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В настоящее время сложившиеся подходы к геодезическому обеспечению проектирова-
ния, изысканий, строительства и реконструкции зданий и сооружений не в полной мере удо-
влетворяют потребностям строительного производства. Цифровые топографические планы 
крупных масштабов не отображают в полной мере ситуацию на строительной площадке.  
В этой связи предлагается дополнять цифровые инженерно-топографических планы информа-
цией, получаемой с использованием материалов съемки беспилотных авиационных систем 
(БАС). В статье рассматриваются возможности получения и обработки материалов съемки  
с БАС на малых высотах на примере объекта строительства новой станции метро в г. Новоси-
бирске. В качестве БАС применялся квадрокоптер DJI Phantom 4 PRO. Точность полученного 
ортофотоплана в достаточной мере подходит для создания цифрового инженерно-топографи-
ческого плана исследуемого объекта. 
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Currently, the existing approaches to geodetic support for the design, survey, construction and 

reconstruction of buildings and structures do not fully meet the needs of the construction industry. 
Digital large scale topographic plans do not fully reflect the situation on the construction site. In this 
regard, to supplement digital engineering and topographic plans with information obtained using the 
survey materials of unmanned aircraft systems (UAS) is proposed. The article discusses the possibil-
ities of obtaining and processing the materials of surveying with UAS at low altitudes, using the 
example of the construction of a new metro station in Novosibirsk. The DJI Phantom 4 PRO quad-
rocopter was used as a UAS. The accuracy of the obtained orthophotoplan is sufficiently suitable as 
explanatory information for the digital engineering and topographic plan of the object under study. 
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Введение 
 
В связи со значительным объемами строительства инженерных сооружений 

и проведением работ по их реконструкции в настоящее время актуален вопрос  
о соответствующем геодезическом обеспечении на всех этапах эксплуатации со-
оружений: проектирования, изысканий, строительства и эксплуатации. К таким 
инженерным сооружениям относятся подземные и надземные коммуникации, 
здания и сооружения различного назначения. 

В настоящее время информация о рельефе и ситуации местности представ-
ляется в виде крупномасштабных топографических планов масштабов 1:500  
и 1:200, созданных различными способами [1, 2]. Сложившиеся в настоящее 
время подходы к геодезическому обеспечению проектирования, изысканий, строи-
тельства и реконструкции не полностью удовлетворяют потребностям строитель-
ного производства. Получаемая информация в виде топографических планов мас-
штаба 1:500 и 1:200 не отображает в полной мере ситуацию на строительной пло-
щадке с учетом особенностей её детального строения и расположения различных 
коммуникаций. Более полную информацию возможно получить путем отображе-
ния всех форм рельефа и коммуникаций, а также элементов зданий и сооружений 
необходимого участка местности в масштабе 1:500 или 1:200 с дополнительной ин-
формацией в виде цифровых моделей и фотографий различных объектов [3]. 

В связи с этим была поставлена цель выполнения экспериментальных ис-
следований для разработки методики создания цифровых инженерно-топографи-
ческих планов с использованием материалов съемки беспилотной авиационной 
системы на малых высотах. 

 
Методы и материалы 

 
В статье рассмотрены элементы предлагаемой методики создания цифро-

вых инженерно-топографических планов на примере пешеходной галереи стан-
ции метро Спортивная. 
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Согласно нормативному документу [4] результаты инженерных изысканий 
должны удовлетворять следующим требованиям: 

 быть достоверными и достаточными для обоснования конструктивных  
и объемно-планировочных решений; 

 позволять устанавливать проектные значения и характеристики зданий 
или сооружений; 

 устанавливать мероприятия инженерной защиты и мероприятия по 
охране окружающей среды. 

Расчетные данные в составе результатов инженерных изысканий должны 
быть обоснованы исполнителем и содержать прогноз их изменений в процессе 
строительства и последующей эксплуатации зданий и сооружений [5]. 

Кроме этого, согласно нормативному документу [4], «в случае выявления  
в процессе инженерных изысканий непредвиденных сложных или опасных при-
родных и техногенных условий, которые могут оказать неблагоприятное влия-
ние на строительство и эксплуатацию сооружений и среду обитания, исполни-
тель инженерных изысканий должен поставить застройщика или технического 
заказчика в известность о необходимости дополнительного изучения и внесения 
изменений и дополнений в программу инженерных изысканий, а также в договор 
в части изменения объемов, видов и методов работ, увеличения продолжитель-
ности и (или) стоимости инженерных изысканий» [6]. 

Требования нормативного документа [6] обязывают получить достаточно 
полную информативность результатов изысканий, что минимизирует возмож-
ность ошибочного принятия проектных решений. Однако, для некоторых требо-
ваний и задач сложно достоверно отобразить ситуацию и местность в масштабе 
1:500 и 1:200. Поэтому для таких участков предлагается создавать топографиче-
ские планы с элементами визуализации данных [7, 8]. 

Под элементами визуализации данных будем понимать цифровые снимки 
местности, цифровые модели местности и 
3D-модели, на основании которых предпо-
лагается производить принятие проектных 
решений. Запуск БАС рекомендуется про-
изводить с точек стояния, обеспечивающих 
обзор рабочей площадки, с учетом располо-
жения инженерных сооружений. Кроме 
того, следует располагать дополнительные 
опознаки на объектах, не имеющих четких 
границ, на однотонных и блестящих по-
верхностях объектов. 

Плановые координаты и высоты опо-
знаков определялись с помощью спутни-
кового приемника. На пешеходной гале-
рее выполнено координирование девяти 
опознаков средствами ГНСС приемника 
STONEX (рис. 1) с точностью от 5 до 7 мм 

 

Рис. 1. ГНСС приемник STONEX 
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в режиме RTK [9–11]. Измерения выполнялись от постоянно-действующей базо-
вой станции NVSB от компании EFT в пределах 5 км. В качестве опознаков ис-
пользовались пластиковые диски, закрепленные на поверхности строительной 
площадки. 

В составе БАС использован квадрокоптер DJI Phantom 4 PRO (рис. 2). Тех-
нические характеристики приведены в табл. 1, характеристики цифровой камеры 
приведены в табл. 2. Обработка данных выполнялось в программном комплексе 
Agisoft Metashape Professional, разработанном группой компаний Геоскан [12]. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики квадрокоптера DJI Phantom 4 PRO 

Характеристика Значение 

Масса 1375 гр (с аккумулятором и пропеллерами) 

Макс. скорость Режим S: 72 км/ч; Режим A: 58 км/ч; Режим P: 50 км/ч 

Макс. угол наклона Режим S: 42°; Режим A: 35°; Режим P: 25° 

Макс. высота полета 6000 м 

Макс. скорость ветра 10 м/с 

Макс. время полета Около 30 минут 

Точность зависания Вертикальная: +/-0.1 м (вкл. Vision Positioning) 
или +/-0.5 м (только GPS), 
горизонтальная: +/-0.3 м (вкл. VisionPositioning) 
или +/-1.5 м (только GPS) 

 
 

Таблица 2 
Технические характеристики цифровой камеры  

квадракоптера DJIPhantom 4 PRO 

Характеристика Значение 

Число эффективных 
пикселей 

20 Мп 

Объектив 
Угол обзора 84°, 24 мм (эквивалент формата 35 мм), f/2.8 - f/11,  
автофокус 1 м - ∞ 

Выдержка 8 - 1/2000 с (механический затвор); 8 - 1/8000 с (электронный затвор) 

ISO 
Видео: 100 - 3200 (режим авто), 100 - 6400 (ручной режим);  
Фото: 100 - 3200 (режим авто), 100- 12800 (ручной режим) 

Размер изображения 
Соотношение сторон 3:2 5472 × 3648; Соотношение сторон  
4:3 4864 × 3648; Соотношение сторон 16:9 5472 × 3078 

Режимы фотосъемки 
Покадровая, Серийная съемка RAW: 3/5/7/10/14/ кадров,  
Автоматическая экспокоррекция (AEB): 0.7EV с шагом 3/5 ступени, 
Интервальная: 2/3/5/7/10/15/30/60 с 

Рабочая температура 0 ~ 40 
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Рис. 2. Квадрокоптер DJIPhantom 4 PRO 
 
 
Программа Аgisoft Metashape в значительной степени ориентирована на ав-

томатизацию процесса обработки данных, что имеет существенное значение для 
оперативного получения цифровой топографической информации, а также ведет 
к удешевлению рабочего процесса. 

Agisoft Metashape применяется как построения моделей предметов и объек-
тов разных масштабов – от миниатюрных археологических артефактов до круп-
ных строений и сооружений. 

Всего было получено 26 снимков на высоте от 40 до 80 м. На первом этапе 
обработки выполнялось выравнивание снимков и построение облака точек (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Изображение облака точек 



 

62 

Далее выполнялся импорт каталога координат и высот опорных точек в си-
стеме координат WGS 84, определение координат высот  опорных и контроль-
ных точек на всех снимках, используемых в построении цифровой модели мест-
ности [9–11, 13].В приведенном варианте использованы 4 точки в качестве опор-
ных и 5 в качестве контрольных. Протокол обработки, генерируемый програм-
мой Agisoft Metashape, выдает значение так называемой «общей ошибки», кото-
рая соответствует значению ошибке по трем осям. 

На рис. 4 приведен протокол результатов уравнивания. Далее выполнялись 
этапы построения плотного облака точек, ортофотоплана (рис. 5), ЦММ, исполь-
зуемых в качестве элементов визуализации [14]. 

 

 
Рис. 4. Изображение протокола уравнивания 

 

 
Рис. 5. Изображение ортофотоплана 
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Заключение 
 
Результаты исследований позволяют сделать следующие выводы: 
 БАС позволяет выполнять съемку на малых высотах, получать цифровые 

снимки, при обработке которых возможно получать цифровые геоинформацион-
ные продукты в крупных масштабах 1 : 500 и 1 : 200 [15, 16]; 

 полученный ортофотоплан соответствует по точности топографическому 
плану масштаба 1:500 и может использоваться в качестве элемента визуализации 
при помощи гиперссылки. 

Планируется продолжить исследования с учетом следующих условий: 
 выполнить несколько съемок на высотах от 20 до 40 м, увеличить коли-

чество снимков, процент продольного и поперечного перекрытий с целью повы-
шения детализации цифровой модели; 

 увеличить число контрольных точек для повышения достоверности ре-
зультатов уравнивания измерений соответственных точек; 

 подобрать решение привязки элементов визуализации, обеспечивающее 
оптимальное использование его в наиболее известных отечественных и зарубеж-
ных ГИС. 
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