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Приведены результаты адаптации методики высокоточной съемки наземного 

рельефа с помощью беспилотного летательного аппарата для условий Бакальской 

косы. Анализ полученных результатов показал, что данный вид съемки для рас-

сматриваемого природного объекта является оптимальным, но имеет ряд ограниче-

ний. В число достоинств метода входит низкая себестоимость, оперативность полу-

чения данных. Недостатками метода является сложность обработки и интерпрета-

ции данных при наличии плотного растительного покрова и в зоне заплеска. Соот-

ветственно, эти ограничения следует учитывать при организации дальнейших съе-

мок как на Бакальской косе, так и на подобных аккумулятивных формах. 
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Введение. Морские береговые аккумулятивные формы – важный и ин-

тенсивно используемый природный ресурс [1]. Рельеф морских береговых 

аккумулятивных форм являлся и является важным предметом изучения как 

в научных, так и в прикладных исследованиях. Выявление особенностей 

строения рельефа аккумулятивных форм позволяет уточнить закономерно-

сти их эволюции и современной динамики под влиянием природных и ан-

тропогенных факторов [2]. 

Методы изучения рельефа долгое время включали лишь прямые назем-

ные измерения. Недостатками наземных измерений являются малый про-

странственный охват, трудоемкость, резко возрастающая при необходимости 

большей детализации, и низкая оперативность. При исследовании морских 

берегов для упрощения работ и повышения их оперативности чаще всего 

проводились натурные геодезические измерения только вдоль небольшого 

числа поперечных и продольных профилей с выделением основных форм 

рельефа и положения береговой линии. Выявление микроформ рельефа та-

кими методами было невозможно.  

С развитием авиации, а затем и космической отрасли, в изучении рель-

ефа на первый план стали выходить дистанционные методы [3 – 7]. Эти ме-

тоды включали получение более или менее точных стереопар снимков, их 

оптическую и геометрическую коррекцию и последующую фотограмметри-

ческую обработку. Выигрыш в пространственном охвате чаще всего сопро-

вождался ухудшением детализации рельефа. Кроме того, требовалось при-

влечение дорогостоящих технических средств, на ряде этапов требовалась 

специальная, как правило, ручная обработка материалов, что снижало опе-

ративность получения требуемых данных. 
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Существенный прорыв в съемках рельефа произошел после развития 

технологий компьютерной обработки исходных данных и разработки техно-

логии лазерного сканирования. Лазерное сканирование, особенно воздуш-

ное, позволяет получить поле точек с недостижимой ранее плотностью для 

практически неограниченных площадей, в том числе труднодоступных [8]. 

Тем не менее, в связи с относительно высокой энергоемкостью, габаритами 

и весом съемочного оборудования, для проведения съемки требуются доста-

точно крупные летательные аппараты, что значительно удорожает съемку. 

Для научных исследований рельефа аккумулятивных морских берего-

вых форм чаще всего требуется оперативность (связанная с высокой измен-

чивостью), детальность (многие процессы выражены лишь в микрорельефе), 

малая трудоемкость, дешевизна. Практически всем перечисленным требова-

ниям отвечает съемка рельефа, выполняемая с помощью небольших беспи-

лотных летательных аппаратов (БПЛА), оснащенных цифровыми камерами 

высокого разрешения, системой стабилизации и ориентации в пространстве. 

Для исследований Бакальской косы в 2018 г. [9] нами была использована 

интеллектуальная камера, установленная на квадрокоптере Fantom 4Pro+.  

Методика получения и обработки данных. С 2017 г. для анализа со-

стояния ландшафтно-морфологической структуры Бакальской косы исполь-

зуется технология аэрофотосъемки с БПЛА [10]. В 2018 г. была выполнена 

съемка всей сухопутной части Бакальской косы с последующей фотограм-

метрической обработкой полученных цифровых снимков с целью составле-

ния высокодетальных ортофотопланов и построения цифровых моделей ре-

льефа (ЦМР). В целом, для съемок Бакальской косы была использована ме-

тодика, ранее примененная нами при исследовании рельефа косы Долгой 

(Азовское море) [5]. Перед началом аэрофотосъёмки для пространственной 

привязки было произведено размещение 65 наземных реперов, равномерно 

распределенных по всей площади косы (рис.1). При размещении реперов 

учитывались конфигурация и рельеф косы, схема планируемых траекторий 

пролетов БПЛА, наличие и состояние растительного покрова, вероятность 

антропогенного воздействия. Реперы (круги красного цвета диаметром 

22 см) закреплялись на уровне грунта. Общая площадь, покрытая съемкой, 

составила 7 км2. Определение точных координат наземных реперов произ-

водилось с помощью оборудования спутниковой системы позиционирова-

ния фирмы Leica Geosystems [12, 13]. В состав оборудования входили два 

двухчастотных приемных устройства (Leica GS 10, Leica GS 15), обрабаты-

вающие сигналы навигационных спутников GPS и ГЛОНАСС. 

Для обеспечения сплошной съемки с требуемым для фотограмметриче-

ской обработки перекрытием были выполнены 16 полетов общей протяжен-

ностью 85,5 км [11]. В результате аэрофотосъемки были получены 3098 сним- 

ков, распределенных по маршрутам съемки с 30 % поперечным и 60 % про-

дольным перекрытием. Кроме того, за счет работы навигационного ком-

плекса БПЛА были получены параметры внешнего ориентирования сним-

ков. После проведения съемки была проведена первичная обработка полу-

ченных цифровых фотоснимков и построение ортофотоплана [11]. 

Для обработки аэрофотоснимков использовалось программное обеспече-

ние Agisoft PhotoScan, позволяющее создавать высококачественные 3D моде- 



67 

 
 

Р и с . 1 . Схема расположения точек привязки (1) и маршрутов пролета (2). 

 

ли объектов на основе цифровых фотографий методами цифровой фото-

грамметрии (ЦФ) [8]. Подобная технология ранее была применена для изу-

чения рельефа Анапской пересыпи и косы Долгая [12, 13]. На первом этапе 

обработки PhotoScan находит общие точки фотографий («связующие точ-

ки») и по ним определяет параметры камер: положение, ориентацию, внут-

реннюю геометрию (фокусное расстояние, параметры дисторсии и т.п.). Да-

лее на основе рассчитанных положений камер и используемых фотографий 

произведено построение плотного облака точек (точек фотограмметриче-

ской обработки (ТФО)). Это поле точек подобно (кроме некоторых парамет-

ров) облакам точек лазерного отражения (ТЛО), и на его основе строится 

цифровая модель поверхности.  
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В нашем случае на базе плотного поля точек была построена полиго-

нальная модель поверхности, использованная для создания текстурирован-

ной модели и ортофотоплана. На основе цифровых фотографий и модели 

поверхности произведено построение единого обзорного ортофотоплана [11] 

на всю сухопутную часть Бакальской косы с пространственным разрешени-

ем 0,1 м. Для ключевых участков (остров и пересыпь Бакальского озера) по-

строены ортофотопланы с разрешением 0,05 м. 

Классификация полученного плотного поля ТФО с целью выделения 

класса точек «земля» производилась при помощи программного пакета 
TerraScan (TerraSolid, Финляндия) на платформе MicroStation V8 (Bentley 

Systems, США). Фильтрация облака точек (определение ложных отражений) 

осуществляется в TerraScan по итерационному принципу с использованием 

стандартных инструментов классификации «low points», «air points», «isolated 

points», «below surface» [8]. Инструмент «low points» позволяет выделить 

обособленные точки и их группы, расположенные ниже основного облака 

точек и не описывающие реально существующие объекты. Инструмент «air 

points» позволяет выделить ТФО реальных объектов, расположенных значи-

тельно выше уровня земной поверхности и не являющихся топографически-

ми: птицы, облака, дым и т.п. Инструмент «isolated points» позволяет выде-

лить ложные ТФО на основании их обособленности от остального облака 

точек. Инструмент «below surface» используется для отбора ложных точек, 

находящихся ниже основной поверхности. После автоматической классифи-

кации был проведен контроль для выявления и устранения ошибок класси-

фикации. Контроль проводился методами оценки плотности покрытия клас-

сифицированными точками, профилирования облака точек, визуального 

анализа 3D модели, построенной по точкам земли с ручным отбором лож-

ных отражений. Использование перечисленных инструментов позволило 

свести к минимуму возможность ошибок и ускорить процесс обработки 

данных. Точки, классифицированные как «земля», были сохранены в виде 

отдельных файлов для построения моделей GRID и дальнейшего анализа в 

программах SAGA и Golden Software Surfer.  

Надо отметить, что обработка данных в Agisoft PhotoScan и TerraScan на 

всех этапах требует введения оператором целого ряда параметров и их комби-

наций, зависящих от типа изучаемой поверхности, качества исходных сним-

ков, количества и взаимного расположения снимков, конфигурации полиго-

на, требуемой точности. Достижение оптимального варианта возможно лишь 

после многочисленных итераций и требует значительного времени. 

Результаты и обсуждение. В ходе построения ортофотоплана были от-

мечены артефакты изображения, ухудшающие точность ЦМР. Для устране-

ния этих артефактов и построения высокоточной ЦМР для всей поверхно-

сти косы необходима дополнительная оптическая коррекция фотоснимков, 

отснятых при разном освещении. Эта работа к настоящему времени еще не 

завершена. Кроме того, процесс построения ЦМР с максимальными требо-

ваниями к точности требует значительного времени расчетов. В связи с 

этим, для получения обзорной ЦМР всей Бакальской косы была проведена 

обработка всего набора снимков, но с пониженными требованиями к точно-

сти. По полученным данным была построена ЦМР с плановой и высотной 



69 

точностью 0,2 м. Одновременно для анализа возможной точности метода 

были отобраны несколько участков, отснятых при наиболее благоприятных 

условиях. Для этих участков был проведен полный цикл обработки на мак-

симально возможных параметрах. По полученным данным были построены 

ЦМР с плановой и высотной точностью 0,1 м, что позволяет строить высо-

коточные поперечные профили между любыми точками (рис.2, 3).  

Надо отметить, что построение ЦМР для всей Бакальской косы с ука-

занной точностью никогда ранее не выполнялось и не было реализуемо тра-

диционными методами. По имеющимся на настоящий момент результатам 

можно выполнять комплексный морфометрический анализ, исследовать взаи- 

мосвязь рельефа и других элементов геосистемы косы, выявлять действую-

щие механизмы рельефообразования. Дальнейшая обработка данных позво-

лит существенно повысить точность и даст возможность изучать особенно-

сти строения микро- и нанорельефа на большей части косы. 

Проведенный анализ корректности построения ЦМР по данным съемки 

показал, что имеется некоторая погрешность, связанная с наличием на отдель- 

ных участках практически сплошного растительного покрова. Соответст- 

венно, цифровая модель строится по среднему уровню растительности, что 

на ЦМР отображается как увеличение высотной отметки. Поскольку на 

наиболее динамичных участках косы (прибрежная и дистальная части) 

растительный покров отсутствует или разрежен, на точности измерений 

данная погрешность не сказалась. При необходимости анализа рельефа всей 

косы оптимально проведение съемки в период наименьшего развития расти- 

тельного покрова (ранняя весна сразу после схода снежного покрова). 

Еще одним ограничением использованного метода съемки явилось обра- 

зование ложных отражений в зоне заплеска или на поверхности воды на 

внутренних водоемах. Большая часть этих отражений была автоматически 

отфильтрована в процессе классификации, однако в ряде случаев потребова- 

лась ручная коррекция облака точек. К сожалению, подобная фильтрация 

приводит к существенной потере данных о рельефе в приурезовой части 

(подобный недостаток отмечен и при лазерной съемке). Наиболее дейст- 

венным методом для повышения точности является проведение съемки в 

период высокого стояния солнца для снижения количества бликов и при 

отсутствии волнения (малой ширине заплеска). 

Выводы. В 2018 г. нами была отснята вся наземная часть Бакальской ко- 

сы и проведена обработка полученных материалов, имеющая целью построе- 

ние ЦМР для всей косы. Оценка точности построенных по цифровым аэро- 

фотоснимкам ЦМР на отдельные участки косы показала, что выбранные 

методики съемки и последующей обработки позволяет использовать их для 

большей части морфометрических работ в пределах пляжей и дистальной 

части косы. Получение в весьма короткие сроки высокоточной ЦМР для 

всей площади крупного аккумулятивного тела, каким является Бакальская 

коса, ранее не было достижимо традиционными методами изучения рельефа. 

Дистанционное изучение рельефа с помощью дронов может и должно стать 

необходимым элементом экспедиционных исследований морских берегов. 

К сожалению, данный метод не позволяет получать точные данные в зоне 

заплеска, так как там формируются ложные отражения, и при наличии густого 
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Р и с . 2 . Фрагмент ЦМР и поперечный разрез (остров Бакальской косы). 



71 

 
 

Р и с . 3 . Фрагмент ЦМР и поперечный разрез Бакальской косы. 

 

растительного покрова, так как отсутствуют точки типа «земля». Тем не ме-

нее, несмотря на наличие ограничений метода, значительно лучшая доступ-

ность получения данных о строении рельефа на основе обработки цифро-

вых фотографий, полученных при помощи БПЛА, дает преимущество мето-

дам цифровой фотограмметрии при оперативном изучении аккумулятивных 

форм с неплотным растительным покровом.  

Полевые работы, обработка и анализ снимков, создание ЦМР выполнены 

при финансовой поддержке РНФ (проект №14-17-00547), методика съемки 

крупных аккумулятивных форм разработана и апробирована при финансо-

вой поддержке РФФИ (проекты 16-45-230321 и 18-05-00333). 
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EXPERIENCE OF HIGH-ACCURACY SURVEY OF THE BAKALSKAYA SPIT RE-

LIEF 

The adaptation of technique of the high-precision survey of land relief using air drone for 

the Bakalskaya Spit conditions is presented. Analysis of the obtained results is showed 

that this type of survey for a given natural object is optimal, but has a number of 

limitations. The advantages of method are low cost, operability in the data gathering. The 

limitation of method is difficulty of the data processing and interpretation in the presence 

of dense vegetation cover and in the splash zone. Accordingly, these limitations should be 

taken into account when surveys are organized both on the Bakalskaya Spit and on similar 

accumulative forms. 
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