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Аннотация Подготовка территории под строительство является важным элементом при 
освоении территории, поэтому данному вопросу уделяется большое значение. 
Снизить материальные и временные затраты на обоснование мероприятий по 
подготовке территории под строительство на предпроектном этапе позволяет 
использование современных средств сбора информации и ее обработки методом 
информационного моделирования. Данная статья посвящена созданию цифровой 
модели местности на основе фотограмметрической информации и 
информационного моделирования. В ходе работы бала проведена аэросъемка с 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА). На основе фотограмметрической 
обработки результатов съемки разработана 3Д модель местности и создана 
эскизная модель обустройства территории. При обработке данных и создании 
модели были использованы такие программные продукты как AutodeskReCap, 
AutodeskCivil 3d и Revit. Опыт использования фотограмметрической информации 
позволяет сделать вывод об высокой эффективности и низкой 
трудозатратности данного метода, по сравнению с традиционными методами 
изыскания территории. 
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1. Введение 

Освоение рельефа территории будущего строительства является неотъемлемой частью любого 
строительного производства, поэтому данному вопросу уделяется большое значение. Снизить материальные и 
временные затраты на обоснование мероприятий по подготовке территории под строительство на 
предпроектном этапе позволяет использование современных средств сбора информации и ее обработки 
методом информационного моделирования. Объектом исследования является участок во Всеволожском 
районе Ленинградской области, предназначенный для жилищной застройки малоэтажными домами. В 
настоящей работе использованы методы аэросъемки с беспилотного летательного аппарата (БПЛА) и 
фотограмметрии для сбора информации об объекте исследования. 

Аэросъемка – это фото или видео съемка поверхности земли, объектов и сооружений с высоты от сотен 
метров до десятков километров с помощью аппаратуры для фото- видеокамер, которые устанавливаются на 
атмосферном летательном аппарате. 

С появлением и быстрым широким распространением БПЛА и технической возможности дистанционного 
радиоуправления, а также автопилотирования возможности аэросъемки значительно выросли и получили 
широкую доступность. Она превратилась из дорогостоящего уникального инструмента дистанционного 
зондирования в удобный, скоростной, простой в использовании, чрезвычайно дешевый, по сравнению с 
традиционными методами, способ получения информации о территории и объектах на ней. Воздушная съемка 
территории наряду со множеством достоинств обладает высокой гибкостью и интерактивностью при 
проведении работ в режиме реального времени. 

Фотограмметрия — научная и практическая область анализа и обработки изображения, которая 
занимается определением формы, размеров, ориентации, положения и иных характеристик объектов по их 
фотоизображениям. Фотограмметрия применяется в основном при создании по снимкам карт и планов Земли - 
фототопография, и решении прикладных задач в минералогии, архитектуре, строительстве, медицине, 
почвоведении, археологии и т. д. – прикладная, наземная фотограмметрия. 

В наиболее простом случае координаты точек исследуемого или контрольного объекта в пространстве 
определяют с помощью измерений, которые выполняются по двум или более фотографиям, снятым из разных 
положений. На каждом снимке определяют общие точки, принадлежащие объекту и по пересечению лучей, 
проведенных от местоположений камеры до выбранной точки, определяют ее положение в пространстве. Эти 
данные могут быть полезны при воссоздании пространственных координат точек и их взаиморасположении друг 
относительно друга. 

В настоящее время фотограмметрия широко используется для быстрого получения качественной 
информации о природных объектах и урбанизированных территориях, как основы для последующего 
информационного моделирования и принятия решений. 

Основам формирования природно-аграрных систем посвящена статья [1]. В ней Арефьев Н.В. определил 
сущность природно-аграрных систем и рассмотрел возможности геоинформационной технологии обработки и 
представления координатно привязанной информации.  

В статьях [2, 3, 4, 5] рассматривается применение аэрофотосъемки.  
Осенняя А. В. и Корчагина Е.В.в своей статье рассматривают преимущества и недостатки применения 

лазерных сканирующих систем авиационного базирования[4].  
Статья Павлова В.И. посвящена применению аэрофотосъемки для решения гравиметрических задач. В 

своей статье [7] Павлов В.И. дает подробный анализ геодезических задач в гравиметрической съемке крупного 
масштаба и их решение фотограмметрическим методом.  

Исследование обработки результатов аэрофотосьемки и точности определения координат описано в 
статьях [8, 9].  

В работе Никольского Е.К., Королёва Н.Ю представлено исследование определения возможностей 
применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для аэрофотосъемки земельных участков с позиций 
технологии и точности позиционирования. При трансформировании, обработке снимков и создании цифровой 
модели местности использовалось программное обеспечение Agisoft Photoscan  

Перспективам развития фотограмметрии и дронокартографии посвящены статьи Стешина И.С. [6] и 
Антипова И.Т. [11].  

Пределы точности DEM и DSM получаемых при помощи БПЛА рассмотрены в статьях [14, 16, 19].  
Статья Guo Q., Li W., Alvarez O. нацелена на подсчет влияния точечных вариаций (измеренных 

коэффициентом изменения высоты, TIN) и плотности отбора проб светоизмерителем на точность DEM (Digital 
Elevation Model), полученную из нескольких методов интерполяции при различных пространственных 
разрешениях [14].  

Исследование Aguera-Vega F., Carvajal-Ramirez F., Martinez-Carricondo P. заключается в определении 
влияния высоты полета, морфологии местности и количества наземных контрольных точек (GCP) на цифровую 
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модель поверхности (DSM) и точность ортоизображения, полученных с использованием фотограмметрии 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) [16].  

Работа Hlotov V., Hunina A., Siejka Z. подтверждает возможность создания крупномасштабных 
высокоточных ортофотопланов с использованием беспилотного летательного аппарата (БПЛА) Trimble-
UX5 [19].  

Возможности лазерного анализа поверхности описаны в работах [15, 24].  
Работа Kanashin N.V., Nikitchin A.A., Svintsov, E.S. описывает опыт использования технологий наземного 

лазерного сканирования во время реконструкции дворцового моста в Санкт-Петербурге [15].  
Результаты исследования K. Bakula, P. Kupidura, L. Jelowicki показали, что мультиспектральные данные 

ALS (Airborne Laser Scanning) отличаются от типичных многоспектральных оптических изображений, и они 
имеют большой потенциал для классификации покрова земли [24]. 

Сравнение и описание возможностей взаимного использования БПЛА и GNSS проведены в 
статьях [17, 18].  

Mozas-Calvache A.T., Perez-Garcia J.L. сравнивают горизонтали, полученные из двух источников: 
глобальной навигационной спутниковой системы - кинематической съемки в реальном времени (GNSS-RTK) и 
фотограмметрический проект полученный с использованием беспилотного летательного аппарата (БПЛА) [17].  

В статье Smaczynski M., Medynska-Gulij B. предлагается использование технологии беспилотных 
летательных аппаратов и привязка полученных изображений к сети контрольных точек, созданной с помощью 
технологии GNSS [18].  

Практическое применение фотограмметрических исследований с помощью БПЛА в народном хозяйстве 
и инженерной деятельности описано в статьях [20, 21, 22, 23, 25].  

В исследовании Montealegre A.L., Lamelas M.T., Riva J. шесть процедур интерполяции были 
протестированы при различных видах земного покрова и шероховатости грунта для создания набора DEM с 
пространственным разрешением 1 и 2 м. необходимых в лесном хозяйстве [20].  

Статья Jaud M., Dantec N., Delacourt C., Grandjean P. демонстрирует потенциал легких БПЛА (беспилотных 
летательных аппаратов) для мониторинга осадочной гидродинамики в разных пространственных масштабах в 
ильном устье [21].  

В работе S. Samanovic, D. Medak, D. Gajski приведена рекомендация по выбору геоморфометрического 
алгоритма наименьшего изменения DTM (Digital Terrain Model). Рекомендация дана для выбора наиболее 
приемлемого метода для каждого типа площади на основе сравнения исходных точек возвышения с точками 
места в созданной DTM [22].  

Becker D., de Andrés-Herrero M., Weniger G., Bareth G. анализируют применение алгоритма расчета 
расстояний на основе ГИС (CDM) для моделирования и анализа доисторических объектов в Андалусии [23].  

Работа Taddia Y., Zambello E., Simeoni U., Russo P. представляет собой подход к долгосрочному 
мониторингу сложной дюнной системы с помощью беспилотного летательного аппарата (БПЛА) [25]. 

Цель работы заключается в создании цифровой модели рельефа, которая впоследствии будет 
использоваться при обосновании решений по инженерной подготовке территории под строительство. Для этого 
были поставлены следующие задачи: 

1. проведение аэросъемки территории 
2. фотограмметрическая обработка результатов съемки 
3. разработка 3Д модели местности 
4. эскизная модель обустройства территории 

2. Материалы и методы 

Текст  
Объект исследования представляет собой участок во Всеволожском районе Ленинградской области. 

Участок находится в частной собственности и относится к категории – «земли поселений». Ситуационный план 
представлен на рисунке 1. Площадь участка 50 гектаров. Разрешенное использование/ назначение – 
коттеджная или малоэтажная застройка. В настоящее время участок свободен от застройки и частично покрыт 
лесом.   
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Рисунок 1. Ситуационный план 

В работе был использован беспилотный управляемый летательный аппарат - квадрокоптер Phantom 3, 
производитель DJI (Рисунок 2, 3). [13]   

Для его законного использования было получено разрешение на полеты органов исполнительной власти 
Санкт-Петербурга и Генерального штаба ВС России. Также было получено разрешение от ФСБ на съемку 
территории и проведено рассекречивание данных, которые были получены в ходе съемки. В соответствии с 
воздушным кодексом Российской Федерации от 19.03.1997 N 60-ФЗ (ред. от 23.05.2016) были получены все 
необходимые разрешения для полета и съемки с БПЛА. 

 
  

Рисунок 2. Phantom 3 с подвесом Zenmuse H4-3D и 
камерой 

Рисунок 3. GoPro® Hero4 Пульт 
радиоуправления 
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Квадрокоптер используется для проведение воздушной съемки в видимом и тепловом диапазоне при 
обследовании и проведении мониторинга территорий и различных объектов.   

Летательный аппарат имеет встроенную GPS и функцию автовозврата  (GoHome). С помощью 
дистанционно управляемого подвеса Zenmuse H4-3D к аппарату крепится камера GoPro®. Подвес имеет 3D-
регулирование, стабилизацию и собственный гироскоп. Видеосигнал с камеры передается на дисплей пульта 
дистанционного управления, которым является дисплей мобильного устройства.   

При проведении аэросъемки, необходимо выполнение условия перекрытия (частичного наложения) 
соседних снимков, т.е. часть территории, снятой на одном снимке, должна быть изображена на последующем. 
Привязка снимков к пространственным координатам осуществляется с помощью ориентации на объекты 
имеющие известные координаты, например, геодезические пункты или иные объекты.   

В наиболее простом случае координаты точек исследуемого или контрольного объекта в пространстве 
определяют с помощью измерений, которые выполняются по двум или более фотографиям, снятым из разных 
положений. На каждом снимке определяют общие точки, принадлежащие объекту и по пересечению лучей, 
проведенных от местоположений камеры до выбранной точки, определяют ее положение в пространстве. Эти 
данные могут быть полезны при воссоздании пространственных координат точек и их взаиморасположении друг 
относительно друга. Как правило, в основе алгоритмов, используемых в фотограмметрии, лежит принцип 
минимизации суммы квадратов ошибок измерений.   

Для фотограмметрической обработки снимком была использована учебная версия AutodeskReCap. 
Данный программный комплекс поддерживает почти все известные форматы лазерного сканирования, 
вследствие чего, работы по созданию трехмерной модели, на основе данных лазерного сканирования и 
фотографиям, упрощаются.   

ReCap - облачное решение, поэтому данные фотограмметрии можно выгрузить в облако и иметь доступ 
к этим данным в любое время. Также использование этого решения почти не затрачивает вычислительные 
ресурсы компьютера, т.к. вычисления происходят на серверах Autodesk.   

После данные из ReCap можно использовать при проектировании. На основе построенной модели можно 
получать рабочую документацию. 

3. Результаты и обсуждение 

 
Рисунок 4. Триангуляционная сетка цифровой модели рельефа 
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Рисунок 5. Цифровая модель рельефа 

 
    Увеличение количества узлов триангуляционной сетки позволяет повысить точность модели, сделать 

ее более плавной и гладкой. При уменьшении количества узлов рельеф будет построен более грубо и наглядно.    
Наличие на исследуемой территории сооружений или деревьев создает дополнительные «высотные 

точки». Чтобы получить истинную поверхность рельефа, без указанных выше точек, необходимо выполнить 
фильтрацию исходных данных, в ходе которой деревья, здания и прочие объекты, относящиеся к причинам 
появления дополнительных «высотных точек» удаляются - происходит фильтрация.   

Окончательный вид цифровой модели рельефа представлен на рисунке 6.    

 
Рис. 6 Истинная цифровая модель рельефа 
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Полученная цифровая модель рельефа позволяет выполнять проектирование вертикальной планировки 
территории, подсчета объемов земляных работ (объемов насыпи и выемки), трассировку дорожной сети и 
коммуникаций, организацию поверхностного стока. Эти и другие работы могут выполняться в AutodeskCivil 3d, 
где большая часть этих работ происходит в автоматическом режиме без рутинных расчетов.   

Также цифровую модель рельефа можно использовать для проектирования и расчетов в программе Revit. 
Revit — это программа для информационного моделирования застройки территории. С помощью данного 
программного комплекса можно осуществить моделирование эскиза застройки и территории. Пример данного 
эскиза представлен на рисунке 7.    

 

 
Рисунок 7. Эскиз застройки территории 

 

4. Заключение 

Фотограмметрическое обследование территории помогает собрать данные с большой площади за 
относительно короткий промежуток времени с меньшими трудозатратами по сравнению с традиционными 
методами изыскании территории. Данную фотограмметрическую информацию используют для создания 
цифровой модели рельефа, которую можно в дальнейшем применять при проектировании застройки, создания 
3D визуализации объектов ландшафтной архитектуры, урбанизированных систем. Использование 
автоматизированных программных комплексов при создании и редактировании рельефа снижает количество 
ошибок в расчетах и ускоряет процесс проектирования.    

Ограничением использования аэро-фото-видеосъемки является отсутствие и/или недостаток 
нормативно-правового регулирования. 
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Abstract To reduce material and time spendings during surveying and pre-plan study there are 
advanced features of data collection and its handling. The paper considers creation of 
digital relief model (DRM) and information modeling based on photogrammetry data. 
During the work, an aerial survey was carried out from an unmanned aerial vehicle (UAV). 
Based on the photogrammetric survey results, a 3D terrain model was developed and a 
sketch model of the territory arrangement was created. 3D terrain model and data 
processing realized with using of Autodesk ReCap, Autodesk Civil 3d and Revit. The 
experience of photogrammetry data using gives an oppertunity to estimate it like a highly 
effective and low labour cost in comparison with traditional surveiyng methods 
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