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ПРОСТОЙ ЭМПИРИЧЕСКИЙ МЕТОД УСТРАНЕНИЯ 
ЭФФЕКТОВ РЕФРАКЦИИ ПРИ ФОТОГРАММЕТРИИ 
МЕЛКОВОДЬЯ НА ОСНОВЕ СЪЕМКИ С БПЛА

АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей адаптированный и немного 
сокращенный перевод статьи «Простой эмпирический метод устранения 
эффектов рефракции при фотограмметрии мелководья на основе съемки с 
БПЛА» [1], которая была опубликована на английском языке 
издательством WASET в международном журнале Geological and 
Environmental Engineering. Авторами указанной работы являются И.Г.Ю. 
Партама, А. Канно, Ю. Акамацу, Р. Инуи, М. Гото и М. Секине из Университета 
Ямагути (г. Ямагути, Япония). Эта работа находится в открытом доступе 
(онлайн) по лицензии CC-BY-4.0, которая позволяет ее копировать, 
переводить, адаптировать, переделывать и использовать для любых 
целей, даже коммерческих, при условии указания типов изменений и 
ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на 
первоисточник [1] приведена в начале списка литературы (источники [2–
11] из этого списка были использованы авторами переведенной работы).  
Аэрофотограмметрия потенциально может стать эффективным методом 
съемки рельефа дна мелководий с высоким разрешением благодаря 
появлению удобных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и 
возможностей автоматической обработки изображений с определением 
структуры объекта по отображению движения (Structure-from-Motion, SfM) 
и с получением многовидовых (стерео) изображений (Multi-View Stereo, 
MVS). Однако этот метод страдает от систематического завышения 
высотных отметок дна из-за преломления света на границе раздела 
«воздух – вода».  
В этой статье рассматривается эмпирический метод коррекции эффекта 
рефракции после обычной обработки с использованием процедуры SfM-
MVS с использованием обычного программного обеспечения. В нем 
используется эмпирическая связь между измеренной (истинной) глубиной 
воды и оцененной (кажущейся) глубиной для получения эмпирического 
поправочного коэффициента. Кроме того, этот поправочный коэффициент 
применяется для преобразования кажущейся глубины в глубину с 
поправкой на рефракцию (в реальном масштабе).  
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ABSTRACT  
We present to the attention of the readers an adapted and slightly abridged 
translation of the paper “A simple and empirical refraction correction method 
for UAV-based shallow-water photogrammetry” [1], which was published in 
English in the International Journal of Geological and Environmental 
Engineering by the WASET publisher. The authors of this paper are I.G.Yu. 
Partama, A. Kanno, Yu. Akamatsu, R. Inui, M. Goto, and M. Sekine from the 
Yamaguchi University (Yamaguchi, Japan). This article is in the open access 
(online) under the CC-BY-4.0 license, which allows it to be copied, translated, 
adapted, modified and used for any purpose (even commercial one) provided 
that the types of changes are noted and the original source is referred to. In 
our case, the reference to the original paper [1] is given at the beginning of 
the list of references (sources [2–11] from that list were used by the authors 
of the translated paper). 
The aerial photogrammetry of shallow water bottoms has the potential to be 
an efficient high-resolution survey technique for shallow water topography, 
thanks to the advent of convenient UAV and automatic image processing 
techniques Structure-from-Motion (SfM) and Multi-View Stereo (MVS). 
However, it suffers from the systematic overestimation of the bottom 
elevation, due to the light refraction at the air-water interface.  
In this study, the authors present an empirical method to correct for the effect 
of refraction after the usual SfM-MVS processing, using common software. 
The presented method utilizes the empirical relation between the measured 
true depth and the estimated apparent depth to generate an empirical 
correction factor. Furthermore, this correction factor was utilized to convert 
the apparent water depth into a refraction-corrected (real-scale) water depth. 
To examine its effectiveness, the authors applied the method to two river 
sites, and compared the RMS errors in the corrected bottom elevations with 
those obtained by three existing methods.  
The results show that the presented new method is more effective than the 
two existing methods (the method without applying correction factor and the 

Чтобы проверить эффективность представленного нового метода, его применили к двум участкам реки и 
сравнили полученные среднеквадратические ошибки для скорректированных высотных отметок речного дна и 
для высотных отметок дна, полученных с помощью трех существующих методов.  
Было показано, что новый метод более эффективен, чем два существующих (без применения поправочного 
коэффициента и с использованием в качестве поправочного коэффициента показателя преломления воды, равного 1,34).  
По сравнению с оставшимся существующим методом, в котором используется линейная регрессия и 
дополнительная поправка после умножения на поправочный коэффициент, новый предложенный подход хорошо 
работает на участке 2 и хуже – на участке 1. Кроме того, указанный оставшийся существующий метод оказался 
ошибконеустойчивым при ограниченности количества обучающих данных, используемых для калибровки. 
Согласно выполненному численному эксперименту этот метод также дает большую отрицательную погрешность 
поправочного коэффициента при влиянии шума на оцененную кажущуюся глубину воды.  
В целом, хорошая эффективность того или иного метода в отношении минимизации влияния преломления на 
границе «воздух – вода» зависит от различных факторов, таких как местоположение, получение изображения, 
условия измерений с помощью GPS. Наиболее эффективный метод может быть выбран с использованием 
статистических средств, например способа исключений вариантов по одному при перекрестной проверке (leave-
one-out cross validation).  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
река; высотные отметки дна; определение структуры объекта по отображению движения; получение 
стереоизображения по многовидовым изображениям.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Партама И.Г.Ю., Канно А., Акамацу Ю., Инуи Р., Гото М., Секине М. Простой эмпирический метод устранения 
эффектов рефракции при фотограмметрии мелководья на основе съемки с БПЛА (пер. с англ.) // Геоинфо. 2023. 
№ 4. С. 28–37 DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-4-28-37 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Измерение топографических данных 

речных берегов и дна играет важную 
роль в различных управленческих и ис-
следовательских работах, таких как опре-
деление гидроморфологических особен-
ностеи рек [2], изучение деформации 
русла и береговои ерозии [3], оценка ка-
чества местообитании речных организ-
мов [4] и т. д. Такие данные обычно по-
лучают путем обычнои полевои съемки, 
основаннои на поперечных профилях в 
местах, выбранных для фиксации харак-
терных особенностеи рельефа [5]. Одна-
ко большинство методов полевои съемки 
требуют значительных затрат труда и 
средств, а пространственное и временное 
разрешение их результатов ограниченны. 

Для повышения надежности различ-
ных операции необходима более частая 
и плотная съемка. Аерофотограмметрия 
по стереоизображениям основана на ме-
тоде съемки с широким полем зрения. 
До сих пор она использовалась для обес-
печения топографического моделирова-
ния с хорошим пространственным раз-
решением на основе создания облака то-
чек высокои плотности. Однако приме-
нение етого метода является ограничен-
ным, поскольку для обработки получае-
мых с его помощью данных требуется 
дорогостоящее оборудование (напри-
мер, летательныи аппарат и датчик) 
и специальные знания пользователеи. 

В последние годы разработка про-
цедуры SfM-MVS (то есть метода авто-
матическои обработки изображении с 
определением структуры объекта по ото-
бражению движения (Structure-from-Mo-
tion, SfM) вкупе с получением стерео-
изображении по многовидовым изобра-
жениям (Multi-View Stereo, MVS)) пре-
доставила возможность недорогого сбора 

трехмерных данных. Етот способ авто-
матическои обработки изображении 
значительно снижает уровень знании и 
умении, необходимых для извлечения 
пространственных данных высокого раз-
решения и высокои точности с использо-
ванием дешевых цифровых камер потре-
бительского класса, установленных на 
беспилотных летательных аппаратах 
(БПЛА, дронах). Мониторинг как откры-
тои, так и затопленнои поверхности грун-
та в руслах рек с использованием про-
цедуры SfM-MVS становится все более 
востребованным для создания высоко-
точных карт местности. Ее пригодность 
для открытои поверхности уже доказана: 
она дает результаты высокои точности 
для сухих участков [6]. Однако, как по-
казали исследования с использованием 
цифровои фотограмметрии [6–8], для за-
топленнои поверхности грунта точность 
цифровои модели рельефа (ЦМР), полу-
чаемои с помощью SfM-MVS, несколько 
ниже из-за преломления света на границе 
раздела «воздух – вода». Из-за етого на 
затопленных территориях зафиксирован-
ная глубина воды получается меньше ре-
альнои. Поетому при построении ЦМР 
дна в таких случаях требуется внесение 
поправок на рефракцию (преломление). 

При использовании одного из ранее 
разработанных методов такои коррек-
ции [9] для преобразования кажущеися 
глубины воды в реальную в качестве по-
правочного коеффициента (CF – correc-
tion factor) используется показатель пре-
ломления воды, равныи 1,34. Ето ми-
нимально возможное значение, которое 
можно использовать, когда еффект пре-
ломления очень низок (то есть когда 
главная оптическая ось фотокамеры на-
правлена вертикально вниз («в надир») 
на горизонтальную поверхность.  

Геометрически можно показать, что 
такои поправочныи коеффициент не 
всегда является оптимальным, как было 
доказано в случае двух камер в 
статье [10]. Согласно етои работе [10] 
величина CF изменяется в зависимости 
от положении етих двух камер относи-
тельно целевых точек. Однако при ре-
альнои подводнои фотограмметрии рас-
чет геометрического поправочного 
коеффициента не представляется воз-
можным по двум причинам:  

ни один исследователь не вывел гео-1)

метрическии CF для случаев с более 
чем двумя изображениями; 

обычные программы для фотограм-2)

метрии не выдают информацию о том, 
какая камера использовалась для оцен-
ки координат каждои точки (в плотном 
облаке точек), что необходимо для рас-
чета геометрического CF. 

В настоящеи статье представлен 
новыи емпирическии метод, которыи 
разумно определяет поправочныи 
коеффициент для конкретного поле-
та БПЛА путем минимизации сред-
неквадратическои ошибки для скор-
ректированных высотных отметок 
дна. Также описывается проверка его 
еффективности при использовании 
для двух речных участков. Получен-
ные значения среднеквадратических 
и средних ошибок для скорректиро-
ванных высотных отметок дна 
сравнивались с их величинами, полу-
ченными с применением трех суще-
ствующих методов: метода без кор-
рекции (CF=1); обычного метода с 
использованием CF=1,34; метода с 
использованием емпирическои ли-
неинои регрессионнои зависимости 
между измереннои и оцененнои глу-
бинои воды [11].  

method that utilizes the refractive index of water (1.34) as a correction factor). In comparison with the remaining 
existing method, which uses linear regression and additive terms (offset) after considering correction factor, the 
presented new method performs well in Site 2 and worse in Site 1. And the authors found this linear regression 
method to be unstable when the training data used for the calibration are limited. It also suffers from a large negative 
bias in the correction factor when the apparent water depth estimated is affected by noise, according to the 
performed numerical experiment.  
Overall, the good accuracy of a refraction correction method depends on various factors such as the locations, image 
acquisition, and GPS measurement conditions. The most effective method can be selected by using statistical 
selection (e.g. leave-one-out cross validation). 
 
KEYWORDS: 
river; bottom elevations; structure-from-motion method; multi-view stereo method.  
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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ ► 

Место исследований ► 
В даннои работе были исследованы 

два участка (1 и 2) в пределах главнои 
части реки Саба в японскои префектуре 
Ямагути. Первыи располагался пример-
но в 8,5 км от устья етои реки, а вто-
рои – примерно в 1,7 км выше по тече-
нию от первого (рис. 1).  

Получение и выбор 
изображений ►  

Аерофотоснимки были получены с 
помощью цифровои камеры 4K, при-
крепленнои к небольшому легкому 
(1,28 кг) квадрокоптеру DJI Phantom 3 
Professional. Етот БПЛА летел на высо-
те 25–30 м над поверхностью земли, 
чтобы получить изображения обоих 
участков с пространственным разреше-
нием примерно 1 см. Каждое получен-
ное изображение охватывало площадь 
около 64 м × 48 м. Снимки делались с 
большими перекрытиями (более 80%), 
чтобы обеспечить последующии подбор 
изображении во время обработки SfM 

(с определением структуры объекта по 
отображению движения). Общее коли-
чество изображении, собранных на 
участках 1 и 2, составило 240 и 424 со-
ответственно. Во время каждои полевои 
съемки положение камеры устанавлива-
лось практически «в надир» (вертикаль-
но вниз, то есть велась плановая аеро-
фотосъемка), чтобы уменьшить нежела-
тельные еффекты отражении от поверх-
ности воды на полученных изображе-
ниях. В конце все изображения были 
проверены и было удалено несколько 
снимков с еффектами «размытия».  

Измерения методом RTK-GPS ► 
Были выполнены измерения с помо-

щью глобальнои навигационнои спутни-
ковои системы (GPS) в режиме реально-
го времени (RTK) для точек как на от-
крытои, так и на затопленнои поверхно-
сти грунта (см. рис. 1). Точки на откры-
тои поверхности были разного рода на-
земными ориентирами, узнаваемыми на 
аерофотоснимках, – опознаками (метка-
ми), которые были установлены заранее. 
Они были распределены таким образом, 

чтобы как можно лучше охватить весь 
изучаемыи участок (например, на участ-
ке 1 – на обоих берегах реки и на мосту). 
Некоторые из опознаков использовались 
в качестве наземных контрольных точек 
(НКТ) с известными пространственны-
ми координатами для использования 
при обработке данных с помощью про-
цедуры SfM-MVS, а некоторые – для ва-
лидации самого метода SfM-MVS.  

Подводные точки были двух типов: 
1) 10 черно-белых меток (марок), кото-
рые использовались только на участке 2; 
2) точки, распределенные так, чтобы 
охватить различные глубины и типы дна 
реки.  

Создание карты кажущихся 
высотных отметок дна реки с 
помощью процедуры SfM-MVS ► 

Авторами были созданы карты кажу-
щихся высотных отметок дна реки для 
участков 1 и 2 с помощью коммерческого 
программного обеспечения Agisoft Pho-
toScan Professional version 1.2.6. Сначала 
выполнялась автоматическая обработка 
изображении с определением структуры 

Рис. 1. Исследованные участки 1 (а) и 2 (б) на реке Саба и расположение на них точек, высотные отметки которых были измерены с 
помощью глобальнои навигационнои спутниковои системы (GPS) в режиме реального времени (RTK) (по [1]) 
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объекта по отображению движения (SfM) 
для оценки внешних и внутренних пара-
метров камеры, а также координат для 
разреженных облаков точек. Наземные 
контрольные точки (НКТ) использова-
лись для задания внешнеи системы коор-
динат и настроики некоторых внутренних 
параметров камеры. Затем для получения 
плотных облаков точек было выполнено 
получение многовидовых (стерео) изоб-
ражении (MVS). И наконец, были созда-
ны ортофотопланы и цифровые модели 
местности для обоих участков, причем их 
затопленные зоны были «извлечены вруч-
ную» для дальнеишего анализа.  

Пространственная 
интерполяция высотных 
отметок поверхности воды ►  

Авторы построили модель расчетных 
высотных отметок поверхности воды 
(ВПВ), используя разные методы для 
участков 1 и 2.  

На первом участке модель ВПВ была 
создана путем извлечения точек уреза 
воды из ортофотоплана и цифровои мо-
дели местности. Были выделены соот-
ветствующие точки там, где урез воды 
был четко виден на ортофотоплане. 
На етои основе была выполнена интер-
поляция методом тренда для построе-
ния двумернои модели предполагаемых 
высотных отметок поверхности воды.  

На втором участке, где урез воды не 
мог быть точно определен визуально 
по ортофотоплану (из-за нависающеи 
растительности), была использована 
обычная методика измерении высот-
ных отметок точек на урезе воды in situ 
(например, методом RTK-GPS). А за-
тем был применен метод линеинои ин-
терполяции для построения одномер-
нои модели предполагаемых высотных 
отметок поверхности воды вдоль русла 
реки.  

Распределение точек вдоль уреза воды 
с определенными высотными отметками 
на обоих участках показано на рисунке 1.  

Применение эмпирической 
поправки на рефракцию ►  

Было испробовано четыре метода 
коррекции на рефракцию, чтобы срав-
нить их еффективность.  

Метод 1 фактически соответствует 
случаю без коррекции: кажущаяся вы-
сотная отметка, оцененная с помощью 
процедуры SfM-MVS, рассматривает-
ся как отметка с поправкои на реф-
ракцию.  

Методы 2 и 4 – ето существующие 
методы, а метод 3 был предложен авто-
рами настоящеи статьи. В етих методах 

поправка на рефракцию основывается 
на следующеи формуле: 

 

                 ,                (1) 
 

где p – коеффициент усиления рефрак-
ции (поправочныи коеффициент, CF), 
hR и hA – реальная и кажущаяся глубина 
воды соответственно. Они оцениваются 
следующим образом:  
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           ,          (3) 
 

где Ẑ sfc – высотная отметка воднои по-
верхности, оцененная путем простран-
ственнои интерполяции высотных отме-
ток точек на урезе воды (полученных по 
ортофотоснимкам или измеренных 
in situ); Z R, btm – реальная высотная от-
метка дна, измеренная с помощью 
RTK-GPS; Ẑ A, btm – кажущаяся высотная 
отметка дна, оцененная с помощью про-
цедуры SfM-MVS. 

Если мы обозначим средние ошибки 
для ĥR и ĥA как ɛ

R
 и ɛ

A
 соответственно, 

то формулу (1) можно записать так:  
 
            ,            (4) 

 
где 
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Формула (4) дает возможность полу-
чить поправку на рефракцию (прелом-
ление) на поверхности воды с исполь-
зованием четырех вышеуказанных ме-
тодов. Рассмотрим их подробнее.  

1. При методе 1 в формуле (4) ис-
пользуются значения p=1 и β=0 (то есть 
нет коррекции).  

2. При методе 2, предложенном в ра-
боте [9] и традиционно используемом 
другими авторами [6], применяются ве-
личины p=1,34 и β=0 (где значение 1,34 
является относительным показателем 
преломления для границы раздела «воз-
дух – вода»).  

3. При емпирическом методе 3, пред-
ложенном авторами настоящеи статьи, 
оценивается только величина p и при-
нимается, что β=0.  

4. При методе 4, предложенном в рабо-
те [11], значения p и β оцениваются с помо-
щью линеинои регрессии между  и ĥR и ĥA. 

Расчеты высотных отметок дна 
с коррекцией на рефракцию ► 

Чтобы построить расчетную карту 
рельефа дна реки с коррекциеи на реф-

ракцию, авторы воспользовались про-
цедурои, основаннои на существующем 
методе [9]. Первым шагом было создание 
расчетнои карты кажущеися глубины во-
ды путем вычитания карты кажущихся 
высотных отметок дна из карты высот-
ных отметок поверхности воды (ВПВ). 
Затем значения карты кажущеися глуби-
ны воды были умножены на емпириче-
скую величину поправочного коеффици-
ента в отношении рефракции, чтобы по-
лучить карту глубины воды с коррекциеи 
на преломление. И наконец, чтобы соз-
дать карту рельефа дна с коррекциеи на 
рефракцию, авторы вычли карту глубины 
воды с коррекциеи на преломление из ис-
ходнои оцененнои карты ВПВ. 

Оценка ошибок и сравнение 
результатов ► 

Авторы сравнили среднеквадратиче-
ские и средние ошибки для скорректи-
рованных высотных отметок дна с ис-
пользованием четырех указанных ранее 
методов для обоих исследованных уча-
стков. Чтобы оценить ети ошибки для 
методов 3 и 4, была проведена пере-
крестная проверка (валидация), которая 
состояла из 1000 пробных  (тестовых) 
калибровок/прогнозов. При каждом та-
ком виртуальном испытании подводные 
точки с имеющимися результатами 
GPS-измерении были случаиным обра-
зом разделены на обучающие и тестовые 
данные. Формула коррекции была отка-
либрована для p и β (в соответствии с 
методом 4) с применением обучающих 
данных, а затем использована для про-
гнозирования реальнои глубины воды hR 
по тестовым данным. Среднеквадрати-
ческие ошибки погрешностеи прогнози-
рования для 1000 указанных виртуаль-
ных испытании оценивались для каждо-
го из четырех методов для каждого из 
исследованных участков. Поскольку ис-
пользование результатов многих GPS-
измерении для подводных точек в целях 
калибровки в практических приложе-
ниях нежелательно, авторы выполнили 
перекрестную проверку для различных 
количеств обучающих данных.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Пригодность процедуры  
SfM-MVS для незатопленных  
зон ► 

На рисунке 2 (а) в качестве примера 
показана карта кажущихся высотных от-
меток, созданная с помощью обычнои 
процедуры SfM-MVS для участка 1. 
В таблице 1 приведены среднеквадрати-
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ческие ошибки для координат x, y, z то-
чек, не использовавшихся в качестве на-
земных контрольных точек (НКТ) и оце-
ненных путем GPS-измерении (см. 
рис. 1). Для незатопленных зон среднек-
вадратические ошибки (СКО) по каждои 
оси составляли в среднем около 0,03 м 
для обоих исследованных участков и бы-
ли того же порядка, что и общая ошибка 
измерении методом RTK-GPS, что про-
демонстрировало успех использования 
процедуры SfM-MVS для сухих зон. 

Необходимость коррекции на 
рефракцию ► 

В таблице 1 также приведены СКО 
для кажущихся высотных отметок дна 
реки, полученные с помощью процедуры 

SfM-MVS для 10 подводных черно-бе-
лых меток (марок) на участке 2. Можно 
заметить, что СКО для горизонтальных 
направлении (осеи X и Y) увеличились 
всего в 1,6 раза. С другои стороны, в вер-
тикальном направлении (по оси Z) сред-
неквадратические ошибки увеличились 
более чем в 3,4 раза. Ето говорит о том, 
что еффект преломления увеличивает 
ошибки в основном для вертикальнои 
координаты (по оси Z), и указывает на 
важность коррекции для координаты z, 
что и является темои настоящеи статьи. 

Статистика ошибок для четырех 
методов коррекции ► 

На рисунке 2 (б) представлена карта 
рельефа дна реки для участка 1, скор-

ректированная с помощью метода 3. На 
рисунке 3 показаны среднеквадратиче-
ские и средние ошибки, оцененные для 
обоих исследованных участков для каж-
дого из четырех указанных выше мето-
дов с помощью описаннои ранее пере-
крестнои проверки (валидации) для ме-
тодов 3 и 4.  

Рисунок 3 доказывает, что в целом 
метод 1 привел к наибольшим среднек-
вадратическим и средним ошибкам 
(за исключением случая, когда при ме-
тоде  4 была выполнена калибровка 
только с использованием двух обучаю-
щих данных) из-за систематического за-
вышения результатов (что отразилось 
на большои положительнои среднеи 
ошибке), вызванного пренебрежением 

Рис. 2. Примеры полученных карт для участка 1: а – карта кажущихся высотных отметок, полученная с помощью процедуры SfM-MVS; 
б – карта высотных отметок дна реки, скорректированная на рефракцию с помощью предложенного метода 3 (по [1])

Таблица 1. Среднеквадратические ошибки для координат x, y, z точек, не использовавшихся в качестве 
наземных контрольных точек (НКТ) и оцененных путем GPS-измерений (по [1])

Участок Тип точек
Среднеквадратическая ошибка, м, для координаты

х у z

1 Незатопленные 0,0331 0,0192 0,0407

2 Незатопленные 0,0306 0,0319 0,0371

2 Затопленные 0,0512 0,0505 0,1253



Рис. 3. Среднеквадратические (СКО) и средние (СО) ошибки, оцененные в пределах исследованных участков 1 (а) и 2 (б) для каждого 
из четырех методов путем перекрестнои проверки для методов 3 и 4 при разных количествах обучающих данных (по [1])

Рис. 4. Связь между оцененными высотными отметками с коррекциеи и измеренными высотными отметками с помощью RTK-GPS для 
участка 1 при использовании методов: 1 (а), 2 (б); 3 (в); 4 (г). Для методов 3 и 4 показана степень соответствия, а не еффективность 
прогноза, поскольку для калибровки в етих случаях использовались все представленные на соответствующих графиках данные. 
Буквенные обозначения: p – поправочныи коеффициент (CF); β – дополнительная поправка (невязка, offset, см. формулы (4, 5)) (по [1])
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влияния преломления. Етот результат 
доказывает необходимость коррекции 
на рефракцию.  

Простая коррекция на рефракцию с 
использованием метода 2 привела к 
среднеквадратическим и средним 
ошибкам, которые оказались примерно 
на 40% меньше, чем в случае метода 1, 
но все равно происходило значительное 
систематическое завышение результа-
тов (что также отразилось на большои 
положительнои среднеи ошибке). Ето 
продемонстрировало наличие геомет-
рического факта, описанного во введе-
нии, согласно которому значение по-
правочного коеффициента 1,34 являет-
ся минимально возможным и недоста-
точным для реального применения.  

Еффективность методов 3 и 4 оказа-
лась выше, чем у методов 1 и 2, за ис-
ключением случаев, когда обучающих 
данных, использованных для калибров-
ки, было очень мало. Для етих методов 
(3 и 4) среднеквадратическая и средняя 
ошибки увеличивались по мере умень-
шения количества обучающих данных, 
причем увеличение было более значи-
тельным для метода 4. Ето статистиче-

ски оправданно: чем больше степенеи 
свободы имеет регрессионная модель, 
тем более ошибконеустоичивы оценки 
коеффициента, поетому для хорошеи 
работы модель требует больше обучаю-
щих данных. В результате при исполь-
зовании метода 4 с двумя степенями 
свободы в формуле коррекции получа-
лись чрезвычаино большие ошибки, ко-
гда количество обучающих данных бы-
ло равно двум (ето было минимально 
возможное их число). С другои сторо-
ны, метод 4 давал меньшие величины 
среднеквадратических и средних оши-
бок, чем метод 3 на участке 1, когда об-
учающих данных было три или более. 

За исключением случая, когда об-
учающих данных было всего два, суще-
ствующии метод 4 оказался более хоро-
шим (с точки зрения среднеквадратиче-
ских ошибок) для участка 1, а предло-
женныи новыи метод 3 – для участка 2, 
причем независимо от количества об-
учающих данных (см. рис. 3, а, б). Сред-
ние ошибки показали аналогичную тен-
денцию. Отсюда можно сделать вывод, 
что наибольшая еффективность того 
или иного метода по сравнению с дру-

гими зависит не только от количества 
обучающих данных, но и от многих дру-
гих факторов. Поскольку методы 3 и 4 
различаются только отсутствием или на-
личием поправки β (невязки, offset, см. 
формулы (4, 5)), наилучшии метод за-
висит от истиннои величины β. По-
скольку значение β зависит от ошибок 
при оценке кажущихся высотных отме-
ток поверхности воды и дна, самыи еф-
фективныи метод может быть разным в 
зависимости от участка, условии полу-
чения изображении, условии измерении 
с помощью GPS и т. д.  

Поскольку невозможно узнать истин-
ное значение β, авторы считают пра-
вильным выбор наилучшего метода для 
каждои конкретнои ситуации с исполь-
зованием статистических средств. Од-
ним из рекомендуемых путеи выбора 
является применение способа исключе-
нии по одному при перекрестнои про-
верке (leave-one-out cross validation), 
причем при каждои пробном виртуаль-
ном испытании используется только 
один елемент данных. Таким образом 
можно моделировать ошибки прогно-
зов при поочередном использовании 

Рис. 5. Связь между оцененными высотными отметками с коррекциеи и измеренными высотными отметками с помощью RTK-GPS для 
участка 2 при использовании методов: 1 (а), 2 (б); 3 (в); 4 (г). Для методов 3 и 4 показана степень соответствия, а не еффективность 
прогноза, поскольку для калибровки в етих случаях использовались все представленные на соответствующих графиках данные. 
Буквенные обозначения: p – поправочныи коеффициент (CF); β – дополнительная поправка (невязка, offset, см. формулы (4, 5)) (по [1])
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для калибровки всех имеющихся ре-
зультатов измерении, полученных с по-
мощью GPS. 

Нереалистично малый 
поправочный коэффициент для 
участка 1 ► 

Предложенныи авторами метод 3 дал 
реалистичные значения поправочного 
коеффициента как для участка 1, так и 
для участка 2 (см. таблицу 2). А величи-
на етого коеффициента, полученная с 
помощью метода 4, была нереально ма-
ленькои для участка 1. Ето могло быть 
связано с большим шумом, внесшим 
вклад в значение кажущеися глубины 
воды hA, возникшим, вероятно, из-за 
того, что на участке 1 высотные отмет-
ки поверхности воды на ее урезе были 
считаны с ортофотоплана и, таким об-
разом, содержали ошибки, вызванные 

нечеткостью линии уреза воды на изоб-
ражениях, а также самои процедурои 
фотограмметрии. 

Для проверки етои гипотезы был 
проведен еще один численныи експе-
римент, чтобы виртуально пронаблю-
дать влияние шума, внесшего вклад в 
значение кажущеися глубины воды hA, 
на оцененныи поправочныи коеффи-
циент. В етом експерименте к величи-
не hA авторы добавили искусственныи 
нормальныи (с нормальным распреде-
лением) шум с нулевым средним и 
различными среднеквадратичными от-
клонениями, оценили поправочныи 
коеффициент и наблюдали, как он из-
меняется в ответ на разные уровни 
шума. Такие виртуальные тесты были 
сделаны по 1000 раз для каждого ме-
тода и для каждого участка с исполь-
зованием одного и того же начального 

числа для генератора случаиных чи-
сел. Полученные результаты обобще-
ны на рисунке 6.  

Из рисунка 6 можно увидеть, что для 
метода 4 среднее значение оцененного 
поправочного коеффициента значи-
тельно уменьшается по мере увеличе-
ния уровня шума – и ето подтверждает 
описанную выше гипотезу. Ето означа-
ет, что метод 4 дает большую отрица-
тельную погрешность для поправочного 
коеффициента при зашумлении кажу-
щеися глубины воды hA. А для метода 3 
ето уменьшение поправочного коеффи-
циента по мере увеличения уровня шу-
ма намного меньше, что свидетельству-
ет о большеи ошибкоустоичивости ме-
тода 3 к воздеиствию зашумления ка-
жущеися глубины воды hA. Етот резуль-
тат указывает на превосходство мето-
да 3 с точки зрения геометрическои до-
стоверности оцененного поправочного 
коеффициента.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
В настоящеи статье был представлен 

емпирическии метод коррекции еффек-
та рефракции после обычнои обработки 
с помощью процедуры SfM-MVS с ис-
пользованием обычного программного 
обеспечения. В етом случае кажущаяся 
глубина воды преобразуется в глубину 
воды с поправкои на рефракцию (в ре-
альном масштабе) путем умножения 
первои на емпирическии поправочныи 
коеффициент.  

Авторы проверили еффективность 
предложенного метода, применив его 
для двух участков реки и сравнив сред-
неквадратические и средние ошибки 
для скорректированных высотных от-
меток дна с таковыми при использова-
нии трех существующих методов. В це-
лом, представленныи метод превзошел 
по еффективности два существующих 
метода – метод 1 ( без коррекции) и ме-
тод 2 (с использованием поправочного 
коеффициента, равного показателю 
преломления воды 1,34).  

Таблица 2. Поправочные коэффициенты для каждого метода и участка (по [1])

Метод
Поправочный коэффициент p для участка Поправка (невязка) β, м, для участка

1 2 1 2

1 (без коррекции) 1,000 0,0000

2 (общепринятыи) 1,340 0,0000

3 (предложенныи)* 1,722 1,603 0,0000 0,0000

4 (линеиная регрессия)* 1,200 1,566 1,0703 0,0264

* Для методов 3 и 4 коеффициенты были рассчитаны с использованием всех имеющихся результатов подводных GPS-измерении. 

Рис. 6. Изменение оцененного поправочного коеффициента при добавлении 
искусственных нормальных шумов к кажущеися глубине воды hA. Точки разнои формы 
показывают средние значения, а «усы» (доверительные интервалы в виде отрезков) – 
стандартные отклонения для 1000 виртуальных тестов (по [1]) 
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Еще один существующии метод (ме-
тод 4 – метод линеинои регрессии), в ко-
тором после умножения на поправочныи 
коеффициент добавляется емпириче-
ская поправка (невязка, offset, см. фор-
мулы (4, 5)), был ошибконеустоичивым, 
если для калибровки было очень мало 
обучающих данных. За исключением та-
ких случаев, метод 4 лучше работал для 
участка 1 и хуже – для участка 2 по 

сравнению с предложенным новым ме-
тодом 3. Кроме того, было обнаружено, 
что метод 4 имеет большую отрицатель-
ную погрешность для поправочного 
коеффициента при защумлении оценен-
нои кажущеися глубины воды.  

Авторы пришли к выводу, что выбор 
наиболее точного метода коррекции с 
точки зрения высотных отметок дна мел-
ководья зависит от многих факторов (на-

пример, от участка, условии получения 
изображения, условии измерении с по-
мощью GPS) и должен делаться с исполь-
зованием статистических инструментов, 
например путем исключении вариантов 
по одному при перекрестнои проверке 
(leave-one-out cross validation).  

 
Эта работа была поддержана гран-

том JSPS KAKENHI № JP16K21194.
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