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Современное развитие беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), широко 

известных как дроны, оказало значительное влияние на методы и технологии 

пространственного позиционирования. Благодаря интеграции систем глобального 

навигационного спутникового позиционирования (GNSS), инерциальных 
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навигационных систем (INS), а также технологий RTK (Real-Time Kinematic) и PPK (Post-

Processed Kinematic), дроны стали мощными инструментами в задачах высокоточной 

геолокации и пространственного анализа [1]. Координатное позиционирование с 

использованием дронов основывается на сборе геоданных в полёте с последующей 

привязкой снимков к географической поверхности.  

Одним из основных компонентов системы координатного обеспечения является 

GNSS-модуль, использующий сигналы от спутниковых группировок — GPS (США), 

ГЛОНАСС (Россия), Galileo (ЕС), BeiDou (Китай). Дрон, оснащённый двухчастотным 

GNSS-приёмником, способен определять координаты съёмки с точностью до 1 см при 

условии применения RTK или PPK [2]. В режиме RTK дрон получает поправочные 

данные от базовой станции или сетевой службы в режиме реального времени, 

благодаря чему координаты снимков уточняются непосредственно во время полёта.  

RTK-навигация — это метод высокоточного определения положения объекта в 

реальном времени с помощью спутниковых систем навигации (GNSS). В отличие от 

обычного GNSS-позиционирования, RTK использует фазовые измерения несущей 

частоты спутникового сигнала и корректирующую информацию от наземной базовой 

станции [3]. Это позволяет достичь позиционирования с сантиметровой точностью — 

порядка 1–3 см по горизонтали и 2–5 см по вертикали [4]. 

Метод RTK основан на двухкомпонентной системе: 

1. Базовая станция — приёмник, установленный в известной точке с точно 

определёнными координатами. 

2. Ровер (мобильная станция) — приёмник, установленный на дрон или 

другое движущееся устройство. 

Базовая станция получает спутниковые сигналы, сравнивает их с известными 

координатами и вычисляет поправки, которые затем передаются роверу по 

радиоканалу, GSM, LTE или интернет-соединению (NTRIP-протокол) [5]. Ровер 

применяет эти поправки к собственным данным и уточняет своё местоположение. 

Основная задача RTK — разрешение неоднозначности NNN, что достигается за 

счёт дифференциального приёма и алгоритмов инициализации [5, 6]. 

Для работы RTK не всегда требуется собственная базовая станция. Во многих 

регионах действуют сети RTK-баз, объединённых в реальное время. Получение 

поправок возможно через интернет с помощью протокола NTRIP (Networked Transport 

of RTCM via Internet Protocol) [6]. 

Поток RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) содержит данные 

дифференциальных поправок, включая: данные эфемерид, фазы несущих волн, 

поправки на ионосферные и тропосферные ошибки, данные об антеннах и времени [7]. 

Основное уравнение RTK-навигации может быть выражено как:  

ΔX = Xᵣₑ𝒻 − Xᵤ + ε 

где ΔX — поправка координат, Xᵣₑ𝒻 — координаты базовой станции, Xᵤ — 

координаты дрона, ε — ошибка фазового измерения [8].  

 

Таблица 1. Примеры применения RTK. 

Область Применение RTK 

Геодезия Топосъёмка, вынос точек 
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Область Применение RTK 

Строительство Контроль высот, проектирование 

Сельское хозяйство Точное земледелие, навигация тракторов 

Картография Создание ортофотопланов и 3D-моделей 

Инфраструктурный мониторинг Контроль деформаций мостов, дамб 

 

Таблица 2. Сравнение RTK и других методов: 

Параметр GNSS (обычн.) RTK PPK 

Точность 1–5 м 1–3 см 2–5 см 

Связь с базой Не нужна Обязательна Не требуется 

Постобработка Нет Нет Да 

Устойчивость Средняя Средняя Высокая 

 

Для уточнения положения изображения часто используется установка наземных 

контрольных точек (GCP — Ground Control Points), координаты которых определяются 

с помощью геодезического GNSS-приёмника и вводятся в программное обеспечение. 

Однако при использовании RTK или PPK необходимость в GCP может быть сведена к 

минимуму [8, 9]. При PPK координаты уточняются после завершения полёта путём 

сопоставления логов от дрона и базовой станции.  

Для повышения точности геопривязки изображений, полученных с БПЛА, 

особенно при отсутствии высокоточного GNSS-приёмника на борту, широко 

применяются наземные контрольные точки. Эти точки представляют собой физически 

обозначенные ориентиры на земной поверхности, координаты которых определены с 

высокой точностью с помощью геодезического оборудования, например, RTK- или PPK-

GNSS-систем [10]. 

При фотограмметрической обработке снимков GCP служат опорными 

координатами, позволяющими: 

 выровнять изображения по истинным координатам; 

 уменьшить ошибку трансформации и масштабирования; 

 скорректировать пространственное положение цифровой модели 

местности (DSM) или ортофотоплана [11]. 

Для установки GCP используют жёсткие, заметные маркеры (например, 

пластиковые щиты с крестами или «мишенями» высокой контрастности), которые 

хорошо различимы на аэрофотоснимках. Их координаты измеряются до запуска дрона 

с помощью RTK-приёмника, обеспечивая точность в пределах ±2–3 см [11, 12]. 

Согласно практике, для площадей до 10 гектаров достаточно 4–5 GCP, 

равномерно распределённых по краям и в центре участка. Увеличение числа GCP 

может повысить точность, особенно в сложном рельефе. 

Однако при использовании дронов с интегрированными RTK-модулями, 

необходимость в GCP может быть значительно снижена или полностью устранена. 

RTK-навигация позволяет получить координаты точки съёмки каждого изображения в 
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реальном времени с точностью до 2 см, при условии стабильной связи с базовой 

станцией или коррекционной сетью [12]. 

Одной из важных метрик является среднеквадратическая ошибка:  

  √,(
 

 
)∑(    ̅) - 

где xᵢ — измеренное значение координаты,  ̅ — среднее значение, n — число 

измерений.  

Также важны технологии SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), 

позволяющие строить карту и определять положение дрона без GNSS. Это актуально в 

помещениях и городских каньонах.  

SLAM — это технология одновременной локализации и построения карты, 

позволяющая автономному устройству, такому как дрон, одновременно строить карту 

неизвестного пространства и определять своё положение в нём. В отличие от GNSS-

навигации, SLAM не требует внешних источников координат, что делает её 

незаменимой в закрытых или плохо обозреваемых пространствах [13]. 

Принцип работы SLAM основан на анализе сенсорных данных — изображений, 

облаков точек (LIDAR), инерциальных данных (IMU) и иногда ультразвука или радаров. 

Дрон, двигаясь по пространству, «видит» окружающую среду, сопоставляет текущие 

сенсорные данные с предыдущими и таким образом строит карту и определяет своё 

положение. 

Основные этапы работы SLAM: 

1. Сбор сенсорных данных — с камер (визуальный SLAM) или лидаров 

(лидарный SLAM). 

2. Экстракция признаков — выделение характерных точек (углы, края) на 

изображении или в облаке точек. 

3. Оценка перемещения — вычисление изменения положения дрона между 

кадрами (по признакам). 

4. Оптимизация карты — построение карты и корректировка ошибок на 

основе наблюдений (алгоритмы типа Graph SLAM, EKF SLAM). 

5. Замыкание цикла (loop closure) — повторное посещение уже 

пройденных точек с последующим уточнением карты [12, 13]. 

Уравнения SLAM:  

xₖ = f(xₖ₋₁, uₖ) + wₖ 

zₖ = h(xₖ) + vₖ 

где xₖ — положение дрона, uₖ — управление, wₖ и vₖ — шумы. Использование 

машинного обучения и нейросетей усиливает точность геопривязки и автоматизацию 

построения 3D-моделей. Применения включают кадастр, мониторинг, строительство и 

ЧС. 

Выводы. Технологии координатного обеспечения с использованием дронов 
развиваются быстрыми темпами. Интеграция RTK, PPK и SLAM обеспечивает 
высокую точность, универсальность и адаптивность в различных условиях. 
Применение дронов становится неотъемлемой частью современной геодезии и 
картографии. При использовании RTK-дронов рекомендуется выполнять быструю 
калибровку на старте и проверять уровень связи с базовой станцией — например, 
по числу наблюдаемых спутников и уровню сигнала. 
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