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Аннотация. На территории современной промышленной площадки регулярно приходится ре-
шать задачи, связанные с работой на вертикальных объектах (реконструкция фасадов, монтаж 
и замена коммуникаций промышленных предприятий и т. д.). Существующие подходы к со-
зданию геодезических материалов для решения указанных задач вертикального проектирова-
ния не соответствуют современным требованиям и не обеспечивают необходимый уровень 
информативности. Авторами статьи предлагается использовать новый вид материалов – вер-
тикальные инженерно-топографические планы масштабов 1: 500 и 1: 200. В качестве  основы 
вертикального инженерно-топографического плана предлагается использовать ортофото-
планы, цифровые модели, полученные с использованием материалов беспилотных авиацион-
ных систем (БАС), преобразованные стандартные топографические планы. Приведены резуль-
таты обработки материалов съемки строения гражданского назначения, полученные сред-
ствами БАС. Выявлена принципиальная возможность использования материалов съемки для 
получения вертикальных инженерно-топографических планов масштабов 1: 500 и 1: 200. 
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Abstract. On a modern industrial site, it is regularly necessary to solve a number of tasks related to 
work on vertical objects (reconstruction of facades, installation and replacement of communications 
of industrial enterprises, etc.). Modern approaches to the creation of geodetic materials for solving 
these tasks do not meet modern requirements and do not provide the necessary level of 
informativeness. The authors of the article propose to use a new type of materials – vertical 
engineering topographic plans of scales 1: 500 and 1: 200. As a basis for a vertical engineering 
topographic plan, it is proposed to use orthophotomaps, digital models obtained using materials from 
unmanned aerial systems (UAS), converted standard topographic plans. The results of the processing 
of survey materials of civil buildings, obtained by means of UAS, are presented. The fundamental 
possibility of using survey materials to obtain vertical engineering and topographic plans at scales of 
1: 500 and 1:2 00 is revealed. 
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Введение 

Территория, на которой возводятся промышленные объекты обычно назы-
вается промышленной площадкой (далее – промплощадкой). Для обеспечения 
видов работ, связанных с монтажом оборудования, устанавливаемого на пром-
площадке вертикально, необходимо регулярное и информативное сопровожде-
ние соответствующей нормативно технической документацией. 

Сложившиеся в настоящее время подходы к разработке нормативно техни-
ческой документации для геодезического обеспечения (сопровождения) не удо-
влетворяют в достаточно мере всем необходимым требованиям. В этой связи для 
осуществления работ монтажа вертикально устанавливаемого оборудования 
предлагается использовать новый вид инженерно-геодезической документации 
– вертикальные инженерно-топографические планы (ВТП). 

Сущность таких ВТП заключается в отображении поверхности объекта на 
вертикальной плоскости. 

Исследования и разработка методики создания ВТП для проектирования  
и строительства сооружений в горной местности изложены в [1, 2].  

Данный вид геодезической документации – вертикальные инженерно-топо-
графические планы – могут быть использованы и для целей проектирования, 
строительства и реконструкции технологического оборудования на промышлен-
ной площадке [3–5].  

Материалы, рассматриваемые в данной статье, представляют собой продол-
жение и развитие работ, опубликованных в 1–3, 5, 6. 

Основными источниками информации для создания ВТП служат следую-
щие данные: 

– материалы аэрофотосъемок; 
– архивные картографические материалы; 
– данные лазерной локации (облака точек); 
– данные геодезии и инженерной геологии; 
– наземные фотографии строений (фототекстуры). 
Исследования и разработка методики создания ВТП в [1, 2, 6] выполнены  

с использованием материалов геодезических съемок (средствами электронных 
тахеометров). 

В связи с этим нами ставилась цель выполнения экспериментальных иссле-
дований для разработки методики создания цифровых вертикальных инженерно-
топографических планов с использованием материалов съемки беспилотной 
авиационной системы (БАС). 

Методика создания вертикальных планов 

В статье рассмотрен один из этапов предлагаемой методики создания цифро-
вых вертикальных инженерно-топографических планов на примере строения граж-
данского назначения, расположенного в Ленинском районе г. Новосибирска. 

Для выполнения исследований была выполнена фасадная съемка строения 
квадрокоптером DJI Mavic Mini 2. Всего было получено 85 снимков. Один из 
снимков приведен на рис. 1. 
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Плановые координаты и высоты опорных и контрольных точек определены 
спутниковым методом (были определены координаты и высоты двух точек в си-
стеме WGS 84) статическим методом с длительностью сеанса 50 минут. Затем  
с этих точек тахеометром TS02 на фасаде строения определены плановые коор-
динаты и высоты опорных и контрольных точек, число которых составило 21. 

 
 

 
Рис. 1. Снимок фасада строения с квадрокоптера 

 
 

Обработка полученных результатов осуществлялась в программном ком-
плексе Agisoft Metashape Professional, разработанном Группой Компаний Гео-
скан (далее – Аgisoft Metashape) [7]. 

Аgisoft Metashape позволяет получать [7–9]: 
– плотное облако точек; 
– полигональную модель объекта; 
– ортофотоплан; 
– ЦМР и текстурированную модель поверхности. 
В результате обработки снимков были получены текстурированная модель 

(рис. 2) и ортофотоплан (рис. 3).  
В качестве вертикального инженерно-топографического плана предлагается 

использовать вертикальный ортофотоплан, развернутый на горизонтальную 
плоскость, а также цифровые модели и преобразованные стандартные топогра-
фические планы.  

В качестве основы ВТП нами предлагается использовать ортофотоплан, 
указанный выше, без создания новых условных координат, т.е. в системе наблю-
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даемого объекта. Вопросы разграфки, номенклатуры, используемых систем ко-
ординат и высот, условных обозначений, зарамочного оформления ВТП, изло-
жены Чахловой А. П. в [2]. 

 

 
Рис. 2. Текстурированная модель строения  

 
 

Для этого в Agisoft Metashape при построении ортофотоплана нужно указать 
плоскость, заданную пространственными координатами трех точек, относи-
тельно которой он и будет построен. Ортофотоплан (рис. 3) был построен отно-
сительно точек с обозначениями: OK1, OK3, OK6. 

 

 
Рис. 3. Изображение ВТП в виде ортофотоплана 

 
 

Расположение опорных и контрольных точек показаны на рис. 4, значения 
средних квадратических ошибок по опорным точкам приведены в табл. 1, по кон-
трольным – в табл. 2. 
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Рис. 4. Расположение опорных и контрольных точек на фасаде 

 
Таблица 1 

Значения ошибок на опорных точках 

№ точки mX, мм mY, мм mZ, мм m, мм 
1 -45 -17 5 49 
3 22 11 -1 24 
5 17 8 -5 19 
7 20 2 3 20 
9 -2 -6 -1 7 
11 0 -4 -3 5 
13 5 12 -12 18 
15 4 -1 1 4 
17 -3 -3 5 7 
19 -1 -1 -1 2 
21 -16 -1 8 18 
Средняя квадратическая ошибка 18 8 5 20 

 
Таблица 2 

Значения ошибок на контрольных точках 

№ точки mX, мм mY, мм mZ, мм m, мм 
2 27 13 -3 30 
4 16 11 -6 21 
6 27 2 -7 28 
8 7 -4 -4 9 
10 -7 -4 -4 9 
12 12 -8 0 14 
14 -1 -5 2 5 
16 -7 -5 9 13 
18 -11 0 1 11 
20 -2 5 11 12 
Средняя квадратическая ошибка 14 7 6 17 
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Результаты и обсуждения 

Результаты обработки позволяют сделать вывод, что полученные цифровая 
модель и ортофотоплан соответствуют по точности топографическому плану 
масштаба 1: 200. При этом необходимо отметить, что в области точки ОК1 про-
токол показал наибольшие искажения, вызванные недостаточным количеством 
снимков в данной области. Данные точки OK1 были удалены из обработки, так 
как недостаточное число снимков привело к увеличению значения ошибок. 

В исследованиях был выполнен дополнительный выборочный контроль, ко-
торый заключался в сравнения длин векторов между точками, полученными 
средствами тахеометра и в программе Agisoft Metashape. Разность длин соста-
вила от 3 до 5 см. 

В процессе экспериментальных исследований выявлено, что фотограммет-
рическая обработка снимков предоставляет возможность создавать вертикаль-
ные инженерно-топографические планы коммуникаций (рис. 5). По снимкам 
можно оценивать состояние труб, а по цифровой модели решать задачи проекти-
рования и реконструкции [2, 3]. Полученный ортофотоплан труб соответствуют 
по точности топографическому плану масштаба 1: 500. 

 

 
Рис. 5. Вентиляционные трубы на фасаде зданий 

 

Заключение 

Результаты исследований позволяют сделать следующие выводы. 
БАС позволяет выполнять съемку на высотах, соответствующих фактиче-

ским высотам наблюдаемых строений, получать цифровые снимки, при обра-
ботке которых возможно получение вертикальных инженерно-топографических 
планов масштаба 1: 200. 

Для вертикальных планов предлагается создавать линейный объект с при-
своенной к нему гиперссылкой, по которой будет возможность открывать соот-
ветствующий ортофотоплан или цифровую текстурированную модель. 
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Планируется продолжить исследования с учетом следующих условий: 
– выполнить несколько вариантов съемок на высотах, соответствующих 

фактическим высотам наблюдаемых строений, увеличить количество снимков, а 
также процент продольного и поперечного перекрытий с целью повышения де-
тализации цифровой модели; 

– увеличить число контрольных точек для повышения достоверности ре-
зультатов уравнивания измерений фотограмметрических точек. 
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