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В статье представлены результаты экспериментальных исследований применения материалов 

аэрофотосъемки с использованием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для трехмерного 
моделирования объектов трубопроводного транспорта и построения информационной модели «Как 
построено». Выполнен эксперимент по трехмерному моделированию объекта строительства на ос-
нове данных, полученных с помощью беспилотных летательных аппаратов мультироторного типа, 
определена точность полученной модели. Целью исследования является разработка методики ис-
пользования беспилотных летательных аппаратов для контроля соответствия результатов строитель-
ства площадных объектов трубопроводного транспорта проектным решениям. Результаты экспери-
ментальных исследований свидетельствуют о возможности использовании данных БПЛА для кон-
троля отклонений от рабочей документации при выполнении строительно-монтажных работ (СМР) 
на объекте. Предложенное решение может быть применено в качестве методической основы для про-
ведения контроля результатов строительства объектов трубопроводного транспорта проектным ре-
шениям в рамках проведения СМР. 
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Введение 

 
В настоящее время в России ведется не-

сколько масштабных проектов по строитель-
ству трубопроводных систем, а также в пла-
новом порядке реализуются программы ком-
плексной реконструкции объектов нефтега-
зового сектора. В рамках выполнения таких 
работ одной из ключевых задач является 
контроль отклонения от рабочей документа-
ции при выполнении строительно-монтаж-
ных работ.  

Для анализа отклонений при СМР требу-
ется построить цифровую модель объекта 
«Как построено», загрузить полученные дан-
ные в единое геоинформационное простран-
ство с проектными данными и провести кон-
троль соответствия цифровой модели про-
ектным решениям. Для совместного анализа 
цифровых моделей, обнаружения отклоне-
ний и коллизий, полевые данные, получен-
ные на этапе СМР должны соответствовать 

точности рабочей документации. Например, 
при контроле результатов строительства  
с планом, выполненном в масштабе 1 : 500, 
средняя ошибка положения характерных то-
чек объектов объекта строительства не 
должна превышать величину 0,2 м в соответ-
ствии с инструкцией по топографической 
съемке.  

Как правило, для построения цифровых 
моделей «Как построено» используется тех-
нология наземного лазерного сканирования 
(НЛС) [1–3]. Разработка информационной 
модели «Как построено» производится на ос-
новании облака точек, полученного в про-
цессе НЛС. В то же время процесс по созда-
нию модели на основании облака точек до-
статочно трудоемкий, альтернативой может 
служить технология создания цифровых мо-
делей с использованием беспилотных лета-
тельных аппаратов, при которой точность 
построенных 3D-моделей сопоставима с точ-
ностью моделей, построенных с использова-
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нием технологии наземного лазерного ска-
нирования [4, 5]. 

Вопросам использования технологий ди-
станционного зондирования и геоинформа-
ционного обеспечения строительства и экс-
плуатации объектов нефтегазового ком-
плекса уделяется большое внимание. Мето-
дологические и технологические основы ди-
станционных методов исследования объек-
тов трубопроводного транспорта и формиро-
вания геопространства отражены в работах 
ведущих ученых: В. П. Савиных, В. Г. Бондура, 
А. П. Карпика, Д. В. Лисицкого, В. А. Мел-
кого, А. В. Комиссарова, Н. Н. Хренова  
[6–16] и др.  

Особенности формирования геопростран-
ства по материалам съемки с использованием 
беспилотных летательных аппаратов рассмот-
рены в работах: Е. И. Аврунева, А. П. Гука, 
С. А. Кандичанского, А. С. Костюк, А. П. Ми-
хайлова, В. Н. Никитина, О. А. Опритовой, 
Т. А. Хлебниковой, А. Г. Чибуничева, Х. К. Ям-
баева [17–25] и др.  

Вместе с тем, вопросы практики использо-
вания беспилотных летательных аппаратов 
для контроля соответствия результатов стро-
ительства объектов трубопроводного транс-
порта проектным решениям недостаточно 
рассмотрены в отечественной научной лите-
ратуре и на сегодняшний день являются акту-
альной научно-технической задачей. 

Цель исследования – провести анализ воз-
можности использования беспилотных лета-
тельных аппаратов для контроля соответствия 
результатов строительства площадных объек-
тов трубопроводного транспорта проектным 
решениям. 

Объект исследования: площадка строи-
тельства объекта трубопроводного транс-
порта площадью 0,611 км2, расположенная  
в Ленинградской области. 

Предмет исследования: методика исполь-
зования беспилотных летательных аппаратов 
при контроле соответствия результатов стро-
ительства площадных объектов трубопровод-
ного транспорта проектным решениям. 

Теоретическая значимость исследования: 
представленная методика может быть ис-
пользована при оценке пространственной 
точности трехмерных моделей объектов тру-

бопроводного транспорта, построенных ме-
тодом фотограмметрии с использованием ма-
териалов БПЛА. 

Практическая значимость исследования: 
рассматриваемая в работе методика может 
применяться для контроля соответствия ре-
зультатов строительства площадных объек-
тов трубопроводного транспорта проектным 
решениям на разных стадиях строительства 
и реконструкции объектов трубопроводного 
транспорта. 

 
Методы и материалы 

 
В рамках исследования проведены работы 

по созданию трехмерной модели участка 
строительства площадочного объекта трубо-
проводного транспорта, показаны возможно-
сти сравнения полученных результатов с ма-
териалами проектной документации, а также 
определены точностные характеристики по-
лученной цифровой модели объекта строи-
тельства. 

Аэрофотосъемка выполнялась с исполь-
зованием БПЛА мультироторного типа DJI 
Phantom 4 Pro v2.0. Для определения коорди-
нат опорных пунктов использовался двухча-
стотный, двухсистемный GNSS-приемник 
PrinCe i50. 

Технические параметры используемого 
БПЛА: 

 вес в сборе: 1 375 г;  
 размер по диагонали без пропеллеров: 

350 мм; 
 максимальная высота полета над уров-

нем моря: 6 000 м; 
 максимальное время полета: 30 мин; 
 диапазон рабочих температур: от 0° до 

40 °C; 
 системы позиционирования: GPS/ 

ГЛОНАСС; 
 наличие модуля RTK. 
БПЛА оснащен цифровой фотокамерой 

DJI FC 6310 с механическим затвором, фокус-
ным расстоянием 8,8 мм и размером кадра 
4 864  3 648 пикселей.  

Управление БПЛА во время аэрофото-
съемки выполнялось в автоматическом режиме 
с помощью автопилота Map Pilot for DJI. Пара-
метры аэрофотосъемки приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 

Параметры аэрофотосъемки  

Параметр Значение 

1. Высота съемки, м  59,1  

2. Разрешение, см/пиксель  1,48  

3. Площадь покрытия, км2  0,611  

4. Количество снимков, шт.  1  596  

 
Для фотограмметрической обработки мате-

риалов аэрофотосъемки использовалось про-
граммное обеспечение Аgisoft  Metashape  pro  
(версия 1.5.3), далее – Аgisoft Metashape [26]. 

Создание трехмерной модели эталонного 
полигона в Аgisoft  Metashape  выполнялось  
в четыре этапа. 

1. На первом этапе производится построе-
ние грубой модели объекта строительства. На 
этом этапе определяются общие точки на пе-
рекрывающихся снимках, а также произво-
дится расчет координат центров фотографи-
рования и элементов взаимного ориентирова-
ния снимков. Схема позиций камеры и пере-
крытия снимков приводится на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема позиции камеры 
и перекрытия изображений 

2. На втором этапе была произведена при-
вязка полученной модели к внешней системе 
координат и уравнивание всех параметров си-
стемы, в том числе координат центров фото-
графирования и наземных опорных точек, уг-
лов ориентирования снимков, параметров оп-
тической системы с использованием парамет-
рического метода уравнивания. При уравни-
вании в качестве весовых коэффициентов ис-
пользовали погрешности определения коор-
динат точек съемки (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Позиции съемки и оценка ошибок. 
Ошибка по Z отображается цветом эллипса. 

Ошибки в плане отображаются  
формой эллипса 

 

 
3. На третьем этапе производилось по-

строение полигональной модели объекта 
строительства на основе определенных на 
предыдущем этапе параметров (рис. 3). В про-
граммном обеспечении Аgisoft Metashape ре-
ализован механизм, заключающийся в триан-
гуляции только общих точек, полученных на 
первом этапе, и более точные способы обра-
ботки, заключающиеся в определении про-
странственного положения для каждого эле-
мента изображения.  

4. На заключительном этапе выполнены 
текстурирование полигональной модели, со-
здание ортофотоплана и получена матрица 
высот (рис. 4–6).
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Рис. 3. Полигональная модель объекта строительства, построенная 
по результатам съемки с использованием БПЛА 

 

 

Рис. 4. Текстурированная полигональная модель объекта строительства 
 
 

 

Рис. 5. Ортофотоплан площадки  
строительства площадочного объекта 

трубопроводного транспорта 

 
 

 

Рис. 6. Фрагмент матрицы высот  
объекта строительства 

 
 

Оценка точности цифровой модели 
 
Оценка точности фотограмметрической об-

работки материалов аэрофотосъемки выполня-
лась по пунктам планово-высотного обоснова-
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ния на втором этапе при уравнивании пара-
метров системы.  

Схема расположения пунктов съемочного 
обоснования на территории площадки строи-
тельства приведена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Схема опорных знаков на территории 

площадки строительства 

Определение координат пунктов планово-
высотного обоснования выполнено в соответ-
ствии с требованиями инструкции по разви-
тию съемочного обоснования с применением 
глобальных навигационных спутниковых си-
стем [27].  

Точность построенной 3D-модели объекта 
строительства трубопроводного транспорта 
приведена в табл. 2.  

Анализ данных, представленных в табл. 2, 
позволил сделать вывод о соответствии СКО 
определения планового положения характер-
ных точек границ (координат пунктов пла-
ново-высотного обоснования эталонного по-
лигона) требованиям точности топографиче-
ской съемки масштаба 1 : 500.  

Таким образом, полученная модель пол-
ностью удовлетворяет требованиям, а пред-
ставленная методика может быть использо-
вана для контроля соответствия результатов 
строительства площадных объектов трубо-
проводного транспорта проектным реше-
ниям. 

 
 

Таблица 2 

СКО цифровой модели местности 

Кол-во Ошибка, X, см Ошибка, Y, см Ошибка, Z, см Ошибка, XY, см Общая ошибка, см 

42  1,50  1,66  2,06  2,23  3,04  

 
Анализ соответствия результатов  

строительства проектным решениям 
 
Контроль соответствия результатов стро-

ительства проектным решениям произво-
дился путем сравнения пространственных 
данных проектной документации и цифро-
вой модели в едином геоинформационном 
пространстве в программном обеспечении 
ПО Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 (рис. 8).  

Наиболее существенные отклонения были 
выявлены при контроле высоты отсыпки пло-
щадки строительства проектным решениям, 
отклонения превышали в ряде случаев 1,5 м. 
Контроль соответствия уровня отсыпки про-
ектным решениям – одна из наиболее важных 
задач при мониторинге строительства объек-
тов трубопроводного транспорта, особенно  
в условиях избыточного увлажнения. 

Контроль положения подъездных дорог не 
выявил отклонений (рис. 9). 

Контроль соответствия размещения элемен-
тов свайного фундамента проектным решениям 
показал отклонение от проектных решений до 
40 см и необходимость внесения изменений  
в рабочую документацию. На рис.  10  синим 
цветом обозначено проектное положение свай 
на ортофотоплане, наглядно видно расхожде-
ние их планового и фактического положений. 

На основании полученных результатов 
сделано заключение о целесообразности ис-
пользования беспилотных летательных аппа-
ратов для формирования информационных 
моделей «Как построено», отображающих 
фактическое расположение и габариты смон-
тированных конструкций на объекте и кон-
троля соответствия результатов строитель-
ства проектным решениям.
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Рис. 8. Объединение проектных данных и данных аэрофотосъемки  

в едином геоинформационном пространстве 
 

 
Рис. 9. Контроль положения подъездных дорог 

 

 
Рис. 10. Контроль соответствия размещения элементов свайного фундамента 

проектным решениям 
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По результатам сравнения цифровых мо-
делей «Как спроектировано» и «Как постро-
ено» необходимо сформировать перечень вы-
явленных отклонений, на основании которого 
в дальнейшем произвести актуализацию мо-
дели «Как построено». 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

были получены следующие результаты. 
1.  На основании работ, проведенных на 

тестовой площадке строительства, разрабо-
тана методика использования беспилотных 
авиационных систем для контроля соответ-
ствия результатов на разной стадии строи-
тельства площадных объектов трубопровод-
ного транспорта проектным решениям.  

2. Оценка точности полученной трехмер-
ной цифровой модели показала, что точность 

ее параметров составляет соответственно 2 см 
в плане и 2 см по высоте.  

3. Формирование методики мониторинга 
объектов строительства при выполнении 
СМР на основании данных, полученных  
с использованием БПЛА, является актуаль-
ным для ускорения процесса получения 
цифровой модели «Как построено» и может 
стать хорошей альтернативой построению 
цифровых моделей по данным наземного 
лазерного сканирования и технической до-
кументации. 

4. Для повышения эффективности мето-
дики требуется проведение дальнейших ис-
следований с использованием БПЛА, осна-
щенных камерой более высокого разреше-
ния, с использованием беспилотных авиаци-
онных систем разных типов, а также с ком-
плексным использованием БПЛА и техно-
логии НЛС. 
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The article presents the results of experimental studies of the use of aerial photography materials using 

unmanned aviation systems for three-dimensional modeling of pipeline transport facilities and the construction 
of the information model "How Built." An experiment was performed on three-dimensional modeling of the 
construction object on the basis of data obtained with the help of unmanned aircraft systems, accuracy of the 
obtained model was determined. The aim of the study is to develop a methodology for using unmanned aviation 
systems to control compliance of the results of construction of pipeline transport facilities with design solu-
tions. The results of the pilot studies show that it is possible to use these unmanned aircraft systems to monitor 
deviations from the working documentation during construction works on the site. The proposed solution can 
be used as a methodological basis for monitoring the results of construction of pipeline transport facilities by 
design solutions within the framework of construction works. 

 
Keywords: 3D model, information model, unmanned aerial system, land laser scanning, point cloud, ob-

jects of a pipeline transport, accuracy spatial, mean square error 
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