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Аннотация: Проведен анализ результатов съемок, выполненных воздушным лазерным 
сканированием (ВЛС) и аэрофотосъемкой (АФС) с помощью беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) на высокогорных залесенных участках местности. В качестве объ-
екта работ был принят участок «Хохсолах», расположенный в Томпонском районе Рес- 
публики Саха (Якутия). По результатам полевых работ получены следующие данные: 
3D-массив точек лазерных отражений с помощью воздушного лазерного сканирования 
на базе БПЛА «Геоскан 401 LiDAR»; набор фотографий, полученных с помощью БПЛА 
«Геоскан 101 Lite». «Облако» точек было классифицировано по принципу земля/не зем-
ля. Фактически это цифровая модель истинного рельефа высокой плотности и точности, 
основа для ортофотопланов, цифровых топографических планов масштабом 1:1000 и 
мельче, трехмерных моделей рельефа и объектов. Установленный на летательном ап-
парате (самолете, вертолете) сканер, который работает в импульсном режиме, прово-
дит дискретное сканирование местности и объектов, расположенных на ней. Массив 
3D-точек разбит на 10 блоков равной площади. Подсчитана плотность точек на 1 м2 в 
каждом блоке. Посчитаны фактическое и теоретическое количество точек рельефа мест-
ности. Сравнены данные показатели при обработке АФС и ВЛС.
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Abstract: The data obtained by airborn laser scanning and aerial survey using unmanned air 
vehicles in mountainous forested areas are analyzed. The test object was Khokhsolakh site in 
the Tompo district in the Republic of Sakha (Yakutia). The field surveys produced: 3D array of 
laser reflection points obtained by airborn air scanning using UAV Geoscan 401 LiDAR; a set 
of photographs obtained using UAV Geoscan 101 Lite. The array of the points was classified
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Введение 
В настоящее время инновационные 

технологии играют важную роль. Совре- 
менные методы измерения, новое обо-
рудование в геодезии и маркшейдерии 
дают возможность автоматизировать про-
цесс работ, что сокращает сроки их вы-
полнения и обеспечивает необходимые 
точность и качество [1]. Приобретает 
популярность применение при съемке 
беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). С развитием БПЛА появилась 
возможность установки разного рода по- 
лезной нагрузки — как цифровой фото-
камеры, так и лазерного сканирующего 
устройства (LiDAR). На сегодняшний 
день передовыми технологиями съемки 
для создания топографических планов 
и карт являются ВЛС и АФС [2].

В современной горной отрасли БПЛА 
применяются для построения цифровых 
моделей местности и рельефа, а также 
для подсчета объемов добытых полез-
ных ископаемых на открытых складах. 
По результатам съемки, выполненной 
БПЛА, строится ортофотоплан, на ос-
нове которого создаются топографиче-
ские планы и карты [3].

Материалы и методы
Существует несколько разновидно-

стей БПЛА: самолетного типа, вертолет- 

ного типа и мультикоптеры (квадрокоп- 
теры, гексакоптеры, октокоптеры) [4]. 
Использование оборудования первых 
двух типов предполагает длительную 
съемку протяженных объектов, а с по- 
мощью мультикоптеров возможно оста-
ваться в одной точке, что позволяет уве-
личить число снимков, например, для 
составления панорамного фотоизобра-
жения [5].

Лазерное сканирование — это техно-
логия измерения поверхностей, а точ- 
нее, получения пространственных коор- 
динат характерных точек поверхностей 
при помощи лазерного сканера [6].

Лазерный сканер — это прибор, поз- 
воляющий дистанционно создавать плот-
ное «облако» точек. Прибор излучает 
лазерные лучи, отражаясь, они возвра-
щаются на датчик прибора и обрабаты-
ваются в ПО оборудования.

При этом лазерное сканирование бы- 
вает трех видов: наземное, воздушное и 
мобильное [7].

Воздушное лазерное сканирование — 
лазерное сканирование, которое произ- 
водится с воздуха при помощи лета-
тельных аппаратов [8].

Аэрофотосъемка с помощью БПЛА — 
это фотографирование поверхности оп- 
ределенной территории с привязкой к 
координатным данным и создание се-

using the ground / off-ground principle. Actually, this is a high-density and accuracy digital 
model of a true terrain, a framework for the orthophotomaps, digital topography at a scale of 
1:1000 and smaller, or 3D modeling of terrain and objects. A scanner mounted on a flight ve-
hicle (a plane, a helicopter) performs pulsed discrete scanning of an area and objects located in 
this area. The 3D array of points is divided to 10 blocks of equal areas. The density of points 
per 1 square meter is calculated in each block. The theoretical and actual number of the terrain 
points is counted. These data obtained in airborn laser scanning and aerial survey are compared. 
Key words: airborn laser scanning, aerial survey, unmanned air vehicle, topographic plan, map, 
mountainous forested areas, remote sensing, LiDAR.
For citation: Druz' R. A., Protasova A. V., Ohunov Sh. R., Kshanovskaja A. V. Comparison of 
airborn laser scanning and aerial survey using unmanned air vehicles. MIAB. Mining Inf. Anal. 
Bull. 2023;(5):130-141. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_5_0_130.
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рий снимков рельефа, которые форми-
руются с небольшим перекрытием [9].

Объект работ — участок «Хохсолах», 
в административном отношении распо-
ложенный на территории Томпонского 
района Республики Саха (Якутия), на ле- 
вобережье р. Томпо (правого притока 
р. Алдан), рис. 1.

В орографическом отношении тер-
ритория расположена на северном за-

мыкании хребта Сетте-Дабан. Рельеф 
территории альпинотипный, низко- и 
среднегорный. Размах абсолютных вы-
сотных отметок колеблется от 530 до 
1300 м, рис. 2.

Долины водотоков узкие с крутыми 
(до 40—45°) склонами. Наиболее круп- 
ными водотоками, пересекающими пло- 
щадь работ с востока на запад, явля- 
ются ручьи Хохсолах, Усун-Юрях, Дяг- 
дагындя, которые впадают в р. Томпо. 
В пределах участка наиболее широкую 
долину (до 250 м) имеет ручей Дягда- 
гындя. У ручьев Хохсолах, Усун-Юрях 
ширина долины не превышает десятков 
метров. Склоны гор изрезаны множе-
ством распадков, рис. 3. 

Растительность района относится к 
горно-таежному типу, распространена, 
главным образом, по долинам и пони-
женным участкам склонов (даурская 
лиственница, тополь, ива, ольха, кедро-
вый стланик, карликовая береза, мох).

ВЛС осуществлялось с применением 
БПЛА «Геоскан 401 LiDAR», оснащен- 
ного лазерным сканером AGM со встро-

Рис. 1. Обзорная схема расположения участка работ
Fig. 1. Overview diagram of the location of the work site

Рис. 2. Обзорное фото участка работ
Fig. 2. Overview photo of the work site
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енным ГНСС-приемником геодезиче-
ского класса. Совместно с ВЛС выпол-
нялась АФС с БПЛА «Геоскан 101 Lite». 
Все работы выполнены в соответствии 
с ГОСТ Р 59328-2021 «Аэрофотосъемка 
топографическая. Технические требо-
вания» и ГОСТ Р 59562-2021 «Съемка  
аэрофототопографическая. Технические 
требования» [10]. Результаты аэросъем-
ки обработаны в несколько этапов с по-
мощью ПО AGM ScanWorks/PosWorks 
и Agisoft Metashape Professional [11].

 
Результаты исследования  
и их анализ
Выполнен сравнительный анализ ре-

зультатов, полученных при выполнении 
ВЛС и аэрофотосъемки с БПЛА высо-
когорного залесенного участка местно-
сти вблизи реки Хохсолох.

Сканирование объекта выполнялось 
с использованием оборудования «Гео- 
скан 401 LiDAR». В качестве полезной 
нагрузки на БПЛА установлен лазерный 
сканер АГМ со встроенным GNSS-при- 
емником и возможностью подключения 
аэрофотосъемочной камеры Sony A6000 
(дальность действия системы сканирова- 
ния — до 200 м, точность определения 
положения точки составляет ±30 мм).

При аэрофотосъемке участка исполь-
зовался БПЛА «Геоскан 101 Lite» (тип 
планера — «летающее крыло», мини-
мальная высота полета — 100 м, макси- 
мальная высота полета — 4000 м, ско-
рость полета — 64—130 км/ч) [12].

Рассмотрены процессы обработки 
результатов измерений. ВЛС было об-
работано с использованием (ПО) AGM 
ScanWorks/PosWorks. Аэрофотосъемка 
обработана с использованием (ПО) Agi- 
soft Metashape Professional [13]. В обра-
ботке ортофотоплана и «облака» точек 
первой ступенью является классифици- 
рование точек и отрисовка контуров 
объектов поверхности. Обработка осу-
ществляется в программе MicroStation 

Рис. 3. Границы участка работ
Fig. 3. The boundaries of the work area

Рис. 4. Контурный план 
Fig. 4. Contour plan
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Ввиду небольшой дальности сканера 
в местах резких перепадов высот были 
«дыры» в облаке точек, что требовало 
дополнительных полетов для перекры- 
тия этих участков; дальнейшее полет-
ное задание составлялось с учетом опы-
та предыдущих съемок (рис. 5) [15].

По полученным данным можно сде-
лать вывод о корректном выполнении 
двух методов съемки.

Обсуждение
Для анализа данных при воздушном 

лазерном сканировании и аэрофотосъем- 
ке была принята следующая методика 
исследования. С помощью ПО Micro 
Station производилась классификация 
точек воздушного лазерного сканирова-
ния и данных, полученных при обработ-
ке аэрофотосъемки. По итогам класси-
фикации были выделены точки рельефа 
местности.

Для подробного анализа ВЛС и АФС 
участок съемки был разбит на 10 бло-
ков размером 528×528 м (рис. 6).

Для наглядного понимания полноты 
заполнения рельефа местности точками 
были проведены 2 разреза по блокам 1 
(рис. 7) и 2 (рис. 8).

Полнота заполнения площади точка-
ми рельефа показана на рис. 9.

Для точного анализа данных приве-
дены скриншоты палаточного городка 
при съемке с помощью ВЛС (рис. 10, а) 
и АФС (рис. 10, б).

Для расчета заполнения площади зем- 
ной поверхности точками рельефа была 
вычислена плотность точек на 1 м2. Рас- 
считано теоретическое количество то-
чек, при которых блок будет заполнен 
на 100%, и проведено сравнение с фак-
тическим количеством. Результаты рас-
четов приведены в таблице.

На основании вычисленных данных 
были составлены столбчатые диаграм-
мы сравнений плотностей точек и про-
центов заполнения пространства. 

Рис. 5. Ортофотоплан
Fig. 5. Orthophotoplan

Рис. 6. Блоки для участка съемки
Fig. 6. Blocks for the survey area

и AutoCAD Civil 3D [14]. В AutoCAD 
Civil 3D происходит общее редактиро-
вание. Конечным итогом работ являют-
ся цифровые топографические планы 
М 1:1000 с сечением рельефа горизон-
талями через 1 м. Построенный контур-
ный план по итогам работ показан на 
рис. 4. Отметим, что пространственное 
разрешение ортофотоплана составило 
10 см/пкс.



Рис. 7. Анализ полноты данных при ВЛС (а) и АФС (б) на примере блока 1
Fig. 7. Analysis of the completeness of data for VLS (a) and APS (b) using the example of block 1

Рис. 8. Анализ полноты данных при ВЛС (а) и АФС (б) на примере блока 2
Fig. 8. Analysis of the completeness of data for VLS (a) and APS (b) using the example of block 2

Рис. 9. Наглядность заполнения точками рельефа при АФС (а) и ВЛС (б) в плане на примере блока 4
Fig. 9. Visualization of filling with relief points during APS (a) and VLS (b) in plan using the example of block 4
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По итогам подсчета процентов за-
полнений площади земной поверхно-
сти точками лазерных отражений (ТЛО) 
и точками, полученными после обра-
ботки АФС, были получены следующие 
результаты: 

• при ВЛС процент покрытия пло-
щади земной поверхности варьируется 
от 73% до 97%;

• при АФС этот же показатель не 
превышает 23%, что в 3 раза меньше, 
чем при ВЛС. Это связано с тем, что на 

участке имеются места с плотным лес-
ным массивом (рис. 11).

Плотность точек при ВЛС превыша-
ет плотность точек при АФС в 2,5 раза 
(рис. 12).

Был определен уровень перекрытия 
земной поверхности кронами деревьев, 
при котором рекомендуется изменить 
метод съемки с АФС на ВЛС. Для этого 
были выбраны 6 участков леса с разны-
ми плотностями деревьев и перекрыти-
ем кронами.

Рис. 10. Анализ полноты данных при съемке палаточного городка при ВЛС (а) и АФС (б)
Fig. 10. Analysis of data completeness when surveying a tent camp during VLS (a) and APS (b)

Фактические и теоретические характеристики точек в блоках
Actual and theoretical characteristics of points in blocks

Характеристики ВЛС
блоки

1 4 5 8
Площадь блока, м2 279 084,3 279 084,3 279 084,3 279 084,3
Фактическое число точек в блоке, шт. 1 627 391 2 697 789 2 515 972 1 997 696
Плотность точек, шт. / м2 8 10 10 9,6
Теоретическое число точек в блоке, шт. 2 232 674 2 790 843 2 790 843 2 679 209
Процентное соотношение фактического 
числа точек к теоретическому числу, % 72,89 96,67 90,15 74,56

Характеристики АФС
блоки

1 4 5 8
Площадь блока, м2 279 084,3 279 084,3 279 084,3 279 084,3
Фактическое число точек в блоке, шт. 281 555 200 350 219 272 216 680
Плотность точек, шт. / м2 4,4 3,6 4,1 3,7
Теоретическое число точек в блоке, шт. 1 227 971 1 004 703 1 144 244 1 032 612
Процентное соотношение фактического 
числа точек к теоретическому числу, % 22,93 19,94 19,16 20,98
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На основании заполнения точками 
площади земли в этих участках было 
проведено сравнение результатов аэро-
фотосъемки и воздушного лазерного ска-
нирования. 

Необходимо отметить, что при пере-
крытии кронами деревьев поверхности 
земли более чем на 55% в облаке точек 
АФС наблюдается неполнота данных. 
Соответственно, в связи с этим нельзя 
объективно оценивать рельеф местности 
в данных участках.

Заключение
По результатам сравнительной оцен- 

ки выделены преимущества ВЛС и АФС 
на объекте работ [16—21]. ВЛС целесо- 
образно использовать в условиях съем-
ки участков земной поверхности с плот-
ным лесным массивом по следующим 
причинам:

• позволяет передать фактический 
рельеф местности за счет того, что ска-
нер, работающий в импульсном режи-
ме, проводит дискретное сканирование 

Рис. 11. Диаграмма сравнения заполнения земной поверхности точками, полученными при ВЛС  
и обработке АФС
Fig. 11. Chart comparing the filling of the earth's surface with points obtained during VLS and APS processing

Рис. 12. Диаграмма сравнения плотностей точек, полученных при ВЛС и обработке АФС
Fig. 12. Chart comparing the densities of points obtained during VLS and APS processing
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местности и объектов, в результате фор-
мируется плотное облако точек даже в 
условиях густой залесенности;

• обеспечивает среднюю квадрати- 
ческую ошибку цифровых моделей ре-
льефа, равную 15 см;

• результаты могут быть получены 
при камеральной обработке в любой си-
стеме координат;

• может выполняться на объектах с 
любой сложностью рельефа и незави-
симо от времени суток.

При создании топографических пла-
нов для участков с лесным массивом и 
значительным перепадом абсолютных 
высот применение ВЛС предпочтительно, 
так как у данного вида съемки относи-
тельно АФС процент покрытия площади 
земной поверхности точками рельефа в 
3 раза выше.

В случаях отсутствия лесного мас-
сива (например, карьер) и при съемках 
больших площадей рациональней ис-

пользовать аэрофотосъемку с помощью 
БПЛА. АФС также позволяет получить 
большой массив данных и обеспечить 
высокую точность. 

По точности оба метода соответству-
ют требованиям, предъявляемым к пла-
нам масштаба 1:1000. 

При съемке участков, в которых встре-
чаются площади с лесным массивом, 
имеющим кроны деревьев, перекрыва- 
ющие поверхность земли более чем на 
55%, рекомендуется использовать воз-
душное лазерное сканирование, так как 
аэрофотосъемка не может в полном объе- 
ме обеспечить объективность рельефа 
местности.

Стоит отметить, что оба метода в от-
дельности не решают всех задач, возни-
кающих при съемке залесенных высо-
когорных участков обширной площади, 
что требует индивидуального подхода к 
решению задач и разработки комплекс-
ного метода.
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