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 Актуальность работы обусловлена необходимостью использования беспилотных летательных аппаратов (БПЛА)
для решения инженерно-геодезических задач в нефтегазовой промышленности. Аэрофотосъемка беспилотными 
летательными аппаратами в настоящее время является передовой технологией в области геодезии, вытесняя
такие методы, как тахеометрия, спутниковое позиционирование в режимах RTK, пилотируемая аэрофотосъемка, 
воздушное лазерное сканирование (ВЛС). Потенциал использования БПЛА в нефтегазовой отрасли на
сегодняшний момент поистине огромен. Многие вопросы безопасности и надежности, на которые компании
нефтегазовой отрасли традиционно тратят существенные средства, могут эффективно решаться с
использованием БПЛА. Осуществлены: обработка данных, полученных с беспилотного комплекса в трех
современных программных продуктах (Agisoft Photoscan Professional, v 1.2.5.2594 (Россия), ERDAS IMAGINE, v
2015 (США) и Pix4Dmapper Pro (Швейцария)) различной степени автоматизации; оценка точности в ПО ArcMap
посредством наложения топографического плана на ортофотоплан масштабного ряда 1:500 на
рассматриваемую территорию; подсчет экономических и трудовременных затрат. В рамках выполнения 
исследования доказано, что использование БПЛА возможно не только для геодезических работ, но также и для
решения других, не менее важных задач нефтегазовой отрасли, что приводит к снижению экономических и
экологических рисков, автоматизации процессов, связанных с мониторингом нефтеобъектов, предотвращению
попыток незаконных врезок в трубопровод, разливов нефти. Также на основании полученных ортофотопланов
подтверждена экономическая, точностная и трудовременная целесообразность использования беспилотных 
комплексов. Установлено, что применение беспилотных летательных аппаратов в различных сферах
нефтегазовой деятельности для решения инженерно-геодезических задач является неотъемлемой частью любой 
компании, занимающейся добычей и транспортировкой углеводородов.
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 The relevance of the work is due to the need to use unmanned aerial vehicles (UAVs) to solve engineering and geodetic
problems in the oil and gas industry. Aerial photography by unmanned aerial vehicles is currently an advanced 
technology in the field of geodesy, supplanting methods such as tacheometry, satellite positioning in RTK modes,
manned aerial photography, and airborne laser scanning (ALS). The potential for using UAVs in the oil and gas industry
today is truly enormous. Many safety and reliability issues, on which oil and gas companies have traditionally spent
significant funds, can be effectively addressed using UAVs. Implemented: processing of data obtained from the
unmanned complex in three modern software products (Agisoft Photoscan Professional, v 1.2.5.2594 (Russia), ERDAS
IMAGINE, v 2015 (USA) and Pix4Dmapper Pro (Switzerland)) of various automation degrees; assessment of accuracy in
ArcMap software by superimposing a topographic plan on an orthomosaic of a scale series of 1: 500 on the territory 
under consideration; calculation of economic and labor costs. As part of the study, it was proved that the use of UAVs
was possible not only for geodetic work, but also for solving other equally important tasks of the oil and gas industry, 
which leads to a decrease in economic and environmental risks, automation of processes related to monitoring of oil
facilities, prevention of illegal attempts pipeline tie-ins, oil spills. Also, on the basis of the obtained orthophotomaps, 
the economic, accuracy and labor-time feasibility of using unmanned systems was confirmed. It has been established
that the use of unmanned aerial vehicles in various fields of oil and gas activities for solving engineering and geodetic 
problems is an integral part of any company engaged in the production and transportation of hydrocarbons.
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Введение 
 

Аэрофотосъемка беспилотными летательными 
аппаратами (БПЛА) в настоящее время 
является передовой технологией в области 
геодезии, вытесняя применение таких методов, 
как тахеометрия, спутниковое позиционирование 
в режимах RTK, пилотируемая аэрофотосъемка, 
воздушное лазерное сканирование (ВЛС), 
ввиду их неконкурентоспособности по двум 
основополагающим критериям: стоимость и 
срок выполнения работы [1–7]. 

Потенциал использования БПЛА в 
нефтегазовой отрасли на сегодняшний момент 
поистине огромен. Многие вопросы 
безопасности и надежности, на которые 
компании нефтегазовой отрасли традиционно 
тратят существенные средства, могут 
эффективно решаться с использованием БПЛА. 
Стоить отметь, что ценность беспилотных 
комплексов заключается также в 
инновационных программах распознавания и 
обработки данных с БПЛА [8–14]. 

Использование новых современных 
решений на базе беспилотных технологий 
дает значительные преимущества 
нефтегазовым предприятиям, например 
в инженерно-геодезической части, начиная 
от мониторинга линейных объектов 
(нефте-, водо-, газопроводов, линий 
электропередач), заканчивая созданием 
маркшейдерских планов [15–27].  

С помощью комплекса БПЛА в режиме 
реального времени можно получать 
высококачественные аэрофотоснимки, 
видеосъемку и другое. Широкий спектр 
функций БПЛА позволяет вести съемку не 
только в видимом, но и в инфракрасном 
диапазоне, проводить съемку мульти-
спектральной камерой, что повышает 
возможности в условиях ограниченной 
видимости. Продолжительное время работы 
аккумуляторов в сочетании с высокой 
дальностью видеосвязи дают возможность 
вести работу на обширной территории [28–32]. 

В настоящее время на территории 
Пермского края применение БПЛА находится 
на этапе развития, предпочтение отдается 
традиционным способам (тахеометрия 
для создания маркшейдерских планов, 

использование человеческого ресурса для 
мониторинга линейных объектов). Для 
наглядного представления широкого спектра 
возможностей применения беспилотных 
летательных аппаратов на территории 
Пермского края и обозначения новых границ 
применения рассмотрим использование 
летательного аппарата SenseFly eBee на одном 
из объектов нефтегазовой компании (площадь 
исследуемой территории составила 13,6 Га). 
Произведена обработка снимков, полученных 
с БПЛА, и сравнение результатов обработки 
в различных современных программных 
продуктах, а также показана экономическая 
эффективность использования БПЛА по 
сравнению со стандартными геодезическими 
методами, которые применяются на 
сегодняшний момент. На рис. 1 представлен 
маршрут полета БПЛА на рассматриваемом 
в статье объекте нефтегазовой компании. 
 

Построение ортофотопланов 
 

В результате полета летательного 
аппарата SenseFly eBee получено 49 снимков в 
формате .jpg. Обработка данных снимков 
производилась в трех программных продуктах, 
которые на настоящий момент времени 
являются передовыми в своей области: Agisoft 
Photoscan Professional, v 1.2.5.2594 (Россия), 
ERDAS IMAGINE, v 2015 (США) и Pix4Dmapper 
Pro (Швейцария). На рис. 2 представлен 
промежуточный этап обработки данных – 
 

 
 

Рис. 1. Схема маршрута полета беспилотного 
летательного аппарата SenseFly eBee 
над рассматриваемым объектом 
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Рис. 2. Карта высот рассматриваемого объекта, 

построенная в Agisoft Photoscan Professional, v 1.2.5.2594 
 
построение карты высот. На рис. 3 отображены 
конечные результаты обработки данных 
БПЛА в виде ортофотопланов. В нефтегазовой 
промышленности ортофотоплан дает возможность 
максимально детально представить ситуацию 
на земной поверхности, поэтому их качество 
должно быть на высоком уровне (не должно 
наблюдаться пустых зон и линий сшивки). 

По результатам анализа можно сделать 
вывод, что ортофотоплан программного 
продукта ERDAS IMAGINE (рис. 3, б) не может 
использоваться в дальнейшем исследовании, 
поскольку на нем имеется немалое количество 
«слепых» зон, объекты сильно искажены 
и отчетливо заметны линии сшивки изображений. 
Также стоить отметить, что создание 
ортофотоплана в данном программном продукте 
весьма трудоемкий процесс, поскольку он 
базируется главным образом на сшивке 
космоснимков и аэрофотоснимков (полученных с 
пилотируемых летательных аппаратов), где 
углы наклона малы или приближены к нулю. 
В рассматриваемом примере обработке 
подлежали снимки, полученные с БПЛА, 
где углы наклона заметно отличались от нуля. 
 

Оценка точности построенных 
ортофотопланов 

 
С целью определения оценки точности 

построенных ортофотопланов и, следовательно, 
выявление наиболее эффективного 
программного обеспечения выполнена 
геодезическая оценка точности с помощью 
использования ArcMap, v 10.5. 

Таблица 1 
 

Предельные погрешности 
местоположения объектов 

 

Объект В масштабе карты
или плана, мм

Опорные пункты геодезической сети, 
ориентиры 0,2 
Объекты с четкими контурами 0,5
Объекты с нечеткими контурами 
и объекты в горных, высокогорных 
и пустынных районах

0,75 

 
Опираясь на стандарт СТО «ЛУКОЙЛ» 1.8. – 

2008 «Карты и планы цифровые топографические, 
Требования к составу, структуре, содержанию, 
форматам представления, правилам обновления 
в ОАО “ЛУКОЙЛ” и организациях группы 
“ЛУКОЙЛ”», требования к позиционной 
точности, устанавливающие предельные 
погрешности местоположения объектов 
цифровых топографических карт и планов 
(ЦТКиП) относительно их истинных значений, 
приведены в табл. 1 [33–38].  

Исходя из данных табл. 1, предельные 
погрешности положения объектов с четкими 
контурами составляют 0,5 мм в масштабе 
карты или плана. Для масштаба 1:500 с учетом 
данных погрешностей предельная ошибка в 
плане составит 0,25 м, а по высоте – 0,16 м 
(1/3 сечения рельефа) [39–42]. 

Построение маркшейдерских планов 
выполнялось в программном продукте ArcMap, 
v 10.5, наложением топографического плана на 
ортофотоплан с учетом всех требований для 
масштабного ряда 1:500 (рис. 4) [43–45]. 

Произведя оценку точности, на основании 
полученных результатов можно сделать 
вывод, что наиболее точным программным 
обеспечением для обработки данных, 
полученных с БПЛА, является Pix4Dmapper 
Pro, поскольку ошибка в плане для масштаба 
1:500 составила 3 см, а по высоте – 9 см. 
Оценка точности, стоимости ПО, а также 
трудовременные затраты представлены в табл. 2. 

Экономические затраты, связанные с 
построением ортофотоплана рассматриваемого 
объекта с использованием БПЛА, в разы меньше, 
чем таковые при традиционной съемке, 
поскольку при традиционном методе построения 
ортофотоплана примерная стоимость одного 
гектара плотно застроенной территории 
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                             а                                                                 б                                                                     в 
 

Рис. 3. Вид готового ортофотоплана, полученного в программном продукте: 
а – Agisoft Photoscan Professional, v 1.2.5.2594; б – ERDAS IMAGINE, v 2015; в – Pix4Dmapper Pro 

 
варьируется в пределах от 75 000–100 000 руб.; 
с использованием БПЛА – порядка 10 000– 
13 000 руб. Таким образом, затраты на съемку 
территории с использованием БПЛА и дальнейшую 
сшивку ортофотоплана составили 130 479,09 руб. 

Использование БПЛА возможно не только 
для геодезических работ, но также и для 
решения других, не менее важных задач 
нефтегазовой отрасли, таких как контроль 
кустовых площадок и строительства линейных 
объектов (нефтегазопроводов), а также для 
решения экологических ситуаций, возникающих 
в процессе эксплуатации скважин и 
трубопроводов. Как правило, БПЛА позволяют в 
режиме реального времени получать 
качественные изображения, позволяющие 
обнаруживать нефтяные разливы, выявлять 
акты несанкционированной деятельности. 
 

Геодезический контроль отсыпки 
кустовых площадок и контроль 
строительства линейных объектов 

 
Строительство и обустройство площадок 

на нефтедобывающих предприятиях – это 
работы, связанные с подготовкой 
определенной территории для последующего 
размещения на ней технологического 
оборудования, производственных и бытовых 
построек, групп скважин (кустов) и др. 
Обвалованию подлежит вся площадь кустового 
основания по периметру. Такие меры 
существенны в целях создания необходимых 
условий для экологической безопасности 
ведения работ на нефтяных месторождениях. 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Маркшейдерский план, полученный 
в программном продукте: а – Pix4Dmapper Pro; 

б – Agisoft Photoscan Professional 
 

С помощью данных, полученных с БПЛА, 
можно за короткий промежуток времени и с 
минимальным количеством трудовых затрат 
построить модель территории кустовой 
площадки, произвести подсчет объемов и 
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Таблица 2 
 

Сравнительная характеристика программных продуктов 
 

Показатель Pix4Dmapper Pro
(Швейцария) 

Agisoft Photoscan Professional,
v 1.2.5.2594 (Россия) 

Стоимость ПО, руб. 495 900 199 500 
Степень автоматизации Полностью автоматизирована Полуавтоматизирована
Время обработки 49 снимков, ч 3 6 
Количество людей, задействованных в обработке Один Один 
Оценка точности (план/высота), м/м 0,03/0,09 0,05/0,10 
 

 
 
Рис. 5. Контроль отсыпки кустовой площадки 

 

 
 

               Проектное положение нефтепровода 
               Фактическое положение нефтепровода 
 

Рис. 6. Расхождение проектного положения 
нефтепровода от фактического 

 
сэкономить денежные средства. Пример 
контроля кустовой площадки с помощью 
использования БПЛА представлен на рис. 5. 

Контроль строительства линейных 
объектов в нефтегазовой отрасли с 
использованием БПЛА в современном 
обществе является обязательным шагом для 
любой компании, желающей минимизировать 
риски, сократить расходы и повысить 
эффективность результатов. Для эффективного 

поддержания работоспособности линейных 
объектов в течение всего периода их 
эксплуатации необходим постоянный 
мониторинг и техническое обслуживание, 
однако обеспечить это не так просто. На рис. 6 
представлена часть нефтепровода, на котором 
отчетливо видно расхождение проектного 
положения от фактического.  

Как правило, БПЛА позволяют в режиме 
реального времени получать качественные 
изображения, позволяющие обнаруживать 
нефтяные разливы, выявлять акты 
несанкционированной деятельности. На рис. 7 
представлены результаты обработки данных, 
полученных с БПЛА, по которым возможно 
подсчитать объем разлитой нефти и оценить 
экономические и экологические затраты. 

Таким образом, использование БПЛА 
повысит качество и безопасность работ, 
с их помощью можно обследовать такие 
элементы технологических узлов, которые 
либо опасны, либо недоступны для человека 
без остановки всего процесса, например: 
факельные системы, возможность предотвратить 
попытки незаконных врезок в трубопровод, 
а также в разы сократить экономические и 
экологические риски. 
 

Заключение 
 

Таким образом, установлено, что 
применение беспилотных летательных 
аппаратов в различных сферах нефтегазовой 
деятельности для решения инженерно-
геодезических задач является неотъемлемой 
частью любой компании, занимающейся 
добычей и транспортировкой углеводородов. 

Современные технологии, основанные на 
использовании БПЛА, в 5–10 раз сокращают  
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Рис. 7. Пример обработки данных с БПЛА о разливе нефти 
 
экономические риски, автоматизируют 
процессы, связанные с мониторингом 
нефтеобъектов, позволяют предотвратить 
попытки незаконных врезок в трубопровод, 
разливов нефти. 

На основе построения ортофотопланов 
в трех программным продуктах: Agisoft 
Photoscan Professional, v 1.2.5.2594 (Россия), 
ERDAS IMAGINE, v 2015 (США), и Pix4Dmapper 
Pro (Швейцария) доказана экономическая 
и трудовременная целесообразность использования 
беспилотных комплексов. 
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