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Исполнительная съемка железных дорог – это одна из перспективных областей приме-

нения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Результатом обработки данных съемки с 
помощью БПЛА являются цифровые модели местности (ЦММ), по которым применительно 
к железным дорогам получают информацию о положении рельсовых путей и междупутном 
расстоянии, определяют габариты приближения строений, выполняют построение продоль-
ных и поперечных профилей. Для того чтобы получить ЦММ с высокой точностью, необхо-
димо использовать опорные и контрольные точки, равномерно распределенные вдоль участ-
ка работ. В качестве таких точек могут использоваться точки оси пути, измеряемые в про-
цессе движения аппаратно-программного комплекса (АПК) «Профиль-М». Целью статьи яв-
ляется исследование точности построения ЦММ, внешнее ориентирование которой было 
выполнено по точкам оси пути, измеренным данным АПК. 
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The as-built survey of railways is one of unmanned aerial vehicle (UAV) application fields. 

Digital surface models (DSM) are the results of UAV survey data processing. Concerning railways, 
they are used for receiving information about railway track position and distance between tracks, 
obstruction clearance, for generating longitudinal and cross profiles. For generating high accuracy 
DSM, regularly distributed control and check points within a survey area are necessary to be used. 
As these points rail track axis points, measured during a hardware-software system «Profile-M» 
movement, can be used. The goal of the article is the accuracy study of DSM generation whose ex-
ternal orientation was carried out with railway track axis points measured with this hardware-
software system. 

 
Key words: aerial photography, UAV, point cloud, control points, accuracy, hardware-

software system «Profile-M». 
 

Введение 
 
БПЛА в настоящее время активно применяются для решения самых раз-

личных задач. В число таких задач входят аэрофотосъемка местности, спектро-
зональная съемка, мониторинг лесных ресурсов, мониторинг местности для це-
лей выявления и устранения чрезвычайных ситуаций, для ремонтно-
строительных работ, мониторинг для опознания движущихся объектов и дру-
гие. С каждым днем область их применения все расширяется. Растущую попу-
лярность применения БПЛА можно связать с такими факторами как снижение 
их стоимости, мощным развитием средств вычислительной техники, разработ-
кой и внедрением специальных алгоритмов обработки данных, появлением 
специализированных программных комплексов с дружелюбным интерфейсом 
[1–3].  

Современные ПК обработки данных БПЛА способны за относительно не-
большое время автоматизированно получать цифровые модели местности 
(ЦММ) в требуемой системе координат. Одним из таких ПК является 
PhotoScan. В ПК PhotoScan внедрены различные технологии компьютерного 
зрения и фотограмметрической обработки данных фотосъемки для того, чтобы 
выполнять поиск соответствующих точек на фотоснимках. Существенно улуча-
ет результаты поиска наличие информации из EXIF-файл фотографии (коорди-
наты, высота центра фотоснимка, углы поворота камеры). Процесс вычисления 
координат точек в пространстве происходит на основе соответствующих точек, 
найденных на как минимум трех снимках. Результатом обработки является 
массив точек наподобие того, который получается в результате лазерного ска-
нирования. Но точность координат массива точек, полученного в результате 
обработки цифровых фотографий, ниже, чем массива точек лазерных отраже-
ний. Для повышения точности результатов обработки фотосъемки применяют 
большое число опорных и контрольных точек, количество и распределение ко-
торых определяется необходимой точностью конечной продукции [4–9]. 
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Методы и материалы 
 
Мониторинг и исполнительная съемка железных дорог – это еще одна из 

областей применения БПЛА. Железная дорога – это сложное инженерное со-
оружение, требующее соблюдения различных нормативных документов в про-
цессе своего строительства и эксплуатации. По данным съемки железных дорог 
с помощью БПЛА возможно оперативно выполнить построение продольных 
и поперечных профилей, определить геометрические параметры рельсовой колеи, 
междупутное расстояние, габариты приближения строений [10–14]. Точность оп-
ределения данных расстояний не должна быть при этом меньше 3 см [15].  

Исходя из данного допуска на точность измерений необходимо основа-
тельно подходить к вопросу создания съемочного обоснования на участок 
съемки, выбору модели БПЛА, заданию параметров полета. В зависимости от 
протяженности объекта съемки используются БПЛА как самолетного, так 
и вертолетного типа [16–17].  

БПЛА самолетного типа способны дольше выполнять съемку и использу-
ются для протяженных линейных объектов. Но БПЛА вертолетного типа имеют 
меньшую стоимость, при этом точность построения ЦММ с их помощью не ус-
тупает точности ее построения с помощью БПЛА самолетного [18].  

Одним из самых современных и доступных на сегодняшний день профес-
сиональных БПЛА вертолетного типа является DJI Phantom 4 Pro. Данная мо-
дель БПЛА была выбрана для исследований точности построения ЦММ в виде 
массива точек на территорию железной дороги и выполнения по ней измере-
ний. Построение ЦММ осуществлялось в ПК PhotoScan. Для внешнего ориен-
тирования ЦММ применялись координаты оси железнодорожного пути, изме-
ряемые в процессе движения АПК «Профиль-М» [19].  

АПК «Профиль-М» применяется для определения координат оси пути, 
геометрических параметров рельсовых путей, таких как превышение между го-
ловками рельса, ширина колеи, положение рельсовых нитей в плане и в верти-
кальной плоскости. Устройство и принцип работы АПК «Профиль-М» заклю-
чается в применении спутниковой аппаратуры позиционирования, имеющей 
2 антенны, которые работают в дифференциальных и синхронизированных из-
мерений пространственного взаимного положения. С помощью двух антенн 
определяется ориентация осей ходовой тележки и вектора движения в двух 
плоскостях [19–20]. 

 
Результаты 

 
На рис. 1 показан обработанный в ПК PhotoScan участок перегона Тягун-

Аламбай, находящийся в Кемеровской области, съемка которого была выпол-
нена в октябре 2018 г. Чтобы достичь наибольшей точности, съемка выполня-
лась в несколько залетов с высоты 20 м. Для внешнего ориентирования ЦММ 
выбирались точки оси железнодорожного пути, расположенные напротив ха-
рактерных объектов: светофоры, пикетные и километровые столбы, изостыки 
рельсов, опорные сооружения.  
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Рис. 1. Обработанный участок съемки перегона Тягун – Аламбай 
 
 
Расстояние между опорными точками составило в среднем 100 м, в качест-

ве которых были выбраны пикетные и километровые столбы. В качестве кон-
трольных выбирались все остальные точки: светофоры, опорные сооружения, 
изостыки. На рис. 2 показан фрагмент построенной точечной модели в резуль-
тате обработки съемки с БПЛА с отображением положения опорной точки 
№ 40, описывающей положение пикетного столба.  

 

 

Рис. 2. Точечная модель с отображением положения опорной точки № 40 
 
 
На рис. 3 отображено положение данной опорной точки на фоне построен-

ного ортофотоплана. 
По опорным точкам средняя ошибка внешнего ориентирования точечной 

модели данного участка перегона составила 6,2 см, максимальная – 14,8 см. 
По контрольным точкам данная ошибка составила 13,2 и 20,5 см соответствен-
но. Размер пикселя созданного ортофотоплана на местности при этом составил 
4,5 мм.  
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Рис. 3. Ортофотоплан с отображением положения опорной точки №40 
 
 
Относительно большие значения ошибок внешнего ориентирования точеч-

ной модели по сравнению с размером пикселя ортофотоплана связаны с тем, 
что положение характерных опорных и контрольных точек на оси выбирается 
глазомерным способом как в процессе полевых измерений с помощью АПК 
«Профиль-М» (точка пересечения перпендикуляра, опущенного от характерно-
го объекта до оси пути), так и по цифровым снимкам в ПК PhotoScan. Но целью 
построения ЦММ по данным БПЛА являются измерения не абсолютных значе-
ний ошибок положения объектов, а относительных. По данным БПЛА выпол-
няется построение поперечных сечений в местах характерных точек, определя-
ются габариты и междупутное расстояние. То есть необходимо дополнительно 
выполнить оценку точности данных измерений посредством сравнения измере-
ний, выполненных по ЦММ, с измерениями, полученными на местности с по-
мощью рулетки. 

С 2017 г. в лаборатории «Диагностика дорожных одежд и земляного по-
лотна» СГУПС ведутся опытные работы по применению БПЛА для исполни-
тельной съемки железных дорог. 

Использование ЦММ для исполнительной съемки законченных ремонтом 
железных дорог позволяет получать такие данные как междупутье, габариты 
опор контактной сети, ширина плеча балластной призмы, ширина обочины 
земляного полотна, уклоны откосов балластной призмы и земляного полотна, 
выполнять построение поперечных профилей любой сложности. Применение 
БПЛА позволило значительно сократить объем полевых работ при исполни-
тельной съемке. 

Для оценки точности полученных данных были выполнены контрольные 
промеры в 72 сечениях с использованием электронного тахеометра FOCUS 4. 
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Исследование показало, что величины междупутья и габаритов опор контакт-
ной сети определены по ЦММ со среднеквадратическим отклонением 2 см. 

Для построения поперечных профилей и определения геометрических па-
раметров, необходимых при исполнительной съемке, используется ПО 
MicroStation. На загруженном плотном облаке точек и снятым АПК «Профиль-
М» точкам определяются пикетажные положения объектов инфраструктуры, 
таких как стрелочные переводы, опоры контактной сети, светофоры, пикетные 
столбики. В соответствии с полученным пикетажом точек определяются место-
положения необходимых поперечных профилей, в соответствии с проектом на 
ремонт пути. В створах опор контактной сети выполняются измерения между-
путья и габаритов. 

Один из перегонов, на котором выполнялась исполнительная съемка с ис-
пользованием БПЛА, располагался в условиях сложного рельефа, с насыпями 
до 25 метров (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Пример поперечного профиля высокой насыпи 
 
 
Выполнять съемку поперечного профиля на высоких насыпях и глубоких 

выемках традиционным способом (ГНСС, тахеометр) очень трудоемкий и тех-
нически сложный процесс. Применение БПЛА позволяет получать модели пути 
и полосы отвода в любых условиях рельефа более эффективно по отношению 
к инструментальным методам. 
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На сегодняшний день по заказу ОАО «РЖД» выполнена исполнительная 
съемка 7 перегонов с использованием БПЛА и построением ЦММ. Полученные 
материалы переданы в службу заказчика и могут в дальнейшем быть использо-
ваны для мониторинга состояния объектов инфраструктуры. 
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