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Введение
С развитием современных техно-

логий дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) в последнее время все 
активнее стали внедряться такие ме-
тоды получения геопространствен-
ных данных, как космическая съемка, 
лазерное сканирование, радиолокаци-
онное зондирование, цифровая аэро-
фотосъемка с использованием пи-
лотируемой авиации и беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). 
В последние годы для съемки неболь-
ших по площади участков земной 
поверхности широкое применение 
находит технология ДЗЗ с использо-
ванием БПЛА.

Цель данного исследования — 
изучение возможности применения 
технологий БПЛА для крупномас-
штабного картографирования с целью 
повышения эффективности обеспече-
ния производства сельскохозяйствен-
ных работ и проведения мониторинга 
растительности.

Применение беспилотных уст-
ройств наиболее актуально для тех 
отраслей, где необходима как мо-
бильность, так и высокое качество 
информации. Для решения этих за-
дач используются специализирован-

ные аэрофотосъемочные комплексы 
(АФК). В состав подобных комплек-
сов входит все необходимое обору-
дование и программное обеспечение 
для выполнения аэрофотосъемки 
и обработки полученных материалов. 

Основная часть
Цифровая аэрофотосъемка про-

водилась на территории питомника 
декоративных растений УП «Щемыс-
лица» БГУ (Минский район). Перед  
проведением основных аэрофотосъе-
мочных работ была выполнена круп-
номасштабная цифровая топографи-
ческая съемка с целью последующей 
верификации данных, полученных 
с БПЛА. Съемочная геодезическая 
сеть создавалась методом спутнико-
вых определений двухчастотным при-
емником геодезического класса точно-
сти Trimble R6-4 в режиме реального 
времени (RTK) от постоянно действу-
ющих пунктов (ПДП) Спутниковой 
системы точного позиционирования 
Республики Беларусь. По результатам 
наземной электронной тахеометрии 
создана цифровая модель местности 
(ЦММ) в масштабе 1:500 с высотой се-
чения рельефа через 0,5 м.

В дальнейшем, для получения ис-
ходных геопространственных данных 

была использована технология ДЗЗ 
с применением БПЛА. В качестве съе-
мочной системы использовался квад-
рокоптер фирмы Dji –Phantom3.

На борту квадрокоптера установ-
лена камера с сенсором на 12,4 Мп, 
позволяющая производить фотогра-
фирование с разрешением 4000х3000 
пикс. Квадрокоптер оснащен роботи-
зированным подвесом камеры, кото-
рый также снабжен амортизаторами 
для устранения вибрации камеры при 
съемке во время полета.

Технология аэрофотосъемки на 
основе БПЛА состояла из следующих 
этапов:

подготовительные работы (реког-
носцировка местности, подлежащей 
фотографированию, изучение имею-
щихся картографических материалов, 
проектирование маршрутов полета 
квадрокоптера и расчет элементов аэро-
фотосъемки);

полевые работы (обследование 
и закрепление точек планово-высот-
ной подготовки снимков, закрепление 
и маркировка точек опорной сети, про-
изводство аэрофотосъемки);

камеральные работы (обработка 
результатов геодезических измере-
ний, фотограмметрическая обработка Рисунок 1 — Цифровая модель рельефа Рисунок 2 — Текстурированная цифровая модель местности

В статье представлены результаты применения технологии проведения аэрофотосъемочных работ с исполь-
зованием беспилотного летательного аппарата — квадрокоптера для крупномасштабного картографирования. 
Апробирована методика выполнения летно-съемочных работ, изучен алгоритм обработки аэрофотоснимков 
в ПО AgisoftPhotoScan. Проведен сравнительный анализ аэрофотосъемки с материалами цифровой модели мест-
ности, полученной по результатам наземной электронно-тахеометрической съемки
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снимков, сопоставление результатов  
аэрофотосъемки с материалами циф-
ровой модели местности) [1].

На предполетном этапе произво-
дилась маркировка опознавательных 
знаков (опознаков) на местности. 
В качестве опознаков использовались 
центры пунктов съемочной геодези-
ческой сети и четко дешифрируемые 
объекты с известными координатами 
по результатам наземной электронно-
тахеометрической съемки. 

Аэрофотосъемка выполнялась 
в автоматическом режиме с исполь-
зованием навигационной програм-
мы Pix4d. Высота полета составляла 
40  м, поперечное перекрытие 60%, 
продольное 70%. В результате полета 
был сформирован набор фотографий 
и получены данные телеметрии, кото-
рые включали: координаты центров 
и время фотографирования, данные 
о положении камеры в момент фото-
графирования. 

Полученный в результате выполне-
ния аэрофотосъемочного цикла массив 
данных подлежал фотограмметричес-
кой обработке посредством использо-
вания программы AgisoftPhotoScan. 

В результате обработки материа-
лов аэрофотосъемки получены: облака 
точек, трехмерные модели местности, 
ортофотопланы, матрицы высот, дан-
ные по связующим точкам, калибровке 
и ориентации камер, панорамы, тайло-
вые модели, отчет об обработке.

Координаты центров фотографи-
рования и опорных точек могут быть 
получены в любой из представленных 
в программе глобальных и зональных 
системах координат и картографичес-
ких проекциях. Точность определе-
ния координат центров фотографи-
рования и опорных пунктов влияет 
на точность построения модели. Со-
отношение точности координат цен-

тров снимков с точностью координат 
опорных точек регулируется весовы-
ми коэффициентами [3].

Координаты центров фотографи-
рования и опознаков в данном проекте 
представлены в глобальной геоцентри-
ческой координатно-временной системе 
отсчета WGS-84. Построение и привяз-
ка модели местности в программе со-
стояла из трех основных этапов:

1. Построение грубой модели. 
На этом этапе производилось автома-
тическое определение общих точек 
на перекрывающихся снимках, вос-
становление проектирующих лучей, 
определение координат центров фото-
графирования и элементов взаимного 
ориентирования снимков, расчет па-
раметров, описывающих оптическую 
систему (дисторсия, коэффициент 
ассиметрии, положение централь-
ной точки). Все расчеты выполнялись 
в программе за одну операцию.

2. Привязка полученной модели 
к внешней (геодезической) системе 
координат и уравнивание всех параме-
тров системы – координат центров фо-
тографирования и наземных опорных 
точек, углов ориентирования сним-
ков, параметров оптической системы 
с использованием параметрического 
метода уравнивания. В качестве весо-
вых коэффициентов для уравнивания 
выступали погрешности определения 
координат точек съемки (центров фо-
тографирования), определения коор-
динат точек наземной опорной сети, 
дешифрирования и маркирования 
опорных точек на снимках.

3. Построение полигональной мо-
дели поверхности местности на основе 
определенных на предыдущем этапе 
параметров. В программе реализова-
ны экспресс-способ, заключающийся 
в триангуляции только общих точек, 
полученных на первом этапе, и более 

точные способы обработки, заключаю-
щиеся в определении пространственно-
го положения для каждого пиксела изо-
бражения (в зависимости от заданной 
степени детализации обрабатывается 
каждый первый, каждый четвертый, 
каждый шестнадцатый, и т. д. — всего 
пять возможных уровней) [5].

В дальнейшем полученная модель 
использовалась для генерации ортофо-
топланов и матриц высот.

В результате выполненных работ 
получены цифровая модель рельефа 
(рисунок 1), текстурированная циф-
ровая модель местности (рисунок 2) 
и ортофотоплан (рисунок 3).

Оценка точности полученной 
ЦММ выполнялась двумя способами: 
непосредственно в процессе обработ-
ки в программной среде PhotoScanPro, 
а также cопоставлением двух моделей, 
полученных по материалам АФС и ма-
териалам наземной электронно-тахео-
метрической съемки.

В ПО PhotoScanPro все этапы вы-
числительного процесса сопровож-
дались оценкой точности значения 
остаточных поперечных параллаксов 
(при взаимном ориентировании), рас-
хождения координат в зонах пере-
крытий (при построении модели) 
и остаточных невязок на опорных 
и контрольных точках (при заключи-
тельном уравнивании) (таблица) [4]. 

В результате оценки точности 
в ПО PhotoScanPro средняя общая 
ошибка составила 9,68 см (макси-
мальная — 26,17 см).  

Полученные данные были под-
тверждены в результате анализа мо-
делей, полученных по материалам 
АФС и наземной электронно-тахео-
метрической съемки.

На основании полученных мате-
риалов аэрофотосъемки разработана 
опытная модель электронной карты 
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полей питомника декоративных рас-
тений УП «Щемыслица» БГУ. 

Электронная карта предоставляет 
возможность создавать и наполнять 
базу данных за неограниченный про-
межуток времени, проводить учет 
и контроль всех сельскохозяйствен-
ных операций, оптимизировать произ-
водство с целью получения максималь-
ного дохода, а также рационального 
использования в производстве ресур-
сов, осуществлять мониторинг дре-
весно-кустарниковой растительности, 
вести учет паспортной документации 
сельскохозяйственных земель, фор-
мировать статистические справки 
и отчеты по многим показателям. 

Заключение
Предложенные методические при-

емы использования аэрофотосъемки 
с применением квадрокоптеров для 
картографического обеспечения сель-
скохозяйственных работ позволяют:

уточнить площади сельскохозяй-
ственных земель;

оценить всхожесть культур (при ре-
гулярном мониторинге);

проводить учет, анализ состояния 
и плотности распределения расти-
тельности;

оперативно реагировать на измене-
ния состояния культур;

повысить уровень автоматизации 
сельскохозяйственного производства;

оптимизировать проведение инвен-
таризации земель.

В результате проведенных иссле-
дований на территории питомника 
декоративных растений УП «Щемыс-
лица» БГУ приобретен опыт исполь-
зования БПЛА для крупномасштаб-
ного картографирования. Изучены 
возможности применения материа-
лов цифровой аэрофотосъемки, по-
лученных с использованием квадро-
коптера, для создания электронной 

Рисунок 3 — Ортофотоплан
Рисунок 4 — Сравнение ортофотоплана с ЦММ, полученной  

по результатам наземной электронно-тахеометрической съемки

Таблица — Остаточные невязки на опорных и контрольных точках

Название Ошибка Х, см Ошибка У, см Ошибка Z, см Общая, см Фото, пикс
1000 7,78 3,59 13,76 16,21 1,372
2000 –13,39 10,89 19,68 26,17 1,226
3000 9,38 5,45 2,29 11,09 1,479
6000 2,77 –1,86 0,04 3,34 2,978
7000 0,36 5,73 –1,26 5,88 2,519
8000 –1,18 –5,09 –2,59 5,82 1,779
9000 2,29 –2,39 –3,90 5,11 1,701
10000 1,88 4,37 –5,20 7,05 1,224
11000 1,79 –5,94 –1,76 6,45 3,063
12000 –1,35 –1,65 –9,41 9,65 2,006

карты полей и дальнейшего проведе-
ния мониторинга древесно-кустарни-
ковой растительности.

Таким образом, в перспективе соз-
дание электронной карты полей по-
зволит организовать территориально 
привязанную базу данных, позволяю-
щую оперативно вносить изменения 
и дополнения в систему, при этом до-
полняя массив данных — получать 

картографическое представление об 
актуальном изменении ситуации на 
местности. Кроме того, электронная 
карта  позволит оптимизировать про-
цесс представления данных агрохими-
ческого обследования полей, отобра-
жая содержание основных химических 
элементов, таких как  N, P, K, Ca, Mg, 
S, Ph, а также содержание гумуса 
и кислотность почв.
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USING UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR LARGE-SCALE CARTOGRAPHY 
AND CREATING OF THE DIGITAL BASIS FOR VEGETATION MONITORING

The article describes the aerial survey technology using unmanned aircraft — quadrocopter for 
large-scale mapping. It’s reported about the aerial photo survey technique, its processing algorithm 
is studied in AgisoftPhotoScan software. It is made comparative analyze aerophotosurvey with 
digital terrain model materials obtained from electronic tacheometric survey.


