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СИСТЕМИ ПРОГРАМ ДЛЯ ОПРАЦЮВАННЯ МАТЕРІАЛІВ ЗЙОМОК  

КАР’ЄРУ З БПЛА 

Метою є дослідження актуального питання вибору ефективних програмних засобів для опрацювання знімків, 

отриманих камерою, встановленою на безпілотному літальному апараті.  

Методи. Безпілотні літальні апарати широко впроваджуються на гірничодобувних підприємствах для вирішен-

ня різних задач за результатами цифрових повітряних зйомок. Доведено, що такий спосіб знімання дозволяє суттєво 

зменшити витрати на отримання необхідної маркшейдерської графічної документації, яка використовується різними 

службами підприємства для планування та контролю гірничих робіт, для визначення об’ємів гірських мас тощо. 

Останнім часом безпілотні літальні апарати використовують для дослідження небезпечних зон, виконуючи дистан-

ційні спостереження за ними.  

Наукова новизна. Для вирішення цих та інших задач важливо вірно вибрати камеру та програмне забезпечен-

ня до неї, так як саме від цього залежить точність вирішення тієї чи іншої задачі. Як цифрова камера, так і програмне 

забезпечення до неї, має певні характеристики, які впливають не тільки на якість отриманої цифрової моделі чи 

плану, а й на час вирішення задачі, зручність використання тощо. Саме з цією метою виконані дослідження різних 

програмних засобів до цифрових камер, що встановлюються на безпілотних літальних апаратах. Досліджено таке 

програмне забезпечення, як: RealityCapture BETA 1.0, 3DF Zephyr Aerial, Pix4d, Agisoft Metashape Professional, 

Autodesk ReCap. Досліджено роботу по опрацюванню знімків в різних програмних засобах з метою вибору найбільш 

ефективного.  

Практична значимість. Встановлено, що кожна з програм має як переваги так і недоліки. Зроблений аналіз 

дозволив визначити час, необхідний на опрацювання знімків з опорними точками та без них. Досліджено можливості 
двопроцесорної графічної станції Lenovo P700 та різні налаштування програмних засобів з метою вибору оптималь-

ного режиму роботи програм. 

Результати виконаних робіт необхідні для подальшого дослідження процесу аерознімання об’єктів гірничодо-

бувних підприємств за допомогою безпілотних літальних апаратів з метою підвищення точності та оперативності 

цих робіт. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Останнім часом для 

виконання знімальних робіт на об’єктах гірничодобувних підприємств використовуються без-

пілотні літальні апарати (БПЛА), на яких встановлюються цифрові камери [1-5]. Знімальний 

процес здійснюється з суттєвими відмінностями від класичних фотограмметричних методів. В 

результаті такої зйомки отримані знімки опрацьовуються за допомогою спеціальних систем 

програм, які різняться між собою за своїми характеристиками, так як зйомки мають різне приз-

начення і відповідно вимагають різної точності вирішення задачі [6]. Важливо вибрати най-

більш доцільну у кожному окремому випадку.  

                                                      
. Федоренко П.Й., Долгіх О.В., Долгіх Л.В., 2020 
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Аналіз досліджень і публікацій. Для отримання за результатами знімання з БПЛА даних, 

придатних для вирішення задач маркшейдерського забезпечення гірничого виробництва, необ-

хідно вірно вибрати не тільки сам літальний апарат, а й камеру та програмне забезпечення до 

неї. Так як вирішення кожної задачі вимагає певної точності та оперативності отримання ре-

зультату, то важливо дослідити велику кількість, на сьогодні, БПЛА, камер, програм [7-9]. Ба-

гато наукових праць присвячено питанню отримання якісного зображення, перетворення отри-

маного зображення, що впливає на якість вирішення тієї чи іншої задачі [10-15]. 

Постановка задачі. Відомо, що на сьогоднішні потужні комп’ютери використовуються 

для різних комп’ютерних ігор, для яких важливо мати потужні процесори, відеокарти, високу 

швидкість та великий об’єм пам'яті. Створення комп’ютерних ігор є стимулом для виробників 

потужних комп’ютерів. Але потужні комп’ютери необхідні і для технічних наук, наприклад, у 

фотограмметрії при опрацюванні результатів знімання [16-17].   

Метою роботи є аналіз та порівняння програм, які використовуються для опрацювання ре-

зультатів фотограмметричних зйомок, їх можливість працювати з нестандартним апаратним 

забезпеченням, таким як двопроцесорна графічна станція Lenovo P700. 

В експерименті були використані такі програми, як RealityCapture BETA 1.0, 3DF Zephyr 

Aerial, Pix4d, Agisoft Metashape Professional, Autodesk ReCap. Для опрацювання даних викорис-

товувалася графічна станція Lenovo P700 з наступними характеристиками: процесор - Intel 

Xeon CPU E5-4650 V3 (2 шт.); літографія 22 nm; кількість ядер 12 (загалом 24); кількість пото-

ків 24 (загалом 48); базова тактова частота процесору 2,10 GHz; максимальна тактова частота з 

технологією Turbo Boost 2,80 GHz; кэш-пам’ять 30 MB (загалом 60MB); частота системної ши-

ни 9.6 GT/s. Наведені лише ті параметри, які істотно впливають на швидкість розрахунків. От-

же з двох процесорів мали 24 ядра і 48 потоків. 

Також слід зазначити, що процесори Intel Xeon V3 підтримують швидку регістрову пам’ять 

DDR4 з чотирма каналами. Це фактично означає, що з двома процесорами пам'ять буде працю-

вати у 8-канальному режимі, але так як заповнені не всі слоти, то реальна пам'ять в даній кон-

фігурації працює у шестиканальному режимі, що також є доволі потужно. Також важлива підт-

римка пам’яті ECC «довірчі розрахунки». На комп’ютері з процесором Intel core i7-4790k на 

сонеті 1150 деякі складні задачі не були вирішені, як ми вважаємо, через велику кількість по-

хибок оперативної пам’яті. Тому перевагу слід віддати регістровій пам'яті. Швидкості на чи-

тання, запис, копіювання і латентність за результатами бенчмарку Aida64 наведені на рис. 1. 

Рис 1. Швидкості на читання, запис, копіювання і лате-

нтність за результатами бенчмарку Aida64 

Кількість оперативної пам’яті теж має зна-

чення, тому що іноді програма заповнює більше 

ніж 100 ГБ оперативної пам’яті і переносить роз-

рахунки в файл підкачки, що в декілька разів упо-

вільнює розрахунки. В даній конфігурації вико-

ристовувалось 112 ГБ оперативної пам’яті, що 

для даного класу задач це не так багато, але за 

умови невеликого об’єму знімків достатньо. В 

даному випадку загальний об’єм знімків 1,77 ГБ, 

кількість знімків 211.   

Завдяки включеній технології Hyper-

Threading, станція має 48 потоків, тому сама по 

собі вона доволі потужна, але за умови, що про-

грама зможе повністю завантажити всі 48 про-

грамні потоки. Від цього залежить швидкість виконання розрахунків. 

Викладення матеріалу та результати. Програма Agisoft Metashape Professional має доста-

тньо стандартних налаштувань у процесі вирівнювання: «дуже низька», «низька», «середня», 

«висока» і «дуже висока». В програмі є можливість використовувати при обчисленнях графіч-

ний процесор відеокарти. Використовуючи спільну роботу GPU і CPU можна час обробки ско-

ротити в два-чотири рази, наприклад, для самої низької точності час обробки окремо CPU і 

сумісно GPU+CPU скорочується з 2 хв. 40 сек. до 1 хв. 25 сек. На низьких налаштуваннях різ-
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ниця незначна, а при високих налаштуваннях економія часу суттєва, наприклад при самих ви-

соких налаштуваннях час без GPU і з CPU+GPU дорівнює відповідно 403 сек. і 2027 сек. При 

подальших розрахунках функція сумісної обробки GPU і CPU ввімкнена. 

Час, необхідний для обчислень даних без опорних точок та з опорними точками, суттєво 

різниться, в табл. 1 ці величини наведені окремо. 

Agisoft розділяє перший етап опрацювання зображень на чотири: пошук точок, вибір пар, 

пошук відповідностей та визначення позицій зйомки. Перший етап в першу чергу спирається 

на можливості GPU, а три останні етапи – на потужність CPU. 

На етапі створення хмари точок програма здійснює вибір якості побудови: «дуже низька», 

«низька», «середня», «висока» і «дуже висока». 
Таблиця 1 

Час необхідний на першому етапі опрацювання знімків при різних налаштуваннях 

 
Режим 

роботи 

При налашту-

ванні, «дуже 

низька», сек. 

При налашту-

ванні, «низь-

ка», сек. 

При налашту-

ванні, «серед-

ня», сек. 

При налашту-

ванні, «висо-

ка», сек. 

При налашту-

ванні, «дуже 

висока», сек. 

Без опор-

них точок 

CPU+GPU 85 110 185 245 403 

Без GPU 160 224 360 652 2027 

З опорни-

ми точка-

ми 

CPU+GPU 100 113 170 247 370 

Без GPU 
Не тестува-

лось 

Не тестува-

лось 
Не тестувалось Не тестувалось 

Не тестува-

лось 

Таблиця 2 

Час необхідний на етапі створення «хмари» точок при різних налаштуваннях 

 

При налаштуван-

ні, «дуже низь-

ка», сек. 

При налаштуван-

ні, «низька», сек. 

При налаштуван-

ні, «середня», сек. 

При налаштуван-

ні, «висока», сек. 

При налашту-

ванні, «дуже 

висока», сек. 

Без опор-

них точок 
100 230 590 2849 Не тестувалось 

З опорними 

точками 
190 323 720 2902 12960 

З налаштуванням «дуже висока» отримано модель з високою детальністю (рис.2). Відстань 

між  точками 3D-моделі становить від 5 см до 4 мм. Висока детальність дозволяє розпізнати 

брівку укосу крізь суцільну залісеність, яку складно ідентифікувати при стереоспостереженні 

за допомогою стеререосистеми. 

  
Рис. 2. Детальність цифрової моделі, створеної системою Agisoft Metashape Professional 

Слід відзначити достатньо точну прив’язку навіть без опорних точок, так як програма зчи-

тує не тільки GPS-теги, а й кутові елементи орієнтування.  

Дослідження показали, що в процесі пошуку точок, процесор завантажений недостатньо, 

але та як дана операція виконується із GPU, то швидкість обчислень більше залежить від поту-

жності відеокарти. У процесі визначення положення точки знімання, навантаження на процесор 

суттєво зростає, паралельно зростає і швидкість опрацювання. 

Потужним програмним засобом обробки фотограмметричних даних є 3DF Zephyr Aerial. 

При середніх стандартних налаштуваннях можна отримати якісну цифрову але згладжену і 

дещо генералізовану модель. Опрацювання даних не супроводжувалась екстремальним наван-

таженням на процесор чи пам'ять. 3DF Zephyr Aerial завантажував процесор на 75%-100% і 
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добре працює з багатопотоковістю. Задача завершилась за 4 години 17 хвилин, але за час обро-

бки додатково було створено текстури, які зайняли багато часу. 

Так як отримана цифрова модель доволі згладжена, то на ній відсутні дрібні деталі. В 3D 

навіть не можна розпізнати стовпи. На деяких ділянках спостерігаються відхилення у вигляді 

нереальних форм рельєфу. 

Опрацювання в режимі High Details суттєво не вплинуло на результат, але знадобилося 

значно більше часу. Недоліком є те, що програмою автоматично не зчитуються зі знімків кутові 

елементи орієнтування, в результаті чого будується модель, «перекручена» по осях умовної 

системи координат, хоча в налаштуваннях встановлюється WGS84 та СК42 за вихідну. Отже 

опрацювання знімків без опорних точок неможлива.   

Система 3DF Zephyr Aerial не ефективно використовує апаратні можливості, то завантажує 

процесор до 100%, то здійснює зчитуванням інформації в оперативну пам'ять. 

Найбільш ефективно програма використовує апаратні можливості при виконанні операції 

Calkulating regions і Computing photoconsistency. 

За допомогою системи програм RealityCapture було отримано 4 моделі за різною кількістю 

знімків (115, 2, 2, 5). Програма не змогла зв’язати ці моделі між собою. 86 знімків, які були 

отримані при повній хмарності, програма, як і очікувалось, не вирівняла. Попередній процес 

вирівнювання Alignment Draft зайняв 41 сек., а повний процес вирівнювання зайняв 1 хв. 40 

сек. При цьому всі ядра процесорів були завантажені по всіх протоколах майже на 100%. Зага-

льний об’єм використаної пам’яті склав 3,9 ГБ. 

Отримання 3D-моделі у вигляді хмари точок середньої детальності спочатку виконувалося 

не так швидко через неповне завантаження процесора (від 3% до 17%). Після повного заванта-

ження проекту в пам'ять, апаратні ресурси почали використовуватись більш раціонально: зава-

нтаження процесорів складало 90%-100%; виділення оперативної пам’яті під операцію макси-

мально 26 ГБ. Задача виконана за 24 хвилини. Наступний процес розфарбування цифрової мо-

делі (Colorise) зайняв приблизно одну хвилину. На побудову цифрової моделі високої щільності 

було витрачено 1 годину і 39 хвилин.    

Отже, для побудови моделі нормальної (середньої) щільності витрачено 26-27 хвилин, а 

для побудови моделі високої щільності з фарбуванням – 1 година і 52 хвилини (рис. 3, 4). 

  

Рис. 3. Артефакти на цифровій моделі низької роздільної здатності 

  

Рис. 4. Кольорова цифрова модель високої роздільної здатності в системі RealityCapture 
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RealityCapture дає можливість встановлювати кількість та щільність точок, але для дослі-

джуваного об’єкту установки не змінювались, так як якість отриманих моделей задовільна. 

RealityCapture має недолік (перекручування координатних осей при реконструкції моделі без 

опорних точок), який, можливо, може виправлятися, але для досліджуваного об’єкта це не вда-

лося. В результаті отримана модель високої детальності, але не орієнтована в просторі. На від-

міну від програми Agisoft Metashape Professional програма RealityCapture не дає можливості 

якісно «посадити» цифрову модель на ділянку без опорних точок. Включення в розрахунок 

GPS-тегів також суттєво не покращило ситуацію. 

Pix4d позиціонується, як базова програма для обробки даних з дрону. При роботі з цією 

програмою, нею були зчитані всі теги з файлу, навіть точність rtk-режиму. В програмі відсутні 

роз’яснення щодо використання різних елементів орієнтування: «курс, тангаж, крен»;  «поздо-

вжній кут нахилу, поперечний кут нахилу, кут розвороту». Тому при створенні моделі без опо-

рних точок, вона не буде прив’язаною до місцевості. 

На початковому етапі Pix4d, як і 3DF Zephyr Aerial, програма завантажила космічні знімки 

з GoogleMaps, що є зручною функцією. Pix4d на середніх налаштуваннях побудувала модель за 

45 хвилин. В результаті отримана детальна, але засмічена 3D-поверхня. На ній достатньо чітко 

розпізнаються стовпи, дроти ліній електропередач, але їх розміри спотворені в 2-3 рази (рис. 5).  

 

Рис. 5. Стовпи і дроти на цифровій моделі побудованій системою Pix4d 

Завантаження ЦП коливаються від 96% до 100% від максимального, при середньому зна-

ченні 99,88%. Pix4d використовує всю апаратну потужність при Generating points. 

Систему Autodesk ReCap не можна порівнювати з іншими, тому що вона розрахунки циф-

рової моделі, орієнтування знімків, створення поверхні тощо виконує на серверах Autodesk, 

тому для роботи з програмою не потрібні потужні апаратні засоби, а лише потужна мережа 

Інтернет. Результати зйомки опрацювати не вдалося. Після завантаження і 24-годинного очіку-

вання, операція зупинилась на останньому п’ятому етапі обробки і видала помилку. Через це, 

порівняти її результати з отриманими за допомогою інших програмам, не вдалося (рис. 6). 

 

Рис. 6. Графічний інтерфейс Autodesk ReCap 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. На основі досліджень програмних систем 

отримано наступні результати: 

за якістю отриманих результатів Agisoft Metashape Professional має перевагу перед іншими 

програмами, Agisoft Metashape Professional змогла розпізнати всі теги зображення (окрім точ-

ності) і дозволила оперативно їх змінити на потрібні, в результаті отримана високодетальна 

цифрова модель з прив’язкою до місцевості;  

найбільш зручна і інтуїтивна зрозумілість інтерфейсу у Pix4d, де всі налаштування прості і 

знаходяться у межах досяжності;  

за можливістю роботи з багатопроцесорними системами краще зарекомендувала себе Reali-

tyCapture; 

за ціною на програмне забезпечення вигідною є Agisoft Metashape Professional, яка коштує 

найдешевше 3499 дол. 

Всі програмні продукти мають демоверсії, які і були використані в дослідженні. Значна ці-

на на фотограмметричні системи дещо згладжується тим, що кожен продукт можна взяти в 

оренду строком від тижня до трьох місяців.  
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