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На сегодняшний день маркшейдер в своем распоряжении имеет широкий спектр приборного 

парка, позволяющего достигать инженерных целей, поставленных при геометрическом обеспечении 
горных объектов. Все большую сферу геодезических измерений завоевывают беспилотные техноло-
гии, приводящие к минимальному участию специалиста в полевых работах, однако требующие более 
классифицированного подхода к камеральной обработке. Стоит отметить, что каждое горное предпри-
ятие, такое, как карьер, имея исключительную границу работ, называемую лицензионным участком, в 
своем контуре может иметь лесной массив, который представляет собой объект, вызывающий опреде-
ленные трудности для маркшейдерского обеспечения. В данной статье речь идет о возможности ис-
пользования беспилотного аппарата малой дальности – квадрокоптера для измерения лесного массива, 
а также анализа полученного результата и определения его соответствия инженерным требования при 
получении актуального топографического плана местности. Для определения возможности использо-
вания беспилотной технологии в измерении лесного массива будут использованы теоретический и экс-
периментальный методы исследования, включающие в себя весомый набор эмпирий, математическая 
обработка которых поможет выявить корреляционные зависимости параметров аэрофотограмметриче-
ской съемки для оптимального применения геодезического квадрокоптера. Результат исследования, 
приведенного в данной статье, – положение о возможности использования беспилотных технологий 
при аэрофотограмметрической съемке лесного массива. Определены корреляционные зависимости па-
раметров полетов и их результатов, производными будут топографические планы, сравнение которых 
осуществлено с планами, созданными классическим методом. 
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Введение 

 
Лесной массив – объект, являющийся 

трудоемким для маркшейдерских измерений, 
представляющих собой набор измерений, 
расчетов, геометрических построений, необ-
ходимых для создания планов, маркшейдер-
ских проектов и подготовки технической до-
кументации. Специалисты при измерении 
леса чаще всего используют классические ме-
тоды съемки, например, тахеометрическую 
съемку. Спутниковое геодезическое оборудо-
вание применяется не так часто, так как, при 
высокой плотности леса и его высоте данный 

метод не оправдывает свои возможности, как 
например на открытой местности [1]. Упомя-
нутое оборудование при маркшейдерском 
обеспечении может применяться, однако его 
использование – трудоемкий полевой про-
цесс, хоть и оправдывается достаточной точ-
ностью конечного результата. 

 
Постановка проблемы 

 
В имеющейся научно-технической лите-

ратуре, посвященной аэрофотосъемке с при-
менением беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) недостаточно освещены вопросы 
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обоснования рациональных параметров по-
летного задания и способов фотограмметри-
ческой обработки аэрофотоснимков [2]. По-
этому сутью анализа в данной статье является 
доказательство возможности использования 
беспилотного аппарата малой дальности для 
производства съемки лесного массива.  

Стоит отметить, что в настоящее время 
беспилотные аппараты уже применяются для 
обеспечения лесохозяйственных предприя-
тий: дендрометрия, лесотаксационное де-
шифрование и др. [3]. Аэросъемка помогает 
задокументировать, отследить природные яв-
ления, которые протекают в засаженной мест-
ности, и проконтролировать состояние мас-
сива. БПЛА избавляет от надобности совер-
шать объезд крупномасштабной территории 
и предоставляет подлинные сведения для от-
слеживания тенденций развития экосистемы 
и возможной регулировки отклонений [4]. 

Целью использования БПЛА также явля-
ется сверка действительных границ насажде-
ний и указанных в кадастровой документации 
данных [5]. Сведения о территории сказыва-
ются на расчетах затрат на обработку и оценку 
эффективности хозяйства. Однако данное при-
менение БПЛА дает лишь возможность обзора 
лесного хозяйства. В подобных случаях аэро-
фотосъемку выполняют БПЛА самолетного 
типа, оборудованные профессиональным фо-
тоаппаратом [6]. 

 
Проведенные исследования 

 
В данной работе для определения возмож-

ности выполнения инженерной задачи по из-
мерению поверхности земли (получения коор-
динатного обоснования поверхности) и, как 
следствие, получения актуального топографи-
ческого плана лесного участка был использо-
ван беспилотный аппарат малой дальности 
(Phantom 4 Pro).  

Его возможности, касаемые характери-
стик как самого изделия, так и параметров ка-
меры, значительно уступают аппаратам само-
летного типа [7]. Но стоит отметить, что при 
производстве открытых горных работ лесной 
массив не имеет значительной площади, кото-
рая в свою очередь обрамлена определенными 
границами горного отвода [8]. Соответст-

венно, использование квадрокоптера с точки 
зрения экономического аспекта на небольших 
площадях оправдано. 

В качестве объекта исследования был вы-
бран небольшой лесной участок в границах ли-
цензионного отвода во Всеволожском районе 
Ленинградской области (маркшейдерские по-
левые работы были согласованы с недрополь-
зователем и проводились под контролем орга-
низации, осуществляющей маркшейдерское 
обеспечение на данном месторождении). Каме-
ральная обработка аэрофотограмметрических 
измерений производилась в программном обес-
печении Agisoft Matashape Professional [9]. 

Первоначально, для выполнения аэрофото-
съемки и непосредственно полета беспилот-
ного аппарата были настроены параметры ка-
меры, учитывающие погоду и временной про-
межуток дня [10]. Кроме того, были опреде-
лены величины продольного и поперечного пе-
рекрытия, 85 и 75 % соответственно. Данные 
значения выбраны на основе рекомендаций по 
аэрофотосъемке для трудных участков съемки 
[11]. Исследуемый тип местности – лесной мас-
сив, который теоретически не приемлем для 
маркшейдерских измерений предложенным 
способом (отсутствуют какие-либо предложен-
ные инструкциями производителей БПЛА ис-
ходные величины-регуляторы для выполнения 
полетов над лесными массивами).  

Исследуемый лесной массив имеет опреде-
ленную плотность, которая является производ-
ной от «сомкнутости» – термина, определяю-
щего смыкание крон стоящих рядом деревьев 
[12]. Кроны могут быть сомкнутыми и разо-
мкнутыми на ту или иную величину [13]. 

После осуществления аэрофотограммет-
рической съемки, выполненной на высоте 
50 м, на выбранном экспериментальном участ-
ке лесного массива были выделены части тер-
ритории, где отсутствуют кроны деревьев  
и возможно идентифицирование поверхности. 
Схема надирного вида выделенной безлесной 
территории и поверхности, занятой деревь-
ями, представлена на рис. 1. При расчете отно-
сительной площади залесенности изучаемого 
участка лесного массива была определена ве-
личина 31 %, фиксирующая процент безлес-
ной территории относительно общей исследу-
емой площади.  
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Рис. 1. Схема надирного вида выделенной  
безлесной территории  
на исследуемом участке 

 
 
Однозначно, что плотность леса превыше 

всего влияет на успешность исследования [14]. 
Чем величина плотности больше, тем едва ли 
возможно выполнение маркшейдерской съем-
ки поверхности [15]. Кроме того, следует при-
нимать во внимание время года, напрямую вли-
яющее на состояние деревьев, а именно на их 
лиственность, которая перекрывает террито-
рию, с учетом работы БПЛА, измеряющего по-
верхность «сверху». Множественность выше-
упомянутых ограничений и трудностей явля-
ется фактором иррационального выполнения 
аэрофотографической съемки при таких усло-
виях, что доказывается отсутствием упоминай 
такого способа аэрофотограмметрического ме-
тода в научно-технической литературе и ин-
струкциях производителей. 

Все же, для достижения минимальной по-
грешности измерения и, как следствие, полу-
чения приближенного к истине топографиче-
ского плана измеряемого участка, первона-
чально, как исходный параметр, была опреде-
лена высота полета 50 м, что является неболь-
шой высотой в представлении выполнения 
тривиальной аэрофотосъемки. С учетом того, 

что данная маркшейдерская съемка имеет 
экспериментальный характер, участок изме-
рения имеет небольшую площадь (≈ 2 га). 
Предлагаемая площадь имеет демонстраци-
онный характер эксперимента, тем самым ис-
пользованная методика и ее эмпирические ре-
шения могут быть использованы при аэрофо-
тосъемке местности большей площади [16]. 

Решением определения возможности по-
строения топографического плана на основе 
производных данных от аэрофотограмметри-
ческой съемки с помощью квадрокоптера яв-
ляется способность «расставить» отметки на 
модели, построенной с использованием спе-
циализированного программного обеспече-
ния камеральной обработки эмпирического 
полета Agisoft Metashape Pro [17]. Поста-
новка отметок на модели в данном экспери-
менте будет носить периодическое и казуаль-
ное значение. Исследуемый участок, обрабо-
танный в программном обеспечении обра-
ботки аэрофотограмметрического полета 
(рис. 2) и равный значению площади ≈ 2 га, 
рассматривается в определенных границах 
для более эквивалентного и точного ведения 
эксперимента (рис. 3). 

Как правило, после аэрофотограмметри-
ческой съемки при камеральной обработке 
поверхность, занятую определенными пре-
пятствиями или излишними объектами, от-
фильтровывают с помощью инструмента 
классификации в Agisoft Metashape Pro [18]. 
Однако в данном случае, с учетом того, что 
обширная часть исследуемого участка – лес-
ной массив, будет целесообразно и ликвидно 
использовать «ручное» распределение отме-
ток в местах «пустот». 

 

 

Рис. 2. Обработанная экспериментальная модель лесного массива в ПО Agisoft Metashape Pro 
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Рис. 3. Обработанная экспериментальная модель лесного массива  
в ПО Agisoft Metashape Pro с определенными границами 

 
 

Методы и материалы 
 

Полевые работы, а именно осуществление 
аэрофотограмметрической съемки указанного 
участка, проводились на разных высотах (50, 
75, 100 м). Стоит обратить внимание, что при 
выполнении данных экспериментальных марк-
шейдерских измерений переменным исход-
ным параметром полета являлась только вы-
сота полета квадрокоптера, в то время как 
остальные стартовые величины равнозначны 
во всех эмпирических опытах. 

Таким образом, после производства поле-
вых работ, камеральная обработка, выполняе-
мая в Agisoft Metashape Pro, представляет со-
бой построение модели в несколько этапов, 
которые во всех трех опытах также будут 
идентичны: выравнивание фотографий, по-
строение облака точек и построение конечной 
модели [19]. Результаты текущих функцио-
нальных операций претерпевают равную ко-
нечную обработку в виде ограничения каждой 
модели в назначенную границу, представлен-
ную на рис. 3. Каждая клетка, представляющая 
собой квадрат с размерами 25 × 25 м, будет ис-
пытана «постановкой» пяти отметок на уже 
созданной модели каждой эмпирии. 

Необходимо отметить, что «постановка» 
надирной отметки осуществляется в местах, 
приближенных к поверхности и малозалесен-
ных [20]. Такая необходимость вызвана до-
стижимостью потенциального построения 
поверхности [21], иначе отметки, поставлен-

ные на явные зоны и промежутки лиственно-
сти крон деревьев, приведут к неблагоприят-
ным и негодным результатам. Впрочем, такая 
допустимость как раз является производной 
от сомкнутости исследуемого лесного мас-
сива [22].  

Кроме того, главным положительным 
фактором исследования является достиже-
ние набора отметок таким образом, чтобы 
расстояние между ними составляло дистан-
цию, согласованную в нормативном доку-
менте РД-07-603-03 «Инструкция по произ-
водству маркшейдерских работ» (раздел III, 
пункт 89): «пикеты при съемке набираются 
на всех характерных точках контуров и по-
верхностей. Расстояние между пикетами на 
бровках уступов при съемке в масштабе 
1 : 1 000 принимают не более 20 м, если 
бровки уступов сложные, и 30 м, если бровки 
вытянутые близкие к прямолинейным…» 
[23, 24]. При проведении опыта принимается 
концепция строения потенциального топо-
графического плана в масштабе 1 : 1 000 и с 
учетом нетривиальности и затруднительно-
сти исследуемого пространства – интерваль-
ность точек не больше 20 м. 

Выполнение аэрофотограмметрического 
экспериментального измерения при высоте 
полета беспилотного летательного аппарата, 
равной 50 м, обусловило получение модели, 
и, как следствие из последующих камераль-
ных этапов обработки, эвристическую схему 
результата, приведенную на рис. 4. 
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Рис. 4. Эмпирическое схематичное изоб-

ражение получения отметок поверхности 
при полете БПЛА на высоте 50 м 

 
 
Полученная модель, ее параметры рассто-

яния между точками соответствуют регла-
ментирующим требованиям. Таким образом, 
при осуществлении маркшейдерской съемки 
с помощью БПЛА над лесным массивом, име-
ющим действительную спецификацию, на 
высоте 50 м возможно получение аподикти-
ческой модели поверхности, и как следствие, 
достоверного топографического плана. 

Для грамотности и правдивости экспери-
мента были выполнены маркшейдерские съемки 
на высоте 75 м (рис. 5) и на высоте 100 м (рис. 6). 

Полученная модель, ее параметры рассто-
яния между точками соответствуют регла-
ментирующим требованиям. Таким образом, 
при осуществлении маркшейдерской съемки 
с помощью БПЛА над лесным массивом, име-
ющим действительную спецификацию, на 
высоте 50 м возможно получение аподикти-
ческой модели поверхности, и как следствие, 
достоверного топографического плана. 

Для грамотности и правдивости экспери-
мента были выполнены маркшейдерские съемки 
на высоте 75 м (рис. 5) и на высоте 100 м (рис. 6). 

 

 

Рис. 5. Эмпирическое схематичное изобра-
жение получения отметок поверхности при 

полете БПЛА на высоте 75 м 
 
 

Результат постобработки полетов БПЛА 
на данных высотах подтверждает апорию  
о проблематичности выполнения такого вида 
работ в приведенных условиях. 

 
Рис. 6. Эмпирическое схематичное изоб-

ражение получения отметок поверхности 
при полете БПЛА на высоте 100 м 

 
 
Между тем, реализация цели – выполнение 

маркшейдерской съемки с помощью БПЛА 
лесного массива при приведенных его парамет-
рах – полностью валидна. Успешность эмпи-
рии напрямую зависит от высоты полета 
БПЛА, в нашем исследовании высота 50 м со-
ответствует положительному результату [25]. 

Конечный показатель маркшейдерской 
съемки лесного массива – это топографиче-
ский план, являющийся производным от по-
лета БПЛА на высоте 50 м, постановки надир-
ных отметок и камеральной постобработки 
маркшейдерского измерения в целом. 

Достоверность и наглядность исследова-
ния будут выражаться в сравнении топографи-
ческих планов, полевые работы которых были 
осуществлены разными методами съемки [26]. 

В качестве каноничного образца был взят 
план, в основе которого были полевые ра-
боты, произведенные с помощью регламенти-
рованного относительно классического ме-
тода маркшейдерской съемки поверхности  
с помощью спутниковой геодезической аппа-
ратуры, прошедшей метрологические по-
верки [27]. Данная маркшейдерская съемка 
была проведена в масштабе 1 : 1 000 согласно 
требованиям и рекомендациям руководству-
ющей документации. Результирующий топо-
графический план представлен на рис. 7. 

Сравнительный топографический план, со-
ставленный по результатам удавшейся эмпири-
ческой маркшейдерской съемки с применением 
БПЛА на высоте 50 м, отображен на рис. 8. 

Аналогичность приведенных планов объ-
ективна, некоторые расхождения и искаже-
ния изогипсов связаны с точками, находящи-
мися за обрамлением приведенной площади 
рельефа, которые в свою очередь также были 
частью системы точек, по которым был про-
изведен рельеф. 
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Рис. 7. Топографический план, составленный по результатам маркшейдерской  
съемки с применением БПЛА 

 
 

 

Рис. 8. Топографический план, составленный по результатам маркшейдерской  
съемки классическим методом 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, исследование возможно-
сти использования беспилотного аппарата 
малой дальности – квадрокоптера – для воз-
можности измерения лесного массива дока-
зало утилитарный ресурс применения БПЛА. 
Выполнение съемки и ее соответствие инже-
нерным требования при получении актуаль-
ного топографического плана местности до-

пустимы при высоте полета около 50 м. Более 
детальная корреляционная зависимость вы-
соты полета от возможности выполнения 
успешной аэрофотограмметрической съемки 
представляет собой фундаментальный инте-
рес для дополнительных исследований, явля-
ющихся неотъемлемой частью однозначно 
перспективной сферы применения квадроко-
птеров в горной промышленности и в других 
сферах. 
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Nowadays, the surveyor has at its disposal a wide range of instrument park, which allows you to achieve 

the engineering goals set in the survey support of mining facilities. Unmanned technologies are gaining an 
increasing sphere of surveying measurements, which lead to minimal participation of a specialist in field work, 
but require a more classified approach to off-site processing. However, it is worth noting that each mining 
enterprise, for example, such as a quarry, having an exclusive boundary of work, called a license area, in its 
contour may have a forest area, which is an object that causes certain difficulties for surveying support. This 
article tells about the possibility of using a short-range unmanned UAVs for surveying the forest area, as well 
as analyzing the result obtained and determining its compliance with engineering requirements when obtaining 
an up-to-date topographic plan of the area. To determine the possibility of using unmanned technology in mine 
surveying of a forest, theoretical and experimental research methods will be used, including a significant set 
of empiricals, the mathematical processing of which will help to reveal the correlation dependences of aerial 
photogrammetric survey parameters for the optimal use of a geodetic quadcopter. The result of the study given 
in this article will be a provision on the possibility of using unmanned technologies for aerial photogrammetric 
survey of a forest land, correlation dependences of flight parameters and their results will be determined, the 
derivatives of which will be topographic plans, the comparison of which will be carried out with plans, created 
by the classical method. 
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