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Беспилотные летательные

аппараты (БЛА) находят все

большее применение для вы�

полнения аэрофотосъемки, ма�

териалы которой используются

для решения многих задач в

различных областях жизнедея�

тельности человека, в частнос�

ти, для создания карт и цифро�

вых моделей местности, мони�

торинга природных явлений и

результатов жизнедеятельности

человека.

Многообразие БЛА и устанав�

ливаемой на них съемочной и

навигационной аппаратуры вы�

зывает необходимость разработ�

ки теоретически обоснованных

рекомендаций по выбору пара�

метров аэрофотосъемки в зави�

симости от масштаба создавае�

мых карт и точности создания

цифровых моделей местности.

Разнообразие задач мониторин�

га природных явлений и резуль�

татов жизнедеятельности чело�

века при проведении проектно�

изыскательских работ и ведении

кадастра требует разработки ре�

комендаций по технологии ис�

пользования различных БЛА для

решения этих задач. Очевидно,

что достоверность разработан�

ных рекомендаций должна быть

подтверждена опытно�произ�

водственными работами.

Наиболее полно и объектив�

но проверить и оценить техно�

логии картографирования и мо�

ниторинга местности с исполь�

зованием аэрофотосъемочной

аппаратуры, установленной на

БЛА, можно по материалам

аэрофотосъемки тестового по�

лигона, обеспечивающего воз�

можность оценки качества соз�

даваемой продукции по опор�

ным и контрольным геодезичес�

ким опознакам и другой конт�

рольной информации.

С этой целью в Московском

государственном университете

геодезии и картографии

(МИИГАиК) в 2011 г. начались

работы по созданию специали�

зированного исследовательско�

го полигона на базе «Заокского

геополигона» МИИГАиК (Тульс�

кая обл.) для разработки и

оценки технологий картографи�

рования и мониторинга мест�

ности с использованием аэро�

фотосъемочных комплексов, ус�

тановленных на БЛА [1].

Для создания необходимой

инфраструктуры испытательно�

го полигона привлекаются сту�

денты III курса МИИГАиК спе�

циальности «аэрофотогеоде�

зия», проходящие комплексную

практику по созданию цифро�

вых карт, планов и моделей

местности. Программа практики

включает выполнение следую�

щих видов работ: создание и

развитие локальных геодези�

ческих сетей, аэрофотосъемка с

использованием БЛА, планово�
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высотная подготовка аэрофо�

тоснимков, полевое дешифри�

рование, фотограмметрическая

обработка материалов аэрофо�

тосъемки, полевое обследова�

ние и досъемка создаваемых то�

пографических карт и планов.

Летно$съемочные работы и
результаты комплексной
практики студентов в
2011–2012 гг.

В 2011 г. компания «АФМ�

Серверс» выполнила первые за�

леты на полигоне с использова�

нием аэрофотосъемочного

комплекса «ПТЕРО�Е4». Было

получено два блока аэрофото�

снимков: один (блок 1), с высо�

ты 1100 м, состоял из 9 маршру�

тов, включающих 653 снимка

(рис. 1), а второй (блок 2), с вы�

соты 400 м, — из 9 маршрутов,

включающих 372 снимка

(рис. 2). Аэрофосъемка выпол�

нялась зеркальной цифровой

фотокамерой CANON EOS 5D

Mark II с форматом матрицы

5616х3714 пикселей и разме�

ром пикселя 6,5 мкм. Фокусное

расстояние объектива — 50 мм.

Затвор — ламельный, позволя�

ющий работать при низких тем�

пературах. Пространственное

разрешение на местности в пер�

вом случае составило

14 см/пиксель, во втором —

5 см/пиксель. Перед полетами

в МИИГАиК, на кафедре фото�

грамметрии, в лабораторных ус�

ловиях, была выполнена калиб�

ровка камеры: определены эле�

менты внутреннего ориентиро�

вания и параметры дисторсии

объектива. На борту был уста�

новлен двухчастотный прием�

ник ГНСС Topcon Euro�160T, ко�

торый позволил определять ко�

ординаты центров фотографи�

рования во время полета. На

базовой станции работал мно�

гоканальный мультичастотный

приемник ГНСС Trimble R7 с ин�

тервалом записи данных 1 с.

Координаты центров фото�

графирования были вычислены

в программе GrafNav сотрудни�

ками компании «ГНСС плюс». В

качестве точек планово�высот�

ной подготовки аэроснимков

использовались закрепленные

на местности опознаки (в виде

пластиковых кругов диаметром

32 см) и естественные контур�

ные точки. Координаты и высо�

ты опознаков независимо опре�

делялись дважды с использова�

нием приемников ГНСС. Макси�

мальные расхождения плано�

вых координат не превысили

2 см, а высот — 4 см.

Построение и уравнивание

сети фототриангуляции выпол�

Оценка точности уравнивания сети фототриангуляции

Наименование показателей Значения показателей
Блок 1 Блок 2

Разрешение на местности, см 14 5

СКП на опорных точках в плане (по высоте), см 18 (5) 15 (15)

Число опорных точек 75 32

СКП на опорных центрах фотографирования в плане

(по высоте), см 15 (17) 32 (74)

Число опорных центров фотографирования 653 372

Таблица 1

Рис. 1
Схема аэрофотосъемки БЛА «ПТЕРО�Е4» с высоты фотографирования 1100 м 

Рис. 2
Схема аэрофотосъемки БЛА «ПТЕРО�Е4» с высоты фотографиро�
вания 400 м 
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нялось в цифровой фотограм�

метрической системе (ЦФС)

PHOTOMOD. Результаты уравни�

вания блоков по способу связок

приведены в табл. 1.

Точность уравнивания бло�

ка 1 обеспечивает создание то�

пографического плана масштаба

1:2000 с сечением рельефа 1 м,

а блока 2 — топографического

плана масштаба 1:500 с сечени�

ем рельефа 1 м, в соответствии с

требованиями инструкции [2].

В пределах деревни Верхнее

Романово в ходе учебной прак�

тики было выполнено сплошное

полевое дешифрирование. Ка�

меральные работы включали:

фототриангуляцию, построение

модели рельефа в виде триангу�

ляции Делоне и матрицы высот,

создание ортофотоплана, соз�

дание оригинала рельефа в ре�

жиме стереоредактирования го�

ризонталей. Векторизация кон�

турной части плана осуществля�

лась комбинированно: здания и

сооружения — в стереорежиме,

остальные объекты — по орто�

фотоплану. Окончательное

оформление топографического

плана было выполнено в ГИС

«Карта 2011» рис. 3.

Следует отметить, что интег�

рированная в ЦФС PHOTOMOD

ГИС «Карта 2011 mini» позволя�

ет достаточно эффективно соз�

давать цифровые карты и пла�

ны, сохраняя целостность топо�

логических связей и семанти�

ческой информации.

Для создания топографичес�

кого плана масштаба 1:500 с се�

чением рельефа 1 м были выб�

раны аэрофотоснимки блока 2

(рис. 4), покрывающие деревню

Костино.

Обработка в ЦФС PHOTOMOD

включала:

— уравнивание сети фотот�

риангуляции с использованием в

качестве обоснования 15 назем�

ных опорных точек и 21 опорно�

го центра фотографирования;

— построение цифровой мо�

дели рельефа (ЦМР) в виде мат�

рицы высот и горизонталей с

редактированием последних в

стереорежиме (рис. 5);

— создание ортофотоплана

с последующим составлением

топографического плана масш�

таба 1:500 с сечением рельефа

1 м (рис. 6).

Оценка точности уравнива�

ния сети фототриангуляции на

деревню Костино показала, что

средние квадратические пог�

решности (СКП) на опорных

точках составили 8 см в плане и

4 см по высоте, а на опорных

центрах фотографирования, со�

ответственно, 22 см и 12 см.

Рис. 4
Деревня Костино на аэрофотоснимках блока 2

Рис. 5
Построение горизонталей в интерактивном режиме

Рис. 3
Топографический план деревни Верхнее Романово в масштабе
1:2000 с сечением рельефа 1 м
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На время проведения летней

практики студентов МИИГАиК в

2012 г. компания НАВГЕОКОМ

предоставила электронный та�

хеометр и приемник ГНСС [3]. С

помощью этого оборудования

автономно, в режиме реального

времени, был выполнен поле�

вой контроль ортофотоплана на

деревню Костино, созданного в

2011 г. С автономной переход�

ной точки были определены ко�

ординаты 15 твердых контуров,

хорошо опознаваемых на орто�

фотоплане. Расхождения между

плановыми координатами конт�

рольных точек, полученных

электронным тахеометром и из�

меренных на ортофотоплане,

находились в пределах 5–17 см,

что удовлетворяет точности то�

пографического плана масшта�

ба 1:500 [2].

Летно$съемочные работы и
результаты комплексной
практики студентов в
2013 г.

Летно�съемочный этап прак�

тики студентов МИИГАиК в

2013 г. выполнялся с привлече�

нием компаний, занимающихся

разработкой и распространени�

ем беспилотных аэрофотосъе�

мочных комплексов: «АФМ�Сер�

верс» (БЛА «Птеро�Е5»), «Гео�

скан» (БЛА GeoScan 101) и «Но�

ваНэт» (БЛА GateWing X100). В

течение двух дней специалисты

каждой из перечисленных орга�

низаций ознакомили студентов

с конструкцией БЛА, обучили

проектированию, подготовке и

выполнению полетов. Это поз�

волило студентам самостоя�

тельно осуществить 8 запусков

различных типов БЛА. Основ�

ные технические характеристи�

ки БЛА и параметры аэрофо�

тосъемки приведены в табл. 2.

После аэросъемки каждым

типом БЛА и предварительной

обработки полученной инфор�

мации, студенты проводили фо�

тограмметрическую обработку

данных в ЦФС PHOTOMOD (сов�

местно с представителем ком�

пании «Ракурс») и в фотограм�

метрической системе PhotoScan

(совместно с представителем

компании «Геоскан») [4]. Каме�

ральные работы включали пост�

роение сети фототриангуляции,

цифровой модели местности,

цифрового ортофотоплана и

трехмерной модели местности.

Схемы расположения опор�

ных (точки черного цвета) и

контрольных (точки желтого

цвета) точек для каждого типа

БЛА приведены на рис. 7–9.

Результаты построения и

уравнивания фототриангуляции

в системе PhotoScan приведены

в табл. 3, а в ЦФС PHOTOMOD —

в табл. 4.

В табл. 3 и 4 величины ожи�

даемых СКП в плане и по высоте

для различных уравненных бло�

ков вычислены по известным

формулам: mx,y = z/f m и mz =

z/b mp. Причем, точность изме�

рения координат (m) и парал�

лаксов (mp) на снимках была

принята равной 0,5 пикселя.

Сравнивая полученные зна�

чения с остаточными средними

погрешностями на контрольных

точках после уравнивания в

плане, видно, что они, как пра�

вило, в 2–4 раза больше рассчи�

танных по формулам. Это свиде�

тельствует о том, что реальная

измерительная точность изоб�

ражений составляет 2–3 пиксе�

ля, и это следует учитывать при

проектировании аэрофотосъем�

ки. Основными источниками

погрешностей в изображениях,

полученных с БЛА, на наш

взгляд, являются «смазы», гео�

метрические искажения, выз�

ванные эффектом шторно�ще�

левого затвора [5].

Согласно инструкции [2], ос�

таточные средние погрешности

высот на опорных точках не

должны превышать 0,15hсеч

(hсеч — высота сечения релье�

фа), а в плане — 0,2 мм в масш�

табе плана. Для контрольных

точек, соответственно, по вы�

соте — 0,2 hсеч (при съемках с

высотой сечения рельефа 1 м)

Основные технические характеристики БЛА и параметры
аэрофотосъемки

Наименование параметров Тип БЛА
«Птеро$Е5» GeoScan 101 GateWing X100

Съемочная камера Nikon D800 Sony NEX 5R Ricoh GR Digital 4

Фокусное расстояние (f), мм 50 16 6

Общее число снимков 1450 1235 541

Высота фотографирования (z), м 240 190 170

Общая площадь съемки, км2 3,06 5,06 1,09

Разрешение на местности,

см/пиксель 2,2 5,1 5,2

Таблица 2

Рис. 6
Топографический план деревни Костино в масштабе 1:500
с сечением рельефа 1 м
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и в плане — 0,3 мм в масштабе

плана. Например, при создании

плана масштаба 1:500 с сече�

нием рельефа 1 м величина

средних расхождений для

опорных точек не должна пре�

вышать: в плане 10 см, а по вы�

соте 15 см, а для контрольных

точек, соответственно, 15 см и

20 см. С этой точки зрения все

обработанные материалы при�

годны для создания планов

масштаба 1:500 с сечением

рельефа 1 м.

Контроль планового положе�

ния опорных и контрольных то�

чек на ортофотоплане был вы�

полнен по разности плановых

координат этих точек и их зна�

чений, выбранных из соответ�

ствующих каталогов. Результаты

оценки точности в каждой фо�

тограмметрической системе

представлены в табл. 5.

Полученные результаты об�

работки данных аэрофотосъем�

ки, выполненной с помощью

БЛА, позволяют сделать вывод,

что материалы пригодны для

создания ортофотопланов,

удовлетворяющих требованиям

инструкции по созданию

планов масштаба 1:500 [2], пос�

кольку средние величины пог�

решностей планового положе�

ния опорных и контрольных то�

чек не превышают 25 см.

При создании цифровых то�

пографических карт и планов с

использованием ортофотопла�

нов как растровой основы необ�

ходимо учитывать два фактора:

геометрический (разрешающая

способность цифрового ортофо�

топлана и точность его построе�

ния) и радиометрический (фо�

тографическое качество, опре�

деляющее возможность распоз�

навания (дешифрирования) то�

пографических объектов).

Пространственное разреше�

ние цифрового ортофотоплана

на местности не должно быть

более 0,1 мм в масштабе созда�

Рис. 7
Схема расположения опорных и контроль�
ных точек для блока АФС БЛА «Птеро�Е5»

Результаты уравнивания фототриангуляции в фотограмметрической
системе PhotoScan

Наименование параметров Тип БЛА
«Птеро$Е5» GeoScan 101 GateWing X100

Число снимков в блоке 1450 1235 541

Площадь съемки, км2 3,06 5,06 1,09

Число опорных (контрольных) точек в блоке 7 (27) 9 (56) 6 (32)

Количество опорных (контрольных) точек в блоке на 1 км2 2,2 (8,8) 1,8 (11,1) 5,5 (29,4)

Остаточные средние погрешности на опорных

(контрольных) точках после уравнивания в плане, см 1,2 (3) 4,2 (11,7) 1,8 (6,2)

Ожидаемые СКП в плане при уравнивании блока, см 1,7 2,9 2,3

Остаточные средние погрешности на опорных 

(контрольных) точках после уравнивания по высоте, см 0,9 (5,9) 0,8 (14,1) 7,1 (11,5)

Ожидаемые СКП по высоте при уравнивании блока, см 10,5 9,3 13,0

Таблица 3

Рис. 8
Схема расположения опорных и контрольных точек для блока
АФС БЛА GateWing X100
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ваемого плана (карты), поэтому

с учетом потери качества, выз�

ванной преобразованием ис�

ходных изображений в ортофо�

топлан, следует проектировать

аэрофотосъемку с «запасом»

пространственного разрешения

на местности не менее чем в два

раза [6]. Например, для созда�

ния планов масштаба 1:500 не

5 см, а 2,5 см. На рис. 10 приве�

дены изображения в масштабе

1:1, полученные различными

БЛА, которые показывают, что с

учетом вышесказанного, БЛА

GeoScan 101 и GateWing X100

целесообразно рекомендовать

для создания топографических

планов масштаба 1:1000.

Фотографическое качество

определяется выбором съемоч�

ной камеры и оптимальной экс�

позиции во время аэрофото�

съемки [7]. На БЛА используют�

ся, как правило, любительские

или профессиональные фотока�

меры, изначально не предназ�

наченные для аэрофотосъемки,

поэтому качество изображений,

полученных с подвижных носи�

телей, кроме исходных функци�

ональных возможностей каме�

ры, объектива, размера и типа

матрицы, зависит от правильно

выбранной выдержки, диафраг�

мы и светочувствительности.

«Смаз» изображения, вызван�

ный движением носителя, при�

водит к потере качества изобра�

жения и, как следствие, ухудше�

нию дешифровочных свойств.

Для минимизации этого эффек�

та необходимо стремиться к ко�

ротким выдержкам.

Опыт, полученный студента�

ми при проведении учебной

практики с использованием

БЛА для выполнения аэрофо�

тосъемки, и результаты последу�

ющей обработки материалов в

различных фотограмметричес�

ких системах позволяют сделать

некоторые выводы.

Первый из них — это польза

для будущих специалистов, пос�

кольку они не только осваивают

новые технологии, но и сами

участвуют в исследовательской

работе.

Второй — тесное сотрудни�

чество преподавателей универ�

ситета с разработчиками БЛА и

программных средств, предназ�

наченных для обработки аэро�

фотосъемки, способствует со�

вершенствованию данной тех�

Рис. 9
Схема расположения опорных и контроль�
ных точек для блока АФС БЛА GeoScan 101

Результаты уравнивания фототриангуляции в ЦФС PHOTOMOD

Наименование параметров Тип БЛА
«Птеро$Е5» GeoScan 101 GateWing X100

Число снимков в блоке 260 65 260

Площадь съемки, км2 0,64 1,14 0,56

Число опорных (контрольных) точек в блоке 7 (7) 10 (5) 8 (7)

Количество опорных (контрольных) точек в блоке на 1 км2 1,5 (7,3) 10,8 (6,3) 1,8 (18,5)

Остаточные средние погрешности на опорных

(контрольных) точках после уравнивания в плане, см 11 (11) 10 (5) 14 (12)

Ожидаемые СКП в плане при уравнивании блока, см 1,7 2,9 2,2

Остаточные средние погрешности на опорных 

(контрольных) точках после уравнивания по высоте, см 1,3 (17,3) 10,8 (6,3) 19,9 (18,5)

Ожидаемые СКП по высоте при уравнивании блока, см 10,5 9,3 13,0

Таблица 4

Оценка точности полученных ортофотопланов

Наименование параметров Фотограмметричес$ Тип БЛА
кая система «Птеро$Е5» GeoScan 101 GateWing X100

Разрешение ортофотоплана PhotoScan 3 5 5

на местности, см PHOTOMOD 3 5 5

Средние погрешности на опорных PhotoScan 11 12,2 11,3

и контрольных точках, см PHOTOMOD 6,5 8,3 18,4

Число опорных и контрольных PhotoScan 38 46 34

точек PHOTOMOD 17 15 18

Таблица 5
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нологии и, как следствие, более

широкому их внедрению в про�

изводство топографо�геодези�

ческих, кадастровых и проект�

но�изыскательских работ.
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Рис. 10
Изображения в масштабе 1:1, полученные различными БЛА:
а) GateWing X100 (разрешение на местности 5,2 см);
б) GeoScan 101 (разрешение на местности 5,1 см);
в) «Птеро�Е5» (разрешение на местности 2,3 см)

RESUME
The use of UAVs for mapping of,

and monitoring, areas is consid�

ered. It is noted that infrastruc�

ture development for the MIIGAiK

«Zaoksky Geopolygon» made pos�

sible to enhance the quality of

education through the involve�

ment of students in testing both

UAVs and topographic aerial sys�

tems installed on manned vehi�

cles.

а)

б)

в)


