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Целью работы было создание подробной цифровой модели Центрального планировочного рай-
она (ЦПР) города Перми. В качестве основного метода была использована аэрофотосъемка с бес-
пилотного летательного аппарата. Уникальность работы заключается в комбинировании двух типов 
БПЛА в рамках одного проекта. Актуальность исследования обоснована комбинированным исполь-
зованием двух типов БПЛА, что позволило отснять с высокой детальностью обширную территорию 
со сложными границами. Объект съемки представлял собой обширную по площади и сложную по 
структуре городскую территорию. Для повышения качества геопривязки итоговых данных съемка 
происходила с использованием опорных точек, расставленных на всей площади, покрываемой по-
летами. Результатом работы стал ортофотоплан с пространственным разрешением 2 см на пиксель, 
а также цифровая модель местности и объемная трехмерная модель с разрешением 11 и 3 см соот-
ветственно. Благодаря использованию опорных точек точность привязки, как плановая, так и вы-
сотная, составляет в среднем меньше 3 см и не превышает ни в одной точке 5 см. На геопортале 
ортофотоплан используется в качестве доступной подключаемой подробной крупномасштабной 
подложки, а трехмерная модель оптимизирована для просмотра в браузере и доступна для про-
смотра с любых ракурсов. 
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Введение 
 
В настоящее время происходит беспреце-

дентный рост популярности применения 
БПЛА для выполнения самых разных по сво-
ей направленности задач [1]. Однако боль-
шинство исследований по этой тематике 
проводятся на достаточно ограниченной по 
площади территории и только при помощи 
одного типа БПЛА, в то время как при съем-
ке обширных объектов, таких как, например 
город, возникает целый ряд дополнительных 
проблем. Современный уровень развития 
аэрофотосъемочного оборудования позволя-
ет выполнять достаточно масштабные по 
своему объему проекты, площадь съемки ко-
торых уже сейчас может достигать площади 
целого города. Обладая необходимым обо-
рудованием для проведения как наземных 
геодезических, так и аэрофотосъемочных 
работ, становится возможным создать циф-
ровую модель практически любого населен-
ного пункта. 

В данной статье подробно описана мето-
дика проведения аэрофотосъемочных работ 
на сложной и неоднородной территории 
населенного пункта с использованием опор-
ных точек и двух типов БПЛА. Рассмотрено 
создание высокодетальной цифровой модели 
местности (ЦММ) центрального планиро-
вочного района города Перми [2]. 

Основой успешного выполнения работы 
является грамотное планирование схемы по-
летов над городом, комбинирование не-
скольких БПЛА в рамках одного проекта,  
а также обязательное использование высоко-
точных геодезических приемников для до-
стижения корректной географической при-
вязки результата в пространстве заданной 
системы координат. 

Подобные проекты успешно реализуются 
в разных городах России, например, анало-
гичная работа была выполнена в 2016 г. для 
территории г. Новосибирска. Также БПЛА 
применялись для создания ортофотопланов  
и последующего проведения кадастровых 
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работ по материалам беспилотной аэрофото-
съемки в г. Екатеринбурге [3] и территории 
учебно-научной базы Предуралье в Перм-
ском крае [4]. Также существует успешный 
опыт использования БПЛА для трехмерного 
моделирования городской застройки [5].  
В зарубежных странах работы по созданию 
ортофотопланов и трехмерных цифровых 
моделей городов выполняются регулярно. 
Особенности технологии рассмотрены в ра-
ботах [6, 7] на примере городов Корпус Кри-
сти в США и Куритиба в Бразилии.  

 Выбор типа БПЛА зависит от цели съем-
ки, для которой он будет применен. Условно 
можно выделить два основных вида беспи-
лотников: самолетный и коптерный, он же 
мультироторный. Первый используется для 
проведения аэрофотосъемки обширных по 
площади территорий, например, лесных мас-
сивов или сельскохозяйственных угодий. 
При помощи второго чаще снимаются ком-
пактно локализованные объекты и различ-
ные инженерные сооружения со сложной 
геометрией, которые необходимо облететь 
вокруг. 

Целью работы было создание цифровой 
модели местности центральной части г. Перми 
и оценка ее применимости, характеристик, 
точности.  

Для ее достижения были поставлены  
и решены следующие задачи: 

– деление территории на участки для 
съемки; 

– расстановка опорных точек; 
– выполнение основных полетов; 
– обработка данных; 
– проведение дополнительных корректи-

рующих съемок; 
– оценка точности ЦММ на основе опор-

ных точек; 
– использование результатов работы для 

наполнения интернет-портала информаци-
онной системы обеспечения градостроитель-
ной деятельности города Перми. 

 
Методы и материалы 
 
Аэрофотосъемка происходила при помо-

щи двух видов БПЛА – самолетного и муль-
тироторного. Первый использовался для вы-
полнения основных полетов, так как имеет 
куда большую скорость и полосу захвата,  
а второй применялся для дополнительной 
съемки отдельных участков территории, кото-
рые было невозможно правильно смоделиро-
вать на основе данных, полученных с БПЛА 
самолетного типа. Более подробно характе-
ристики БПЛА приведены в таблице. 

 
Характеристики БПЛА, используемых в проекте 

Типа БПЛА 
Фокусное  
расстояние  
камеры, мм 

Высота  
полета,  

м 

Скорость  
полета,  
км/ч 

Ширина  
полосы  
охвата, м 

Площадь  
съемки за один 

полет, м2 

Время  
в полете,  
минут 

Самолет 70 290 70 До 800  600 000 35 

Квадрокоптер 45 150 50 До 300 200 000 25 

 
Первым этапом работ является изучение 

территории по данным космической съемки. 
Необходимо получить и установить точные 
границы территории, на которой планируется 
аэрофотосъемка. Для этого хорошо подходит 
открытое ПО SAS Planet, которое позволяет 
работать с векторными пространственными 
данными, подгружая растровые подложки из 
интернета. Затем следует этап разбиения всей 
снимаемой территории на участки, которые 
можно будет охватить за один полет на 
БПЛА. Исходя из общей площади объекта в 

16 км2, всего таких зон получилось 27, чтобы 
заснять весь ЦПР г. Перми (рис. 1).  

Следующим шагом является расстановка 
на местности опорных точек – отмеченных 
либо ярко выраженных объектов на земной 
поверхности, координаты которых достовер-
но измерены при помощи высокоточного 
геодезического оборудования. Общее коли-
чество таких отметок зависит от площади 
снимаемой территории, которая в данном 
проекте равна 16 км2, но достаточной счита-
ется плотность, равная 10 опорным точкам 
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на 1 км2. В ходе данной работы при помощи 
геодезического GPS-ГЛОНАСС приемника 
марки Sokkia GRX 3 было установлено по-
рядка 200 отметок на местности. Параметры 

точности соответствуют 5 мм в плане и 10 мм 
по высоте. Планирование расстановки опор-
ных точек, как правило, также проходит  
в ПО SAS Planet. 

 
Рис. 1. Территория ЦПР г. Перми  и выделенные зоны для проведения съемки 

 
 
Далее производилась съемка территории 

с БПЛА. Так как ее площадь достаточно ве-
лика, рационально было применять БПЛА 
именно самолетного типа, которые имеют 
более высокую скорость полета и произво-
дительность съемки. Как уже было сказано 
выше, всего было выполнено 25 полетов, при 
этом 15 из них были при положении камеры 
строго в надир для фиксации общей ситуа-
ции, и еще 10 запусков были сделаны при 
положении камеры под углом в 30 градусов, 
для съемки не только крыш домов, но и фа-
садов зданий. Планирование полета прохо-
дило в специализированном программном 
обеспечении Mission Planner (рис. 2), где за-
даются и автоматически рассчитываются та-
кие параметры, как высота полета, ширина 
полосы охвата, фокусное расстояние объек-
тива камеры, требуемое пространственное 
разрешение. 

Дополнительные съемки для уточнения 
ЦММ проходили при помощи дрона-
мультикоптера, так как именно такая кон-
струкция лучше всего подходит для съемки 
небольших по площади и протяженности 
участков. Аппарат может быть использован 
для получения снимков, пригодных для со-
здания и обновления карт и планов местно-
сти, формирования ЦММ, 3D-моделей зда-
ний и объектов, тепловизионных карт, про-
ведения панорамной съемки, а также в инте-
ресах мониторинга развития чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) [8]. В качестве съемочной ап-
паратуры использовались бытовые цифро-
вые беззеркальные фотокамеры Sony RX 1  
и Olympus Pen-E, которые получили широ-
кое применение в фотограмметрии. По мате-
риалам аэросъемок такими камерами опера-
тивно обновляются и создаются планы на 
локальные участки местности [9]. 
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Рис. 2. Схема основных полетов БПЛА 
 

 
Общее количество изображений, сделан-

ных за период полевого этапа, составляет по-
рядка 22 000 снимков, выполненных с про-
дольным и поперечным перекрытием 76 и 77 % 
соответственно. После того, как были вы-
полнены все запланированные вылеты, про-
ходит предварительная обработка изображе-
ний. Она состоит из нескольких этапов: 

1) цветовая коррекция изображений; 
2) присвоение снимкам привязки в про-

странстве; 
3) предварительная фотограмметрическая 

обработка; 
4) выявление неточностей и проблемных 

участков на ЦММ; 
5) фиксация их на картосхеме, по кото-

рой в дальнейшем будет осуществляться до-
съемка либо пересъемка территории. 

Исходными данными, полученными в 
процессе аэрофотосъемки, являются фото-
графии и данные об их местоположении в 
момент спуска затвора камеры. Изображения 
были сохранены в формат RAW-файлов, ко-
торые используются при съемке сложных 
объектов, а также во время продолжитель-
ных полетов, так как условия освещения в 
процессе съемки меняются, что влияет и на 
качество изображений. Цветокорекция была 
выполнена средствами ПО Adobe Lightroom.  

Следующим этапом было присвоение 
снимкам пространственной привязки. Это 
является необходимым условием для того, 

чтобы программы для фотограмметрической 
обработки смогли с ними работать. Проце-
дура была вручную выполнена в той же про-
грамме, в которой происходило планирова-
ние полетного задания – Mission Planner. Та-
ким образом была получена таблица, в кото-
рой напротив каждой записи с именем фото-
графии прописаны координаты в заданной 
системе координат, как правило, WGS-84.  

Обработка данных проходила в програм-
ме Agisoft Metashape – это программное 
обеспечение для фотограмметрической об-
работки материалов аэрофотосъемки, позво-
ляющее создавать 3D-модели, ортофотопла-
ны и ЦММ. У программного обеспечения 
нет ограничений на количество изображе-
ний, т. е. это зависит только от мощности 
компьютера [10]. Процесс работы с материа-
лами аэрофотосъемки включал в себя сле-
дующие шаги. 

1. Загрузка данных в проект. 
На этом этапе были добавлены и упоря-

дочены все исходные данные (фотографии  
и таблицы с информацией о привязке сним-
ков и опорных точек). 

2. Выравнивание. 
После того как изображения были загру-

жены в Metashape, необходимо определить 
положение и ориентацию камеры для каждо-
го кадра и построить разреженное облако 
точек. Эти операции выполняются на этапе 
выравнивания. 
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3. Расстановка опорных точек. 
Точки используются для выполнения бо-

лее точной пространственной привязки гото-
вого ортофотоплана и ЦММ в заданной си-
стеме координат. Координаты опорных точек 
определены в городской системе координат 
г. Перми, в которой и были зафиксированы 
точки. Данная система координат ‒ локаль-
ная, с центром в центральной части города  
и используется для проведения кадастровых 
и геодезических работ строго на территории 
г. Перми. Сама опорная точка представляет 
собой отмеченный либо характерный объект 
на земной поверхности, точные координаты 
которого зафиксированы при помощи высоко-
точного геодезического GPS-приемника. 

4. Построение плотного облака точек. 
Основываясь на рассчитанных положени-

ях камер, были построены плотные облака 
точек, которые затем использовались для по-
строения полигональной модели, карты вы-
сот или тайловой модели. 

5. Построение карты высот. 
Agisoft Metashape позволяет отображать 

модель поверхности в виде регулярной сетки 
значений высоты, то есть создавать карту 
высот (DSM). 

 

6. Построение ортофотоплана. 
Ортофотоплан строится на основании ис-

ходных снимков (что позволяет создавать 
результирующее изображение высокого раз-
решения) и реконструированной модели. 

7. Построение тайловой модели. 
Формат иерархических тайлов полезен при 

создании моделей объектов большой площади 
(например, городов), так как позволяет визуа-
лизировать большие 3D-модели с высоким 
разрешением и детализацией (рис. 3). Тайло-
вая модель построена на основании плотного 
облака точек, а текстура ‒ из исходных фо-
тографий [11]. 

После завершения фотограмметрической 
обработки производился поиск артефактов, 
которые всегда возникают ввиду сложности 
городского ландшафта. Наиболее часто встре-
чались ошибки, связанные со сложной гео-
метрией зданий или с неправильным нало-
жением текстуры на фасады домов. Испра-
вить это можно, лишь совершив дополни-
тельную съемку вокруг интересующего 
строения или целого квартала с помощью 
квадрокоптера. Затем полученные в процессе 
дополнительной съемки данные были сов-
мещены с первоначальными.  

 

       

Рис. 3. Приближенные фрагменты тайловой модели 
 
 

Результаты 
 
Результатом выполненной работы явля-

ется ортофотоплан, трехмерная модель 
г. Перми и ЦММ с пространственным раз-
решением 2, 3 и 11 см на пиксель соответ-
ственно. 

Первые два продукта интегрированы в ка-
честве пространственных данных для web-
приложения ИСОГД (информационной си-
стемы обеспечения градостроительной дея-

тельности) [12]. Ортофотоплан можно под-
ключить в качестве крупномасштабной вы-
сокодетальной подложки (рис. 4), а тайловая 
модель отвечает за трехмерное отображение.  

Благодаря использованию опорных точек 
удалось достигнуть высокого качества про-
странственной привязки итоговых данных. 
Точность, как плановая, так и высотная, со-
ставляет в среднем меньше 3 см и не превы-
шает ни в одной опорной точке 5 см. В сово-
купности с ошибкой 5 см, которую может 
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давать используемый геодезический GPS-
ГЛОНАСС-приемник при измерении коор-
динат, можно говорить о том, что ортофото-

план, так же, как и ЦММ, можно использо-
вать при решении задач градостроительного 
планирования (рис. 5).  

 

 

Рис. 4. Ортофотоплан ЦПР г. Перми 
 
 

 

Рис. 5. ЦММ центральной части г. Перми 
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Оценка точности ЦМП выполнена по ве-
личине невязки между 193 опорными точ-
ками в программе Agisoft Metashape. Сред-
нее значение ошибки составило 2,945 см, 
минимальное значение 1,874 см, макси-
мальное – 4,857 см. В качестве контроль-
ных точек использовались те, которые  
не применялись для привязки ортофото-
плана и ЦММ. Всего таких было 10 штук, 
средняя ошибка относительно которых со-
ставляет 1,578 см, минимальное значение 
0,823 см, максимальное – 3,995 см. Даль-
нейшая процедура наложения координат 
опорных точек на ортофотоплан также не 
показала расхождений между местополо-
жением опорной точки на снимке и ее фак-
тическими визуализированными координа-
тами. 

 

Обсуждение и заключение 
 

Современный уровень развития аэрофо-
тосъемочного оборудования позволяет вы-
полнять достаточно масштабные по своему 
объему проекты для крупных населенных 
пунктов. В настоящей работе было рас-
смотрено создание высокодетальной ЦММ 
и трехмерной модели центральной части 
г. Перми, что подтверждает эффективность 
использования БПЛА в качестве альтерна-
тивы принятым методам наземных геоде-
зических изысканий. Созданная ЦМП по 
своей геометрической точности и деталь-
ности является одной из лучших в России. 
Уникальность выполненного проекта за-
ключается в следующих аспектах:  

– методика комбинирования двух типов 
БПЛА при съемке сложной по своей струк-
туре городской территории; 

– масштабность проекта, который вклю-
чал в себя съемку территории площадью  
16 км2; 

– использование опорных точек в количе-
стве около 200 штук на всей площади съем-
ки, что позволило создать топологически 

корректную и геометрически точную модель 
пространства;  

– интеграция данных с интернет-порталом 
информационной системы обеспечения гра-
достроительной деятельности.  

К недостаткам можно нести высокие 
временные затраты на проведение съемки  
и обработку данных, а также несовершен-
ство самого алгоритма аэрофотосъемки, из-
за чего могут возникать проблемы со съем-
кой сложных ландшафтов, некоторых зда-
ний, строений, и сооружений по типу мо-
стов, дамб и эстакад. 

Применение аэрофотосъемки значитель-
но расширяет привычные возможности для 
исследования пространства и получения ин-
формации о нем. Так, воздушное фотограм-
метрическое сканирование позволяет в сжа-
тые сроки создавать объемные трехмерные 
реалистичные модели объектов реального 
мира достаточно высокого качества. Боль-
шей детальности можно добиться только при 
помощи лазерного сканирования, однако на 
сегодняшний день лидарная съемка менее 
доступна для массового использования по 
причине высокой стоимости. Весьма пер-
спективным и все более активно применяе-
мым на практике является совместное ис-
пользование данных наземного и воздушно-
го лазерного сканирования (локации) и циф-
ровой аэрофотосъемки [13]. Такой подход 
особенно эффективен при обследовании 
объектов, включающих сложные инженер-
ные сооружения, например, электрические 
подстанции [14]. 
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The aim of the work was to create a detailed digital model of the Central Planning District (DPC) of 

Perm. Aerial photography from an unmanned aerial vehicle was used as the main method. The uniqueness of 
the work lies in the combination of two types of UAVs in one project. The relevance of the research is sub-
stantiated by combined use of two UAVs types, which made it possible to shoot vast territory with complex 
boundaries in high resolution. The subject was a vast urban area with a complex structure. To improve the 
quality of geo-referencing of the final data, the survey was carried out using reference signs placed over the 
entire area covered by flights. The result of the work was an orthomosaic with a spatial resolution of 2 cm 
per pixel, as well as a digital terrain model and a three-dimensional model with a resolution of 11 and 3 cm, 
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respectively. Thanks to the use of reference signs, the  reference accuracy, both planned and high, is in aver-
age less than 3 cm and does not exceed 5 cm in any sign. On the geoportal, the orthophotomap is used as an 
accessible, connected, large-scale detailed substrate, and the three-dimensional model is optimized for view-
ing in a browser and viewable from any angle. 

 
Key words: unmanned aerial vehicle, aerial photography, photogrammetry, digital surface model, ortho-

photomap, urban planning. 
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