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В настоящее время внедре-
ние беспилотной аэрофото-
съемки (АФС) в различные сфе-
ры деятельности уже свершив-
шийся факт. Практически пре-
одолен скепсис 10–15-летней
давности о том, что беспилотные
летательные аппараты являются
уделом не наигравшихся в авиа-
модельных кружках «дядей»
или не нашедших себя в боль-
шой авиации. Современные раз-
работчики беспилотных воздуш-
ных судов (БВС) — это профес-
сионалы с творческим мышле-
нием и солидным авиационно-
техническим образованием,
способные решать различные
научно-технические задачи.
Благодаря их усилиям, за по-
следние 10 лет БВС из простых
летательных аппаратов превра-
тились в сложные аэросъемоч-
ные системы, нашедшие широ-
кое применение в топографо-
геодезической отрасли.

Современные БВС — это
летающие роботы, способные в
полностью автоматическом ре-
жиме выполнять АФС. Что же
должен делать оператор БВС
или как еще говорят внешний

пилот? Оказывается, совсем не-
мало, а именно: изучить зако-
ны и правила использования
воздушного пространства, пра-
вильно спланировать полетное
задание, выбрать подходящие
полетные условия, настроить
аэрофотосъемочную камеру,
принять решение в нештатной
ситуации и получить материалы,
пригодные для дальнейшей фо-
тограмметрической обработки.
Не забудем, что для фотограм-
метрической обработки данных
АФС необходимо определить
координаты опознаков и/или
центров проекции аэрофото-
снимков, что является геодези-
ческой задачей. Фотограммет-
рическая обработка материалов
АФС позволяет получить под-
робную информацию о местно-
сти (ортофотопланы, цифровые
модели рельефа и местности,
трехмерные модели земной
поверхности и объектов, коор-
динаты объектов недвижимости
и др.). Разработчики цифровых
фотограмметрических систем
(ЦФС) за последние годы проде-
лали большую работу по автома-
тизации процессов фотограм-

метрической обработки. Таким
образом, фотограмметристу ос-
тается правильно применять
нормативные документы, знать
теоретические основы фото-
грамметрии и автоматизации
измерений и уметь в интерак-
тивном режиме исправлять
ошибки.

Так кого следует готовить в
стенах МИИГАиК: операторов
БВС, выполняющих аэрофото-
съемку, геодезистов для привяз-
ки аэроснимков или фотограм-
метристов для создания продук-
ции о местности по материалам
АФС? Ответ очевиден — студен-
ты университета должны полу-
чать знания и навыки по широ-
кому спектру дисциплин, имею-
щих отношение к работе в топо-
графо-геодезической отрасли. 

В настоящее время подготов-
ка бакалавров по профилю
«Аэрокосмические съемки и фо-
тограмметрия» направления
«Геодезия и дистанционное зон-
дирование» состоит из изуче-
ния базовых дисциплин (геоде-
зия, ТМОГИ, картография, техни-
ка и технология аэрокосмиче-
ских съемок, космическая гео-
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дезия и основы спутниковых
технологий позиционирования,
фотограмметрия, ГИС-техноло-
гии) и специальных курсов и
разделов (геодезическое обес-
печение аэрокосмических съе-
мок, особенности обработки
беспилотной АФС, нормативно-
правовая база для использова-
ния воздушного пространства
РФ). Теоретические знания и
практические навыки, получен-
ные в результате изучения пере-
численных дисциплин, закреп-
ляются летней производствен-
ной практикой на Заокском гео-
полигоне МИИГАиК, где студенты
в течение восьми недель выпол-
няют комплекс работ: обследо-
вание и восстановление пунктов
(опознаков) геодезического обо-
снования, аэрофотосъемку с
использованием БВС, фотограм-
метрическую обработку мате-
риалов АФС, полевое обследова-
ние результатов фототопогра-
фической съемки и определе-
ние участков, где необходима
дополнительная съемка назем-
ными геодезическими методами
[1, 2]. 

Данная практика проводи-
лась с 2011 г. по 2015 г., пока
готовили инженеров по специ-
альности «аэрофотогеодезия».
Она имела статус учебной прак-
тики и проходила по согласова-
нию с заведующими кафедр
аэрокосмической съемки, фото-
грамметрии, а также космиче-
ского мониторинга и дешифри-
рования как совместная ком-
плексная практика. Считаем, что
это был хороший пример вза-
имодействия подразделений
университета. 

С переходом на двухуровне-
вую систему подготовки кадров
(бакалавры, магистры), практи-
ка проводится в статусе про-
изводственной и носит добро-
вольный характер, т. е. студент
имеет право выбора — пройти
практику на производстве или
на геополигоне. Хотя, на наш
взгляд, ее лучше назвать учеб-
но-производственной, посколь-
ку надо признать, что при подго-

товке бакалавров существенно
сократилось время, выделяемое
на практические занятия в поле-
вых условиях. Студенты после
III курса не готовы к самостоя-
тельному выполнению произ-
водственных заданий, их необ-
ходимо сначала «подучить».
Кроме того, часто слышим от
представителей различных ком-
паний, что подобную комплекс-
ную практику следует сделать
обязательной, поскольку те ком-
петенции, которые студенты по-
лучают на данной практике, весь-
ма востребованы в топографо-
геодезическом производстве.

Важным элементом произ-
водственной практики является
ее начальная фаза, которую мы
называем «обследование и вос-
становление пунктов геодезиче-
ской сети и маркированных опо-
знаков». В настоящее время на
территории площадью 30 км2

восстановлено и поддерживает-
ся 32 пункта геодезической сети
постоянного заложения (пункты
триангуляции и полигономет-
рии), которые когда-то были
установлены для проведения
учебных практик по высшей гео-
дезии, прикладной геодезии и
геодезии. В 2012 г. координаты
всех этих пунктов были опреде-
лены с использованием ГНСС-
оборудования и приведены в
единую систему координат. На
территории площадью 12 км2

заложено 72 маркированных

опознака с точностью взаимно-
го положения 2–3 см, а на пло-
щади 200 км2 имеется около 150
естественных опознаков с точ-
ностью 5–10 см для привязки
аэрофотоснимков и космиче-
ских изображений. Ежегодно
частично обследуются и перена-
блюдаются существующие опо-
знаки, а также закладываются
новые силами студентов, прохо-
дящих практику. От этого вида
работ двойная польза — студен-
ты получают навыки ГНСС-на-
блюдений и поддерживают в ак-
туальном состоянии инфраструк-
туру Заокского геополигона. 

Именно наличие геодезиче-
ской сети и маркированных опо-
знаков, которые используются в
качестве опорных и контроль-

Подготовка БВС «Орлан-10» к полету

Обследование опознака
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ных точек при фотограмметри-
ческой обработке материалов
АФС, привлекает на практику
компании, деятельность кото-
рых связана с аэрофотосъем-
кой. Наряду с обучением сту-
дентов в программу включаются
исследовательские задачи по
тестированию беспилотных
аэрофотосъемочных комплек-
сов [3, 4]. Таким образом, сту-
денты не только получают навы-
ки выполнения аэрофотосъемки
с использованием БВС, но и
непосредственно участвуют в
научно-исследовательских ра-
ботах, которые в дальнейшем
переходят в дипломные и квали-
фикационные работы, магистер-
ские и кандидатские диссерта-
ции. С 2011 г. ежегодно 5–7
дипломных работ готовится по
материалам, полученным на
практике. Эти материалы беспи-
лотной АФС также используются
в учебном процессе на кафедре
фотограмметрии. Хотим с благо-
дарностью назвать компании,
активно участвующие в прове-
дении летно-съемочных работ:
«ПТЕРО», «Геоскан», «СТЦ»,
«Финко», «Люфтера», «Газпром
космические системы», «Йена
Инструмент», «Небесная меха-
ника», «Аэрогеоматика». Без их
участия и поддержки трудно
представить проведение такой
технически сложной практики.

Следует отметить, что во вре-
мя аэрофотосъемочной части
практики, кроме БВС, применяет-
ся и пилотируемая авиация. Так,
в 2012 г. компания «Мосгипро-
транс» выполнила исследования
аэрофотосъемочного комплекса
DiMAC Ultra Lihgt+ и воздушного
лазерного сканера Lieca ALS-50,
установленных на АН-2. С 2013 г.
по 2018 г. кафедра «Геодезия,
геоинформатика и навигация»
МИИТ выполнила несколько тес-
товых полетов с камерой
Hasselblad H4D-60 aerial, уста-
новленной на мотодельтаплане
«Азимут 2м». В 2014 г. компа-
ния «Сигма Метрикс» тестирова-
ла аэрофотосъемочные ком-
плексы DMC II 250 и Leica RCD30

oblique Penta, а также лазерный
сканер AHAB DragonEye, уста-
новленные на двухмоторном
самолете TECNAM P2006T MMA.
В 2016 г. КБ «Луч» провело ис-
пытания гиперспектральной ка-
меры собственной разработки.
Все полученные материалы ис-
пользуются в исследователь-
ских работах и в учебном про-
цессе.

С 2011 г. по настоящее время в
период проведения практики
выполнено около 80 контрольно-
испытательных полетов беспи-
лотными и пилотируемыми лета-
тельными аппаратами. Матери-
алы исследований представле-
ны в виде докладов на конфе-
ренциях и публикаций в различ-
ных научных изданиях [5–14].

В период с 2012 г. по 2018 г.
студенты во время практики
выполнили привязку изображе-
ний с космических аппаратов
SPOT 5, WordView-2, Pleiades,
АИСТ, предоставленных для
учебного процесса компаниями
«СКАНЭКС», «Иннотер», «Ра-
курс». Таким образом, в зоне
внимания на практике не только
материалы АФС с беспилотных и
пилотируемых воздушных су-
дов, но и данные ДЗЗ из космо-
са. А приоритет беспилотной
АФС вызван тем, что эта техноло-
гия более доступна и области ее
применения постоянно расши-
ряются.

В 2018 г. был приобретен
квадрокоптер компании DJI
Phantom 4 Pro в рамках участия

Знакомство с БВС Геоскан 101 и Геоскан 200

Подготовка к АФС с мотодельтаплана «Азимут 2М»
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кафедры фотограмметрии в
гранте РФФИ по археологии
совместно с Государственным
историческим музеем и Гос-
НИИАС. Участие в этой работе
сотрудников кафедры было
обусловлено накопленным ими
опытом при проведении практи-
ки студентов. С 2018 г. по 2020 г.
сотрудники кафедры вместе со
студентами приняли участие в
четырех Боспорских археологи-
ческих экспедициях на Таман-
ском полуострове. Студенты,
прошедшие практику по беспи-
лотной АФС, показали хорошие
профессиональные навыки и
самостоятельно выполняли ком-
плекс работ по аэрофотосъемке
с помощью БВС, геодезической
привязке и фотограмметриче-
ской обработке материалов.
Результаты совместной работы
сотрудников кафедры со студен-
тами представлены на ряде кон-
ференций, в том числе зарубеж-
ных, опубликованы в россий-
ских и зарубежных журналах
[15–22]. Появление на кафедре
квадрокоптера DJI Phantom 4
Pro дало возможность прово-
дить со студентами практику по
аэрофотосъемке с БВС своими
силами, а работа с представите-
лями компаний — разработчи-
ков БВС — стала весомым допол-
нением к освоению АФС с беспи-
лотных летательных аппаратов.

Во время геодезической
части практики кроме поддер-
жания геодезической сети и
опознаков в актуальном состоя-
нии была выполнена наземная
тахеометрическая съемка насе-
ленных пунктов, определены
координаты 150 точек объектов
недвижимости, а также созданы
цифровые модели рельефа
двумя методами: по результатам
тахеометрической съемки и
съемки рельефа ГНСС-оборудо-
ванием в режиме реального вре-
мени. Сравнение полученных
геодезическим способом про-
странственных данных о мест-
ности с аналогичными данными
по результатам фотограмметри-
ческой обработки убедительно

показывает их соответствие по
точности нормативным требова-
ниям. Студенты, проходящие
практику, узнают о возможно-
стях использования того или
иного способа получения топо-
графо-геодезических материа-
лов о местности и готовы созна-
тельно принимать решение, ка-
кой из них более эффективен
при решении конкретной зада-
чи. Такой контроль результатов
фотограмметрической обработ-
ки убедителен не только для
студентов, но и для компаний,
участвующих в проведении
практики, а также тех, кто еще
сомневается в возможностях ис-
пользования беспилотной АФС
для решения широкого круга
задач в топографии, кадастре,
инженерных изысканиях, марк-
шейдерии и других областях.

Хочется выразить слова бла-
годарности организациям, кото-
рые помогали при выполнении
геодезических работ, предо-
ставляя оборудование и про-
граммное обеспечение, читали
лекции и проводили занятия со
студентами. Это такие компании,
как «ГНСС плюс», «Кредо-Диа-
лог», «Геометр-Центр», Москов-
ское представительство Trimble,
«НАВГЕОКОМ», «Ориент Системс»
и кафедра геодезии МИИГАиК.

Для фотограмметрической
обработки материалов АФС на
практике студентов кафедра
фотограмметрии штатно ис-
пользует ЦФС PHOTOMOD UAS и
ПО Agisoft Metashape, на кото-
рые компании-разработчики
предоставили постоянные ли-
цензии. Эти программные сред-
ства являются базовыми, по-
скольку они российского про-
изводства и широко применяют-
ся как в России, так и в других
странах. Параллельно с ними
студенты знакомятся с зарубеж-
ным программным обеспечени-
ем: PIX4D, Context Capture, DJI
Terra, INPHO UAS Master и др.
Для их использования кафедра
фотограмметрии получает вре-
менные лицензии через посред-
ничество компаний-партнеров

или напрямую от разработчи-
ков. Следует отметить, что до-
вольно популярной темой дип-
ломных работ у студентов яв-
ляется сравнение различных циф-
ровых фотограмметрических
систем для выполнения фото-
грамметрической обработки.

Подводя итог 10-летней ра-
боты, можно сказать, что курс
«Беспилотная аэрофотосъемка
и фотограмметрия», включая
практику на Заокском геополи-
гоне, прошли 113 студентов.
Много это или мало — не нам
судить. Но по факту многие из
бывших студентов успешно
работают в тех компаниях, кото-
рые приезжают на геополигон
для участия в аэрофотосъемоч-
ной части практики. Не раз при-
ходилось слышать, что при
приеме на работу выпускников
МИИГАиК спрашивают: а ты на
полигоне проходил практику?

В определенный момент мы
осознали, что, кроме подготовки
студентов по направлению
«Беспилотная аэрофотосъемка
и фотограмметрия», в отрасли
имеется необходимость в пере-
подготовке кадров, и в 2020 г.
подготовили программу для кур-
сов повышения квалификации
по данному направлению. Ос-
новой программы естественно
стал опыт работы со студентами.
Несмотря на сложности прошло-
го года, осенью удалось набрать
группу из 8 человек и провести
занятия. В апреле 2021 г. прой-
ти повышение квалификации по
данному направлению изъявили
желание уже 17 человек.

Следует отметить принципи-
альные отличия работы со сту-
дентами и со специалистами
предприятий: 

1) базовые знания студентов
более-менее известны, а у слу-
шателей курсов они разные;

2) мотивация у слушателей
выше, чем у студентов;

3) на работу со студентами
отводится больше времени, чем
со слушателями, что позволяет
достичь устойчивых практиче-
ских навыков во всех сферах
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подготовки (геодезия, АФС и фо-
тограмметрия), тогда как со слу-
шателями делается акцент на
выполнение аэрофотосъемки и
ее геодезическом обеспечении.

Исходя из полученного опы-
та, кафедра фотограмметрии
готова рассмотреть отраслевой
принцип набора групп по таким
направлениям, как кадастр,
маркшейдерия, инженерные
изыскания, дорожное строи-
тельство и т. д. Кроме того, воз-
можно проведение курсов по
региональному принципу с
выездом на место работы слу-
шателей.

Перспективные планы вклю-
чают внедрение воздушного
лазерного сканирования с БВС в
учебный процесс студентов, а
затем и на курсах повышения
квалификации. Целесообраз-
ность введения данного направ-

ления в учебный процесс обус-
ловлена потребностями совре-
менного топографо-геодезиче-
ского производства, поскольку с
каждым годом все больше пред-
приятий и компаний внедряют
ВЛС с БВС как новое средство
геодезических измерений, и вы-
пускники МИИГАиК должны быть
готовы к новым «вызовам».

Определенный задел знаний
и навыков сотрудники кафедры
фотограмметрии получили в
период работы в Боспорской
археологической экспедиции на
Тамани. В апреле 2018 г. на объ-
екте «Красный Октябрь 1», а в
сентябре 2018 г. на объекте «Се-
мибратнее городище» по нашей
просьбе компания «АГМ Си-
стемы» (Краснодар) выполнила
воздушное лазерное сканирова-
ние с БВС некоторых археологи-
ческих памятников. При обра-

ботке данных ВЛС была получе-
на весьма ценная для археоло-
гических исследований инфор-
мация [16]. В июле 2020 г. и в
апреле 2021 г. на Заокском гео-
полигоне совместно с компа-
ниями «Геоскан» и «АГМ Си-
стемы» выполнено пробное воз-
душное лазерное сканирование
с БВС Геоскан 401. Результаты
обработки данных ВЛС весьма
обнадеживают и в ближайшее
время будут опубликованы.
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