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В статье описана методика определения границ археологических памятников с использованием GPS-

съемки и беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с последующей постановкой на кадастровый учет. 
Апробирована методика геопривязки и фотограмметрической обработки ортофотопланов с помощью си-
стемы опорных точек. Для проведения работ была выбрана цифровая фотограмметрическая программа 
Agisoft Metashape (компания Agisoft LLC, г. Санкт-Петербург), средствами которой был получен орто-
фотоплан с геопривязкой в системе координат МСК-04. Результатом работ стало построение топографи-
ческих планов и определение границ археологических памятников в соответствии с «Методикой опреде-
ления границ территорий объектов археологического наследия» рекомендованной к применению пись-
мом Министерства культуры Российской Федерации от 27.01.2012 № 12-01- 39/05-АБ.  
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Введение 
 

Постановка объектов археологического 
наследия на государственный кадастровый 
учет является конечной задачей во всей си-
стеме государственной охраны объектов ар-
хеологического наследия, это полностью от-
вечает принципам, регламентированным фе-
деральным законодательством. Однако стоит 
отметить, что задача охраны довольно часто 
сопряжена с другими задачами, решаемыми 
параллельно. К ним относятся: поиск и иден-
тификация археологических объектов; опре-
деление границ памятников в государствен-
ной системе координат; каталогизация памят-
ников путем внесения в базу данных соответ-
ствующих геоинформационных систем реги-
онального или муниципального уровней; ор-
ганизация и отладка доступа к археолого-гео-
информационным данным; отнесение памят-
ника к культурно-историческому периоду  

с использованием специальных (в том числе 
естественно-научных методов) [1–7]. 

Собственно, учет памятников территори-
ального образования невозможен без предва-
рительной паспортизации объектов и после-
дующей инвентаризации. Паспорт объекта 
археологического наследия является обяза-
тельным документом для охраны этого объ-
екта. Согласно ст. 21 главы IV Федерального 
закона № 73–ФЗ в паспорт объекта культур-
ного наследия должны быть включены такие 
данные, как сведения о виде объекта, номер  
и дата принятия решения о включении объ-
екта в реестр, местонахождение границы объ-
екта и охранных зон. 

 
Методы и материалы 

 
Между тем все более важное значение 

приобретают новые способы и приемы полу-
чения актуальных сведений о точном распо-
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ложении археологических объектов, их раз-
мерах и границах, что связано с необходимо-
стью проведения экспертиз и плановых 
научных исследований, сопровождением ин-
женерных изысканий, а также необходимо-
стью постановки на кадастровый учет ранее 
не учтенных археологических памятников. 
Наиболее перспективным способом получе-
ния информации об границах археологиче-
ских объектов являются съемка беспилот-
ными летательными аппаратами (БПЛА)  
[8–10]. Главный результат БПЛА-съемки – 
ортофотоплан высокого разрешения с воз-
можностью использования для разных задач. 
В нашем случае ортофотоплан использо-
вался в качестве базового материала для кар-
тографической основы в масштабах от 
1 : 500 до 1 : 5 000. 

Целью наших исследований является раз-
работка метода получения координат границ 
археологических памятников с использова-
нием БПЛА-съемки. 

В качестве основных задач можно выде-
лить следующие: тестирование оборудования 
для оценки точности построения ортофото-
планов; апробация методики геопривязки  
и фотограмметрической обработки ортофото-
планов с помощью системы опорных точек; 
отработка технологии создания картографиче-
ских материалов на основе ортофотопланов. 

Использование БПЛА-съемки больших 
территорий обусловлено высокой производи-
тельностью, благодаря чему такая съемка мо-
жет быть предпочтительнее инструменталь-
ной съемки [11–14].  

Для аэрофотосъемки археологических па-
мятников мы использовали беспилотный лета-
тельный аппарат DJI Inspire 1 (ver. 2.0), основ-
ные характеристики которого по данным сайта 
разработчика (https://www.dji.com/ru/inspire-1/ 
info) приведены в табл. 1. Данный аппарат от-
носится к мультироторному типу и предназна-
чен для выполнения аэрофото- и видеосъемки 
на высоте до 4 500 м. 
 

Таблица 1 

Некоторые технические характеристики квадрокоптера DJI Inspire 1 (ver. 2.0) 

Тип (наименование) DJI Inspire 1 V2.0 
Серийный (идентификационный) номер  W13DDI22060453 
Количество двигателей и их вид  4 электрических двигателя DJI 3510H 
Масса с камерой 3 400 г 
Максимальная взлетная масса 3 500 г 
Максимальная скорость 18 м/с 
Максимальная высота съемки 4 500 м 
Максимальная допустимая скорость ветра Заявлено – 10 м/с, на практике – до 15 м/с 
Максимальное время полета Заявлено – 15 мин, на практике – до 25 мин  

(с использованием батареи TB48) 
Камера 
Тип Полупрофессиональная ZENMUSE X3 
Матрица Размер матрицы 1/2,3" 
Поддержка видео 4 096 × 2 160 (25 кадров/с)  

или 1 920 × 1 080 (60 кадров/с) 
Режим фото Широкоугольный прямолинейный объектив, 

12 Мп 
 

Ключевые этапы работ 
 

Этапы работ будем рассматривать на при-
мере археологического памятника «Большой 
Яломан». По сути, это не отдельный памятник, 
а «Яломанский археологический микрорайон», 

представляющий собой концентрацию архео-
логических объектов разных эпох, различаю-
щихся как по морфологии (выраженной в ар-
хеологическом ландшафте), так и по культур-
ной принадлежности. Данный микрорайон 
расположен на небольшом плато, сформиро-
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ванном в межпойменной части реки Большой 
Яломан при впадении в р. Катунь. Среди обна-
руженных здесь артефактов значились камен-
ные орудия и петроглифы, выявлены харак-
терные погребальные сооружения периода 
энеолита, которые соотносятся с афанасьев-
ской общностью Южной Сибири. Многолет-
ние археологические исследования, проведен-
ные А. А. Тишкиным и другими учеными, сви-
детельствуют о необходимости и целесообраз-
ности создания в долине Большого Яломана 
особо охраняемой территории, что подчерки-
вает культурную и историческую значимость 
данного объекта [15]. 

Первым этапом было изучение снимае-
мой территории, построение маршрута по-
лета, координирование поворотных точек 
полетного задания с помощью карманного 
навигатора Garmin GPSmap 62s. Далее сле-
довала расстановка на местности опорных  
и контрольных опознавательных знаков. 
Знаки представляли собой изготовленные 
пластиковые квадраты белого цвета разме-
ром 1 × 1 м. На территории памятника были 
равномерно расставлены на местности че-
тыре опорных и пять контрольных знаков. 
Ортофотоплан со схемой расположения зна-
ков приведен на рис. 1. 

 

 

Рис 1. Ортофотоплан территории памятника «Большой Яломан»  
с опорными и контрольными знаками 

 
 

На следующем этапе выполнялись работы 
по созданию съемочного обоснования. Изме-
рение пространственных координат точек 
съемочного обоснования выполнялось GPS-
приемником Trimble 5700 в системе коорди-
нат МСК-04. Необходимое количество пике-
тов для построения рельефа было получено  
с использованием GPS-измерений. 

Далее проводилась съемка с БПЛА. Съемка 
выполнялась с высоты 50 м над точкой старта. 
Точка старта выбиралась как самая высокая на 
исходной территории. Составление полетных 
заданий производилось с помощью приложения 
Pix4D Capture в связке с программой настройки 
дрона Ctrl + DJI. В результате съемки всего было 
получено 156 снимков (рис. 2). 
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Рис 2. Схема предварительного уравнивания 
снимков объекта «Большой Яломан»  

с системой связующих точек  
в программе Agisoft Metashape 

 
 
Фотограмметрическая обработка снимков 

представляла из себя компьютерную автома-
тизированную цифровую обработку фотома-
териалов с последующим созданием мозаич-
ного ортофотоплана [16–20]. Для фотограм-

метрической обработки материалов была вы-
брана программа Agisoft Metashape. Выбор 
данного программного обеспечения обуслов-
лен большой степенью автоматизации в срав-
нении с другими системами. 

Полный и развернутый алгоритм фото-
грамметрической обработки данных с БПЛА 
описан в руководстве пользователя Agisoft 
Metashape [21]. Наиболее оптимальный для 
наших условий цикл операций фотограммет-
рической обработки можно представить пя-
тью основными этапами – от загрузки исход-
ных данных до получения готового продукта: 

1. Создание фотограмметрического про-
екта с использованием режима отображения 
навигационных центров (см. рис. 2). 

2. Создание геопривязки к опорным зна-
кам в системе координат МСК-04. 

3. Построение системы связующих точек. 
4. Построение плотного облака точек. 
5. Построение цифровой модели рельефа 

(ЦМР) и ортофотоплана. 
 

 

Рис. 3. Топографический план памятника «Большой Яломан» 
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Отметим некоторые особенности обработ-
ки. Прежде всего, стоит отметить важность по-
строения качественной ЦМР, поскольку она яв-
ляется обязательным условием для создания 
ортофотоплана. Это необходимо, так как значе-
ния высот учитываются при ортокоррекции по-
лученного изображения (мозаики). Для получе-
ния единого блока и его ориентирования в за-
данной системе координат необходимо соеди-
нение моделей блочной сети относительно си-
стемы геодезических координат. Для этого ис-
пользовались результаты уравнивания геодези-
ческих измерений опорных опознавательных 
знаков в МСК-04 [22]. Заключительным этапом 
стало создание топографических планов мест-
ности археологических памятников (рис. 3).  

Исходным материалом для изготовления 
цифровой карты стал ортофотоплан, который 
использовался в качестве подложки для век-
торизации положения археологических объ-
ектов в программе «Credo ТОПОПЛАН». Как 
уже отмечалось выше, пикеты для построе-
ния рельефа были получены с использова-
нием GPS-измерений [23–30]. 

При построении ортофотоплана проводи-
лась оценка погрешности его привязки к мест-
ности. На ортофотоплане выбираются надежно 
определяемые при полевых исследованиях то-
чечные объекты, координаты которых можно 
установить с высокой точностью с использова-
нием GPS-измерений.  

В нашем случае в качестве точечных объ-
ектов выступали контрольные знаки, коорди-
наты которых также были определены с ис-
пользованием GPS-измерений (см. рис. 1). 

Если , , 1..5k k
i ix y i   – координаты контроль-

ных знаков, которые были определены по ор-

тофотоплану, а , , 1..5GPS GPS
i ix y i   – их точ-

ные GPS-измерения, то оценки точности по-
ложения объектов можно вычислить, исполь-
зуя среднюю квадратическую ошибку орто-
фотоплана СКО (табл. 2): 
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Для археологического памятника «Боль-
шой Яломан» был построен топографический 
план в масштабе 1 : 1 000. Координаты гра-
ницы археологического памятника были 
определены по ортофотоплану. СКО опреде-
ления координат не превышало 0,2 м. 

 
Заключение 

 
Разработан метод получения координат гра-

ниц археологических памятников с использова-
нием GPS- и БПЛА-съемки. Апробирована ме-
тодика геопривязки и фотограмметрической 
обработки ортофотопланов с помощью си-
стемы опорных точек. Отработана технология 
создания картографических материалов на ос-
нове ортофотопланов. На все археологические 
памятники были сформированы каталоги коор-
динат их границ для дальнейшей постановки на 
кадастровый учет. Границы археологических 
памятников были определены в соответствии с 
«Методикой определения границ территорий 
объектов археологического наследия», реко-
мендованной к применению письмом Мини-
стерства культуры Российской Федерации от 
27.01.2012 № 12-01- 39/05-АБ.  

 
Таблица 2 

Результат вычисления СКО 

 k
ix  k

iy  GPS
ix  GPS

iy  2( )ck GPS
i ix x  2( )ck GPS

i iy y
1 486 039,97 1 377 438,19 486 040,05 1 377 438,04 0,006 0,022 
2 486 079,40 1 377 451,28 486 079,26 1 377 451,11 0,020 0,029 
3 486 068,27 1 377 522,27 486 068,46 1 377 522,33 0,036 0,004 
4 486 002,05 1 377 472,58 486 002,15 1 377 472,33 0,010 0,063 
5 486 051,13 1 377 477,95 486 050,96 1 377 478,09 0,029 0,020 

СКО     0,142 0,166 
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survey and unmanned aerial vehicles (UAVs) with subsequent registration in the cadastral record. The method 
of georeferencing and photogrammetric processing of orthophotomaps using a system of control points has 
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been tested. The digital photogrammetric program Agisoft Metashape (company Agisoft LLC, St. Petersburg) 
was chosen for the research. By means the program an orthomosaic was obtained with georeferencing with the 
Local Coordinate System (LCS-04). The result of the work was the construction of topographic plans and the 
determination of the boundaries of archaeological sites in accordance with the "Methodology for determining 
the boundaries of the territories of archaeological heritage sites, recommended for use by the letter of the 
Ministry of Culture of the Russian Federation No. 12-01- 39/05-AB dated 27.01.2012".  

 
Keywords: orthophotomap, topographic plan, cadastral registration, unmanned aerial vehicles, spatial ac-
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