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Применение данных аэрофо-
тосъемки (АФС), полученных с
борта беспилотного воздушного
судна (БВС), с целью создания
ортофотопланов крупных мас-
штабов в настоящее время уже
вошло в практику аэрофотото-
пографической съемки, в том
числе с использованием ком-
пактных фотокамер, хотя до сих
пор нет нормативных докумен-
тов, устанавливающих возмож-
ность применения программно-
аппаратных комплексов аэро-
фототопографической съемки,
основанных на использовании
БВС, для создания ортофото-
планов. Однако у некоторых
имеются сомнения в том, что
аэрофотосъемка с БВС экономи-
чески целесообразна, а созда-
ваемые по ее материалам орто-
фотопланы обеспечивают тре-
буемую точность. Рассмотрим
основные аспекты и условия

обоснования возможности и
целесообразности создания ор-
тофотопланов масштаба 1:2000
и крупнее по аэрофотоснимкам,
получаемым с БВС.

Качество и эффективность
аэрофототопографической
съемки с использованием БВС
зависит не только от фотокаме-
ры. При съемке с БВС важно
рассматривать в комплексе
фотокамеру, бортовой ГНСС-
приемник, воздушное судно и
программные средства фото-
грамметрической обработки,
которые в совокупности обра-
зуют программно-аппаратный
комплекс (ПАК) аэрофототопо-
графической съемки. В табл. 1
приведены примеры состава
программно-аппаратных ком-
плексов, предлагаемых группой
компаний (ГК) «Геоскан».

Важное место в комплексе
занимает фотокамера. К фото-

камерам, используемым на
борту БВС для целей топогра-
фической аэрофотосъемки,
предъявляются такие же требо-
вания, как и к топографическим
аэрофотоаппаратам:

— наличие центрального
затвора;

— жесткое крепление объ-
ектива к корпусу камеры;

— фиксированная фокуси-
ровка на бесконечность;

— стабильность элементов
внутреннего ориентирования;

— возможность регистрации
момента экспонирования;

— наличие сертификата или
иного документа, содержащего
данные фотограмметрической
калибровки.

В табл. 2 приведены основ-
ные характеристики некоторых
фотокамер, применяемых в про-
граммно-аппаратных комплек-
сах ГК «Геоскан».

О ВОЗМОЖНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ
СОЗДАНИЯ ОРТОФОТОПЛАНОВ
МАСШТАБА 1:2000 И КРУПНЕЕ
ПО МАТЕРИАЛАМ АФС С БВС
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Наименование компонентов ПАК «Геоскан 101 Геодезия» ПАК «Геоскан 201 Геодезия»

БВС Геоскан 101 Геоскан 201

Фотокамера Sony DSC-RX1 / Sony DSC-RX1RM2 Sony DSC-RX1 / Sony DSC-RX1RM2

ГНСС-приемник Topcon OEM B110 Topcon OEM B110

Фотограмметрическое Agisoft Metashape Agisoft Metashape 
программное обеспечение Professional 1.6 Professional 1.6

Состав программно-аппаратных комплексов ГК «Геоскан» Таблица 1



18

ТЕХНОЛОГИИ

Экономическая эффектив-
ность и целесообразность съем-
ки с БВС зависит как от исполь-
зуемой фотокамеры, так и от
свойств беспилотного воздуш-
ного судна. В табл. 3 представ-
лены основные характеристики
БВС, входящих в состав упомя-
нутых выше программно-аппа-
ратных комплексов.

Для того, чтобы уверенно
получать результат требуемой
точности, программно-аппарат-
ные комплексы, представлен-
ные в табл. 2, прошли исследо-
вательские испытания в ФГБУ
«Центр геодезии, картографии
и ИПД», располагающем метро-
логической службой, аккреди-
тованной Росстандартом. Ре-

зультаты испытаний, касающие-
ся оценки точности ортофото-
плана, даны в табл. 4 и подтвер-
ждают, что для высот фотогра-
фирования от 200 м до 900 м
обеспечивается точность, соот-
ветствующая точности топогра-
фического плана масштаба
1:500. При этом в качестве дан-
ных планово-высотной подго-

Наименование характеристик Sony DSC RX-1 Sony DSC RX-1 RM2

Фокусное расстояние, мм 35 35

Продольный размер светочувстви-
тельной матрицы, пиксель 4000 5304

Поперечный размер светочувстви-
тельной матрицы, пиксель 6000 7952

Физический размер пикселя, мм 0,0060 0,0045

Тип затвора Центральный (междулинзовый) Центральный (междулинзовый)

Объектив Carl Zeiss Vario Sonnar T Carl Zeiss Vario Sonnar T

Минимальная выдержка, с 1/4000 1/4000

Характеристики фотокамер Таблица 2

Наименование метрологических Нф, м ПАК «Геоскан 101 ПАК «Геоскан 201 ПАК «Геоскан 101
показателей Геодезия» (Sony Геодезия» (Sony Геодезия» (Sony

DSC RX-1) DSC RX-1) DSC-RX1RM2)

Средняя погрешность определения 200 0,057 0,048 0,059
планового положения маркированных 400 0,078 0,078 0,071
контрольных точек на ортофотоплане, м 900 0,214 — —

Номинальное пространственное 200 3,4 3,4 2,6
разрешение (размер пикселя 400 6,9 6,9 5,2
на местности), см 900 15,4 — —

Фактическое пространственное 200 1,10 1,08 1,16
разрешение (наименьший размер 400 1,09 1,12 1,16
изображаемого объекта), пиксель 900 1,16 — —

Результаты исследовательских испытаний программно-аппаратных комплексов Таблица 4

Наименование характеристик Геоскан 101 Геоскан 201

Длительность полета, час 1,0 3,0

Максимальная взлетная масса, кг 3,1 8,5

Максимальная масса полезной нагрузки, кг 0,8 1,5

Минимальная безопасная высота полета, м 100 100

Максимальная высота полета, м 4000 4000

Двигатель Электрический Электрический

Скорость полета, км/час 64–130 64–130

Максимальная допустимая скорость ветра, м/с 12 12

Температура эксплуатации От –20 до +400 С От –20 до +400 С

Характеристики БВС Таблица 3
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товки использовались только
координаты точек фотографи-
рования, полученные в резуль-
тате спутниковых определений
бортовым ГНСС-приемником.

Для анализа эффективности
создания ортофотоплана мас-
штаба 1:2000 с использованием
БВС были выполнены расчеты:

— финансовых затрат на соз-
дание ортофотоплана застроен-
ной территории масштаба
1:2000 объектов площадью от
100 до 2900 км2 (рис. 1–3) и от
3000 до 31 000 км2 (рис. 4),
включающих затраты на аэрофо-
тосъемку и последующую фото-
грамметрическую обработку;

— продолжительности аэро-
фотосъемки в календарных
днях объектов площадью от 100
до 2900 км2 (рис. 5–7) и от 3000
до 31 000 км2 (рис. 8).

Эти расчеты проводились для
трех типов аэрофотосъемочных
комплексов:

1) легкомоторный самолет,
фотокамера 240 Мпикселей;

2) самолет Ан-30, фотокаме-
ра 240 Мпикселей;

3) ПАК «Геоскан 201 Геоде-
зия», фотокамера 24 Мпикселя.

При этом полагалось, что
объект съемки находится в
европейской части РФ, расстоя-
ние от места постоянного бази-
рования до места временного
базирования около 500 км.
Аэрофотосъемка выполняется с
номинальным пространствен-
ным разрешением 14 см, про-
дольным перекрытием 80%,
поперечным перекрытием 40%
для пилотируемой АФС и 50%
для съемки с БВС. Отношение
числа неполетных дней (в виду
облачности) к числу аэросъе-
мочных равно 3. В качестве
данных планово-высотной под-
готовки аэрофотоснимков ис-
пользуются только координаты
точек фотографирования, т. е.
затраты на планово-высотную
привязку опознаков не рассмат-
ривались.

В расчетах учитывались сле-
дующие факторы:

Рис. 1
Финансовые затраты на создание ортофотоплана масштаба
1:2000 объектов площадью от 100 до 2900 км2 при условии
выполнения АФС в безоблачную погоду одним беспилотным
аэрофотосъемочным комплексом

Рис. 3
Финансовые затраты на создание ортофотоплана масштаба
1:2000 объектов площадью от 100 до 2900 км2 при условии
выполнения АФС под высокой сплошной облачностью четырьмя
беспилотными аэрофотосъемочными комплексами

Рис. 2
Финансовые затраты на создание ортофотоплана масштаба
1:2000 объектов площадью от 100 до 2900 км2 при условии
выполнения АФС под высокой сплошной облачностью одним 
беспилотным аэрофотосъемочным комплексом
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— удаленность от места
постоянного базирования; 

— удаленность от места вре-
менного базирования до участ-
ка съемки;

— продолжительность паузы
между вылетами;

— время на разворот при
заходе на следующий марш-
рут;

— число исполнителей,
включая специалиста на назем-
ной базовой станции ГНСС;

— затраты на переезд и
перелет к месту временного
базирования;

— амортизация оборудова-
ния;

— зарплата, начисления на
зарплату;

— командировочные расхо-
ды;

— транспортные расходы
(аренда автомобиля на месте
временного базирования);

— переезды на новое место
временного базирования;

— затраты на фотограммет-
рическую обработку (пропор-
ционально числу аэрофото-
снимков и размеру снимка в
пикселях);

— накладные расходы.
Прежде всего, были выпол-

нены расчеты для каждого
аэрофотосъемочного комплекса
в случае, когда работы выпол-
няются при отсутствии облачно-
сти, препятствующей АФС, а
бригада исполнителей эксплуа-
тирует одно беспилотное воз-
душное судно. На графике
(рис. 1) показаны финансовые
затраты на создание ортофото-
плана, включающие затраты на
аэрофотосъемку и последую-
щую фотограмметрическую
обработку, отнесенные к 1 км2 в
зависимости от площади объ-
екта. Из него видно, что при
площади объекта в 100 км2

съемка с помощью ПАК
«Геоскан 201 Геодезия» требует
существенно меньших затрат,
чем при использовании двух
других типов аэрофотосъемоч-
ных комплексов, а при площади

Рис. 4
Финансовые затраты на создание ортофотоплана масштаба
1:2000 объектов площадью от 3000 до 31 000 км2 при условии
выполнения АФС под высокой сплошной облачностью четырьмя
беспилотными аэрофотосъемочными комплексами

Рис. 5
Количество календарных дней, необходимых для АФС объектов
площадью от 100 до 2900 км2, при условии выполнения АФС в
безоблачную погоду одним беспилотным аэрофотосъемочным
комплексом

Рис. 6
Количество календарных дней, необходимых для АФС объектов
площадью от 100 до 2900 км2, при условии выполнения АФС под
высокой сплошной облачностью одним беспилотным аэрофо-
тосъемочным комплексом
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объекта более 300 км2 теряет
свои преимущества.

Это также касается продол-
жительности аэрофотосъемки в
календарных днях, что иллю-
стрирует диаграмма, представ-
ленная на рис. 5.

Однако аэрофотосъемка с
БВС при использовании фотока-
меры Sony DSC-RX1 и номиналь-
ном пространственном разре-
шении равном 14 см может
выполняться и в условиях высо-
кой сплошной облачности, ког-
да облака находятся выше вы-
соты фотографирования, рав-
ной 830 м. Результаты расчетов
затрат на создание ортофото-

плана для таких случаев пред-
ставлены на графике (рис. 2).

При этом в расчетах для ПАК
«Геоскан 201 Геодезия» исполь-
зовалось отношение неполет-
ных дней к числу аэрофотосъе-
мочных дней, равное 0,25, т. е.
каждый пятый день считался
неполетным. При таких усло-
виях также сократилась продол-
жительность аэрофотосъемоч-
ных работ в календарных днях,
выполняемых с использованием
БВС, что наглядно видно из
сравнения диаграмм на рис. 5 и
рис. 6.

Однако и в этом варианте при
площади объекта в 500 км2 и

более затраты времени в кален-
дарных днях на аэрофотосъем-
ку с БВС больше, чем с пилоти-
руемых воздушных судов.

Имеющийся в ГК «Геоскан»
опыт выполнения аэрофото-
съемки объектов большой пло-
щади с БВС показывает, что
одна бригада может работать с
несколькими беспилотными
аэрофотосъемочными комплек-
сами — с четырьмя и даже с
шестью. В этом случае экономи-
ческие преимущества беспилот-
ной АФС становятся существен-
ными для рассматриваемых
значений площади объектов,
что отражает график на рис. 3.

Также очень заметен эффект
в части затрат времени в кален-
дарных днях на выполнение
аэрофотосъемки, как это на-
глядно показано на диаграмме
(рис. 7).

Таким образом, для рассмот-
ренных значений площади объ-
ектов при условии, что АФС
выполняется ПАК «Геоскан 201
Геодезия» при высокой сплош-
ной облачности, бригада испол-
нителей эксплуатирует четыре
беспилотных аэрофотосъемоч-
ных комплекса, а съемка с пило-
тируемых воздушных судов
выполняется только в аэрофо-
тосъемочные дни, т. е. при
отсутствии облачности, заметны
явные преимущества беспилот-
ной АФС по сравнению с пило-
тируемой, выполняемой как на
самолетах типа Ан-30, так и на
легкомоторных. Эти преимуще-
ства выражаются как в сокра-
щении финансовых затрат на
создание ортофотоплана в 2 и 3
раза относительно съемки с лег-
комоторного самолета и Ан-30,
соответственно, так и в суще-
ственном сокращении продол-
жительности аэрофотосъемоч-
ных работ в календарных днях.

Если выполнить подобный
расчет для объектов на порядок
большей площади (до 31 000 км2),
то экономическое преимуще-
ство аэрофотосъемки с помо-
щью ПАК «Геоскан 201 Гео-

Рис. 7
Количество календарных дней, необходимых для АФС объектов
площадью от 100 до 2900 км2, при условии выполнения АФС под
высокой сплошной облачностью четырьмя беспилотными аэро-
фотосъемочными комплексами

Рис. 8
Количество календарных дней, необходимых для АФС объектов
площадью от 3000 до 31 000 км2, при условии выполнения АФС
под высокой сплошной облачностью четырьмя беспилотными
аэрофотосъемочными комплексами
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дезия» сохраняется, как это
видно на графике (рис. 4),
правда, в процентном отноше-
нии оно меньше, чем для рас-
смотренных выше значений
площади объектов. Однако при
этом затраты времени в кален-
дарных днях (рис. 8) на аэро-
фотосъемку с БВС больше (но
незначительно), чем для АФС с
легкомоторного самолета.

Следует отметить, что аэро-
фотосъемка с БВС имеет еще
одно преимущество, выражаю-
щееся в том, что количество
беспилотных аэрофотосъемоч-
ных комплексов, эксплуатируе-
мых одновременно при выпол-
нении проекта, может быть
значительно больше, чем 4, в
виду их доступности по сравне-
нию с пилотируемыми воздуш-
ными судами.

Представленные на графиках
(рис. 1–4) финансовые затраты
на выполнение комплекса работ

для создания ортофотоплана
масштаба 1:2000 следует рас-
сматривать только в сравни-
тельном плане, а не опираться
на них в абсолютной мере, так
как для упрощения расчетов
границы объектов съемки при-
нимались за квадраты соответ-
ствующей площади, и не учиты-
вались одинаковые для всех
вариантов затраты на подгото-
вительные работы, полевые гео-
дезические работы по созда-
нию съемочной сети, работы по
подготовке технического про-
екта и технического отчета.

Таким образом, по материалам
аэрофотосъемки беспилотным
аэрофотосъемочным комплексом
с номинальным пространствен-
ным разрешением 14 см может
быть создан ортофотоплан мас-
штаба 1:2000, точность которого
будет соответствовать точности
топографического плана масшта-
ба 1:1000 и даже 1:500.

Для этого не понадобится ни
одной наземной опорной точки,
поскольку в качестве исходных
данных планово-высотной под-
готовки используются только
координаты точек фотографи-
рования.

Так как требуемая для БВС
высота фотографирования ог-
раничивается 830 м, то возмож-
ность съемки при высокой
сплошной облачности бригадой,
оснащенной четырьмя беспи-
лотными аэрофотосъемочными
комплексами, дает убедитель-
ное преимущество, заключаю-
щееся в сокращении финансо-
вых затрат на выполнение ком-
плекса работ при аэрофото-
съемке объектов площадью
несколько тысяч квадратных
километров, при сопоставимых
или меньших затратах времени
на аэрофотосъемочные работы
по сравнению со съемкой с пи-
лотируемых воздушных судов.


