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В настоящее время, когда глобальные тенденции всеобщей цифровиза-

ции общества направлены на максимальную автоматизацию рабочих процес-

сов, вектор развития технологий направлен на повышение качества и скоро-

сти обработки данных с минимальным участием человека в нудные и моно-

тонные процессы. Маркшейдерско-геодезическая отрасль, которая в сути сво-

ей представляет деятельность, направленную на производство большого ко-

личества измерений, расчётов и построений, во многом выигрывает от проис-

ходящих процессов. Развитие беспилотных летательных аппаратов и цифро-

вых программно-аппаратных комплексов дало возможность автоматизиро-

вать фотограмметрический метод получения пространственной информации 

из аэрофотоснимков и в автоматическом режиме осуществить построения 

трёхмерной цифровой модели, являющейся на текущей момент основой для 

различного рода маркшейдерско-геодезических работ. 

Для построения трёхмерной цифровой модели программно-аппаратный 

комплекс на основе данных с фотографии [1] о высоте, угле поворота камеры, 

о положении по широте и долготе находит общие точки на нескольких фото-

графиях. Для этого используется фотограмметрические технологии в сочета-

нии с возможностями машинного зрения. Соответствующие точки закрепля-

ются в пространстве в трёх координатах, также их положения корректируется 

при нахождении новых соответственных положений на соседних снимках. 

Затем происходит сгущение облака точек и программное вычисление карты 

глубины для каждой камеры. Пространственные координаты каждой точки 

вычисляют методом триангуляции: образуется сеть треугольников, на основе 

которой будут построены полигоны, совокупность которых и составляет 

трёхмерной цифровую модель, полученную при обработке аэрофотосъёмки. 

Огромное значение имеет последующая привязка полученной трёхмер-

ной цифровой модели. Наиболее распространённым и надёжным методом, 

обеспечивающим высокоточную привязку цифровой модели, является при-

вязка по опорным пунктам. В этом случае указываются проекции опорных 

пунктов на фотографиях в ручном режиме [2] в количестве не менее 3, а так-

же выделяется как минимум одна контрольная, которая не будет участвовать 
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в привязке модели, но будет осуществлять функцию контроля точности моде-

ли. В случае, если в наличии имеется полный список параметров калибровки 

камеры, включающий в себя фокусное расстояние, координаты главной точки 

(координаты пересечения оптической оси объектива с плоскостью сенсора), 

коэффициенты аффинности (преобразование связок, равное отношению фо-

кусного расстояния проектирующей системы к фокусному расстоянию каме-

ры) и скоса (коэффициент неортоганальности системы координат снимка), 

коэффициенты радиальной и тангенциальной дисторсии, а также осуществле-

но высокоточное позиционирование беспилотника в момент съёмки, можно 

осуществить привязку модели исключительно по данным координат центров 

фотографирования. 

Высокоточное позиционирование представляет собой совокупность ме-

тодов, определяющих пространственное положение объекта и изменение ме-

стоположения объекта со временем. В текущих реалиях представляется воз-

можным осуществление высокоточного позиционирования БПЛА с помощью 

глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) [3]. На борт БПЛА 

устанавливаются ГНСС антенна для приёма сигнала со спутниковых группи-

ровок и OEM-плата – компактная плата GNSS RTK с возможностью отслежи-

вания всех существующих спутниковых группировок для обеспечения высо-

коточного позиционирования. Для определения параметров курс, тангаж и 

крен устанавливается бесплатформенной инерциальной навигационной си-

стемой.  

ГНСС использует линейную обратную геодезическую засечку для 

определения пространственного положения пункта, для чего производятся 

измерения псевдодальностей от, как минимум, четырёх спутников, что даёт 

возможность рассчитать планово-высотное положение и произвести кон-

троль. При количестве спутников больше трёх система становится переопре-

делённой, возникают избыточные измерения, обработав которые методом 

наименьших квадратов, можно повысить точность определения координат и 

устранить влияние дополнительных параметров.  

Есть возможность получить высокоточные координаты центров фото-

графирования в постобработке или в режиме RTK [4]. В случае получения 

высокоточных координат в режиме RTK необходимо обеспечивать дополни-

тельный канал для передачи поправок, т.е. встраивать на борт дополнитель-

ные модули связи в виде УКВ и GSM-модемов. Ниже рассмотрим вариант 

постобработки для получения координат центров фотографирования при 

аэрофотосъемке с БПЛА. 

Для успешной постобработки необходимо иметь в наличии два набора 

измерений: 

• в режиме «статика» – данные с базовой станции, наблюдаемые отно-

сительно спутников в течение длительного времени; 

• в режиме «кинематика» – данные с метками событий ровера, уста-

новленного на борту БПЛА, полученные через равные промежутки времени в 

момент фотографирования. 
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Чтобы оценить возможности использования высокоточного позициони-

рования применительно к БПЛА для маркшейдерско-геодезического обеспе-

чения, рассмотрим полный цикл камеральной обработки с итоговой оценкой 

погрешности ориентирования трёхмерной цифровой модели относительно 

контрольных опорных пунктов, закреплённых на местности. Для оценки ис-

пользовалась камера с высоким разрешением, масштаб аэрофотосъёмки со-

ставил 1:10000. Камеральная обработка ГНСС измерений осуществлялась в 

программе Justin, совмещение данных высокоточной телеметрии с координа-

тами центров фотографирования – в утилите AeroPhoto, построение трёхмер-

ной цифровой модели выполнялось в программе AgiSoft Photoscan. 

При обработке фотографий была возможность программной оценки 

спутникового покрытия над беспилотником при аэрофотосъёмки (рисунок 1), 

при этом часть данных, в случае необходимости, исключается при обработке. 

 

 
Рисунок 1 – Состав измерительной информации ГНСС 

 

Суть обработки двух массивов данных, описанных выше (рисунок 1), 

заключается в определении приращений координат центров фотографирова-

ния относительно базовой станции, полученных при измерении в режиме 

«статика». Для этого построены кинематические векторы относительно «ре-

шённой» базовой станции, используя заданные параметры антенны БПЛА и 

статичного приёмника с учётом поправок за редукцию. Итог обработки пред-

ставлен на рисунке 2, обработанный маршрут – на рисунке 3. 

Результаты обработки векторов были подвергнуты критерию Фишера 

(рисунок 2) с доверительным интервалом 95 % на основании контраста реше-

ния [5]. Полученные в ходе обработки данные уравнены на известный за-

креплённый «контрольный» пункт, на который была установлена базовая 

станция, производящая измерения в режиме «статика». 

 

 
Рисунок 2 – Обработка векторов 
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Рисунок 3 – Маршрут после обработки 

 

Результаты обработки векторов были подвергнуты критерию Фишера 

(рисунок 2) с доверительным интервалом 95 % на основании контраста реше-

ния [5]. Полученные в ходе обработки данные уравнены на известный за-

креплённый «контрольный» пункт, на который была установлена базовая 

станция, производящая измерения в режиме «статика». Уравнивание произ-

ведено методом наименьших квадратов [6]. Результаты уравнивания пред-

ставлены на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Результат уравнивания пункта базовой станции 

 

После уравнивания кинематических векторов относительно закреплён-

ного пункта наземной базовой станции, был сформирован файл событий, в 

котором, с учётом калиброванных данных камеры о смещении координат 

центра снимка, сформированы высокоточные позиционные координаты. Ре-

зультаты обработки представлены на рисунках 5 и 6. 
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Рисунок 5 – Данные о камере 

 

 

 
Рисунок 6 – Сформированный файл событий (телеметрия) 

 

Совмещение полученного файла телеметрии (рисунок 6) производилось 

с использованием утилиты AeroPhoto. В итоге был получен файл EXIF 

(Exchangeable image file format), содержащий информацию о высокоточной 

геопривязке трёх координат каждого снимка относительно его центра фото-

графирования (рисунок 7). 

После формирования EXIF файла была произведена дальнейшая каме-

ральная обработка, итогом которой стало создание трёхмерной цифровой мо-

дели карьера с помощью программы AgiSoft Metashape. Пример модели с 

размещением на ней в ручном режиме контрольных пунктов, которые не 

участвовали в привязке, но служили для оценки точности созданной модели, 

представлен на рисунке 8. На рисунке 9 показаны среднеквадратичные по-

грешности положения контрольных пунктов в пространстве, а также средне-

квадратичные погрешности по пикселям в плане для пунктов 1, 3, 9, 12 и 13, 

хорошо определяемые на местности. 
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Рисунок 7 – Совмещение файлов фотографий с данными телеметрии 

 

 
Рисунок 8 – Пример трёхмерной цифровой модели карьера  

 

 
Рисунок 9 – Результаты погрешностей положения контрольных пунктов  
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Согласно техническим требованиям к аэрофототопографической съёмке 

[7], среднее значение расхождений в плановом положении на контрольных 

пунктах не должно превышать 0,3 мм в масштабе плана и 0,2 мм – на опор-

ных, что составляет 0,3 м и 0,2 м в масштабе плана 1:1000. Погрешность по 

высоте составляет 0,2 м при высоте сечения 1 м. Отсюда следует, что СКП 

пространственного положения пункта должна составлять не более 0,28 м для 

опорных пунктов и 0,36 м – для контрольных. Проанализировав полученные 

результаты (см. рисунок 9), СКП определения пространственного положения 

контрольных пунктов не выходит за пределы допуска, принятого для закреп-

лённого на местности опорного пункта. 

Таким образом, следует отметить, что система высокоточного позицио-

нирования применительно к БПЛА методом постобработки аэрофотоснимков 

показала себя с наилучшей стороны, обеспечив точность, приемлемую для 

проведения большинства видов маркшейдерско-геодезических работ. 
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