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УДК 528.711 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СОЗДАНИЯ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПЛАНОВ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ БЕСПИЛОТНОЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ В «УЗГАШКЛИТИ» 

Ю.Д. Магрупов, генеральный директор, институт «O‘ZGASHKLITI», Ташкент 

Ю.Ч. Тен, главный специалист, институт «O‘ZGASHKLITI», старший преподаватель, 

Национальный исследовательский университет "ТИИИМСХ", Ташкент 

А.Р. Валиева, ассистент, Национальный исследовательский университет "ТИИИМСХ", 

Ташкент 

  

Аnnotatsiya. Ushbu maqolada raqamli ortofoto va topografik planlarni yaratishda uchuvchisiz 

uchish apparatidan (UUА) aerofotosuratga olishning amaliy qo'llanilishi. 

Kalit so'zlar: uchuvchisiz uchish apparati, plan, aerofotosurat, raqamli balandlik modeli, 

koordinatalar, masshtab. 

Аннотация. В данной статье рассматриваются практическое применение 

аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата (БПЛА), при создании цифровых 

ортофото- и топографических планов.  

Ключевые слова: Беспилотный летательный аппарат, план, аэросъемка, цифровая 

модель рельефа, координаты, масштаб. 

Abstract. This article discusses the practical application of aerial photography from an 

unmanned aerial vehicle (UAV) when creating digital orthophoto and topographic plans.  

Keywords: Unmanned aerial vehicle, plan, aerial photography, digital models, relief, 

coordinates, scale. 

 

Посвящается 60-ти летию образования института «УзГАШКЛИТИ» 

Введения. Материалы аэрофотосъемки являются одним из основных источников 

информации о местности при решении задач создания и обновления топографических карт и 

планов, получения других пространственных данных [5]. Большую популярность в 

топографо-геодезическом производстве получили беспилотные летательные системы (БЛС). 

В настоящее время в институте «УзГАШКЛИТИ» применяются БЛС в инженерно-

геодезических изысканиях - при проектировании, строительстве, а также   для составления 

кадастровых планов промышленных объектов, транспортной инфраструктуры, поселков, 

сельских сходов, в маркшейдерском деле для определения объемов горных выработок и 

отвалов, при учете движения сыпучих грузов в карьерах, горнодобывающих комбинатах.  

На сегодняшний день одной из актуальных проблем является создание ортофопланов, 

ЦММ планов масштабов 1:500 – 1:10 000 с применением БЛС, а также обновление 

топографических планов для приведения их содержания в соответствие с современным 

состоянием местности. Одним из наиболее эффективных решений вышеуказанных проблем 

является производство аэрофотосъемочных работ с применением БЛС.  

Технология аэрофотосъемки с применением БЛС состоит из следующих этапов:  

- подготовительные работы (изучение местности по архивным материалам, подлежащей 

аэрофотосъемке, подготовка технического проекта (программы) работ, проектирование 

(планирование) маршрутов полета в программном продукте (ПП) GeoscanPlaner и расчет 

элементов фотосъемки; 

- полевые работы - обследование исходных пунктов геодезической сети, маркировка и 

определение координат и высот планово-высотных опознаков (ПВО), если вне населенных 

пунктах, а в населенных пунктах определение координат и высот ПВО, выполняется после 

аэрофотосъемки (АФС) с беспилотных летательных систем (БЛС), так как в качестве 

опознаков применяются дорожные метки виде зебры, край забеленных бордюров и т.д. По 

запланированному проекту в ПП GeoscanPlaner выполнятся АФС;  

- камеральные работы - обработка результатов геодезических измерений, 

фотограмметрическое сгущение снимков.  
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На предполетном этапе производилась маркировка опознаков на местности. В качестве 

исходных для определения координат и высот опознаков использованы пункты 

государственной геодезической сети.   

В результате АФС с применением БЛС формируется набор фотографий и данные 

телеметрии, которые включают - координаты центров снимков и время фотографирования, о 

положении камеры в момент фотографирования, а также данные со спутникового GNSS 

прибора, установленного на исходном базовом пункте с известными координатами.  

Результаты полученных данных аэрофотосъемки подвергаются фотограмметрической 

обработке в программных комплексах MAGNET Tools  и Agisoft PhotoScan.  

В качестве исходных данных были использованы цифровые растровые изображения, 

координаты центров фотографирования, материалы калибровки оптической системы камеры, 

координаты опорных точек на местности, контрольные линейные измерения на объекте 

съёмки. 

Обработка аэрофотоснимков в ПО Agisoft PhotoScan.  

Программа Agisoft Photoscan - универсальный инструмент для генерации трехмерных 

моделей поверхностей объектов съемки по фотоизображениям этих объектов. Photoscan с 

успехом применяется как для построения моделей предметов и объектов разных масштабов – 

от миниатюрных археологических артефактов до крупных зданий и сооружений, так и для 

построения моделей местности по данным аэрофотосъемки и генерации матриц высот и 

ортофотопланов, построенных на основе этих моделей. Обработка данных в Photoscan 

предельно автоматизирована – на оператора возложены лишь функции контроля и управления 

режимами работы программы. 

Построение и привязка модели местности в программе состоит из трех основных этапов: 

• построение грубой модели. На этом этапе производится автоматическое определение 

общих точек на перекрывающихся снимках, восстановление проектирующих лучей, 

определение координат центров фотографирования и элементов взаимного ориентирования 

снимков, расчет параметров, описывающих оптическую систему (дисторсия, коэффициент 

ассиметрии, положение центральной точки). Все эти расчеты выполняются в программе за 

одну операцию; 

• привязка полученной модели к внешней (геодезической, географической) системе 

координат и уравнивание всех параметров системы – координат центров фотографирования и 

наземных опорных точек, углов ориентирования снимков, параметров оптической системы с 

использованием параметрического метода уравнивания. В качестве весовых коэффициентов 

для уравнивания выступают погрешности определения координат точек съемки (центров 

фотографирования), определения координат точек наземной опорной сети, дешифрирования 

и маркирования опорных точек на снимках; 

• построение полигональной модели поверхности местности на основе определенных на 

предыдущем этапе параметров. В программе реализован экспресс-способ, заключающийся в 

триангуляции только общих точек, полученных на первом этапе, и более точные способы 

обработки, заключающиеся в определении пространственного положения для каждого 

пиксела изображения (в зависимости от заданной степени детализации обрабатывается 

каждый первый, каждый четвертый, каждый шестнадцатый, и т. д. – всего пять возможных 

уровней). Затем полученная модель используется для генерации ортофотопланов и матриц 

высот. 

С точки зрения оператора процесс работы с программой выглядит следующим образом: 

1. Загрузка фотоснимков. 

2. Выбор системы координат и загрузка данных привязки центров фотографирования. 

3. Формирование точечной модели поверхности Земли. 

4. При наличии наземной опорной сети – установка отметок опорных точек на 

фотоснимках и загрузка координат точек опорной сети. 

5. Оптимизация модели (уравнивание параметров привязки). 

6. Генерация полигональной модели поверхности Земли. 
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7. Экспорт данных – ортофотоплан, матрица высот. 

Одной из задач фотограмметрической обработки снимков, полученных с беспилотного 

летательного аппарата, является определение пространственных координат (X, Y, Z) 

определенного числа точек в системе координат местности, построение по ним цифровых 

нерегулярных (TIN) и регулярных (DEM) моделей местности, а на их основе — 

текстурированных моделей местности и ортофотопланов.  

Геодезические данные о местности могут быть представлены либо расстояниями между 

опознанными на аэроснимках, либо их пространственными положениями в системе координат 

местности. В первом случае программа ограничится приведением построенной 

фотограмметрической модели к заданному масштабу, а во втором — ее геодезическим 

ориентированием, построением ортофотопланов, цифровых и текстурированных моделей 

местности.  

Технологическая схема, применяемая в «УзГАШКЛИТИ» при создании 

ортофотопланов, ЦМР и топографических планов масштаба 1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000 и 

1:10000 [1]. 

Проект залета маршрута беспилотного летательного аппарата.  Оператор с 

помощью наземной станции управления (НСУ) задаёт территорию съёмки, высоту 

фотографирования и требуемое пространственное разрешение. Программа рассчитывает 

полетное задание, проверяет его выполнимость в ПО Geoscan Planner рис.1. 

Программа управления полетом БЛС выполняет следующие функции: 

- нанесение района проведения работ на пользовательскую карту; 

- расчет маршрутов полета БЛА по исходным данным; 

- исходя из масштаба создаваемого ЦТП и высоты сечения рельефа местности 

обозначают высоту полета БПЛА; 

- по параметрам цифровой камеры, величине продольного и поперечного перекрытия 

аэрофотоснимков, максимальной и минимальной высоте рельефа в районе съемки, скорости и 

направление ветра – производят расчет времени выполнения полета, скорость движения 

БПЛА, интервалы съемки. 

 
Рис.1. Схема проекта залета АФС 

Начальным и важнейшим этапом обработки снимков, является их трансформирование, 

проводимое в программном обеспечение Agisoft PhotoScan, с целью исправления ошибок, 

вызываемых положением БЛА в момент съемки. После этого горизонтальное изображение 

привязывается к глобальным координатам, что является необходимым условием для 

составления ортофотоплана.   

До запуска, на исходном геодезическом пункте объекта, устанавливается базовый GNSS 

приёмник, работающий на частоте GPS БПЛА для привязки полученной модели к внешней 

(геодезической, географической) системе координат. 
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Полученные фотоснимки с неметрических профессиональных и полупрофессиональных 

цифровых фотокамер для получения цифровых фотоснимков, и фотограмметрической 

обработки имеет ряд недостатков: 

- это геометрические искажения, вызванные недостатками оптической системы 

(значительная дисторсия объектива);  

-неровность поверхности светочувствительной матрицы;  

-не идеальная установка матрицы по отношению к главному лучу и ряд других.  

Для этого необходимо выполнить калибровку камеры, а цифровое изображение более 

пластично и хорошо поддается исправлению программными средствами без существенной 

потери качества [0]. 

Приведение цифровых фотоснимков к центральной проекции выполняется в ПО 

MAGNET Tools. В ходе такого решения для каждого пикселя вычисляется поправка за 

приведение изображения к центральной проекции. Такой способ решения задачи обеспечивает 

не только высокое качество выходного изображения, но и гарантирует, что изображение в 

любой его части соответствует центральной проекции.  

 

 

 

Рис.2. Опорный геодезический пункт  Рис. 3. Схема залета 

 

 

Условие аэрофотосъёмки с опорными (ПВО) точками 

Основой точности аэрофотосъемки являются геодезически привязанные опорные 

точки, которые располагаются вокруг и внутри снимаемой площади по определенной схеме, 

в зависимости от масштаба съемки, типа объекта и рельефа.Планово-высотная привязка 

опознаков (ПВО) 

 Опознак – это контурная точка снимка, геодезические координаты которой 

определяются на местности. Опознаки делятся на планово-высотные, когда определяются все 

три геодезические координаты (X, Y, H или X, Y или Н), плановые, когда определятся 

координаты (Х, У) и высотные, когда определяется лишь высота Н. 

 Планово-высотной геодезической привязкой опознаков (опорных и контрольных 

точек) называют комплекс работ по опознаванию на местности контурных точек, 

изобразившихся на снимках, и определение геодезических координат и высот этих точек. 

К выбору опознаков предъявлялись следующие требования: 

 контурная точка, выбранная в качестве опознака, должна четко изображаться и 

уверенно опознаваться на перекрывающихся частях всех снимков. 

Погрешности опознавания на аэрофотоснимках должно быть с погрешностью не более 

0,1 мм в масштабе карты (плана) и 1/5 допустимой СКП нивелирной сети, на которых 

выполнялись спутниковые определения [0]; 

 точка должна быть удобной для геодезического определения ее координат, при этом 

погрешность в плановом положении точки по отношению пунктов геодезической основы не 

должна превышать 0,1 мм в масштабе плана, а по высоте – 1/10 принятого сечения рельефа и 
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1/2 допустимой СКП координат определяемых характерных точек границ и контуров объектов 

недвижимости [0]; 

 выбранный контур должен лежать по возможности близко к средней поверхности 

местности. Нельзя за опознаки брать высокие предметы, а также точки, расположенные на дне 

оврагов, склонах и т.д. 

 В качестве опознаков обычно выбираются точки пересечения линейных контуров:  

-в населенных пунктах выбирают разграничительные линии в виде «зебра» на дорогах, 

перекресток бордюров закрашенных белой известью, габаритных столбов вдоль автодорог, 

центр люков колодцев, тропинок, канав, границ угодий, ограждений, а также отдельные 

кустики, камни, углы зданий, сараев и другие предметы, которые с достаточной точностью 

опознаются на снимках.  

- вне населенных пунктов, до залета БПЛА, выполняется маркировка опознаков по 

следующей технологии: на местности вычерчивается окружность диаметром 40 см, 

производится канавка шириной 10 см и глубиной 10 см. Образованная полоса шириной 10 см 

засыпается влажным алебастром и центр круга закрепляется металлическим или дерявянным 

колышком. Координаты и высоты опознаков определяются GNSS приёмниками от пунктов 

опорной геодезической сети. 

 

 

Рис.4. Планово-высотный опознак в населенных пунктах 

 слева – фото абрис, справа - аэроснимок 

 

 

Рис.5. Планово-высотный опознак 

 слева – фото абрис, справа - аэроснимок 

    
Рис.6.  Маркировка планово-высотного опознака вне населенных пунктов 

справа- фотоабрис, слева- аэроснимок 

Программное обеспечение для обработки данных БПЛА 
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Фотограмметрическую обработку материалов аэрофотосъемки производили в ПО Agisoft 

Metashape, которая позволяет в автоматическом режиме выполнять обработку цифрового 

изображения. 

Программное обеспечение MAGNET Tools использовалась для обработки измерений с 

наземной опорной сети GNSS-приемника для определения координат центров 

аэрофотоснимков.  

Определение параметров преобразования, связывающих государственную систему 

координат (ГСК) с референцией системой координат, на которой основана местная система 

координат (МСК), если продукция создается в местной системе координат  

В качестве исходной опорной геодезической сети (координат и высот) использованы 

геодезические пункты, расположенные на участке залета. При недостаточности пунктов 

геодезической сети создаётся сеть сгущения, на которую устанавливают базовую станцию для 

геодезической привязки центров снимка фотографирования БЛА. На участке АФС должно 

быть не менее двух пунктов для контроля при этом отметки исходных и сети сгущения должны 

быть определены из геометрического нивелирования. 

Точность определения координат центров фотографирования и опорных исходных 

пунктов напрямую влияют на точность построения модели. 

 
Рис.7. 

 

Таблица 1 

Требования к планово-высотному обоснованию (ПВО) для аэрофотосъемки с помощью БПЛА 

Требование Площадная съемка Линейная съемка 

1:5000 1:2000 1:500 1:500  1:5000 1:2000 1:500 

Количество точек на 1 км² 0,5 2 6 10 0,5 2 6 

Точность определения координат точек ПВО 20 см 10 см 5 см 3 см 20 см 10 см 5 см 

На борту БПЛА использовалась инерциальная система IMU. Заметим, что точность 

«сырых» координат центров фотографирования может составить 5–10 метров, а 

постобработка результатов спутниковых и инерциальных измерений повышает точность их 

определения до 3–5 сантиметров, что позволяет в дальнейшем получить элементы внешнего 

ориентирования снимков и выполнить фотограмметрическое сгущение на разреженном 

полевом геодезическом обосновании. 

Обработка аэрофотоснимков состоит в сгущении опорного обоснования аэроснимков 

с использованием данных полевых геодезических измерений.  Построение и привязка модели 

местности в ПО Agisoft Metashape состоит из трех основных этапов: 

1) данные полевых измерений: 

      - к каждому снимку во время получения кадра: 

      - угол ориентации аэрофотоаппарата; 

      - точные координаты (х, у, z); 

 2) координаты опознаков определённых с помощью GPS; 

 3) параметры калибровки АФА (аэрофотоаппарата); 

     - точное фокусное расстояние объектива; 
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       - центральная точка объектива; 

       - параметры дисторсии 

 Обработка снимков с БЛА для создания топографического плана включает ряд 

последовательных операций, часть которых реализуется современными методами машинного 

зрения и базируется на использовании аппарата проективной геометрии, однородных 

координат и фотометрической обработки изображений:  

 • выбор и отождествление на снимках соответственных точек;  

 • построение фотограмметрических моделей; 

 • уравнивание координат точек сети;  

 • построение цифровых моделей рельефа и текстурированных моделей местности. 

Автоматический поиск соответственных точек снимков включает: 

 • масштабно-инвариантное определение особых точек на изображении; 

 • ориентационно-инвариантное описание окрестностей выбранных особых точек 

(вычисление дескрипторов особых точек);  

 • идентификация соответственных точек на перекрывающихся снимках путем 

выявления схожих дескрипторов;  

 • исключение ложных соответственных точек на основе определения максимального 

самосогласованного множества  

 

 
Рис.8.    Привязка планово-высотных опознаков 

 

Цель фотограмметрического сгущения определить на каждый снимок необходимое 

число опорных точек, которые обеспечивали бы качественное выполнение последующих 

работ – построение цифровой модели рельефа, векторизацию, создание ортофотоплана и 

других материалов, предусмотренных программой инженерно-геодезических изысканий. 

Привязка планово-высотных опознаков в ПО Agisoft PhotoScan не принятые в расчет в 

процедуре оптимизации в последующем послужат как контрольные точки для оценки 

точности результатов оптимизации. Таким образом могут быть устранены возможные ошибки 

GPS устройства дрона, а положения камер скорректированы рис.8 и 9. 

 

 

Рис.9. Исходные данные 
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Всего изображений: 10,874 Позиций съёмки: 10,874 

Высота полёта: 226 м Связующих точек: 6,288,590 

Разрешение съёмки: 3,78 см/пикс Проекций: 42,322,786 

Площадь покрытия: 29,5км2 Ошибка репр-я 0,671 пикс 

Модель камеры Разрешение Фокусное р-е Размер пикселя Калибровка 

DSC-RX1R(35мм) 6000х4000 35 мм 6х6 мкм нет 

На этапах выравнивания фотографий и оптимизации результатов выравнивания 

PhotoScan по данным о размере пикселя и фокусном расстоянии (оба в мм) оценивает 

параметры внутренней конфигурации камеры т.е. осуществляется самокалибровка 

аэрофотокамеры см.рис.10. Основываясь на рассчитанных положениях камер, программа 

вычисляет карты глубины для каждой камеры и строит плотное облако точек.  

На основании полученного плотного облака точек можно построить трехмерную 

полигональную модель. 

 

 

Рис. 10. Калибравка камеры Рис. 11. Позиции съемки и оценка ошибок. 

Ошибка по Z отображается цветом эллипса. Ошибки в плане отображаются формой 

эллипса. Расчитанные позиции съемки отмечены черной точкой.  
 

 

Таблица 2 

Средняя ошибка положений камер  

Ошибка Х(см) Ошибка Y(см) Ошибка  Z(см) Ошибка ХY(см) Общая ошибка (см) 

0.399413 0.45538 0.998275 0.605724 1.16767 

 
Рис.12. Положение опорных и контрольных точек и оценка ошибок. 

Ошибка по Z отображается цветом эллипса. Ошибки в плане отображаются формой 

эллипса. 
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Расчитанные позиции съемки отмечены черной точкой, контрольных перекрестьем. 
Таблица 3 

СКО по опорным точкам 

Количество  Ошибка Х(см) Ошибка Y(см) Ошибка  Z(см) Ошибка ХY(см)  Ошибка (см) 

134 2,13545 3,76425 0,384135 4,32778 4,3448 

 X- Восточное указание,  Y-Северное указание, Z- Высота 

В результате обработки материалов аэрофотосъемки получена цифровая модель 

местности (рисунок 12), текстурированная цифровая модель местности и ортофотоплан. 

 
Рис.13. Рассчитанная цифровая модель местности. 

 Разрешение: 15.1 см/пикс 

 Плотность6   43,9 точек/м2 

Выводы. Полученные практические результаты применений беспилотных летательных 

аппаратов свидетельствуют о надежности полученных данных, при соблюдении всех 

необходимых требований к производству съемки и съемочной аппаратуре и может достигать 

точности выполнений топографических съемок масштабов 1:500-1:2000 с сечением рельефа 

горизонталями 0,5 метра. 

Из анализа проделанной работы можно сделать выводы, что использование беспилотных 

летательных аппаратов в качестве аэросъемочной платформы, имеет большие перспективы 

при съемке как площадных, так и линейных объектов, для проектирования различных задач в 

разных областях. В силу различных причин не всегда имеется возможность заказать или 

приобрести съемку подобных участков с космических аппаратов, либо традиционным 

авиационным способом. В то время как съемка с беспилотных летательных аппаратов 

помогает разрешить эти вопросы в кратчайшее сроки и с высокой производительностью.  
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