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МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ БПЛА СЕРЕДНЬОГО ЦІНОВОГО СЕГМЕНТУ  

ДЛЯ КАРТОГРАФУВАННЯ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ РЕСУРСІВ 
 

Мета. Розробка методичних підходів та рекомендацій до підготовки та виконання різних завдань 

щодо отримання даних за допомогою БПЛА, оцінити можливості та просторову точність отриманих да-

них з квадрокоптерів середнього цінового сегменту. Методи. Польові геодезичні, дистанційні, програми 

«Agisoft PhotoScan»,«ArcGIS». Результати. Проведено знімання дослідного полігону різними моделями 

квадрокоптерів на різних висотах, отримано ортофотоплани та цифрові моделі рельєфу, проведено аналіз 

отриманих даних, розраховано просторову точність отриманих даних. Висновки. Рекомендується вико-

ристання деяких моделей БПЛА для отримання планово-картографічних матеріалів певних масштабів. 
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POSSIBILITIES OF USE OF THE UAVS OF THE AVERAGE PRICE SEGMENT FOR MAP-

PING OF AGRICULTURAL RESOURCES 

Purpose. Development of methodical approaches and recommendations for the preparation and implemen-

tation of various tasks for obtaining data using UAV, to assess the possibilities and spatial accuracy of the data 

obtained from the mid-price drones with the purpose of expediency of its use. Methods. Field geodetic surveys, 

UAV launches, cameral processing of the obtained data with use of the computer equipment. Results. Field geo-

detic works have been performed for fixing of checkpoints. Some methodological approaches for preparatory 

pre-flight and flight work have been formulated. The features of conducting flight missions are described. The 

aerial photography of the explored polygon is represented by various models of drones at different heights. Or-

thophotomaps and digital relief models have been obtained with using the software product «AgiSoft Pho-

toScan». There is a discrepancy in the given overlay of photos and actual. For analysis, data with actual overlap-

ping of photographs >70% was used. Received DEM and orthophotomaps were compared with the reference 

control points. An orthoplane is required to visualize the terrain, DEM - allows you to determine the value of 

each pixel in height (H). As expected, not all control points coincided with their image on orthophotomapsUsing 

the «ArcGIS» software system, an analysis of the data has been made, the spatial accuracy of the data obtained is 

calculated. Conclusions. It has been established that the use of certain models of UAVs at certain heights used in 

the researches is possible for obtaining scale maps of scale 1: 5000 - 1: 1000. As for the data corresponding to 

the accuracy of scale 1: 25000, the receipt and use of such data is ineffective. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БПЛА СРЕДНЕГО ЦЕНОВОГО СЕГМЕНТА ДЛЯ 

КАРТОГРАФИРОВАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РЕСУРСОВ 

Цель. Разработка методических подходов и рекомендаций к подготовке и выполнению различных 

задач по получению данных с помощью БПЛА, оценить возможности и пространственную точность по-

лученных данных с квадрокоптеров среднего ценового сегмента. Методы. Полевые геодезические рабо-

ты, запуски БПЛА, камеральная обработка полученных данных с использованием компьютерной техни-

ки. Результаты. Проведена съѐмка исследуемого полигона различными моделями квадрокоптеров на 

разных высотах, получены ортофотопланы и цифровые модели рельефа, проведен анализ полученных 

данных, рассчитана пространственная точность полученных данных. Выводы. Установлено, что исполь-

зование некоторых моделей БПЛА, используемых в исследованиях, возможно для получения планово-

картографических материалов определенных масштабов. 
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Вступ 

Безпілотні літальні апарати (БПЛА) 
останнім часом впевнено завойовують своє 
місце в різних сферах цивільного життя. 
Діапазон використання так званих дронів 
можна назвати безмежними: якщо раніше 
вони використовувались лише для прове-
дення військових операцій, то сьогодні це і 
іграшка, і засіб оперативного моніторингу, 
надійний інструмент виробничника та нау-
ковця [1]. Розглядаючи використання безпі-
лотників, як науково-технічного інструмен-
тарію, то останнім часом постає питання 
доцільності використання тих чи інших 
апаратів для різних видів робіт, що впливає 
на час їх виконання, вартість та якість 
отриманих результатів.  

Зважаючи на зростаючий попит вико-
ристання БПЛА та значну актуальність да-
ного напряму отримання даних дистанцій-
ного зондування земної поверхні, на сього-
дні існує велика кількість національних пу-
блікацій та триває активний процес дослі-
джень: стану та перспектив розвитку цих 

технологій [2, 3]; можливостей безпілотни-
ків різних модифікацій для різних сфер ви-
користання [4, 5, 6]. В той же час багато 
інформації за даним напрямком можна 
знайти на рівні тематичних блогів, реклам-
них промо-матеріалів із переліком основ-
них характеристик того чи іншого БПЛА та 
оцінкою прогнозованої точності кінцевого 
результату. Здебільшого дані матеріали 
ґрунтуються на наукових дослідженнях за-
кордонних фахівців [7, 8, 9, 10], для яких 
використання даних технологій має певну 
історію і не є новим. Мета ж наших дослі-
джень – розробити певні методичні підходи 
та рекомендації до підготовки та виконання 
різних завдань щодо отримання даних за 
допомогою БПЛА, оцінити можливості та 
просторову точність отриманих даних ква-
дрокоптерів середнього цінового сегменту, 
використовуючи матеріали фотознімання в 
умовах однієї території, з метою раціональ-
ного використання їх технічних можливос-
тей. 

Об’єкти та методи дослідження 

Дослідження проводились на дослід-
ному полігоні ХНАУ ім.В.В. Докучаєва 
(сел. Докучаєвьске Харківського району 
Харківсьої області).  

Перед початком тестових польотів, на 
полігоні було закріплено 14 опорно-конт-
рольних точок. Вони закріплювались на 
місцевості кілками, а центри кілків були 
суміщені з центрами підготовлених марке-
рів, які яскраво вирізнялись серед рослин-

ності та ґрунтового покриву – білі пласти-
кові тарілки. Координати опорних точок 
було визначено двічі (для контролю точно-
сті) за допомогою електронного тахеометра 
«Leica TCR 405». Площа дослідного полі-
гону складає 5,3 га. Територія має яскраво 
виражений рельєф – балку. Перевищення 
між самою нижньою та найвищою визначе-
ними точками 23,872м. 

 

 
Рис. 1 – Приклад робочого вікна мобільного додатку «Pix4D Capture» 
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За допомогою спеціалізованого мобі-

льного додатку «Pix4D Capture» (рис.1) бу-

ло створено маршрут автопольоту на висо-

тах 25, 50 та 100м з перекриттям фотознім-

ків  80%, та середньою швидкістю руху. 

Отримані фотознімки було оброблено 

в програмі «Agisoft PhotoScan», а побудова-

ні моделі опрацьовувалися в програмному 

комплексі «ArcGIS».    

Перед початком виконання польових 

робіт було проведено камеральне рекогнос-

тування місцевості та певні підготовчі ро-

боти. Як правило, за допомогою он-лайн 

карт та космічних знімків необхідно дета-

льно вивчити місцевість, на якій планується 

проводити польоти. Необхідно вивчити те-

риторію на наявність висотних перешкод – 

дерева, лінії електромереж тощо, наявність 

технічної та цивільної інфраструктури, ре-

жимних об’єктів. Також було завантажено в 

кеш-пам’ять смартфону, який виконує фун-

кцію пульту керування з відображенням 

телеметрії, територію об’єкту що знімаєть-

ся, адже дуже часто буває недостатньо які-

сний мобільний зв’язок в певній місцевості. 

Було сплановано маршрути польотів, побу-

довано їх у програмі-додатку, з метою ви-

рахування їх загальної кількості та тривало-

сті, визначення оптимальної точки для ста-

рту. При складанні маршруту в спеціальних 

програмних засобах також вказується оріє-

нтовний час виконання польоту (місії), та 

видається інформаційне повідомлення: чи 

може бути виконана ця зйомка, враховуючи 

ресурс акумулятора. Проте даний час приб-

лизний і припускає, що зйомка буде вико-

нуватися при ідеальних атмосферних умо-

вах, тому, як правило, до вказаного часу 

необхідно додавати 3-4 хв.  

Слід звернути увагу на метеорологіч-

ні показники на об’єкті досліджень. Най-

більш сприятлива – тепла, ясна безвітряна 

погода, адже при пониженні температури 

або поривах вітру автономний час роботи 

БПЛА значно знижується. Як правило, тем-

пературні режими роботи дронів наведено у 

керівництвах користувача. Дуже важливим 

є обраний час проведення фотознімання: 

якщо зйомка, наприклад, сільськогосподар-

ського поля виконується на звичайну опти-

чну камеру, то бажано, щоб були відсутні 

тіні від лісосмуг, хмар та інших об’єктів; 

при зніманні ярів, яружно-балкових систем 

тощо, необхідно планувати час польотів 

таким чином, щоб сонячне світло падало на 

експозицію схилу, не створюючи тіней все-

редині яру. Ефект тіні, при роботі зі зви-

чайною камерою, створює нерівномірне 

освітлення об’єкту, що впливає на якість 

передачі кольорів та може негативно впли-

нути на результати обробки, аналіз отрима-

них даних, та оцінку їх результату. 

Після проведення необхідних підго-

товчих камеральних та польових робіт, 

перш ніж розпочати польоти в автоматич-

ному режимі, необхідно зробити пробний 

запуск дрона в ручному, керованому режи-

мі, щоб перевірити: його готовність до ви-

конання завдання, відсутність збоїв, чи є 

потоки повітря (вітер) на певних висотах. 

Переходячи до польотів в програмному (ав-

томатичному) режимі, слід завжди бути го-

товим до можливих технічних збоїв, коли 

дрон не слідує заданому маршруту та нама-

гається «улетіти». В таких випадках треба 

негайно вмикати режим ручного керування 

і направляти його до пункту старту чи будь-

якого безпечного місця вручну. На практиці 

такі збої трапляються один на дев’ять-

десять польотів (використовували дрони 

DJI «Phantom 2 Vision+», «Phantom 3 Ad-

vanced», «Phantom 4 Pro»; смартфони HTC, 

Samsung, Lenovo, Meizu). Дуже складно 

встановити закономірність даних збоїв, 

адже експериментально використовувались 

різні комбінації дрон+гаджет [11]. 

 

Результати досліджень 

Як вже зазначалося, отримані знімки 

по кожній із місій було оброблено в про-

грамі «Agisoft PhotoScan». Основним за-

вданням даного програмного продукту є 

побудова цифрових 3D моделей, викорис-

товуючи цифрові фотознімки, що реалізу-

ється завдяки наступному алгоритму. «Pho-

toScan» знаходить спільні точки фотографій 

і по них визначає всі параметри камер: по-

ложення, орієнтацію, внутрішню геометрію 

(фокусна відстань, параметри дисторсії і 

т.п.). Далі будується щільний масив точок 

на основі якого будуються цифрові моделі 

місцевості (ЦММ) та цифрові моделі рель-

єфу (ЦМР) з можливістю їх 3D візуалізації 

(рис. 2). Всі операції виконуються в автома-

тичному режимі, в залежності від налашту-

вань виконавцем. Процес обробки даних  
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Рис. 2 – Щільний масив точок, створений в «PhotoScan» 

 

дуже тривалий і залежить від потужності 

ком’ютерної техніки, об’єму вхідних даних 

та якості вихідних моделей [12]. 

«Agisoft PhotoScan» надає можливість 

виконати географічну прив’язку моделі за 

рахунок визначення опорних точок. В на-

шому випадку такої прив’язки не виконува-

лось, з метою дослідження точності борто-

вих GPS-приймачів безпілотників (система 

«WGS 84 / UTM zone 37N») при виконанні 

зазначених робіт. 

Наступний етап обробки цифрових 

даних виконувався в програмному компле-

ксі «ArcGIS» [13]. Отримані ЦМР та орто-

фотоплани співставлялися з опорними точ-

ками (рис.3). Ортофотоплан необхідний для 

візуалізації місцевості, ЦМР – дає можли-

вість визначити значення кожного пікселя 

по висоті (Н). Як і очікувалось, не всі конт-

рольні пункти співпали з їх зображенням на 

ортофотоплані (рис. 4).  

Виконавши низку операцій було по-

рівняно координати  (X, Y, H) опорних пу-

нктів з відповідними координатами цих са-

мих пунктів, зображених на ЦМР. При ана-

лізі та подальших розрахунках до уваги 

 

 
Рис. 3 – Орофотоплан з контрольними пунктами  
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бралися результати сформованого в  
«Agisoft PhotoScan» звіту про побудовані 
моделі та отртофотоплани, а саме – місце 
розташування камери та перекриття зобра-
ження (рис. 5). Практика показує, що при 
плануванні місії автопольоту при заданому 
перекриті фотознімків 80%, фактичне пере-
криття має коливання 70-90%. Дану зако-
номірність відслідкувати дуже складно, за 
відсутності систематизації її прояву. В свою 
чергу це пояснюється недоліками програм-
ного забезпечення як для управління (мобі-
льні додатки), так і прошивки БПЛА на да-
ному етапі їх експлуатації. Проте, слід за-
значити, що з оновленнями програмного 

забезпечення функціональні можливості 
використовуваного інструментарію здебі-
льшого покращуються. Тому з аналізу ви-
ключалися контрольні пункти, місцеполо-
ження яких попадали в зону <7 (перекриття 
менше 70%). Очевидно, що такі значення 
мають краї робочої площини, що є логічним 
явищем.  

Розраховано середні абсолютні похи-
бки (fабс.ср.), середні похибки по висоті 
(∆Hсер.), середні квадратичні похибки пла-
нові та висотні (СКП), визначено мінімаль-
ні та максимальні значення абсолютної 
(fабс.min, fабс.max) та висотної (∆Hmin, ∆Hmax) 
похибок (табл.). 

 

 
Рис.4 – Фрагмент зображення контрольного пункту та закріпленого пункту на місцевості 

 

 
Рис. 5 – Місце розташування камери та перекриття зображення 
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Таблиця   

Показники точності отриманих результатів 

 

Модель БПЛА fабс.ср. ∆Hсер. 
СКП 

планова 

СКП 

∆H 
fабс.min fабс.max ∆Hmin ∆Hmax 

Висота знімання 25м 

Phantom 2V+ --- --- --- --- --- --- --- --- 

Phantom 3 Adv 0,319 0,388 0,382 0,455 0,102 0,766 0,007 0,761 

Phantom 4 Pro --- --- --- --- --- --- --- --- 

Висота знімання 50м 

Phantom 2V+ 2,491 -0,011 2,711 0,265 1,509 4,311 -0,008 0,543 

Phantom 3 Adv 0,391 0,044 0,439 0,240 0,095 0,657 -0,007 0,304 

Phantom 4 Pro 1,315 -0,384 1,799 0,658 0,558 5,157 0,001 -1,102 

Висота знімання 100м 

Phantom 2V+ --- --- --- --- --- --- --- --- 

Phantom 3 Adv --- --- --- --- --- --- --- --- 

Phantom 4 Pro 1,449 -0,508 1,784 0,787 0,629 4,738 -0,092 -1,901 

  

З представленої таблиці видно що не 

по всіх місіях вдалося отримати результат, 

що пояснюється недостатнім перекриттям. 

Даний недолік виявився при аналізі даних 

(перекриття за звітом <7). В цьому є одна з 

особливостей виконання певних видів робіт 

за допомогою БПЛА. По суті, це «чорний 

ящик», з обмеженою можливістю візуаліза-

ції отриманих результатів. Більшість недо-

ліків можна визначити лише під час оброб-

ки та аналізу отриманих даних. 

Прослідкувати якусь певну закономі-

рність в залежності «модель БПЛА / висота 

знімання» також важко, адже відсутні по-

вторності виконання польотів, що в свою 

чергу пояснюється і економічними чинни-

ками. В середньому тривалість роботи ква-

дрокоптерів зазначених моделей без враху-

вання зовнішніх впливів (температура пові-

тря, вітер, тривалість ініціалізації та каліб-

рування) 20-27хв. від одного елементу жив-

лення (акумулятора). Для заданої території 

час зніманні місій на висоті 25м становив 

приблизно 25-35хв., 50м – 10-15хв., 100м 7-

10хв.  

З аналізу отриманих даних можна 

зробити висновки, що планові похибки 

отримані за результатами знімання з 

«Phantom 3 Advanced» на висотах 25 та 50м 

відповідають точності масштабу 1:5000, а 

що стосується висотних похибок, врахову-

ючи рельєф, то дана точність допустима для 

побудови горизонталей із перерізом рельє-

фу 1-2м, що відповідає масштабам 1:5000 – 

1:1000 [14]. Щодо даних, отриманих з 

«Phantom 4 Pro», то результати знімання на 

висотах 50 та 100 м показують, що отримані 

планові похибки допустимі при побудові 

планів масштабу 1:25000, а висотна похиб-

ка відповідає масштабу 1:5000 з перерізом 

рельєфу 5м. Щодо аналізу якісних даних 

лише по одній висоті польоту 50м «Phantom 

2V+», то похибка планова вища за точність 

масштабу 1:25000. В той же час висотна 

похибка є аналогічною з «Phantom 3 

Advanced». 

 
Висновки 

На даному етапі досліджень розроб-

лено певні методичні підходи та рекомен-

дації щодо експлуатації БПЛА. Проведено 

знімання дослідного полігону різними мо-

делями квадрокоптерів на різних висотах та 

проведено аналіз отриманих даних. Встано-

влено, що використання моделей середньо-

го ціного сегменту, які використовувались у 

дослідженнях, можливе для отримання пла-

ново-картографічного матеріалу масштабу 

1:5000 та топопланів масштабів 1:5000 – 

1:1000 з перерізом рельєфу 1-2м. Щодо 

отриманих похибок, які відповідають мас-

штабу 1:25000, то можна зробити висновок, 

що використання отриманих даних з БПЛА 

даного типу не є доцільним для побудови 

картографічного матеріалу такого масшта-

бу. Наразі триває процес обробки матеріа-

лів фотознімання цієї ж території, проте в 

процесі їх обробки в програмному комплек-

сі «Agisoft PhotoScan», ортофотоплани та 

ЦМР будуть прив’язані до координат опор-

них пунктів, що дасть змогу повторно оці-
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нити точність отриманих даних, використо- вуючи контрольні пункти. 
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