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метрии, с использованием в исходных данных набора фотографий, 
полученных при помощи беспилотных летательных аппаратов. Исходя 
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using a set of photos obtained using unmanned aerial vehicles in the initial 
data. Based on the practical experience of application, conclusions are 
drawn about the pros and cons of using each method, the limitations of 
their application in the framework of practical field surveys are described. 
Keywords: photogrammetry, UAV, topography, archaeological field research, 
total station survey. 
Citation: D. S. Tupakhin, A comparative analysis of the topographic survey 
in archaeology – total station and photogrammetry // Scientific Bulletin 
of the Yamal-Nenets Autonomous District. 2023. (121). № 4. P. 74–82. 
Doi: 10.26110/ARCTIC.2023.121.4.005.

a comparativE analysis of thE topographic survEy in 
archaEology – total station and photogrammEtry

Введение

Топографические работы являются важной неотъемлемой частью ком-
плекса полевых археологических исследований. Топографическое описа-
ние позволяет в графическом виде описать ландшафтный и растительный 
контекст, к которому привязан археологический комплекс, составить 
корректное представление о его особенностях, а в дальнейшем четко ло-
кализовать комплекс в природном интерьере. Неслучайно топографиче-
ская съемка является важным элементом исследования при всех видах 
археологических работ, в том числе и работ, не связанных с земляными 
работами. Стоит отметить, что с развитием технологического процесса 
инструменты для топографии стремительно развиваются, вследствие чего 
в практическую работу вводятся все новые и новые методики. К числу 
основных показателей, важных с точки зрения археолога-практика, мы          
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относим такие показатели, как качество и точность съемки, скорость ра-
боты, автономность в условиях экспедиции, мобильность инструмента-
рия, скорость обработки «сырых» исходных данных в камеральных усло-
виях. В данной работе мы хотели бы остановиться на  наиболее распро-
страненных в настоящее время методиках – лазерной тахеометрической 
съемке и фотограмметрии, сравнить данные методики с точки зрения 
практического использования, определить круг задач, решаемых при их 
использовании. 

Объекты и методы исследования

Тахеометрическая лазерная съемка является развитием классиче-
ской инструментальной съемки, где часть операций, таких как измере-
ние расстояния и высоты, реализована в виде автоматических режимов. 
Также важной деталью работы является реализация работы с данными 
(обработка, сохранение и отображение) в цифровом виде, не требую-
щем дополнительных действий по пересчету данных и занесению их в 
полевой дневник, ведения в полевых условиях чертежно-графической 
документации. Развитие технологий в настоящее время привело к тому, 
что тахеометр прочно вошел в обиход исследователей-археологов, прак-
тически вытеснив собой классические для XX века оптические прибо-
ры, а топографическое сопровождение всего цикла археологических 
исследований начиная с 2000-х гг. перешло в цифровой формат. В це-
лом комплекс топографического сопровождения археологических ра-
бот, являющегося необходимым требованием, при проведении всех без 
исключения видов археологических исследований можно разделить на 
два ключевых раздела. К первому относится топографическая съемка по 
площади археологического памятника и фиксация характерных высот 
вмещающего памятник ландшафта, включая в ряде случаев съемку ми-
крорельефа, с шагом съемки между пикетами около 0,5 м, что позволяет 
выделить незаметные в залесенном или заросшем травой или кустарни-
ком рельефе характерные перепады высот, маркирующие археологиче-
ские объекты. Ко второму следует отнести сопроводительную инстру-
ментальную съемку, которая  ведется непосредственно в ходе археоло-
гических раскопок, при которой с привязкой к топографическому плану 
отмечаются раскопы, высоты выбранных условных горизонтов (как пра-
вило, по сетке с шагом 1 м), в границах шурфов и раскопов фиксируются 
все найденные артефакты, конструкции, а также важные для понимания 
стратиграфической, планиграфической ситуации и контекста конкрет-
ного археологического комплекса, особенности. 

Начало XXI века ознаменовалось стремительной эволюцией беспи-
лотных летательных аппаратов, что в свою очередь кардинально поме-
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няло доступность и эффективность систем аэрофотосъемки. Примене-
ние аэрофотосъемки для решения задач археологии не ново и имеет за 
собой долгую историю, однако до недавнего времени эти задачи отли-
чались неприемлемо высокой стоимостью и сложностями, связанными 
с технической реализацией процесса аэросъемки. В последние полто-
ра десятилетия же случился настоящий бум применения беспилотных 
летательных аппаратов для самых разных прикладных задач научных 
исследований, в том числе и для задач археологии, что прослеживается 
по целому ряду исследовательских работ, методики съемки совершен-
ствуются и развиваются [1, 2, 3]. Наряду с  аэрофотосъемкой, повыша-
ющей информативность и наглядность сопроводительной документа-
ции, в сравнении с наземной фотографией активное развитие получает 
применение методов фотограмметрии – построения цифровых объем-
ных моделей объектов, основанных на наборе снятых под разными ра-
курсами фото. В целом фотограмметрия как отдельная научно-техни-
ческая дисциплина, ориентированная на получение формы, размеров, 
положения и прочих характеристик объектов по их фотоизображени-
ям, имеет давнюю историю, начинающуюся одновременно с развити-
ем фотографии. 

Суть метода сводится к использованию способов и приемов различ-
ных дисциплин, в основном оптики и проективной геометрии. Простран-
ственные координаты, соотносящиеся с объектом, определяются через 
сопоставление двух или более фотографий объекта, снятых при разных 
углах и положениях, разностях перспективы. На изображениях отыскива-
ются общие точки, после чего луч зрения проводится от местоположения 
фотоаппарата до точки на объекте. Пересечение этих лучей, таким обра-
зом, определяет расположение точки в пространстве. Существуют и более 
сложные алгоритмы, при которых используется информация об объекте, 
известная заранее: в качестве примера можно отметить, что известная 
симметрия составляющих элементов объекта измерений в определенных 
случаях позволяет реконструировать координаты точек вообще по одному 
фотоснимку.    

Технологии современности, в частности переход от аналоговой фо-
тосъемки к цифровой вкупе с развитием систем автоматической обра-
ботки данных и использованием БПЛА для получения набора исходных 
фотоданных, позволили перейти на качественно новый уровень исполь-
зования методики фотограмметрии. Применение специализированного 
программного обеспечения для обработки данных и трансформации се-
рии фотографий в готовую цифровую  модель местности (ЦММ) не тре-
бует специализированных глубоких знаний из таких сфер, как оптика и 
пространственная геометрия, значительно снижает порог вхождения для 
применения метода в практической исследовательской работе. 
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Результаты

Что касается практического опыта применения методики фотограм-
метрии с использованием данных фотосъемки при помощи БПЛА, нами 
были проведены экспериментальные апробации в ходе полевых археоло-
гических работ, связанных с исследованием археологического комплекса 
поселение Йоркутинское-3, которое состоялось летом 2022 г. [4].

В соответствии с регламентом археологических исследований при по-
мощи лазерного цифрового тахеометра Trimble M3 DR5 был снят топогра-
фический план памятника и вмещающего его рельефа по классической 
для археологических исследований методике [5, 6], всего для составления 
плана было проведено 101 измерение (рис. 1 – 1). 

Также при помощи БПЛА DJI Mavic 2 была проведена аэрофотосъем-
ка местности, в результате которой была получена серия из 64 снимков 
местности. Высота съемки составила 14–18 метров от уровня верхней 
площадки мыса, на которой располагается археологический памятник. 
Важно отметить, что для повышения качества конечного результата из-
мерений снимки делались со значительным, до 50%, перекрытием. Также 
для повышения результативности для каждого снимка в автоматическом 

Рис. 1. Результаты топографической съемки рельефа археологического 
памятника 
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режиме фиксировались такие показатели, как высота съемки, географи-
ческое положение камеры БПЛА в формате WGS-84. По завершении ра-
бот в камеральных условиях серия снимков обрабатывалась при помощи 
пакета программного обеспечения Agisoft Photoscan, успешно применя-
емого для решения различного круга задач археологии как зарубежными 
[7, 8] так и отечественными исследователями [9, 10]. Механизм работы 
программного обеспечения включал в себя набор последовательных опе-
раций: выравнивание фотографий и поиск парных пересечений на сним-
ках, построение разреженного облака точек, основанное на вычисле-
нии совпадающих точек на снимках, построение плотного облака точек 
с учетом предыдущих вычислений, построение модели по облаку точек 
методом триангуляции, построение основанной на совмещении снимков 
текстуры. Стоит отметить, что на данном этапе цифровая модель мест-
ности имеет пробелы в виде двух участков, однако для решения вопро-
сов, связанных с построением топографического плана, это не является 
непреодолимым препятствием. В частности, подобная проблема может 
быть решена на следующем этапе работы (обработка данных в специали-
зированном топографическом ПО) при помощи методов автоматической 
интерполяции.

Результатом обработки фото при помощи ПО Agisoft Photoscan стало 
облако из 15 800 000 точек, передающее пространственную информацию, 
описывающую рельеф местности, вмещающей археологический памят-
ник поселение Йоркутинское-3.  Общая площадь построенной цифровой 
модели местности составила 117 600 м2 (прямоугольник со сторонами 280 
и 420 м), однако качество модели, в первую очередь значения высот для 
периферийной части цифровой модели рельефа, стоит признать невысо-
ким. Для построения топографического плана, передающего значения 
высот с допустимой погрешностью, мы сократили участок модели до пло-
щадки, размеры которой составили 38 400 м2 (прямоугольник со сторона-
ми 120 и 240 м), облако, описывающее высоты модели местности в этих 
границах, состоит из 9 670 282 точек (рис. 1 – 3). Полученый результат был 
экспортирован в виде набора текстовых данных о координатах вершин в 
формате xyz, после чего обработка данных велась при помощи специа-
лизированного инженерно-топографического ПО «IndorCAD Topo 2020», 
полученный результат при меньших затратах времени на съемку описыва-
ет топографическую ситуацию подробнее, чем при использовании тахео-
метра.  

Для установки системы абсолютных высот топографического плана 
в качестве отсчетной высоты был выбран урез воды р. Йоркутаяха, в ре-
зультате чего значения высотных отметок были скорректированы. Важно 
отметить, что в целом методику полевой съемки следует скорректировать, 
расположив до начала съемки на местности маркерные точки, хорошо 
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различимые на фото, а высотные отметки маркерных точек зафиксиро-
вать в полевом журнале. Особую важность подобная работа принимает 
при работе на участках местности, удаленных от водоемов, не попадаю-
щих в зону фотосъемки. Помимо этого, в процессе построения изолиний 
топографического плана оказалось, что частота расположения высотных 
отметок излишне высока, для чего в автоматическом режиме количество 
высотных отметок было значительно сокращено – до 963 точек. Дальней-
шая работа по обработке данных фактически не имела отличий от обра-
ботки данных, полученных в ходе традиционной съемки при помощи та-
хеометра. Стоит отметить, что работа по составлению абрисов объектов, 
расположенных на местности, а также абрисов зон растительности и почв 
при подготовке чертежей в камеральных условиях в значительной степе-
ни упрощается и ускоряется при обращении к цифровой модели местно-
сти с наложенной растровой разверткой.

Выводы

Таким образом, к плюсам использования БПЛА для решения задач по 
фиксации топографии рельефа археологических памятников можно от-
нести скорость съемки исходного набора данных, относительную просто-
ту работы с техникой, высокую точность фиксации, а также то, что при 
построении цифровой модели местности, помимо исходного «каркаса», 
существует возможность создания в автоматическом режиме достоверной 
фоторазвертки, на которой в высоком разрешении различимы характер-
ные особенности рельефа, отдельные объекты «in situ». 

К минусам использования стоит отнести ограничения метода. Так, 
для использования фотограмметрии не подходят участки, покрытые ку-
старниками и древесной растительностью, в первую очередь, густозале-
сенные участки, в силу создаваемых искажений высотных отметок, что 
следует учитывать при планировании работ и оценке целесообразности 
применения метода на стадии изучения района исследования. Стоит от-
метить, что применение метода в условиях Ямальской тундры видится 
наиболее перспективным. Вместе с тем можно предположить, что неэф-
фективно использование метода при фиксации объектов, выраженных в 
рельефе, но скрытых под травянистой растительностью, мхами, кустар-
никами (например, при попытке фиксации впадин на археологических 
могильниках). При планировании исследований также стоит учитывать, 
что использование БПЛА при плохих погодных условиях – ветреной             
и/или дождливой погоде – может значительно затруднить съемку. Так-
же стоит отметить, что использование описанного выше метода спо-
собно решить задачи топографической съемки рельефа археологиче-
ского памятника и окружающего интерьера, однако метод не способен 
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заменить работы, сопровождающие археологические исследования в 
обязательном порядке – фиксацию границ раскопов и шурфов, съемку 
высотных значений при разборке культурного слоя, фиксацию встре-
ченных в культурных слоях артефактов и объектов, т.е. квадрокоптер не 
заменяет тахеометр (нивелир, теодолит), лишь дополняя его и упрощая 
решение отдельных задач. 

В заключение отметим, что наиболее рациональным способом прак-
тического применения методов фотограмметрии при построении ЦММ 
на основе снимков, сделанных беспилотными летательными аппаратами, 
видится комплексный подход, при котором описанный метод сочетается с 
классической инструментальной съемкой. Выраженные в рельефе остат-
ки жилищ, укреплений, могильных впадин, местоположения заложенных 
шурфов, раскопов, зачисток, границы археологического комплекса и от-
дельные характерные поворотные точки – все это, несомненно, требует 
инструментальной съемки. Для построения рельефа на открытых участ-
ках местности БПЛА может стать удобным и эффективным вспомогатель-
ным инструментом.
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