоснимки играли важную

роль. Позднее, снимки, сделан�

ные при приблизительно верти�

кальном положении оптической

оси камеры, заняли главенству�

ющее место в топографическом

производстве, и перспективная

аэрофотосъемка потеряла ка�

кую�либо значимую долю в ог�

ромной массе аэрофотосъемоч�

ных работ, выполняемых с

целью создания топографичес�

ких карт. В последнее время в

связи со стремительным разви�

тием информационных техноло�

гий, геоинформационных систем

(ГИС), цифровой аэрофотогра�

фии и цифровых методов обра�

ботки материалов аэрофотосъ�

емки перспективная аэрофо�

тосъемка и использование перс�

пективных снимков обретают

новый смысл и большое значе�

ние в решении разных задач, хо�

тя до сих пор не всеми оценены

по достоинству.

Однако прежде чем мы рас�

смотрим особенности и преиму�

щества перспективных аэрофо�

тоснимков, было бы полезно

уяснить смысл самого понятия

перспективной аэрофотосъем�

ки. Стандартное определение,

содержащееся в [1], таково:

«перспективная (топографичес�

кая) аэрофотосъемка — топог�

рафическая аэрофотосъемка,

выполняемая при угле отклоне�

ния оптической оси съемочной

камеры от вертикали, превыша�

ющем 30». Это определение

представляется весьма фор�

мальным и не раскрывающим

сущности. Оно явно опирается

на требования действующего по�

ложения по аэрофотосъемке [2],

заключающиеся в том, что угол

наклона аэрофотоснимка не

должен превышать 30. Выходит,

что снимок, полученный при угле

наклона 2,90, еще не перспектив�

ный, а при 3,10 — уже перспек�

тивный. В действительности ни�

какой «перспективности» одно�

го из них по сравнению с другим

выявить не представляется воз�

можным. Еще хуже дело обстоит

с другими определениями. Так, в

энциклопедическом словаре [3]:

«перспективная аэрофотосъем�

ка — фотографирование мест�

ности аэрофотоаппаратом, опти�

ческая ось которого отклонена

от вертикали на некоторый пос�

тоянный угол». Последнее опре�

деление, вообще, никак нельзя

приспособить к пониманию сущ�

ности перспективной съемки,

так как важно не постоянство уг�

ла наклона, а его значение, кото�

рое при выполнении перспек�

тивной аэрофотосъемки специ�

ально задается большим. Поэто�

му предложим такое определе�

ние понятия перспективной

аэрофотосъемки: «перспектив�

ная аэрофотосъемка — аэрофо�

тосъемка, при которой проекти�

руемый и фактический угол отк�

лонения оптической оси камеры

от вертикали имеет существен�

ное значение». Каким именно

должно быть это значение рас�

смотрим ниже.

Чем же перспективные
аэрофотоснимки могут быть
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интересны и полезны по срав9
нению с обычными плановы9
ми аэрофотоснимками? Если

мы обратимся к плановому сним�

ку, представленному на рис. 1а,

то столкнемся с очевидными

трудностями в понимании харак�

тера объекта, изображенного на

снимке. Совсем иное впечатле�

ние производит изображение

этого объекта на перспективном

снимке (рис. 1б). Без труда мож�

но понять характер объекта и

получить о нем гораздо больше

информации. Можно ли по пла�

новому снимку получить столь

богатую информацию о зданиях,

изображенных на нем, как это

предоставляет перспективный

снимок? Таким образом, наибо�

лее выигрышным является обзор

под углом, так как легко узнавае�

мы такие возвышающиеся над

поверхностью земли объекты,

как здания, мосты, путепроводы

и прочие сооружения, видны ос�

нования, стены и другие детали

объектов. Это значит, что

перспективные снимки предос�

тавляют пользователю намного

больше деталей, которые не раз�

личимы на обычном плановом

аэрофотоснимке. На перспек�

тивном снимке мы не просто уз�

наем гораздо больше об объекте,

но и понимаем его простран�

ственный характер и отдельные

детали, их трехмерные простран�

ственные отношения.

Подводя итог, следует отме�

тить основные преимущества

перспективных снимков, а имен�

но:

— объекты существенно лег�

че распознаются;

— содержится намного боль�

ше информации об объектах;

— просто определяется ха�

рактер пространственной (в

трехмерном пространстве) про�

тяженности и формы объектов;

— легко определяется прост�

ранственное (в трехмерном

пространстве) взаимное распо�

ложение объектов и их частей. 

По сравнению с плановым

снимком перспективный предос�

тавляет даже неискушенному

пользователю возможность лег�

ко дешифрировать изображение

и ориентироваться по нему на

местности, облегчая и ускоряя

принятие решения при анализе

визуальных пространственных

данных.

Действительно, уверенно

ориентироваться на местности

по обычному снимку или фотоп�

лану в большинстве случаев мо�

жет только специалист. В этом

легко можно убедиться, обра�

тившись к рис. 2. Не менее

проблематичным представляет�

ся использование визуальной

пространственной информации

в виде карты. В этом случае не�

обходимо знать и уверенно «чи�

тать» условные знаки, которыми

на карте обозначены искус�

ственные и естественные объек�

ты местности.

Перспективная аэрофо�

тосъемка особенно эффективна,

если объект фотографируется с

разных ракурсов, как минимум с

четырех, что позволяет рассмот�

реть его с разных сторон, как это

показано на рис. 3.

Перечисленные достоинства

весьма очевидны и не обуслов�

лены современными техничес�

кими возможностями. Они всег�

да были присущи перспектив�

Рис. 1
Фрагменты планового (а) и перспективного (б) аэрофотоснимков

Рис. 2
Фрагменты планового (а) и перспективного (б) аэрофотоснимков городской
территории

a)

a)

б)

б)
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ным снимкам. Однако только с

появлением цифровых фотока�

мер, обладающих достаточно

высоким пространственным раз�

решением, и высокоточных бор�

товых средств определения

пространственного положения и

ориентации, а также в связи с

бурно развивающимися компью�

терными технологиями, стало

возможным создавать информа�

ционные системы, эффективно

использующие в качестве визу�

альных пространственных дан�

ных библиотеки геопривязан�

ных перспективных снимков.

Одним из наиболее интерес�

ных примеров является техноло�

гия, разработанная Pictometry

International Corp. (США), кото�

рая включает в себя как все ас�

пекты аэрофотосъемки, так и

последующего создания

действующей информационной

системы на основе собственного

программного решения. Эта сис�

тема оперирует огромной биб�

лиотекой геопривязанных перс�

пективных и плановых снимков,

позволяя быстро подгружать

снимки с интересующими объек�

тами, определять координаты

любой точки местности и выпол�

нять некоторые измерения по

этим снимкам. С 2001 г. компа�

ния приступила к систематизи�

рованной перспективной съемке

территорий в США и выполнила

съемку первых восьми админи�

стративных округов. К 2004 г.

количество заказчиков увеличи�

лось до 125 и продолжает расти,

включая как федеральные агент�

ства, так и частные компании. В

2005 г. компания BLOM, главный

офис которой находится в Осло

(Норвегия), получила право на

использование технологии

Pictometry в Европе и в настоя�

щее время осуществляет

перспективную аэрофотосъемку

всех городов Европы с числен�

ностью населения, превышаю�

щей 50 тыс. человек, что состав�

ляет приблизительно 825 насе�

ленных пунктов. Предполагает�

ся, что материалы этой аэрофо�

тосъемки будут обновляться

каждые 2 года. Это говорит о

том, насколько серьезную пози�

цию заняли перспективные аэ�

рофотоснимки среди визуаль�

ных пространственных данных.

В каких же целях и прило9
жениях используются матери9
алы перспективной цифровой
аэрофотосъемки и оперирую9
щие ими информационные
системы? Первоначально к та�

ким информационным системам

проявили интерес различного

рода службы быстрого реагиро�

вания — скорая медицинская

помощь, службы безопасности и

спасения, а также пожарные. Это

объясняется тем, что именно в

этих приложениях очень важно

быстро ориентироваться на нез�

накомой местности, определять

положение объекта по визуаль�

ным пространственным данным,

оценивать, при необходимости,

обстановку и специфические

свойства местности и объекта.

Такие информационные системы

являются дальнейшим развити�

ем ГИС�проектов, создаваемых

органами государственной влас�

ти и местного самоуправления

различного уровня, а также

крупными предприятиями, рас�

полагающимися на больших тер�

риториях. Не останавливаясь

подробно на возможных облас�

тях их использования, отметим,

что материалы перспективной

аэрофотосъемки могут успешно

применяться там, где требуется

визуальный анализ геопривя�

занного изображения местности,

и гораздо более эффективны,

чем электронная карта или циф�

ровой ортофотоплан. Так, нап�

ример, компания BLOM в настоя�

щее время для автомобильных

навигаторов предлагает визу�

альную информационную систе�

му на основе перспективных

снимков взамен электронных

карт.

При рассмотрении особен�

ностей и параметров перспек�

тивной аэрофотосъемки в пер�

вую очередь встает вопрос: ка9
ким должен быть угол наклона
оптической оси камеры от вер9
тикали v? Совершенно очевид�

но, что он должен быть достаточ�

но большим для того, чтобы во

всех частях снимка у возвышаю�

щихся над поверхностью земли

объектов были изображены их

вертикальные поверхности. Для

перспективной аэрофотосъемки

характерно то, что при ориента�

ции камеры, при которой одна

из пар сторон рамки кадра па�

Рис. 3
Перспективная аэрофотосъемка городской территории, выполненная с
четырех ракурсов
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раллельна плоскости главного

вертикала (плоскость SNO на

рис. 4), прямоугольный кадр

проецируется на горизонталь�

ную плоскость в виде трапеции.

Сторону рамки кадра, которой на

проекции кадра соответствует

ближняя к точке надира N сто�

рона трапеции, будем называть

ближней стороной рамки кадра

и обозначим a, а противополож�

ную — дальней стороной — b.

Требование к углу наклона каме�

ры можно сформулировать, ис�

ходя из условия: отношение

масштаба изображения верти�

кального отрезка к масштабу

изображения горизонтального

отрезка должно быть не меньше

некоторого заданного числа K.

Приблизительно, но с достаточ�

ной точностью, это число равно

отношению размера пикселя,

спроецированного на верти�

кальную плоскость Pв = Р/cosv’,
к размеру пикселя, спроециро�

ванного на горизонтальную

плоскость Pг = Р/sinv’, т. е.

K = sinv’/cosv’, где v’ — угол

наклона луча визирования от

вертикали. Если потребовать,

чтобы значение K для ближней

стороны рамки кадра было не

менее 0,5, то угол визирования

для ближней стороны рамки

кадра составит около 270. Для

камеры с углом поля зрения в

плоскости главного вертикала

равным 25,20 необходимый угол

наклона оптической оси (глав�

ного луча) камеры будет иметь

значение 39,60. Конечно, в зави�

симости от различных прочих

условий и требований, угол нак�

лона оптической оси камеры мо�

жет иметь значения несколько

отличные от этого, но важно то,

что они, в любом случае, сущест�

венно отличаются от нуля.

Другим важным параметром

перспективной аэрофотосъемки

является пространственное раз�

решение снимков на местности.

В отличие от плановой аэрофо�

тосъемки, обладающей прибли�

зительно одинаковым разреше�

нием на местности по всему по�

лю снимка, для перспективной

съемки характерно существен�

ное отличие пространственного

разрешения для ближней и

дальней сторон рамки кадра.

При значении угла наклона оп�

тической оси равном 400 и угла

поля зрения в плоскости главно�

го вертикала — 25,20 относи�

тельное различие простран�

ственного разрешения для

ближней и дальней сторон рам�

ки кадра будет составлять приб�

лизительно 1,5. Так, например,

при съемке с высоты 1000 м ка�

мерой Rollei с фокусным рассто�

янием 82 мм и размером матри�

цы ПЗС 22 Мпикселя, при угле

наклона оптической оси равном

400, пространственное разреше�

ние на местности для ближней

стороны будет не хуже 12 см, а

для дальней — 18 см. При ис�

пользовании камеры с матрицей

ПЗС 39 Мпикселя при прочих

равных условиях пространствен�

ное разрешение на местности

будет составлять 9 см и 14 см,

соответственно, для ближней и

дальней сторон. Такие значения

представляются уже весьма при�

емлемыми для обеспечения дос�

таточно детального отображе�

ния объектов местности. В лю�

бом случае выбор того или иного

пространственного разрешения

обусловлен решением заказчика

перспективной аэрофотосъем�

ки. Следует только иметь в виду

ограничения по высоте полета

над населенными пунктами и

возможности съемочной аппара�

туры.

Современная перспективная

аэрофотосъемка — это съемка

территории при условии ее

сплошного покрытия перспек�

тивными снимками с некоторы�

ми продольным и поперечным

перекрытиями. Причем, эти про�

ектируемые перекрытия в зави�

симости от ориентации направ�

ления фотографирования отно�

сительно направления оси дви�

жения носителя могут быть пос�

тоянными или переменными по

полю снимка.

Мы не ставим перед собой за�

дачу в деталях рассмотреть все

параметры перспективной аэро�

фотосъемки и последователь�

ность ее планирования. Заметим

лишь, что процесс проектирова�

ния перспективной съемки су�

щественно сложнее, чем плано�

вой, так как в нем одновременно

должно учитываться большее

число факторов. Задача ослож�

няется еще и тем, что каждый

объект должен быть снят не ме�

нее чем с четырех ракурсов.

Таким образом, при планиро�

вании перспективной аэрофо�

тосъемки необходимо учитывать

следующие условия и факторы:

— допустимую высоту поле�

та;

— требуемое пространствен�

ное разрешение для ближней и

дальней сторон рамки кадра;

— требуемые продольные и

поперечные перекрытия для ка�

мер, имеющих различные нап�

равления фотографирования от�

носительно направления полета,

в зависимости от методов после�

дующей фотограмметрической

обработки;

— фокусное расстояние ка�

меры; 

— размеры матрицы ПЗС ка�

меры и физический размер пик�

селя;

— ориентацию сторон матри�

цы камеры, если она прямоу�

гольная;

— угол наклона оптической

оси камеры;

— скорость полета;

Рис. 4
Проекция рамки кадра на горизонтальную
плоскость
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— состав аппаратуры съемоч�

ного комплекса и синхронность

(несинхронность) работы его от�

дельных компонентов.

Говоря о составе аппаратуры

съемочного комплекса, следует

иметь в виду разнообразие ва�

риантов его комплектации и со�

четание значений параметров

различных измерительных уст�

ройств.

Перспективная съемка может

выполняться одновременно с

плановой съемкой и, при необ�

ходимости, одновременно с воз�

душным лазерным сканировани�

ем. При этом, как для плановой

съемки, так и для перспективной

аэросъемки могут использоватся

среднеформатные аэрофотока�

меры. Если для плановой съемки

применяется полноформатная

камера, то такая камера устанав�

ливается отдельно. При проек�

тировании необходимо учиты�

вать синхронность или несинх�

ронность съемки камерами для

перспективной и плановой

съемки, а также параметры конк�

ретной аппаратуры.

В России современная техно�

логия перспективной аэрофо�

тосъемки была впервые разра�

ботана компанией НПП «Геокос�

мос�ГИС». Она включает комп�

лекс аппаратуры, методику пла�

нирования съемки и последую�

щей фотограмметрической обра�

ботки перспективных снимков с

помощью программного обеспе�

чения (ПО) Aspectus, а также

создание визуальной информа�

ционной системы, использую�

щей перспективные снимки на

основе этого ПО.

Для реализации этой техно�

логии в 2006 г. на борту самоле�

та Ан�30 был смонтирован съе�

мочный комплекс, состоящий из

полноформатной камеры

UltraCamD для плановой съемки,

двух камер среднего формата

Rollei для перспективной съемки

и лазерной сканирующей систе�

мы ALTM 3100, позволяющей по�

лучать высококачественную

цифровую модель рельефа. Ка�

меры для перспективной съемки

были установлены таким обра�

зом, что они «смотрели» в сторо�

ны от направления полета под

углом 500 от вертикали.

В этом же году с использова�

нием данного комплекса аппа�

ратуры была впервые выполне�

на аэрофотосъемка г. Кстово и

части г. Нижнего Новгорода.

Высота фотографирования сос�

тавляла около 800 м. При этом

камеры для перспективной

съемки обеспечивали простран�

ственное разрешение 11 см для

ближней стороны кадра, 20 см

— для дальней и 14 см — для

центра кадра. Размер пикселя

на местности плановых аэрофо�

тоснимков составлял 7,2 см. В

результате обработки материа�

лов аэросъемки были уточнены

элементы внешнего ориентиро�

вания перспективных снимков,

построена цифровая модель

рельефа по данным лазерного

сканирования и создан ортофо�

топлан по аэрофотоснимкам, по�

лученным полноформатной ка�

мерой UltraCamD. Эти данные

были загружены в информаци�

онную систему, предназначен�

ную для работы с перспектив�

ными снимками.

Рассмотрим функциональные

особенности ПО Aspectus, пос�

кольку это весьма полезно для

уяснения достоинств и возмож�

ностей перспективных аэрофо�

тоснимков в совокупности с дру�

гими данными. Программа

Aspectus в качестве исходных

данных использует перспектив�

ные снимки с их элементами

внешнего ориентирования и па�

раметрами камер, цифровую мо�

дель рельефа и ортофотоплан

территории.

Ортофотоплан служит для об�

щего ориентирования, а также

для выбора и указания точек ин�

тереса (объект, участок местнос�

ти), которые требуется детально

изучить по перспективным

снимкам. Вместо ортофотоплана

может использоваться отскани�

рованная, ориентированная и

привязанная топографическая

карта местности.

Цифровая модель рельефа

служит для обеспечения опреде�

ления координат точек местнос�

ти и выполнения измерений по

перспективным снимкам. От ее

точности и подробности зависит

точность этих измерений.

Перспективные снимки —

источник всесторонней и де�

тальной информации об объек�

тах местности, а также исход�

ный материал для простран�

ственных измерений. Кроме то�

го, они используются для созда�

ния трехмерных моделей мест�

Рис. 5
Пример взаимной согласованности положения точки интереса
(красный курсор) на  ортофотоплане и на перспективных
снимках
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ности с реалистичной фототекс�

турой.

Имеющееся в составе прог�

раммы специальное средство

уточнения элементов внешнего

ориентирования снимков позво�

ляет с максимальной точностью

обеспечить привязку перспек�

тивных снимков по точкам, опоз�

наваемым на ортофотоплане и

перспективном снимке. 

Программа работает следую�

щим образом. При выборе на ор�

тофотоплане или карте точки

интереса в четырех окнах поя�

вятся изображения перспектив�

ных снимков (если перспектив�

ная съемка выполнялась с четы�

рех ракурсов), наиболее опти�

мально отображающих точку ин�

тереса с разных сторон с изоб�

ражением марки в точке интере�

са. Взаимная точность (согласо�

ванность) положения марки в

точке интереса для оротофо�

топлана и каждого из перспек�

тивных снимков весьма велика,

как это видно на рис. 5, и харак�

теризуется средней квадрати�

ческой ошибкой около 0,5 м при

размере пикселя на местности в

центре кадра порядка 0,15 м.

Выбор точки интереса может

осуществляться как на ортофо�

топлане, так и на любом из перс�

пективных снимков путем пере�

мещения курсора. При этом в

окне отображаются координаты

точки местности, соответствую�

щей его текущему положению, а

также координаты точки интере�

са. Масштаб изображения перс�

пективных снимков автомати�

чески выставляется приблизи�

тельно равным масштабу изоб�

ражения ортофотоплана. Любой

из перспективных снимков мож�

но плавно перемещать, при этом

положение точки интереса будет

изменяться относительно изоб�

ражения. При достаточно про�

должительном перемещении

снимок автоматически и момен�

тально (практически незаметно)

заменяется другим снимком, на�

иболее оптимально отображаю�

щим текущую точку. Таким обра�

зом, наблюдатель ощущает неп�

рерывность изображения перс�

пективного снимка, в то время

как в действительности проис�

ходит замена одного снимка

другим. Масштабирование и пе�

ремещение курсора выполняет�

ся синхронно для всех перспек�

тивных снимков и ортофотопла�

на. ПО Aspectus располагает на�

бором инструментов для выпол�

нения различных измерений по

перспективным снимкам. На

рис. 6 показаны примеры неко�

торых измерений, выполняемых

на перспективном снимке.

Кроме того, с помощью этого

ПО можно интерактивно легко и

удобно создавать техмерные мо�

дели зданий и сооружений и

текстурировать их фотоизобра�

жением с перспективных сним�

ков.

Цифровые перспективные аэ�

рофотоснимки могут успешно

применяться во многих приклад�

ных областях (создание карт,

планов, ортофопланов), но наи�

более эффективны там, где тре�

буется визуальный анализ и из�

мерительная обработка прост�

ранственной информации, пос�

кольку информационные систе�

мы, включающие перспективные

снимки, существенно более прос�

ты в изготовлении и содержат не

производную информацию об

объекте, а полученную непосред�

ственно в результате аэросъемки.

Именно по этой причине перс�

пективная аэросъемка стала за�

воевывать серьезные позиции по

объему выполняемых работ в

странах Европы и США, однако до

сих пор не оценена по достоин�

ству в России.
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RESUME
Peculiarities of planning and

fulfilling the oblique digital aerial

photoimaging are given.

Capabilities together with the

advantages are noted for the dig�

ital oblique imagery application

to visualize spatial data about the

terrain in the contemporary infor�

mation systems.

Рис. 6
Примеры измерений, выполняемых на перспективном снимке


