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Аннотация. В данной статье рассматривается использование беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) для создания геопривязанных карт и 3D-моделей. Особое внимание уделяется технологии RTK, 
GNSS-решениям, а также методам постобработки данных. Представлены формулы расчёта координат, 
погрешностей и плотности покрытия. Обоснована эффективность применения RTK-дронов в сравнении 
с традиционными методами картографирования. 
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Развитие технологий беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и методов 

фотограмметрии существенно изменило подход к картографированию и 

пространственному анализу. Одной из ключевых задач при создании ортофотопланов 

и цифровых моделей местности является обеспечение высокой точности 

пространственного позиционирования изображений. Традиционно для этой цели 

использовались наземные контрольные точки (GCP), которые требовали установки и 

геодезической съёмки с помощью двухчастотных GPS-приёмников. Несмотря на 

высокую точность, использование GCP связано с существенными временными и 

трудовыми затратами, особенно в труднодоступных районах. С появлением RTK- и 

PPK-технологий появилась возможность геопривязки изображений с сантиметровой 

точностью без необходимости в наземных опорных точках.  

RTK (Real-Time Kinematic) представляет собой технологию, при которой 

координаты дрона уточняются в реальном времени с помощью данных от базовой 

станции или сетевой RTK-системы, что позволяет немедленно привязывать каждое 

https://doi.org/10.47390/issn3030-3702v3i3y2025N05
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изображение к точке на поверхности с точностью до 2–3 см. Это значительно упрощает 

и ускоряет процесс съёмки, повышая его оперативность и достоверность.  

PPK (Post Processing Kinematic) использует аналогичные коррекции, но в режиме 

постобработки. В отличие от GPS, который обеспечивает точность в пределах 2–5 м, 

RTK и PPK позволяют получить данные, пригодные для кадастровых и инженерно-

геодезических задач. Применение RTK-дронов активно распространяется в 

строительстве, урбанистике, сельском хозяйстве, лесном хозяйстве, экологии и 

аварийном мониторинге. Например, при инспекции линий электропередач или мостов 

RTK позволяет быстро и точно оценивать состояние объектов без привлечения 

геодезических бригад.  

В сельском хозяйстве RTK применяется для точного картографирования 

посевов, анализа NDVI, определения зон стресса растений и планирования внесения 

удобрений. Использование RTK-дронов сокращает общее время проекта, снижает 

количество ошибок и исключает необходимость в установке GCP, что особенно важно в 

случаях, когда установка контрольных точек невозможна — на крышах зданий, в горах, 

болотистых зонах или зонах с ограниченным доступом. В условиях стихийных 

бедствий RTK-дроны позволяют практически в реальном времени получать точные 

данные о масштабах разрушений, прокладывать маршруты спасательных работ и 

принимать обоснованные решения.  

Кроме того, современные программные пакеты, такие как Agisoft Metashape, 

Pix4D, DroneDeploy и другие, интегрируют RTK-данные на этапе фотограмметрической 

обработки, обеспечивая высокоточное 3D-моделирование местности и объектов. 

Таким образом, технологии RTK в сочетании с БПЛА открывают новые горизонты в 

сфере дистанционного зондирования и картографирования, позволяя значительно 

повысить точность, скорость и эффективность работ, а также сократить затраты на 

полевые исследования. Все больше организаций в сфере геодезии, кадастра и 

мониторинга переходят на использование RTK-дронов как на базовую технологию, 

заменяющую классические методы наземной съёмки. При этом стоимость RTK-

оборудования снижается, а доступность облачных RTK-сервисов делает эту 

технологию применимой не только для крупных организаций, но и для малого бизнеса. 

Дроны с RTK становятся универсальным инструментом пространственного анализа, 

моделирования и управления территориями. 

Современное развитие технологий беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

открыло новые горизонты в области цифровой картографии. Применение дронов 

позволяет оперативно получать точные изображения земной поверхности, выполняя 

аэрофотосъёмку с высокой разрешающей способностью. Одним из ключевых 

преимуществ является возможность интеграции RTK (Real Time Kinematic) и GNSS-

решений, которые значительно повышают пространственную точность. Съёмка 

осуществляется с определённой высоты h, а географическая привязка изображений 

выполняется с помощью координат (x, y, z), полученных с RTK-приёмников. Основная 

задача — обеспечить согласование координат изображения с реальными 

координатами на поверхности Земли. Расчёт высоты полёта по разрешению 

описывается формулой  

ℎ =
𝑓∗𝐺𝑆𝐷

𝑃
, 
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где h — высота полёта, f — фокусное расстояние камеры, GSD — размер пикселя на 

земле, p — размер пикселя матрицы.  

Для определения координат центра снимка используются выражение:  

𝑋 = 𝑋0 + 𝛥𝑋 ∗ 𝐺𝑆𝐷 

𝑌 = 𝑌0 + 𝛥𝑌 ∗ 𝐺𝑆𝐷 

где 𝑋0, 𝑌0  — координаты опорной точки, 𝛥𝑋 , 𝛥𝑌  — сдвиги в пикселях.  

RTK - технология позволяет достичь сантиметровой точности 

позиционирования в реальном времени. В этом случае общая погрешность σ 

вычисляется по формуле  

𝜕 = √𝜕𝐺𝑁𝑆𝑆
2 + 𝜕𝐺𝐶𝑃

2 + 𝜕обработки
2  

Также важен коэффициент перекрытия изображений  

𝐾 =
𝑛∗𝑆𝑖

𝑆𝑡
, 

где K — коэффициент покрытия, n — количество снимков, 𝑆𝑖 — площадь одного 

снимка, 𝑆𝑡 — общая площадь территории. 

Используются графы покрытия территории дроном, где вершины — 

координаты точек съёмки, рёбра — маршруты, веса — расстояния между точками. 

Также можно построить граф ошибок позиционирования, в котором узлы — 

отдельные снимки, а связи отображают величину ошибки между ними. Эти подходы 

помогают визуализировать и анализировать распределение ошибок и перекрытие. 

Преимущества RTK-дронов заключаются в сокращении времени постобработки, 

возможности отказа от GCP, высокой точности и экономической эффективности. Они 

находят применение в кадастровых работах, мониторинге, строительстве и логистике. 

Выводы. 

Использование дронов с поддержкой RTK позволяет существенно повысить 

точность, снизить затраты на сбор и обработку данных, а также ускорить создание 

топографических карт и 3D-моделей. Развитие GNSS-инфраструктуры и облачных 

RTK-сетей делает эту технологию доступной даже для небольших организаций. 
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