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Анотація. Встановлено, що сучасні надзвичайні умови, які характеризуються негативним 
впливом зовнішніх і внутрішніх чинників, наслідками агресії РФ, потребують формування сучасної 
інформаційної бази для виконання геодезичних проектів шляхом використання відповідного 
інструментарію. У цьому контексті особливого значення має формування сучасної системи 
геодезичного забезпечення використання земель на основі обґрунтування дослідницьких методів і 
сучасних технологій геодезії. Визначена актуальність питань можливостей застосування БПЛА та 
фотограмметричних методів, які впливають на створення інформаційно-аналітичного підґрунтя для 
прийняття рішень у сфері територіального розвитку використання земель.    

У результаті дослідження досягнута мета відносно визначення напрямів формування сучасної 
системи геодезичного забезпечення використання земель із застосуванням сучасних технологій. Для 
проведення дослідження вирішуються завдання: характеристика БПЛА технологій для формування 
сучасної геодезичної системи використання земель; виявлення особливостей застосування 
фотограмметричного інструментарію. 

Визначені напрями та особливості формування сучасної системи геодезичного забезпечення із 
застосуванням засобів БПЛА та фотограмметричних методів. Запропоновані шляхи здійснення 
геодезичних досліджень при проведенні знімання та обробки даних, фотограмметричної обробки, 
формування цифрової моделі.  

Ключові слова: сучасна система геодезичного забезпечення, дослідницькі методи, сучасні 
технології геодезії, використання земель, БПЛА, фотограмметричні методи. 

 
Вступ.  Сучасні надзвичайні умови, які характеризуються негативним впливом зовнішніх і 

внутрішніх чинників, наслідками агресії РФ, потребують формування сучасної інформаційної бази для 
виконання геодезичних проектів шляхом використання відповідного інструментарію. У цьому 
контексті особливого значення має формування сучасної системи геодезичного забезпечення 
використання земель на основі обґрунтування дослідницьких методів і сучасних технологій геодезії. 

Представлений геодезичний інструментарій та забезпечення формується на основі відповідних 
нормативно-правових документів і теоретичних положень, що створює теоретико-методологічну 
платформу створення сучасної системи геодезичного забезпечення. Поряд з цим, виникають певні 
проблемні питання можливостей застосування БПЛА та фотограмметричних методів, які впливають 
на створення інформаційно-аналітичного підґрунтя для прийняття рішень у сфері територіального 
розвитку використання земель.    

Отже, тема дослідження є актуальною і має важливе теоретичне й практичне значення для 
розвитку сучасної системи геодезичного забезпечення використання земель. 

Огляд існуючих теоретичних розробок. В існуючих наукових дослідженнях особлива увага 
приділяється формуванню інструментального геодезичного й геотехнічного забезпечення [1, 2]. Крім 
того, виокремлюють автоматизовані системи деформаційного моніторингу та нової інтелектуальної 
інформаційно-комунікаційної технології спостереження [3, 4]. Узагальнення міжнародного досвіду 
застосування сучасних геодезичних технологій представлені у роботах [5–8].  

Сучасні методи дослідження та технології геодезії, напрями здійснення геодезичних робіт у 
розробках [9–11]. Для формування сучасної системи геодезичного забезпечення використання земель 
використовуються БПЛА та фотограмметричні методи [9, 12, 13].  

Отже, обґрунтовані теоретичні положення щодо формування сучасної системи геодезичного 
забезпечення використання земель із застосування провідних технологій і дослідницьких методів. 

Метою дослідження є визначення напрямів формування сучасної системи геодезичного 
забезпечення використання земель із застосуванням сучасних технологій.  

Для проведення дослідження вирішуються завдання: 
– характеристика БПЛА технологій для формування сучасної геодезичної системи 

використання земель; 
– виявлення особливостей застосування фотограмметричного інструментарію.  
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Виклад основного матеріалу. 3D-хмара точок (3D-візуалізація) – один з етапів створення 
точної 3D-моделі реального світу. Це етап для створення цифрової реальності, карта точок в просторі, 
які обробляються, щоб стати тривимірними моделями практично будь-якого об’єкта. У великому 
масштабі це включає дороги, будівлі, промислові об’єкти, виробничі підприємства, місця 
злочинів/аварій, цивільну інфраструктуру, історичні місця, міські пейзажі та ін. 

Тривимірні моделі, що засновані на даних хмари точок, використовуються у все більшій 
кількості галузей для візуалізації, планування і налаштування. Дані можуть трансформуватися, завдяки 
чому підвищується точність інформації, доступної для різних груп стейкхолдерів. 

У цьому контексті визначаються наступні питання: 
- структура хмари точок; 
- процеси генерації; 
- способи використання даних хмари точок. 
Групи стейкхолдерів використовувати програмне забезпечення для ефективного і точного 

створення інформаційної моделі будівлі (BIM) існуючої конструкції або поновлення вихідних 
проектних моделей з урахуванням реальних умов після будівництва. У випадках роботи над проектами 
модернізації, проектанти можуть перевірити наявність на віртуальному об’єкті і наявність конфліктів 
з існуючими умовами. Це допомагає виявити помилки ще до того, як закінчується виконання проектів. 

Визначені переваги аерофотознімання з БПЛА: 
1. Актуальність і оперативність. 
2. Висока роздільна здатність, точність і зручність для візуального аналізу. 
3. Можливість 3D-моделювання як для фіксації пошкоджень будівель і споруд, так і для 

визначення об’ємів порушених ґрунтів. 
4. Можливість точної геодезичної прив’язки для моніторингу і накладення на дані 

державного земельного кадастру (ДЗК). 
5. Додаткові дані для розмінування та проектування рекультивації, визначення маси 

забруднюючих речовин в залежності від калібру снаряду. 
6. Зниження собівартості на невеликих ділянках порівняно з класичними геодезичними 

методами. 
У залежності від модифікації БПЛА  змінюється процедура обробки матеріалів 

аерофотознімання в частині геодезичної прив’язки. 
Модифікації БПЛА за принципом визначення координат центрів знімків представлена на рис. 

1. 

 

Рисунок 1 – Модифікації БПЛА за принципом визначення координат центрів знімків 
Figure 1 – UAV modifications based on the principle of determining the coordinates of the photo centers 

 
Окрім точності визначення центрів знімків при побудові фотограмметричних моделей – стерео 

чи тривимірна хмара точок – важливими є також роздільна здатність матриці фотокамери, висота 
знімання, метеорологічні фактори, польотні показники, елементи експонування знімку тощо.  
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Проте саме точність визначення координат центрів знімків має найсуттєвіше значення у 
кількості маркерів, необхідних для орієнтування всієї фотограмметричної моделі. Технологічна схема 
аерофотознімання з геодезичною прив’язкою висвітлена на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Технологічна схема аерофотознімання з геодезичною прив’язкою 

Figure 2 – Technological scheme of aerial photography with geodetic reference 
 

Для аерофотознімання будівель і споруд, пошкоджених в наслідок бойових дій рекомендується 
використовувати БПЛА, обладнані GNSS-приймачем геодезичного класу. У результаті реалізації 
проекту можемо отримати аерофотознімки з відомими точними координатами центрів 
фотографування, що дозволяє значно зекономити на геодезичній прив’язці фотограмметричної моделі 
об’єкта. 

Для забезпечення геодезичної прив’язки аерофотознімання рекомендується наступна 
методична послідовність: 

1. Проектування маршрутів аерознімання. 
2. Маркування розпізнавальних знаків (розмічування маркерів). 
3. Координування маркерів за допомогою GNSS в режимі RTK. 
4. Координування точки зльоту квадрокоптера за допомогою GNSS в режимі RTK. 
5. Координування базової станції, що буде працювати в режимі збору даних в статичному 

режимі під час  аерофотознімання. 
6. Увімкнення квадрокоптера, обладнаного GNSS приймачем з режимом PPK, підготовка 

їх до роботи. 
7. Запуск базової станції в статичному режимі, ініціалізація бортового PPK-приймача. 
8. Запуск квадрокоптера на маршрут знімання. 
9. Вимкнення базової станції на бортового PPK-приймача. 
10. Перевірка якості отриманих фотознімків після закінчення місії та посадки 

квадрокоптера, перевірка послідовних знімків на пропуски (неспрацювання камери або незапис 
файлу). 

11. Попередній розрахунок PPK, перевірка навігаційних рішень і фіксація усіх центрів 
фотографування. 

Для геодезичної прив’язки рекомендується використовувати маркери у вигляді наклейок із 
спеціальною кодованою формою (рис. 3–4), що дозволяє програмам обробки автоматично 
ідентифікувати їх, розшифровуючи зображення маркера. 
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Рисунок 3 – Кодовані маркери 

Figure 3 – Coded markers 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Маркери-наклейки для фотознімання архітектурної/археологічної пам’ятки 
Figure 4 – Marker stickers for photographing architectural/archaeological monuments 

 
Для суцільного аерофотознімання забудованої території виконується аерофотознімання у 

вигляді паралельних маршрутів (рис. 5). У такому випадку в ході подальшої фотограмметричної 
обробки створюються ряди пов’яаних (зорієнтованих) між собою аерофотознімків, які опрацьовуються 
в стереоскопічному режимі за допомогою фотограмметричної станції або ж створити 3D-хмару точок.  

Суцільне аерофотознімання може використовуватись не тільки на забудованих територіях, але 
й для визначення засмічення та забруднення грунтів тощо. 
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Рисунок 5 – Суцільне аерофотознімання 
Figure 5 – Continuous aerial photography 

 
У випадку знімання окремих будіель чи споруд фотографування виконується з різних сторін 

об’єкту, а також на різних висотах таким чином щоб отримати щільне перекриття знімків між собою 
для отримання 3D-хмари точок. Планування точок аерофотознімання одиночного об’єкту для 
створення 3-D хмари представлено на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 5 – Планування точок аерофотознімання одиночного об’єкту для створення 3-D хмари 
Figure 5 – Planning aerial photography points of a single object to create a 3-D cloud 
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Запропоновані етапи обробки матеріалів аерофотознімання: 
1. Оцінка якості аерофотознімків. 
2. Визначення координат наземних маркерів і центрів знімків (при необхідності і за 

наявності обладнання) (рис. 6). 
3. Завантаження знімків і координат в програму фотограмметричної обробки (напр., 

Pix4D). 
4. Створення в фотограмметричній програмі ортофотоплана,  карт висот (рис.7) та 3D-

хмари точок (рис.10). 
5. Оцінка якості отриманих матеріалів, формування звіту про фотограмметричну обробку 

(рис. 8–13). 
6. Експорт отриманих даних в формат подальшого аналізу в GIS або CAD (растрові дані – 

ортофотоплан, геопросторові дані – тривимірні координати). 
 

 
Рисунок 6 – Відомості координат центрів знімків, розрахованих за допомогою GNSS у режимі PPK 
Figure 6 – Information about the coordinates of the centers of images calculated using GNSS in PPK mode 

 

 
 

Рисунок 7 – Карта висот об'єкта 
Figure 7 – Object height map 
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Рисунок 8 – 3D-хмара пошкодженої частини будівлі 
Figure 8 – 3D cloud of damaged part of building 

 

 
 

Рисунок 9 – Звіт про фотограмметричну обробку та дані знімання 
Figure 9 – Photogrammetric processing report and survey data 
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Рисунок 10 – Звіт про фотограмметричну обробку та калібрування камери 
Figure 10 – Photogrammetric processing and camera calibration report 

 

 
 

Рисунок 11 – Звіт про фотограмметричну обробку та розташування камер 
Figure 11 – Photogrammetric processing and camera location report 
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Рисунок 12 – Звіт про фотограмметричну обробку, формування цифрової моделі висот  
Figure 12 – Report on photogrammetric processing, digital elevation model generation 

 

 
Рисунок 13 – Звіт про фотограмметричну обробку та параметри обробки 

Figure 13 – Photogrammetric processing report and processing parameters 
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Висновки. У результаті дослідження визначені напрями та особливості формування сучасної 
системи геодезичного забезпечення із застосуванням засобів БПЛА та фотограмметричних методів. 
Запропоновані шляхи здійснення геодезичних досліджень при проведенні знімання та обробки даних, 
фотограмметричної обробки, формування цифрової моделі.  
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Summary. It has been established that modern emergency conditions, characterized by the negative 

impact of external and internal factors, the consequences of the aggression of the Russian Federation, require 
the formation of a modern information base for the implementation of geodetic projects by using appropriate 
tools. In this context, the formation of a modern system of geodetic support for land use based on the 
justification of research methods and modern technologies of geodesy is of particular importance. The 
relevance of the issues of the possibilities of using UAVs and photogrammetric methods, which affect the 
creation of an information and analytical basis for decision-making in the field of territorial development of 
land use, has been determined.  

As a result of the study, the goal has been achieved in determining the directions of forming a modern 
system of geodetic support for land use using modern technologies. To conduct the study, the following tasks 
are solved: characterization of UAV technologies for forming a modern geodetic system of land use; 
identification of the features of the use of photogrammetric tools.  

The directions and features of the formation of a modern system of geodetic support using UAVs and 
photogrammetric methods have been determined. Ways of conducting geodetic surveys during data acquisition 
and processing, photogrammetric processing, and digital model formation are proposed. 

Keywords: modern geodetic support system, research methods, modern geodesy technologies, land 
use, UAVs, photogrammetric methods. 
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