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Аннотация. В статье представлен процесс обработки результатов аэро-
фотосъемки с БПЛА. Изучены особенности дешифрирования залесенной 
местности. В результате съемки создана облаком точек трехмерная модель 
изучаемой местности и указана точность полученных измерений. 
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Abstract. The article presents the process of processing the results of aerial 
photography from UAVs. The features of decoding a wooded area have been stud-
ied. As a result of the survey, a three-dimensional model of the area under study was 
created using a point cloud and the accuracy of the measurements was indicated. 
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Введение. Сегодня дистанционные методы исследования территорий 

приобретают все большее значение. Аэрофотосъемка с использованием малых 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) стала одним из ключевых ин-

струментов получения пространственных данных для различных отраслей: от 

строительства и геодезии до экологического мониторинга и землеустройства. 

При обработке материалов аэрофотосъемки одним из важнейших этапов 

является работа с облаком точек – трехмерной моделью объекта или террито-

рии, полученной в результате фотограмметрической обработки. Качество ко-

нечного результата, а именно, актуального ортофотоплана и цифровой модели 

местности или рельефа, во многом зависит от корректной и эффективной 

фильтрации плотного облака точек. 

Создание плотного облака точек на открытых техногенных территориях, 

таких как карьеры и строительные площадки, существенно отличается по 

сложности от работы на залесенной местности. На открытых участках процесс 

формирования точной трехмерной модели происходит более эффективно бла-

годаря отсутствию естественных препятствий в виде древесного покрова [1]. 

В то же время работа в залесенных территориях представляет собой более 

сложную задачу. Кроны деревьев создают существенные препятствия для фор-

мирования надежных соответствий между изображениями, что приводит к по-

явлению пустот в облаке точек и искажению геометрии поверхности. Требу-

ется применение специальных алгоритмов и методик обработки для получе-

ния достоверных результатов. 
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Материалы и методика исследований. Объектом исследований явля-

ется земельный участок с видом пользования «геологическое изучение, вклю-

чающее поиск и оценку месторождений полезных ископаемых» в Архарин-

ском муниципальном округе Амурской области. 

Согласно утвержденному проекту на геологическое изучение участка 

недр, предприятию следует провести топографическую съемку участка с при-

вязкой на местности геологических выработок (устьев буровых скважин). Уча-

сток находится на землях лесного фонда и достаточно плотно покрыт смешан-

ным лесом, преимущественно березой и дубом. 

Задача состояла в проведении топографической съемки участка недр с за-

контурной съемкой шириной 200 м и подготовке актуального топографиче-

ского плана масштабом 1:1 000 в системе координат МСК-28 (зона 4) и Бал-

тийской системе высот. Общая площадь съемки 27 га. Работы проводились 

поздней осенью в октябре 2024 г. (до выпадения снега). 

В качестве рабочего геодезического обоснования был выбран репер «т-2», 

заложенный ранее на соседнем действующем карьере. Инструментарий со-

стоял из БПЛА DJI Mavic 3 Enterprise + DJI RTK, а также базовой станции 

GNSS SOUTH G3, GNSS ровером SOUTH G3. Оборудование на момент 

съемки прошло первичную поверку и пригодно к проведению работ. Веща-

ние дифференциальных поправок в эфир производилось по протоколу 

FarLink для ровера и по Wi-Fi для работы БПЛА. 

Полетное задание было составлено в полетном контроллере DJI RC Pro в 

программе DJI Pilot 2. Высота полета – 100 м. Продольное перекрытие сним-

ком – 80 %, поперечное – 70 %. Время выполнения полетного задания – около 

15 минут. Результат полета – 560 снимков с точными центрами фотографиро-

вания, файлы синхронизации момента времени съемки и их координат. 

В рамках полевого контроля была проведена топографическая съемка 

традиционным способом с помощью GNSS ровера в режиме RTK с приемом 
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поправок от базовой станции на известной точке по протоколу FarLink. Было 

набрано порядка 160 пикетов с различной открытостью небосвода, как под де-

ревьями, так и на свободной от растительности участках. 

Камеральная обработка полевых измерений проходила в несколько эта-

пов. В первую очередь проводилась фотограмметрическая обработка снимков 

БПЛА. В программный комплекс Agisoft Metashape были загружены все 

снимки, полученные во время работы по полетному заданию. После преобра-

зования координат в систему МСК был запущен процесс выравнивания сним-

ков и получения плотного облака точек. Контроль корректности преобразова-

ния был проведен по проекции фактически снятой точки взлета с вычислен-

ным местом на снимках. 3D-ошибка составила 35 мм (при 34 мм по высоте). 

Результаты исследований. В качестве результата обработки было полу-

чено исходное, состоящее из 38 миллионов, облако точек (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Исходное облако точек 

 
Качественный результат будет лишь на техногенной части участка работ, 

обработка залесенных участков затруднительна. Требуется анализ и фильтра-
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ция полученного облака, для чего необходимо избавиться от шумов в виде вы-

сокой и низкой растительности. Встроенные в Metashape алгоритмы класси-

фикации плотного облака неплохо работают в городской черте, на стройпло-

щадке. Работа с растительностью разной степени плотности крайне неудовле-

творительна. Система пока не может однозначно распознать – дерево это или 

столб; требуется дальнейшая кропотливая камеральная ручная работа [2]. Ни 

о какой эффективности в таком случае говорить не приходится. Поэтому при-

меним другой способ фильтрации плотного облака, представляющий фильтра-

цию по достоверности. 

При смене отображения плотного облака с цвета точки на цвет по досто-

верности можно увидеть следующий результат (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Исходное облако с цветами достоверности 

 
Отфильтровав исходное облако по достоверности и удалив недостовер-

ные и сомнительные точки, получим отфильтрованное облако точек – досто-

верное облако точек. Количество точек в облаке уменьшилось до 11,7 милли-

она. Подготовив из него достоверную карту высот (не интерполируя ячейки), 

перейдем для анализа в картографическую среду ESRI ArcGIS 10.4. 
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Импортируя в ArcGIS ортофотоплан, достоверную карту высот, полевые 

измерения ровером, получим набор данных, где пунктирной линией обозначен 

объект исследования; голубым – маска достоверной карты высот; красные 

точки – точки полевого контроля; зеленые точки – точки полевого контроля на 

маске достоверной карты высот. 

Выбирая для статистического анализа только те полевые пикеты, которые 

могут быть спроецированы на достоверную карту высот, получим набор, со-

стоящий из 58 точек. Вычислив отметку с достоверной карты высот, можно 

вычислить разницу (dZ) между отметками полевого контроля и отметками до-

стоверной карты высот. В результате статистики по разностям высот, полу-

чаем диапазон значений от минус 0,051 до 0,090 м; среднее значение состав-

ляет 0,004 м при среднеквадратичном отклонении в 0,031 м. 

Заключение. Таким образом, данных, полученных только при помощи 

БПЛА, достаточно для построения карты высот и в дальнейшем цифровой мо-

дели рельефа. Проблема лишь в том, что маска достоверной карты высот не 

полностью покрывает объект исследования. Белые пятна на маске показы-

вают, что БПЛА не может получить достоверные данные о высоте рельефа. Но 

если инвертировать полученный результат, то окажется что объект исследова-

ния не нужно снимать весь, а достаточно лишь натурно обойти и снять рове-

ром часть от общей территории [3]. 

Проводя вначале полевых работ запуск БПЛА, обработку фотограммет-

рических данных можно сократить площадь полевых работ. 

Данный метод работ целесообразно применять до проведения натурных 

измерений. Он позволит получить достоверную карту высот на слабо залесен-

ную территорию, выявить полигон натурных полевых работ, которые можно 

закачать в полевой контроллер ровера и работать только в этом полигоне. 

Использовать только фотограмметрические данные в залесенной терри-

тории нельзя. Применение БПЛА может только сократить площадь полевых 
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работ. Также следует отметить, что подобные работы следует проводить либо 

весной, либо осенью, когда нет снега и высокой травы. В противном случае 

мы не получим отметки рельефа. 
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