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Беспилотные воздушные судна (БВС) в рамках изысканий для проекти-

рования различных сооружений нашли широкое применение [1]. Их популяр-

ность обусловлена высокой точностью материала, оперативностью получения 

данных и низкой себестоимостью готовой продукции [2]. 

Наряду с преимуществами, данная технология обладает рядом недостат-

ков как в правовом [3], так и в техническом аспектах. Последнее особенно ак-

туально для БВС, оснащенных только аэрофотокамерой и не оснащенных си-

стемой LiDAR (Light Detection and Ranging – «обнаружение и определение 

дальности с помощью света»). Проявляется это в невозможности аэрофотока-

меры «заглянуть» под кроны высокоствольной растительности, и, как след-

ствие, невозможности создания корректной цифровой модели рельефа (ЦМР). 

Одним из этапов обработки аэрофотоснимков в фотограмметрическом 

программном обеспечении (ПО) является формирование плотного облака то-

чек. При этом облако формируется только из тех точек, которые попали на 

фотоизображение. По данному облаку возможно построение корректной циф-

ровой модели местности (ЦММ). При дальнейшей обработке средства ПО поз-

воляют классифицировать точки, то есть разделить их на несколько групп с 

определенными свойствами: земля, высокая растительность, здания, автодо-

роги и т. д. Для построения корректной ЦМР требуются только точки, отне-

сенные к слою «Земля» (рис. 1). 

Соответственно остальные точки программно отключаются и в этих ме-

стах остаются участки, которые не содержат никакой информации. При фор-

мировании ЦМР такие участки могут заполняться встроенными алгоритмами 
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ПО, но из-за несовершенства классификации, наличия «шумов» и «артефак-

тов» такое заполнение зачастую содержит ошибки [4]. Встречаются отклоне-

ния от истинных высот до 10 и более метров. 
 

 
Рисунок 1 – Классифицированное облако с полным набором точек 

(в левой части) и оно же только с точками слоя «Земля» (в правой части) 
 

По нашему мнению, в равнинных районах, характерных для лесостепной 

зоны, допустимо применение методов интерполяции и экстраполяции для за-

полнения пустых областей облака точек и дальнейшего формирования кор-

ректной ЦМР. В практике топографо-геодезических работ под интерполяцией 

и экстраполяцией, как правило, понимаются линейные виды данных методов, 

где искомая точка вычисляется по двум известным. При этом все три точки 

оказываются на одной линии. 

Число точек с известными планово-высотными координатами в фото-

грамметрическом облаке достаточно велико и значительно превышает число 

точек, которые обычно содержатся на топографических планах при классиче-

ской наземной съемке. Для того чтобы воспользоваться избыточным числом 
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точек облака и повысить точность предлагаемых методов, интерполяция и экс-

траполяция применялись не линейно, а с помощью построения поверхностей. 

На облаке точек были сформированы прямоугольные участки вдоль проекти-

руемой оси. Точки облака, попадающие в каждый участок, образуют поверх-

ность, которую можно описать формулой (1): 
 

𝑍𝑍 = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1𝑋𝑋 + 𝐴𝐴2𝑌𝑌 (1) 
где X, Y, Z – известные координаты точек, образующих поверхность; 
       A0 – свободный член; 
      A1 и A2 – коэффициенты, которые показывают, как изменения в X и Y вли-
яют на значение Z. 
 

Зная вычисленные коэффициенты A0, A1, A2, можно вычислить вероятную 

высоту любой точки заданной поверхности, используя ее плановые коорди-

наты. Применяя данный метод, можно заполнить «пустоты» в облаке точек и 

сформировать ЦМР. 

Для оценки точности высоты вычисленных значений использовались 

контрольные точки. Они набирались непосредственно при полевых работах с 

использованием электронного тахеометра и спутникового оборудования в ре-

жиме RTK (Real Time Kinematic – «кинематика в реальном времени»). Набор 

точек производился с заданным интервалом 15–20 метров (так называемыми 

«поперечниками», перпендикулярно к оси проектируемого сооружения). Рас-

стояние между соседними поперечниками составило от 80 до 110 метров. 

Интерполированными считались точки, находящиеся условно в плановом 

положении ближе к центру полигона, а по краям обрабатываемого полигона 

отсутствовала высокоствольная растительность и были точки класса «Земля» 

в достаточном количестве для решения уравнения (1). Экстраполированными 

считались точки, находящиеся ближе к краям полигона (при наличии там вы-

сокоствольной растительности); при этом центр полигона и (или) противопо-

ложный край должны были содержать достаточное число точек для решения 

уравнения (1). 
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Всего было обработано 88 точек на участке протяженностью 6 км. Рас-

пределение между количеством интерполированных и экстраполированных 

точек – 1:1. Среднее отклонение вычисленных точек от контрольных в зависи-

мости от метода составило 0,26 м для интерполированных и 0,33 м для экстра-

полированных. 

Абсолютные значения (в метрах) были распределены по возрастанию и 

разделены на две группы в зависимости от метода вычисления (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Сравнение значений отклонений высоты 
в зависимости от метода нахождения координаты Z 

 
Согласно п. 5.1.19 Свода правил СП 47.13330.2016 «Инженерные изыска-

ния для строительства. Основные положения», средние погрешности съемки 

рельефа и его изображения на инженерно-топографических планах и инженер-

ных цифровых моделях местности относительно ближайших точек съемоч-

ного обоснования не должны превышать от принятой высоты сечения рель-

ефа: 1/4 – при углах наклона поверхности до 2 град.; а для залесенных (закры-

тых) участков местности данные значения можно увеличивать в 1,5 раза. 

Согласно приказу Минэкономразвития России от 06.06.2017 № 271, 

утверждающему требования к государственным топографическим картам и 
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государственным топографическим планам, для равнинной местности с укло-

ном от 2 град. в залесенных районах основная высота сечения рельефа для 

плана масштаба 1:2 000 принимается равной одному метру (по специальному 

требованию 0,5 м). 

Допустимая средняя погрешность съемки рельефа будет составлять: 

∆𝑍𝑍доп = 1 ∙
1
4
∙ 1,5 ≈ 0,38 м 

Заключение. Полученные ранее средние погрешности (для обоих мето-

дов) удовлетворяют требованиям СП 47.13330.2016 для создания топографи-

ческого плана масштаба 1:2 000 с высотой сечения рельефа 1 м. Нами пола-

гается, что необходимо формировать подобные полигоны таким образом, 

чтобы максимально избегать участков, где будет применяться экстраполя-

ция. Это связано с тем, что данный метод показывает меньшую точность 

как при вычислении средних значений, так и при оценке абсолютных разно-

стей между вычисленными высотами и точками контрольной группы. 
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