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Аннотация. В данной статье изучены современные методы использования 

беспилотных летательных аппаратов в геодезии, история их внедрения и 

использования, изложены способы классификации беспилотных летательных 

аппаратов по нескольким критериям. Проведён анализ некоторых параметров 

mailto:fcssd2014@mail.ru
mailto:fcssd2014@mail.ru
http://qje.su/wp-content/uploads/2022/04/Emblema-MEZH.png


Московский экономический журнал. № 5. 2023 

Moscow economic journal. № 5. 2023 

 

 

аппаратов, необходимых для оптимизации топографической съёмки. 

Рассмотрены причины, вызывающие погрешности и неточности 

фотограмметрической съёмки с использованием беспилотных летательных 

аппаратов. Спрогнозированы векторы дальнейшего развития. 

Abstract. This article studies modern methods of using drones in geodesy, the 

history of their introduction and use, outlines ways of classifying drones according 

to several criteria. The analysis of some parameters of the devices necessary for 

optimization of topographic surveying is carried out. The reasons causing errors 

and inaccuracies of photogrammetric mapping with the use of drones have been 

considered. Vectors of further development are predicted. 

Ключевые слова: БПЛА, фотограмметрия, топография, геодезия, 

аэрофотосъёмка, лидары 

Keywords: UAVs, photogrammetry, topography, geodesy, aerial photography, 

lidars

 

 Потребность в систематизации и правильной организации 

использования земель существует с давних лет. Традиционный 

сельскохозяйственный род деятельности людей требовал появления 

межевания [8]. Всё больше проявлялась нужда в планах и картах. 

 Также появлению и развитию уменьшенных подобных изображений на 

плоскости всегда способствовали торговля, систематизация управления 

государством, необходимость сообщения между государствами. 

 Первые планы и карты составлялись без каких-либо приборов, от чего 

были довольно приблизительными. Первые планы и карты составлялись с 

возвышения, которое удовлетворяло потребность видеть описываемую 

территорию, однако точность человеческого глаза довольно скоро перестала 

удовлетворять людей [2]. 

 Стали появляться первые геодезические приборы. Кратко говоря, 

история геодезических приборов берет свое начало со времен строительства 

системы оросительных каналов в древнем Вавилоне и Египте. В 200г. до н.э. 
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была впервые определена инструментально окружность Земли. Птолемей 

изобрел линейку для измерения вертикальных углов, а Гиппарх использовал 

астролябию с лимбом – это древний прообраз теодолита.  

 Следующей важной вехой развития стало появление зрительной 

трубы. Создал её Галилео Галилей в 1609 году. Спустя 53 года, французский 

путешественник и картограф Мельхиседек Тевено явил миру 

цилиндрический уровень. А ещё через 12 лет, благодаря итальянскому 

учёному Мантанари, появились дальномерные нити для зрительной трубы. 

 Это привело к тому, что в 1730 году Джон Сиссон построил первый 

теодолит, обладающий всеми чертами современных теодолитов. Далее 

развитие геодезических приборов только ускорялось [1]. 

 Важным этапом развития, особенно касающимся темы статьи, было 

появление в 1840 году новой научной дисциплины – фотограмметрии. 

Фотограмметрия изучает способы и методы определения формы, размеров и 

местоположения объектов на плоскости или в пространстве по их 

фотографическим изображениям или иным регистрограммам, полученным с 

использованием различных съемочных систем.  

 В 1840 году Ф. Араго начал проводить необходимые съёмки с 

воздушного шара. Когда появились самолёты, этот процесс стал более 

быстрым и рентабельным. Но прогресс не стоит на месте. 

 Сегодня для этих целей широко используются спутниковые системы и 

БПЛА. Камеральные работы по обработке цифровых аэрофотоснимков и 

точек лазерных отражений включают в себя: создание проекта для 

программного обеспечения; классификация точек лазерных отражений 

(ТЛО) – проводимая путем комбинирования автоматической классификации 

и ручной реклассификации; построение растровых геоповерхностей; 

формирование файлов внешнего ориентирования; построение 

ортофотопланов; оптимизация цифровой модели рельефа; создание 

цифровых топографических планов [2]. 
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 Главными направлениями использования БПЛА в геодезии являются 

лазерное сканирование и аэрофотосъёмка. Лазерное сканирование 

осуществляется с помощью лидаров. Лидар – устройство, определяющее 

расстояние с помощью испускаемого света. А точнее с помощью времени, 

потраченного на достижение пучком света необходимой точки, отражение от 

неё и возврат на лидар. 

 Аэрофотосъёмка производится с помощью камер высокого 

разрешения.  

 Аэрофотосъемка – процесс фотографирования территории с высоты в 

пределах от ста метров до нескольких десятков километров с помощью 

закрепленного на летательном аппарате аэрофотоаппарата (самолете, 

вертолете, дирижабле или беспилотном летающем средстве).  

 Использование БПЛА сегодня имеет особое место в геодезии. Это 

быстроразвивающееся направление [3]. На сегодняшний день ежедневно 

проводится множество съёмок с помощью БПЛА. Набирает популярность 

использование ЦММ (цифровые модели местности) и ЦМР (цифровая 

модель рельефа). ЦМР – трёхмерное изображение поверхности (облако 

точек) земельного участка, которое даёт всю необходимую информацию о 

рельефе местности. А ЦММ – трёхмерное изображение поверхности участка, 

включая растительность, строения и т.д. Т.к. самый удобный и дешёвый 

метод их составлять – это БПЛА, то они будут лишь больше 

интегрироваться в деятельность геодезистов. 

 Давайте изучим классификацию БПЛА.  Выделяют четыре основные 

группы: 

1. БПЛА самолётного типа; 

2. Мультироторные БПЛА; 

3. БПЛА аэростатического типа; 

4. Гибридные винтокрылые аппараты; 
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 БПЛА самолётного типа называют ещё и БПЛА с фиксированным 

(жёстким) крылом. Подъёмная сила в них создаётся, как следует из названия, 

по аналогии с самолётами, т.е. аэродинамическим способом. Они делятся на 

фюзеляжные и «летающее крыло». Фюзеляжные имеют больший вес, 

поэтому могут нести дополнительный вес, и являются более стабильными в 

небе. Летающее крыло имеет более простую конструкцию, что сказывается 

как положительно, так и отрицательно. 

 Понять то, по каким параметрам оценивать БПЛА самолётного типа, 

поможет формула подъёмной силы в упрощённом виде: 

    
   

 
 , 

где Y – подъёмная сила, Cy – коэффициент подъёмной силы, V – скорость 

полёта, S – площадь крыла, а ρ – плотность воздуха. 

 Все величины являются понятными с первого взгляда, кроме одной. 

Что же такое «коэффициент подъёмной силы»? 

 Коэффициент подъёмной силы является численным коэффициентом, 

который зависит от угла атаки и формы профиля крыла. 

 Чтобы летательный аппарат оторвался от земли, необходимо создать 

подъёмную силу большую, чем вес этого аппарата. В целом, зная из чего 

формируется подъёмная сила, можно оценить эффективность БПЛА 

самолётного типа [4].  

 Мультироторы часто используются в геодезии. Их различают, в 

первую очередь, по количеству винтов. Современные технологии 

сформировали условия такие, что деформация (поломка) одного из винтов не 

нарушает работу БПЛА. 

 БПЛА аэростатического типа – устройство, в котором подъёмная сила 

создаётся с помощью силы Архимеда. В большей мере этот тип БПЛА 

представлен дирижаблями. Главными плюсами аэростатических БПЛА 

являются высокие грузоподъёмность и дальность полёта. 
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 Гибридные винтокрылые аппараты представляют из себя гибриды 

(комбинации) из других типов БПЛА [5]. Самый яркий представитель – 

конвертоплан. Конвертоплан – летательный аппарат с поворотными 

винтами, который при взлёте работает на принципах мультироторов, а при 

полёте самолётного типа. 

 Ниже прилагается краткая таблица с классификацией БПЛА. 

 

Таблица 1. Краткая классификация БПЛА 

 Самолётного типа Мультироторные Аэростатического 

типа 

Гибридные 

винтокрылые 

аппараты 

Представ

ители 

Многоцелевые 

самолёты, 

разведывательные 

БПЛА и т.п. 

Трикоптеры, 

октокоптеры, 

гексокоптеры 

Дирижабли Автожир, 

конвертоплан 

Классифи

кация 

Фюзеляжные, 

«твёрдое крыло» 

По количеству 

винтов 

- По 

скомбинирован

ным типам 

БПЛА 

Примеры Геоскан 201 Геоскан 401 ДП-27 «Анюта» Автожир 

«Химик» 

 

 Классический метод использования БПЛА в геодезии – 

фотограмметрия [6]. К сожалению, фотограмметрия, как и любой другой вид 

съёмки, не лишена погрешности. Это связано с атмосферной рефракцией, 

внутренней рефракцией и так далее. Ранее большой вклад в неточность 

фотограмметрической съёмки делала фотоплёнка, так как деформации и 

неточности во время съёмки и проявления были весьма ощутимы в своей 

сумме. Однако теперь используются цифровые камеры, что позитивно 

сказывается на качестве съёмки [7]. Однако, и в этом случае возникают 
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определённые погрешности, как, например, неплоскостность поверхности 

матрицы.  

 Для исправления вышеперечисленных проблем выведены формулы и 

допустимые погрешности. Так, например, для смещения точек на снимке под 

влиянием атмосферной рефракции найдено решение. Атмосферная 

рефракция – явление, возникающее из-за того, что оптический луч от точки 

A до объектива камеры S идёт не по прямой AS, а по выгнутой во внешнюю 

сторону кривой. Угловая фотограмметрическая рефракция (λ) – угол между 

прямой AS и касательной к кривой в точке S. 

 Так на любой прямой NP, параллельной поверхности земли в точке A, 

оптический луч будет находится не на прямой, а на кривой, т.е. на некотором 

расстоянии ∆r.  

 r – расстояние от SN (перпендикуляра к поверхности земли) до точки 

пересечений AS и NP.  

 Тогда получим: 

      
     

 
  

 Можно попробовать рассчитать то, как смещается оптический луч в 

некоторой точке. Например, фокусное расстояние 200 мм, расстояние от 

перпендикуляра SN до точки пересечения AS и NP 5 м, а λ = x. Тогда 

получаем: 

      
       

   
  

 

           , 

 

где x – значение угловой фотограмметрической рефракции. 

 Как итог, уже на сегодняшний день беспилотные летательные 

аппараты прочно закрепились в повседневной жизни работника в сфере 

геодезии. Однако, учитывая низкую трудоёмкость, высокую эффективность 
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и, благодаря развитию технологий производства, понижающуюся стоимость, 

я считаю, что доля их применения во время геодезических съёмок будет 

расти. 
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