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Реферат. Показали возможность оперативного сбора актуальной информации о состоянии сельскохозяйственных угодий 
с помощью беспилотного воздушного судна. Отметили, что использование наземных опорных точек повышает точность 
измерений в проекте, помогает сравнить результаты постобработки проекта с реальными измерениями. (Цель исследо-
вания) Сравнить результаты стандартной и высокоточной постобработки данных аэрофотосъемки с использованием на-
земных опорных точек. (Материалы и методы) Провели аэрофотосъемку на селекционном поле площадью 1,1 гектара. 
Использовали беспилотное воздушное судно DJI Matrice 200 v2 с приемником GNSS L1/L2 и модифицированной каме-
рой DJI X4S, пять опорных точек размером 50 × 50 сантиметров и мультичастотный GNSS-приемник EMLID Reach RS2. 
Изучили результаты научных исследований по применению наземных опорных точек при проведении аэрофотосъемки. 
(Результаты и обсуждение) Определили, что погрешность геопривязки изображений, полученных посредством беспилот-
ного воздушного судна, без опорных точек значительно выше при стандартной обработке данных по сравнению с высоко-
точной. Погрешность проекта при применении пяти опорных точек выше в 3,9 раза для стандартной обработки данных. 
(Выводы) Показали, что с помощью наземных опорных точек можно повысить точность измерений в проекте, а также 
сравнить результаты его постобработки с измерениями на местности. Определили, что высокоточный мониторинг позво-
ляет обойтись меньшим количеством наземных опорных точек. Выявили, что для получения данных с точностью 2-4 сан-
тиметра в плане и по высоте при высокоточной постобработке нужно использовать не менее 3 наземных опорных точек.
Ключевые слова: цифровое земледелие, дистанционное зондирование, беспилотное воздушное судно, наземные кон-
трольные точки, опорные точки, высокоточная аэрофотосъемка.
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Abstract. The authors showed that it is possible to quickly collect up-to-date information on the agricultural land condition using 
an unmanned aerial vehicle. It was noted that the use of ground control points increases the accuracy of project measurements, 
helps to compare the project post-processing results with the real measurements. (Research purpose) To compare the results of 
standard and high-precision post-processing of aerial survey data using ground control points. (Materials and methods) Aerial 
photography was carried out on a 1.1- hectare breeding fi eld. The authors used DJI Matrice 200 v2 unmanned aerial vehicle with 
a GNSS L1/L2 receiver and a modifi ed DJI X4S camera, fi ve control points sized 50 × 50 centimeters and an EMLID Reach RS2 
multi-frequency GNSS receiver. The results of scientifi c research into the use of ground control points during aerial photography 
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Беспилотные воздушные суда (БВС) представ-
ляют собой универсальный инструмент в циф-
ровом сельском хозяйстве для оперативного 

сбора актуальной информации [1-5].
Технологический процесс мониторинга сельско-

хозяйственных угодий начинается со сбора данных с 
помощью БВС и навесного оборудования (мульти-
спектральных, термальных и гиперспектральных ка-
меры) [6-10]. Условно все операции можно разбить на 
4 группы:

- сбор данных;
- конвертация и подготовка данных;
- обработка и дешифрация данных;
- создание рекомендаций.
Собранные данные подготавливаются к обработ-

ке и анализу, на основе которых формируются реко-
мендации.

Значительную роль в выработке рекомендаций 
играет точность измерений. Чтобы ее повысить, на-
земные контрольные или опорные точки (GCP – Gro-
und Control Points) применяются как стандартная часть 
рабочего процесса постобработки [11]. Опорная точ-
ка – опознанная на снимке контурная точка объекта, 
коор динаты которой получены в результате геодези-
ческих измерений. В виде опорных точек целесо-
образно ис пользовать мишени, их количество зави-
сит от сложности и площади рельефа. Чем больше 
площадь и сложнее рельеф, тем больше опорных то-
чек необходимо. На земные контрольные точки раз-
мещают на поле перед осуществлением аэрофото-
съемки. Они используются для повышения качества 
данных, получаемых после обработки, и для прове-
дения оценки точности измере ний [12-13].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сравнение результатов 
стандартной и высокоточной постобработки проекта 
с наземными опорными точками.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование проводили 
на селекционном поле картофеля площадью 1,1 га в 
Федеральном исследовательском центре картофеля 
имени А.Г. Лорха. 

В качестве платформы использовали квадрокоп-
тер DJI Matrice 200 v2 с установленным приемником 

GNSS L1/L2 [14]. Дрон с пыле- и влагозащитой спосо-
бен осу ществлять полеты при скорости ветра до 20 м/с, 
что актуально при работе в поле на открытой мест-
ности [15-16].

Аппарат оснащен модифицированной камерой DJI 
X4S 20Mp (5472 × 3648) с трехосевым стабилизатором. 
Полеты осуществлялись с помощью мобильного при-
ложения DJI Pilot. 

Для получения высокоточных данных использо-
вали мультичастотный GNSS-приемник EMLID Reach 
RS2. Подключение происходило к базовой станции 
MСK-3, расположенной на расстоянии менее 25 км 
(рис. 1).

Для проверки точности данных использовали пять 
контрольных точек размером 50 × 50 см, расположен-
ных с учетом перепадов высот (рис. 2) [17]. Их точ-
ные координаты зафиксированы с помощью мульти-

were studied. (Results and discussion) It was found out that the error of georeferencing images obtained by an unmanned aerial 
vehicle without control points is signifi cantly higher during the standard data processing compared to the high-precision one. The 
project error when using fi ve control points is 3.9 times higher during the standard data processing. (Conclusions) It was shown 
that using ground control points it is possible to improve the project measurement accuracy, as well as compare the project post-
processing results with the measurements on the ground. It was detected that the high-precision monitoring enables the use of 
fewer ground control points. It was found out that in order to obtain data with the accuracy of 2-4 centimeters in plan and height, 
at least 3 ground control points need to be used during the high-precision post-processing.
Keywords: digital farming, remote sensing, unmanned aerial vehicle, ground control points, high-precision aerial photography.
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Рис. 1. Платформенное решение для высокоточного монито-
ринга сельскохозяйственных полей (слева направо): беспилот-
ное воздушное судно DJI Matrice 200 v2 с GNSS-приемником, 
контрольная точка, мультичастотный GNSS-приемник EMLID 
Reach RS2 на треноге
Fig. 1. Platform solution for agricultural field high-precision 
monitoring (from left to right): DJI Matrice 200 v2 unmanned 
aerial vehicle with GNSS receiver, control point, EMLID Reach 
RS2 multi-frequency GNSS receiver on a tripod
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частотного геодезического приемника EMLID Reach 
RS2 в режиме Survey. Все координаты записывались 
в соответствии с всемирной системой геодезических 
параметров Земли 1984 г. (WGS 84).

Фотограмметрическая обработка данных осущест-
влялась в программном обеспечении Pix4DMapper. 
Для обработки rgb-данных использовали шаблон 3D 
Maps.

Для обработки высокоточных данных задейство-
вали программу TopoSetter 2 pro. Она учитывает вы-
сокоточные координаты, полученные с базовой стан-
ции и GNSS-антенны. TopoSetter 2 pro способна заме-
нить навигационные координаты в EXIF-тегах изо-
бражений на высокоточные.

Каждая из опорных точек на этом этапе выступа-
ла в роли контрольной и была отмечена на серии фо-
тографий, полученных с БВС. Отмечалась середина 
опорной точки, координаты которой были взяты с по-
мощью GNNS-приемника (рис. 3).

Для оценки погрешности RMSE (Root Mean Square 
Error) по каждой из осей использовали среднеквадра-
тичные ошибки RMSEx, RMSEy, RMSEz [18-19]:

, (1)

, (2)

, (3)

где n – количество опорных точек;
Xoi, Yoi и Zoi – координаты X, Y и Z, полученные по-

сле первичной аэротриангуляции;
XGNSSi, YGNSSi и ZGNSSi – координаты X, Y и Z, изме-

ренные с помощью GNSS-приемника в полевых усло-
виях.

Для оценки погрешности всего проекта примени-
ли формулу среднеквадратичной ошибки RMSEp 
[20-21]:

. (4)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Мониторинг селекци-
онного поля осуществляли на высоте 50 м. Собрали 
158 фотографий видимого диапазона. Продольное и 
поперечное перекрытие установлено на 75%. Разре-
шение (GSD – Ground Sampling Distance) для ортофо-
топлана составило 1,4 см/пикс.

В программе Pix4DMapper создали 12 проектов: 
по 0-5 опорных точек для высокоточной и стандартной 
обработки данных. Поскольку исследуемое поле имело 
прямоугольную форму, опорные точки расположили 
по краям и в центре (рис. 4) [22]. 

Погрешность геопривязки изображений, полученных 
с БВС без использования высокоточной постобработки, 
значительно выше. При использовании пяти опорных 
точек погрешность стандартной обработки выше по 

Рис. 3. Геопривязка изображений, полученных с беспилотно-
го воздушного судна
Fig. 3. Georeferencing of images obtained by an unmanned aerial 
vehicle

Рис. 4. Расположение опорных точек
Fig. 4. The control points’ distribution 

РЕЗУЛЬТАТЫ СТАНДАРТНОЙ/ВЫСОКОТОЧНОЙ ПОСТОБРАБОТКИ 
ПРОЕКТА С ОПОРНЫМИ ТОЧКАМИ

RESULTS OF PROJECT STANDARD / HIGH-PRECISION 
POST-PROCESSING WITH CONTROL POINTS

GCP Name Error X[m] Error Y[m] Error Z [m]

1 –0,090/0,000 0,021/0,001 0,098/–0,004

2 0,053/0,018 –0,052/0,028 0,083/–0,010

3 –0,094/0,002 0,064/0,003 0,059/0,000

4 –0,056/–0,031 –0,058/0,033 0,024/0,023

5 0,077/0,025 –0,084/0,003 –0,045/–0,008

Mean, m –0,022/0,003 –0,022/0,014 0,044/0,000

Sigma, m 0,081/0,022 0,062/0,016 0,057/0,013

RMS Error, m 0,076/0,020 0,059/0,019 0,067/0,012

 Таблица  Table

Рис. 2. Расположение опорных точек на карте
Fig. 2. The control points’ location on the map
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оси х в 3,8 раза, по оси y в 3,1 раза, по оси z в 5,6 раз 
(таблица).

Погрешность проекта при применении пяти опор-
ных точек выше в 3,9 раза при стандартной обработ-
ке данных по сравнению с высокоточной. Без исполь-
зования опорных точек точность проекта в плане и 
по высоте при стандартной обработке метровая, а при 
высокоточной – сантиметровая. При использовании 
3 и более опорных точек средняя квадратичная ошиб-
ка проекта уменьшается (рис. 5). 

ВЫВОДЫ. Применение наземных опорных точек 
позволяет повысить точность измерений в проекте, а 
также сравнить результаты постобработки проекта с 
реальными измерениями.

Высокоточный мониторинг дает возможность обой-
тись меньшим количеством наземных опорных точек. 
Для получения данных точностью 2-4 см в плане и по 
высоте (XYZ) при высокоточной постобработке нуж-
но использовать не менее 3 наземных опорных точек.

Рис. 5. Зависимость среднеквадратичной ошибки проекта от 
количества использованных наземных опорных точек
Fig. 5. Dependence of the project root mean square error on the 
number of the ground control points used
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