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Аннотация. В настоящее время для экологических исследований широко использу-

ются результаты фотограмметрической обработки снимков, полученных с беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА), – ортофотопланы, цифровые модели рельефа и т. п. 
Такие материалы особенно актуальны и востребованы при экологическом мониторинге 
труднодоступных объектов. Кроме того, материалы съемки с БПЛА незаменимы при 
импактном мониторинге, когда проводятся наблюдение, оценка и прогноз состояния 
природной среды в районах расположения опасных и потенциально опасных (АЭС) 
источников антропогенного воздействия. Независимо от способа геопозиционирования 
снимков – прямого или косвенного – оценка точности созданного продукта выполняет-
ся по наземным контрольным точкам. Цель исследования – оценить точность фотограм- 
метрических построений в зависимости от количества маршрутов при съемке с БПЛА 
линейных объектов и от количества опорных точек, используемых при косвенном 
геопозиционировании. Проведено пять групп экспериментов по три в каждой группе с 
различным количеством маршрутов (от одного до трех). Пять групп условно объедине-
ны в две секции. В первой секции использовались методы прямого и косвенного геопо-
зиционирования с тремя локально расположенными опорными точками. Во второй сек-
ции использовался метод косвенного геопозиционирования с различным количеством 
опорных точек: шестью, двенадцатью и тридцати четырьмя. Оценки точности различ-
ных тестов показали, что не всегда увеличение количества маршрутов ведет к повыше-
нию точности. 
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ка, двухмаршрутная аэросъемка, прямое геопозиционирование, косвенное геопозицио-
нирование, наземные контрольные точки, точность геопозиционирования 
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Abstract. At present, the results of photogrammetric processing of images obtained from 
UAVs (orthophoto mosaics, digital elevation models, etc.) are widely used for environmental studies. 
Such materials are especially relevant and in demand for environmental monitoring of hard-to-reach 
objects. In addition, UAV survey materials are indispensable for impact monitoring, in which obser-
vation, assessment and forecast of the state of the natural environment in areas where hazardous and 
potentially hazardous (NPP) sources of anthropogenic impact are located are carried out. Regardless 
of the method of georeferencing of images – direct or indirect – the accuracy of the generated pro- 
duct is evaluated by ground control points. The purpose of this study is to assess the accuracy of pho-
togrammetric constructions depending on the number of strips when surveying linear objects from 
UAVs and on the number of control points used in indirect georeferencing. Five groups of experi-
ments were carried out during the study, three in each group with a different number of strips (from 
one to three). Five groups are conventionally combined into two sections. In the first section, direct 
and indirect georeferencing techniques were used with three locally located control points. In the se- 
cond section, the method of indirect georeferencing was used with a different number of ground con-
trol points: six, twelve and thirty-four. Estimates of the accuracy of various tests have shown that 
an increase in the number of strips does not always lead to an increase in accuracy. 
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Введение 

В последнее время аэрофотоснимки, получаемые с беспилотных лета-
тельных аппаратов, находят применение в различных областях хозяйственной 
деятельности, таких как управление природными ресурсами, пространствен-
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ная экология, экологический мониторинг и т. п. [1–3 ]. Трехмерное (3D) моде-
лирование окружающей среды с помощью цифровых фотограмметрических 
систем вызывает растущий интерес как в научной сфере, так и на производ-
стве. В большинстве случаев информация, содержащаяся на снимках с БПЛА, 
требует геопространственной привязки. БПЛА, используемые в качестве но-
сителей съемочной аппаратуры, должны обладать определенными характери-
стиками, которые следует учитывать при их разработке и применении.  

Обычно разработка БПЛА начинается с выбора платформы, а также сов-
местимых с ней съемочных систем и систем навигации. При выборе плат-
формы необходимо учитывать грузоподъемность, дальность полета, степень 
автономности. В некоторых исследованиях используются предварительно 
укомплектованные БПЛА, например AscTec Falcon [4], Aeryon Scout [5], 
SenseFlyeBee [6]. Такие системы обеспечивают безопасность и простоту экс-
плуатации, однако менее гибки при выборе и настройке устанавливаемых на 
них цифровых съемочных систем. 

Датчики навигации в БПЛА выполняют две функции: автопилотирова-
ние платформы и определение элементов внешнего ориентирования (ЭВО) 
изображений. Высококачественные инерциальные навигационные системы (INS) 
могут использоваться для исключения необходимости в наземных опорных 
точках и достижения достаточной пространственной точности посредством 
прямого геопозиционирования (DG) [7].  

Однако системы потребительского уровня предпочтительнее, учитывая 
стоимость и ограничения доступа к базовым станциям, независимо от использу-
емого метода: дифференциального или относительного по измерениям фазы не-
сущей в режиме статики или кинематики, а также применения постобработки 
или определения координат в режиме реального времени [8; 9]. В таких систе-
мах могут быть приняты различные стратегии для повышения точности позици-
онирования, например замена некачественных данных GPS о высоте на измере-
ния высоты с помощью барометрического альтиметра [10]. Точность прямого 
геопозиционирования зависит от технических характеристик компонентов INS 
и точности калибровки платформы. Кроме того, важна схема интеграции систе-
мы, поскольку она контролирует синхронизацию между датчиками изображения 
и навигацией. В зависимости от скорости полета и точности измерений INS за-
держка между моментом экспонирования и моментом определения ЭВО может 
вызвать серьезные отклонения позиционирования [7; 11]. 

В случае использования метода косвенного геопозиционирования особое 
внимание следует уделять таким факторам, как точность согласования изоб-
ражений в нескольких ракурсах, самокалибровка камеры и точность опреде-
ления координат опорных точек. Кратко обсуждаемый в нескольких исследо-
ваниях метод [10; 12; 13], используемый для определения местоположения 
опорных точек на изображениях, и конфигурация расположения опорных то-
чек также являются важными факторами в определении окончательной точ-
ности косвенного геопозиционирования. Соответственно, оптимальное распо-
ложение опорных точек, необходимое для достижения определенного уровня 
точности, является серьезной проблемой при фотограмметрической обработке 
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снимков с БПЛА. Специализированное фотограмметрическое программное 
обеспечение для обработки снимков с БПЛА устанавливает минимальное ко-
личество опорных точек в специальной конфигурации и с ограниченной точ-
ностью позиционирования. Гарантия того, что основанные на этих условиях 
результаты могут удовлетворять требованиям заданной точности, обеспечи-
вается наличием априорного знания окончательной точности.  

Что касается датчиков изображения, цифровая камера видимого диапазо-
на с высоким разрешением является ключевым элементом для фотограммет-
рического картографирования. Несмотря на преимущества неметрических циф-
ровых камер, такие как низкая цена, легкий вес и высокое разрешение, неста-
бильность их объективов и креплений датчиков по-прежнему вызывает со-
мнение в целесообразности их использования при съемке с БПЛА. Следова-
тельно, должна выполняться калибровка камеры для определения элементов 
внутреннего ориентирования (IO) и параметров искажения идеальной цен-
тральной проекции. Когда требуется метрическая точность, рекомендуется 
автономная калибровка камеры [14]. Однако параметры офлайн-калибровки 
незначительно меняются во время полета из-за вибраций платформы и неста-
бильности компонентов камеры [15]. Решением этой проблемы является ка-
либровка камеры путем включения ее систематических погрешностей в каче-
стве дополнительных параметров к регулировке связки антенных блоков, из-
вестной как самокалибровка. Тем не менее погрешности измерения координат 
точек изображения могут повлиять на параметры калибровки, поскольку все 
они определяются вместе с неизвестными параметрами, такими как коорди-
наты связующих точек в пространстве объекта и элементы внешнего ориен-
тирования (ЭВО) [16]. 

В работе проведено сравнение точности фотограмметрических постро-
ений в зависимости от количества маршрутов при съемке с БПЛА линейных 
объектов и от количества опорных точек, используемых при косвенном гео- 
позиционировании.  

Материалы и методы 

Район проведения исследования. Исследования проводились на научно-
учебной базе Горное Государственного университета по землеустройству, рас-
положенной на юге Московской области. Площадь съемки составляет 900×90 м2. 

Материалы. Аэрофотосъемка выполнялась с использованием БПЛА DJI 
PHANTOM 4 PRO (рис. 1). Была проведена трехмаршрутная аэрофотосъемка 
и получено 502 снимка. Длина каждого маршрута – 900 м. Высота фотогра-
фирования около 30 м. Пространственное разрешение (SR) около 1 см. В ис-
следовании использовались 34 опорные точки, равномерно распределенные 
группами по всей территории. Каждая группа состояла из трех опорных точек, 
группы были распределены через каждые 50–100 м вдоль маршрута (900 м). 
Расстояния между точками в каждой группе опорных точек составляли около 
20 м по ширине маршрута (90 м). Три опорные точки (48-2, 50, 51), которые 
использовались в различных методах геопозиционирования, находились на 
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левом краю области исследования, как показано на рис. 2. Параметры калиб-
ровки камеры представлены в табл. 1. RTK-GNSS, двухчастотные GPS-прием- 
ники Trimble R4 использовались для определения координат наземных опор-
ных точек. Для фотограмметрической обработки данных применялось про-
граммное обеспечение Agisoft PhotoScan Professional. 

 

 
 

Рис. 1. БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO 
Figure 1. UAV DJI PHANTOM 4 PRO 

 

 
Рис. 2. Расположение маркированных опорных точек в районе исследования 

Figure 2. The distribution of ground control points on the study area 
 
 
 

Таблица 1 
Параметры калибровки съемочной камеры 

Название съемочной камеры FC220 (4,73 мм) 

Главное фокусное расстояние 4,73 мм 

Разрешающая способность 

Ширина матрицы 4000 пикселей 

Ширина пикселя = 0,0016 мм 

Высота матрицы 3000 пикселей 

Высота пикселя = 0,0016 мм 

Фокусное расстояние c = 4,6501 мм 

Координаты главной точки 
x0 = 0,0305 мм  

y0 = 0,0165 мм 

Коэффициенты радиальной дисторсии 

К1 = –8,31719e–004 

К2 = –3,16310e–005 

К3 = 3,91019e–006 

Коэффициенты децентрирующего искажения 
P1 = 3,06539ee–005 

P2 = 1,40033e–004 
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Table 1 
Camera calibration parameters 

Camera name FC220 (4,73 mm) 

Focal length 4.73 mm 

Resolution 

width = 4000 pixels 

pixel width = 0.0016 mm 

height = 3000 pixels 

pixel width = 0.0016 mm 

Principal distance c = 4.6501 mm 

Principal point offsets 
x0 = 0.0305 mm  

y0 = 0.0165 mm 

Coefficients of radial distortion 

К1 = –8.31719e–004 

К2 = –3.16310e–005 

К3 = 3.91019e–006 

Coefficients of decentering distortion  
P1 = 3.06539ee–005 

P2 = 1.40033e–004 

 
Экспериментальные работы проводились для изучения влияния коли-

чества маршрутов в протяженных линейных проектах на точность геопози-
ционирования снимков, полученных с БПЛА и включенных в фотограммет-
рическую обработку. Результаты приведены в табл. 2. В разных группах те-
стов было различное количество опорных и контрольных точек, используе-
мых для оценки точности, как показано на рис. 3. 

Из табл. 2 и рис. 3 видно, что в методе прямого геопозиционирования 
(группа A) использованы данные о положениях съемочной камеры, полу-
ченные с помощью GPS-приемника, установленного на БПЛА, и все трид-
цать четыре наземные точки использовались в качестве контрольных.  

 
Таблица 2 

Исходные данные для оценки точности геопозиционирования снимков с БПЛА 

Секции 
Номер 
группы

Номер
теста

Количество
опорных 

точек 

Количество
контрольных

точек 

Количество
маршрутов

Примечания 

Первая 

A 

A1 

0 34 

1 
Прямое 

геопозиционирование 
A2 2 

A3 3 

В 

B1 

3 31 

1 Расположение  
опорных точек локально 

в начале маршрута 
В2 2 

B3 3 

Вторая 

С 

С1 

6 28 

1 Распределение опорных 
точек равномерно  

по всей площади съемки 
С2 2 

C3 3 

D 

D1 

12 22 

1 Распределение опорных 
точек равномерно  

по всей площади съемки 
D2 2 

D3 3 

Е 

E1 

34 0 

1 Использование всех опорных 
точек для косвенного 

геопозиционирования 
E2 2 

E3 3 
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Table 2 

The various methods for studying the comparison of three UAV georeferencing techniques 

Sections 
Group 

ID 
Test 

ID 

Numbers 
of ground 

control points

Numbers 
of control 

points 

Numbers  
of strips 

Remarks 

First 

A 

A1 

0 34 

1 

Direct georeferencing A2 2 

A3 3 

В 

B1 

3 31 

1 Distribution  
of ground control points 

only on one edge of project 
В2 2 

B3 3 

Second 

С 

С1 

6 28 

1 Ground control points  
distribution on edges  
and middle of project 

С2 2 

C3 3 

D 

D1 

12 22 

1 Ground control points  
distribution on edges  
and middle of project 

D2 2 

D3 3 

Е 

E1 

34 0 

1 
Using of all  

ground control points 
E2 2 

E3 3 

 
 

 

Группа B, проект с 3 опорными точками 
Group B using 3 ground control points

 

Группа C, проект с 6 опорными точками 
Group C using 6 ground control points

 

Группа D, проект с 12 опорными точками 
Group D using 12 ground control points

 
Рис. 3. Распределение опорных точек в исследуемой области в экспериментах групп B, C, D 
Figure 3. The distribution of ground control points in the study area in the tests of groups B, C, D 

 
В методе косвенного геопозиционирования (группа E) использованы 

все тридцать четыре опорные точки для вычисления ЭВО-снимков. 
В группах B, C и D часть маркированных наземных точек выступали 

опорными, а оставшиеся – контрольными. В группе B три опорные точки 
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были расположены группой в начале линейного объекта. В группах C и D 
шесть и двенадцать опорных точек были распределены равномерно вдоль 
всего линейного объекта.  

Цель исследования – оценить точность фотограмметрических построе-
ний в зависимости от количества маршрутов при съемке с БПЛА линейных 
объектов и от количества опорных точек, используемых при косвенном гео- 
позиционировании. Проведены фотограмметрические построения по сним-
кам одного, двух и трех маршрутов с использованием различного количе-
ства и распределения опорных точек вдоль объекта съемки (В, С, D), а также 
без использования опорных точек (А) – метод прямого геопозиционирова-
ния и с привлечением всех маркированных точек в качестве опорных (Е) для 
контроля точности – метод косвенного геопозиционирования. 

Таким образом, проведено пять групп экспериментов для оценки точ-
ности геопозиционирования снимков на протяженный линейный объект при 
одно-, двух- и трехмаршрутной съемке в каждой группе.  

Оценка точности выполнялась по остаточным расхождениям в коорди-
натах контрольных точек следующим образом: 

VXi = XCi – XGi,                                                (1) 
где VXi – остаточное расхождение в координате X точки i; XCi – координата 
X точки i из уравнивания фототриангуляции; XGi – координата X точки i  
из GPS-наблюдений. 

Среднеквадратическая погрешность Mx в координате X рассчитыва-
лась по формуле (2) 

𝑀𝑥
∑

 ,                                             (2) 

где n – количество контрольных точек.  
Аналогичные уравнения использовались для вычисления СКП в коор-

динатах Y и Z (My и Mz соответственно). 

𝑀𝑦
∑ . 

𝑀𝑧
∑ . 

Таким образом, погрешность в плановых координатах вычислялась по 
формуле (3) 

𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑀𝑥 𝑀𝑦 .                          (3) 

Погрешность в планово-высотных координатах – общая погрешность – 
вычислена с использованием уравнения (4)  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑀𝑥 𝑀𝑦 𝑀𝑧 .                       (4) 
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Результаты и их обсуждение 

Метод прямого геопозиционирования (первая секция). Рис. 4 иллюстри-
рует оценку точности прямого геопозиционирования без привлечения опор-
ных точек при максимальном количестве контрольных точек – 34 точки – 
для одно-, двух- и трехмаршрутной съемки. Необходимо отметить низкую 
точность прямого геопозиционирования при одномаршрутной съемке, до-
стигающую 12 м в плановых координатах и 9 м в высотной координате. 
Точность плановых координат значительно улучшается при использовании 
снимков двух и трех маршрутов (4,3 м и 5,5 м соответственно). 

 

 
 

Рис. 4. Оценка точности прямого геопозиционирования в группе А  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 
 

 
 

Figure 4. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group A of tests 

 
Результаты оценки точности прямого геопозиционирования позволя-

ют сделать вывод, что погрешность в плановых координатах контрольных 
точек значительно снижается при использовании материалов двухмаршрут-
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ной съемки в отличие от одномаршрутной, однако погрешность в высотных 
координатах практически не меняется с увеличением количества маршру-
тов. Тем не менее погрешности настолько велики, что создание планового 
материала по ним возможно лишь в масштабе более мелком, чем масштаб 
аэросъемки, а это не выгодно экономически и нецелесообразно. 

 

 
 

Рис. 5. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе В  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 

 
 

Figure 5. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group B of tests 

 
Рис. 5 иллюстрирует оценку точности косвенного геопозиционирова-

ния в группе В с расположением опорных точек локально в начале маршру-
та при максимальном количестве контрольных точек – 31 точка – для одно-, 
двух- и трехмаршрутной съемки. Общая погрешность в координатах кон-
трольных точек незначительно различается при использовании снимков од-
ного, двух или трех маршрутов и составляет около 7 м. Однако необходимо 
отметить улучшение точности в плановых координатах при увеличении ко-
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личества маршрутов от 6,8 м при одномаршрутной съемке до 2,4 м при 
трехмаршрутной съемке. 

Метод косвенного геопозиционирования (вторая секция). В экспери-
ментах второй секции (группы С, D) использовали метод косвенного геопо-
зиционирования с различным количеством опорных точек, расположенных 
равномерно вдоль всего маршрута. Эксперименты в группе Е проводились 
при использовании всех тридцати четырех маркированных точек в качестве 
опорных. На рис. 8 представлены результаты уравнивания фототриангуля-
ционных построений в виде среднеквадратических отклонений в планово-
высотных координатах тридцати четырех маркированных точек.  

Анализ оценки точности косвенного геопозиционирования в экспери-
ментах группы С с шестью равномерно расположенными опорными точками 
позволяет сделать вывод, что точность фототриангуляционных построений 
возрастает с увеличением количества маршрутов от 0,24 до 0,10 м (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе С  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 

 
 

Figure 6. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group C of tests 
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Схожие результаты наблюдаются при оценке точности в эксперименте 
в группе D с двенадцатью опорными точками (рис. 7). Однако увеличение 
количества опорных точек с шести до двенадцати привело к увеличению 
точности при одномаршрутной съемке почти вдвое: общее отклонение пла-
ново-высотных координат уменьшилось с 0,25 до 0,16 м. Улучшение точно-
сти для двух- и трехмаршрутной съемки практически не наблюдалось. 

 

 
 

Рис. 7. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе D  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 
 

 
 

Figure 7. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group D of tests 

 
На рис. 8 представлены остаточные расхождения в координатах трид-

цати четырех опорных точек, использованных в методе косвенного геопози-
ционирования. Необходимо отметить, что одномаршрутная съемка дает по-
грешности в высотных координатах значительно большие, чем двух- и 
трехмаршрутные съемки, предположительно из-за возникающей неопреде-
ленности поперечного угла наклона фотограмметрической модели. 
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Рис. 8. Оценка точности косвенного геопозиционирования в группе Е  
при одноL, двухL и трехмаршрутной съемке 

 
 

 
 

Figure 8. Georeferencing accuracy of using one, two, or three stripe in group E of tests 

Заключение 

Исследованы точность прямого и косвенного геопозиционирования при 
съемке линейных объектов с разным количеством маршрутов (от одного до 
трех) при различных схемах расположения опорных точек.  

Выполнены пятнадцать тестов, разделенных на пять групп. В каждой 
группе проведены три теста с различным количеством маршрутов. Пять 
групп объединены в две секции. Первая включала две группы: метод прямо-
го геопозиционирования и метод косвенного геопозиционирования с тремя 
опорными точками в начале маршрута. 

Во второй секции использован метод косвенного геопозиционирования 
с шестью, двенадцатью и тридцатью четырьмя опорными точками, равно-
мерно расположенными вдоль объекта съемки.  
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В первой части исследований оценена точность координат контроль-
ных точек при использовании метода прямого геопозиционирования, кото-
рая оказалась очень низкой: около 14 м при одномаршрутной съемке и 10 м 
при двух- и трехмаршрутной съемке при использовании указанного в начале 
статьи GPS- и IMU-оборудования.  

Также в первой части реализован метод косвенного геопозициониро-
вания при расположении трех опорных точек в начале маршрута. Использо-
вание аэроснимков двух маршрутов дало более точные результаты, чем 
аэроснимков одного или трех маршрутов. Результаты метода косвенного по-
зиционирования оказались выше, чем метода прямого геопозиционирования, 
и составили около 7 м при одномаршрутной и 2,5 м при двух- и трехмарш-
рутной съемке. 

Вторая часть эксперимента заключалась в использовании равномерно 
расположенных опорных точек вдоль объекта съемки для повышения точно-
сти фототриангуляции. Результаты доказывают, что использование аэро-
снимков трех маршрутов при изысканиях линейных объектов позволяет по-
высить точность геопозиционирования, в отличие от использования снимков 
одно- или двухмаршрутной аэрофотосъемки. 

Использование аэроснимков двух маршрутов, полученных при съемке 
«туда и обратно» с достаточным количеством опорных точек и данных 
ГЛОНАСС, дает более точные результаты при методе прямого геопозицио-
нирования с привлечение опорных точек. Увеличение числа маршрутов по-
вышает затраты при аэросъемке с БПЛА, однако они невелики и компенси-
руются повышением точности при фотограмметрических построениях для 
создания ортофотопланов, цифровых моделей поверхности для целей точно-
го земледелия, а также цифровых моделей рельефа и 3D-моделей объектов 
местности.  
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