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I. ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА 

ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

 

Актуалност на проблема 

Безпилотните летателни апарати (БЛА) са модерно технологично 

средство, идеята за което се заражда още през четвъртото столетие 

преди Христа. Първоначално са създадени за военни цели, но от 

началото на века все повече навлизат в цивилния сектор. От любителско 

заснемане на екстремни видеоклипове до дистанционно изследване на 

зони на пожари, наводнения, разливи на токсични вещества от екипи на 

службите за защита при бедствия и аварии – БЛА намират широк кръг 

от ползватели. 

Особен интерес представлява тяхната утилизация в различни 

инженерни сфери, благодарение на ключовите им предимства пред 

класическите средства и методи – бързо и надеждно получаване на 

оперативна информация в реално време, възможност за анализи и 

прогностика на база създавани от изображения триизмерни цифрови 

модели, и, не на последно място, безопасността за самите специалисти. 

Основен критерий в геодезията е точността, с която се извършват 

различните геодезични работи – измервания, създаване на планове и 

карти, изчисляване на обеми (изкопи, насипи), следене на деформации, 

мониторинг и изследване на състоянието на инфраструктурни обекти и 

др. Използването на БЛА в геодезията цели оптимизация на процесите 

по събирането и анализа на геопространствена информация. Ето защо 

изследването на факторите, които оказват влияние върху нейната 

точност е много важен проблем. 

 

Цел на изследването 

Предвид актуалността на проблема, целта на дисертационния 

труд е да се разработят методики, базирани на използването на БЛА, с 

оглед повишаването на качеството и точността на мониторинга и 

набирането на пространствени данни за изследване на състоянието на 

инфраструктурни обекти. 

 

Задачи на изследването 

За постигане на тази цел е необходимо да се решат следните 

основни задачи: 

1. Да се анализират тенденциите в развитието на летателните 

характеристики и авиониката на БЛА, както и на методите за обработка 

на информацията, получена с тяхна помощ. 
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2. Да се изследва влиянието на факторите, влияещи върху 

точността на триизмерните цифрови модели на местността (ЦММ), 

изработвани с помощта на БЛА. 

3. Да се разработят методики за получаване на изображения с 

помощта на БЛА, осигуряващи необходимата точност на триизмерните 

ЦММ. 

4. Да се разработят методики за използване на БЛА за 

наблюдение и изследване на състоянието на инфраструктурни обекти. 

 

Обект и предмет на изследването 

Обект на изследването е точността на генерираните триизмерни 

цифрови модели на местността (ЦММ), формирани при 

фотограметрична обработка на изображения, получени с помощта на 

БЛА за наблюдение и изследване на състоянието на инфраструктурни 

обекти. Предмет на изследването са факторите, които оказват влияние 

върху тази точност – точността на определяне на координатите на 

центровете на проектиране на снимките и броя и конфигурацията на 

наземните контролни точки (КТ), използвани за георефериране на 

триизмерните ЦММ. 

 

Структура на дисертационния труд 

В настоящата дисертация са анализирани известни методи и 

подходи за използване на БЛА за изпълнение на геодезични работи. На 

тази база са разработени и апробирани методики за използване на БЛА 

за наблюдение и изследване на състоянието на инфраструктурни 

обекти. 

Дисертационният труд се състои от увод, четири глави, 

заключение, списък на публикациите по темата и приложения. 

В първа глава са разгледани конструкцията, регистриращите 

сензори и системата за контрол на полета на БЛА. Представена е 

тяхната класификация по различни признаци. Анализирани са сферите 

на приложениe на БЛА. Формулирани са целите и задачите на 

дисертационния труд. 

Във втора глава са разгледани математическите модели на 

обработката на информацията върху единична снимка и върху 

стереодвойка снимки. Анализирани са факторите, оказващи влияние на 

точността триизмерните ЦММ – точността на определяне координатите 

на центровете на проектиране на снимките в координатната система 

(КС) 𝑂𝑋𝑌𝑍 и точността на определяне на координатите на образите на 

обектите в КС на снимките. 
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В трета глава е разработена методика за оценка точността на 

определяне координатите на центровете на проектиране на снимките. 

Анализирано е влиянието на количествените и качествените 

характеристики на контролните точки върху точността на триизмерните 

ЦММ. 

В четвърта глава са анализирани подходите за използване на БЛА 

за наблюдение и изследване състоянието на инфраструктурни обекти. 

Направена е оценка на размерите на нерегламентираните сметища в 

община Шумен чрез БЛА. Разработени са модели на запълването на 

депото за битови отпадъци край гр. Шумен. 

Дисертационният труд съдържа 143 страници, от които 34 са 

приложения. Списъкът на използваната литература се състои от 98 

източника, от които 41 са Интернет сайтове. Цитирани са 57 заглавия, 

от които 22 на български, 21 на руски и 14 на английски език. Включени 

са 47 фигури, 20 таблици и 5 приложения. 

 

 

II. СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

 

ГЛАВА I 

 

ОБЗОР И АНАЛИЗ НА МЕТОДИТЕ И ПРИЛОЖЕНИЕТО НА 

БЕЗПИЛОТНИ ЛЕТАТЕЛНИ АПАРАТИ ЗА ИЗПЪЛНЕНИЕ НА 

ГЕОДЕЗИЧНИ РАБОТИ 

 

1.1. Преки и косвени методи на изследване 

Преките методи дават възможност обектът да се изучава 

непосредствено. При косвените методи информацията за обекта се 

получава от негов модел. Пример за такъв метод са дистанционните 

изследвания. 

 

1.2. Дистанционни изследвания и фотограметрия 

Фотограметрията е дистанционно изследване, което се занимава с 

методите за определяне на метричните характеристики на обектите от 

земната повърхност и тяхното положение в пространството. Френският 

военен инженер Еме Лоседа пръв използва фотографски изображения за 

топографски цели през 1852 г. 
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1.3. Наземна и въздушна фотограметрия 

В зависимост от решаваните задачи се прилага или наземна или 

въздушна фотограметрия, а понякога се налага комбинация от двата 

способа. 

Наземната фотограметрия се изпълнява със специален вид 

теодолити – фототеодолити. Този способ се използва при фасадно 

заснемане и триизмерна реконструкция на различни обекти. 

При въздушната фотограметрия заснемането се осъществява с 

метрични камери, монтирани на борда на специално оборудвани 

самолети (летящи аероснимачни лаборатории). Използва се за 

картографиране. 

 

1.4. Безпилотни летателни апарати 

Безпилотните летателни апарати (БЛА) са дистанционно 

управляван комплекс, състоящ се от платформа (носител) и оборудване. 

Оборудването включва един или няколко сензора, както и различни 

системи, като най-важна е тази за контрол на полета. Управлението се 

осъществява от оператор чрез наземен контролер с двупосочна 

радиовръзка. Сборът от БЛА, наземния контролер и канала за връзка 

между тях е прието да се нарича безпилотна летателна система (БЛС). 

1.4.1. Сензори 

Сензорите биват два вида – пасивни и активни. Пасивните 

сензори регистрират енергийно излъчване от външен източник, най-

често Слънцето и са зависими от осветеността. Активните сензори имат 

собствен източник на излъчване и са оперативни по всяко време на 

денонощието, независимо от атмосферните условия. 

1.4.2. Система за контрол на полета 

Системата за контрол на полета (наричана често авионика) е 

мозъкът на БЛА. Тя се състои от хардуер и софтуер, като ще бъде 

разгледана по-конкретно хардуерната част – бордови ГНСС (глобална 

навигационна спътникова система) приемник и ИНС (инерциална 

навигационна система). 

ГНСС приемникът дава линейните елементи на външно 

ориентиране – координатите 𝑋, 𝑌 и 𝑍. 

ИНС е система, която служи за определяне ориентацията на 

дрона в пространството или иначе казано ъгловите елементи на външно 

ориентиране – ъглите на завъртане 𝜔 (по оста 𝑋, roll), 𝛼 (по оста 𝑌, 

pitch) и 𝜒 (по оста 𝑍, yaw). 

При мултироторните БЛА освен платформата (дронът), сензорът 

също има своя стабилизираща система – кардан (gimbal). 
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1.4.3. Телеметрия 

Процесът на комуникация между контролера и БЛА се нарича 

телеметрия и се осъществява в реално време чрез двупосочна 

радиовръзка. Информацията, която БЛА изпраща към контролера, се 

наслагва върху картината, предавана от сензора, и се визуализира върху 

дисплей. 

БЛА работят в два режима. Първият е ръчно управление, при 

което операторът контролира параметрите на полета. Основно се 

използва за видеозаснемане, но също така и за триизмерна 

реконструкция на обекти. 

Вторият е автопилот или автономна мисия, при която полетът се 

осъществява по предварително зададени маршрут, височина на летене, 

ъгъл на заснемане и застъпване на снимките. Този вариант се 

предпочита при фотограметрично заснемане с цел картографиране. 

 

1.5. Класификация на БЛА 

Разгледани са основните класификации. 

1.5.1. Класификация на БЛА според конструкцията 

Според конструкцията БЛА биват типове: фиксирано крило, 

мултироторни (коптери) или смесени. 

1.5.2. Класификация на БЛА според ползвателите 

Според ползвателите БЛА биват военни и цивилни. Цивилните 

БЛА се делят на професионални и любителски. 

1.5.3. Класификация на БЛА според категорията (тегло и 

радиус на действие) 

Представени са класификационни таблици според НАТО и ЕС. 

От сравнението на двете таблици се вижда, че класификацията на БЛА 

според нормите на ЕС покрива БЛА клас I от стандарта на НАТО, т.е. 

тези БЛА могат да се използват и от цивилни лица и организации; БЛА 

клас II и клас III са строго за военни цели. 

 

1.6. История на създаването и развитие на БЛА 

1.6.1. Наименования, използвани за БЛА 

Разгледани са различните термини, използвани за БЛА. В 

англоговорящите страни се използва терминът БЛС. Националните 

авиационни агенции и международните авиационни организации 

предпочитат термина ДПЛС (дистанционно пилотирани летателни 

системи). Във Франция и Белгия ги наричат дронове. В Интернет се 

използват наименованията дронове и БЛА. 
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1.6.2. История на развитие на БЛА 

През IV в. пр. Хр. гръцкият математик Архит Тарентски 

конструира дървен гълъб, за да изучи механизма на полета. По време на 

италианското обединение през XIX в. Австрия атакува Венеция по 

въздух като изпраща 200 непилотирани балона, носещи бомби. През 

1898 г. Никола Тесла патентова „Метод и апарат за контролен 

механизъм на движещи се съдове или превозни средства“. През 1840 г. 

германският аптекар Нойбронер използвал гълъби за комуникация с 

местните лекари. По време на Първата световна война били създадени 

няколко безпилотни самолета с радио насочване, които положили 

началото на БЛА в съвременния им вид. През Втората световна война с 

термина „дрон“ започват да обозначават всеки безпилотен 

радиоуправляван летателен апарат. 

1.6.3. Тенденции в развитието на БЛА 

БЛА са създадени основно за военни цели. През 70-те години 

БЛА започват да се използват и в гражданския сектор, като истинска 

популярност набират в началото на новия век. БЛА са иновативно 

технологично средство, което непрекъснато се усъвършенства. 

Обърнато е внимание на две актуални направления: 1) използване на 

рояк от дронове за осъществяване на големи и сложни задачи върху 

обширни територии и 2) изследване на възможностите за контрол на 

БЛА чрез мозъчни вълни. 

 

1.7. Сфери на приложение на БЛА 

1.7.1. Развлекателна индустрия 

Основно се използват за заснемане на каскади и въздействащи 

кадри от въздуха в киното, на документални филми за дивата природа, 

музикални и рекламни видеоклипове, спортни събития, в новинарските 

емисии. 

1.7.2. Транспорт, логистика и комуникации 

Внедряването БЛА в тези сфери се очаква да ги преобрази и 

драстично да повиши качеството. Основни причини за това са: БЛА са 

„зелен“ транспорт, тъй като се захранват с батерии и не отделят вредни 

емисии; бързо достигат отдалечени и труднодостъпни места; избягва се 

рискът от попадане в задръстване, както при традиционния транспорт. 

1.7.3. Здравеопазване 

Едно нестандартно, но изключително важно приложение на БЛА 

е в здравеопазването. Те могат бързо да доставят медикаменти при 
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спешни случаи. Също така специални дронове могат да се използват 

като дефибрилатори. 

1.7.4. Охрана и сигурност 

Когато става въпрос за охрана ключови понятия са бързината и 

надеждността. БЛА осигуряват поглед отгоре, което прави лесно 

локализирането на проблемни точки и изпращане на екипи за справяне 

със ситуацията. Не на последно място е безопасността на самите 

специалисти, тъй като координират всички действия от разстояние. 

1.7.5. Околна среда 

Чрез извършване на фотограметрично заснемане с БЛА за 

създаване на ЦММ и импортирането му в ГИС (географска 

информационна система) могат да се симулират различни кризисни 

сценарии и да се анализират евентуалните щети. Чрез използване на 

БЛА също така могат да се наблюдават свлачищни зони, да се откриват 

обезлесени места, замърсявания по суша и вода и др. 

1.7.6. Прецизно земеделие 

БЛА са безценен помощник на земеделците в отглеждането на 

повече и по-добра реколта. За целта се използват дронове с 

мултиспектрални камери, като ключови са данните от инфрачервения 

канал; те служат за изчисление на NDVI индекса, който е показател за 

здравето на растенията. 

1.7.7. Археология 

Много културно-исторически обекти биват открити при 

извършване на изкопни работи при строежи. Понеже археолозите често 

не разполагат с достатъчно време за проучвания, с използване на БЛА 

процесът значително може да се ускори. По детайлни изображения, 

заснети от различни ъгли, се извършва прецизна триизмерна 

реконструкция, а за мащабирането на модела са необходими само 

няколко контролни измервания на терен. 

1.7.8. Геодезия 

В картографията фотограметричното заснемане замества трудо- и 

времеемкото геодезично заснемане при създаване и обновяване на 

планове и карти. БЛА значително могат да ускорят изработването и 

поддържането на кадастрални карти (КК). При работа в рискова среда, 

например определяне обема на изкопите в кариери за добив на инертни 

материали, геодезистите бързо и безопасно получават пълна 

информация. 
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1.8. Предимства и недостатъци на БЛА 

Основните предимства на БЛА от геодезична гледна точка се 

заключават в тяхната висока оперативност, бързото получаване на 

подробна информация и безопасността за геодезистите. 

Наред с преимуществата, използването на БЛА има и своите 

слаби страни от техническа и юридическа гледна точка. На първо място 

е необходимостта от честа смяна на батериите. Второ, понеже БЛА 

осигуряват поглед отгоре, реално контурите на сградите остават скрити 

под стрехите; налага се „ръчно“, при векторизирането на 

ортомозайките, да се извади размерът на стрехите от контурите на 

покривите. Трето, получените ортомозайки са много големи растерни 

файлове, а КК е във векторен формат. Налага се работа с няколко 

програми докато се получи картата. Четвъртият проблем е най-сериозен, 

защото е юридически и засяга правото на лична собственост. Възможно 

е нерегламентирано навлизане в имота и заснемане с БЛА от 

недоброжелатели, под предтекст, че се извършва заснемане за създаване 

на КК. Затова е необходимо да се провеждат разяснителни кампании. 

 

1.9. Изводи по Глава I. Цел и задачи на дисертационния труд 

От анализа, направен в Глава I, могат да се направят следните 

изводи. 

1. БЛА са много перспективно технологично средство, което 

непрекъснато се развива и усъвършенства. Неговото използване води до 

съществено улесняване на събирането на прецизна информация за 

състоянието на най-различни обекти, в резултат на което се пестят 

време и средства, осигуряват се безопасни условия на труд на 

специалистите и се повишава производителността. 

2. Предвид на положителните им качества, днес БЛА намират все 

по-широко приложение практически във всички сфери на живот на 

обществото. 

3. В сферата на контрола на инфраструктурни обекти БЛА се 

използват успешно за наблюдение в реално време на: състоянието на 

строителните площадки, реализацията на плановете и спазването на 

технологичните изисквания, качеството на техническото обслужване на 

пътищата, мостовете, язовирните стени и т.н., както и за инвентаризация 

и управление на запасите в компаниите, експлоатиращи и поддържащи 

елементите на инфраструктурата. 

4. Днес БЛА имат съществен принос за успешното изпълнение на 

геодезични работи поради следните причини: 

- използването на БЛА намалява многократно трудоемкостта на 

дейностите, с които се получават първичните данни; 
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- БЛА дават възможност за изследване на трудно достъпни или 

дори на практически недостъпни зони в реално време; 

- почти напълно се изключват рисковете за здравето на 

геодезистите. 

5. Един от най-важните фактори, влияещи върху успешното 

изпълнение на геодезични работи, е осигуряването на висока точност на 

триизмерните ЦМ на земната повърхност, изработвани с помощта на 

БЛА. Към момента обаче проблемът за анализ на факторите, влияещи 

върху точността на заснеманията, провеждани с БЛА, не е изследван 

изчерпателно. По-конкретно, известните от специализираната 

литература анализи се базират основно върху опита от експлоатацията 

на класически самолети за картографиране и не отчитат в достатъчна 

степен специфичните особености на БЛА, основните от които са 

следните: 

- много добри летателни характеристики и авионика, 

позволяващи дистанционно висококачествено заснемане в 

полуавтоматичен и автоматичен режим на най-различни по размери 

обекти при прецизно следване на зададените маршрути; 

- използване на все по-сложни и по-съвършени компютърни 

алгоритми за обработка на информацията, получена от сензорите на 

БЛА, като изкуствени невронни мрежи и други елементи на изкуствен 

интелект. 

 

Предвид на тези изводи целта на дисертационния труд е: 

 

Да се разработят методики, базирани на използването на БЛА, 

с оглед повишаването на качеството и точността на мониторинга и 

набирането на пространствени данни за изследване на състоянието на 

инфраструктурни обекти. 

 

За постигане на тази цел е необходимо да се решат следните 

основни задачи: 

1. Да се анализират тенденциите в развитието на летателните 

характеристики и авиониката на БЛА, както и на методите за обработка 

на информацията, получена с тяхна помощ. 

2. Да се изследва влиянието на факторите, влияещи върху 

точността на триизмерните цифрови модели на местността (ЦММ), 

изработвани с помощта на БЛА. 

3. Да се разработят методики за получаване на изображения с 

помощта на БЛА, осигуряващи необходимата точност на триизмерните 

ЦММ. 
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4. Да се разработят методики за използване на БЛА за 

наблюдение и изследване на състоянието на инфраструктурни обекти. 

 

ГЛАВА II 

 

МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛИ НА ОБРАБОТКАТА НА 

ИНФОРМАЦИЯ, ПОЛУЧЕНА С ПОМОЩТА НА 

БЕЗПИЛОТНИ ЛЕТАТЕЛНИ АПАРАТИ 

 

2.1. Математически модел на обработката на информацията 

върху единична снимка, получена с помощта на БЛА 

В най-обща ситуация БЛА облита по предварително зададен 

маршрут местността, за която трябва да бъде създаден триизмерен ЦМ. 

Както беше отбелязано в § 1.4, за изпълнение на тази задача БЛА е 

оборудван с автопилот и цифрова фотокамера, монтирана върху 

стабилизирана платформа, чрез която равномерно по маршрута се 

регистрират оптични изображения (снимки). При отварянето на 

обектива, оптичното изображение на местността под БЛА се регистрира 

от CCD пълноформатна матрица с геометрични размери 𝑙𝑝𝑎 × 𝑙𝑝𝑏, 

съдържаща 𝑁pa × 𝑁p𝑏 на брой MOS (metal-oxide-semiconductor) 

кондензатора, които са точкови сензори за светлина. Прието е те да се 

наричат пиксели и може да се приеме, че представляват много малки 

квадрати със страна ∆𝑎𝑝. По тази причина и тъй като във фотографията 

е прието 
𝑙𝑝𝑎

𝑙𝑝𝑏
=

4

3
,
16

9
, то 

𝑁pa

𝑁pb
=

4

3
,
16

9
. Следователно: 

𝑎𝑝 =
𝑙𝑝𝑎

𝑁pa
=

𝑙𝑝𝑏

𝑁pb
.               (2.1) 

Тъй като в техническата документация на цифровите камери са 

посочени стойностите на 𝑙𝑝𝑎, 𝑙𝑝𝑏, 𝑁pa, 𝑁pb, съотношенията (2.1) 

позволяват да се изчисли размерът на един пиксел ∆𝑎𝑝 на CCD 

пълноформатната матрица във всеки конкретен случай. 

Геометричният модел на формирането на една цифрова снимка с 

помощта на БЛА е представен на фиг. 2.1. 

От чертежа се вижда, че пространствените координати на точките 

от заснетия участък 𝑙𝑔𝑎𝑙𝑔𝑏 от земната повърхност в местната КС 

𝑂𝑏𝑋𝑏𝑌𝑏𝑍𝑏 могат да се изчислят по следния начин. Триъгълниците 

∆𝐶p𝑆𝑂𝑝 и ∆𝐶𝑔𝑆𝑂𝑔 са подобни (∆𝐶p𝑆𝑂𝑝 ∼ ∆𝐶𝑔𝑆𝑂𝑔), следователно 

𝑂𝑝𝐶𝑝

𝑂𝑔𝐶𝑔
=

S𝑂𝑝

S𝑂𝑔
=

f

𝐻𝑑
.               (2.2) 

 



13 

 

 
Фиг. 2.1. Геометричен модел на формирането на цифрова снимка с 

помощта на БЛА 

 

Съотношението (2.2) показва, че в КС 𝑂𝑔𝑋𝑌𝑍 т. 𝐶𝑔 от заснетия 

участък 𝑙𝑔𝑎𝑙𝑔𝑏 има координати: 

 

𝑋𝐶𝑔
= ∆𝑎𝑔𝑥𝐶𝑝

,      𝑌𝐶𝑔
= ∆𝑎𝑔𝑦𝐶𝑝

,      𝑍𝐶𝑔
= 𝑍𝑆 − 𝐻𝑑.     (2.3) 

 

В (2.3) (𝑥𝐶𝑝
, 𝑦𝐶𝑝

) са отчетените върху снимката образни 

координати на т. 𝐶𝑝 в КС 𝑂𝑝𝑥𝑦𝑧, а 

 

∆𝑎𝑔 = GSD = ∆𝑎𝑝𝑘𝑚,      𝑘𝑚 =
𝐻𝑑

𝑓
 ,         (2.4) 

 

където GSD (ground sample distance) е размерът на един пиксел 

върху земната повърхност и 𝑘𝑚 е коефициент. 

Координатите на произволна точка 𝐶𝑔 от заснетия участък 𝑙𝑔𝑎𝑙𝑔𝑏 

от земната повърхност в местната КС 𝑂𝑏𝑋𝑏𝑌𝑏𝑍𝑏 са 
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𝑋𝑏𝐶𝑔
= 𝑋𝑆 + ∆𝑎𝑔𝑥𝐶𝑝

,    𝑌𝑏𝐶𝑔
= 𝑌𝑆 + ∆𝑎𝑔𝑦𝐶𝑝

,

𝑍𝑏𝐶𝑔
= 𝑍𝑆 − 𝐻𝑑

       (2.5) 

 

Една отделна снимка, след компенсиране на завъртанията ѝ, 

позволява изработването план на земната повърхност само ако са 

измерени или изчислени с достатъчна точност: 

1) височината на маршрута на БЛА над заснемания участък от 

земната повърхност 𝐻𝑑 = 𝑆𝑂g; 

2) координатите (𝑋𝑆, 𝑌𝑆, 𝑍𝑆) на центъра на проектиране т. 𝑆 в 

местната КС 𝑂𝑏𝑋𝑏𝑌𝑏𝑍𝑏. 

Посочените два параметъра могат да бъдат определени с 

достатъчна точност като се използват следните два начина. 

Начин 1) При фотограметричното заснемане се използва много 

скъп дрон от най-висок клас, който разполага със сензор, измерващ 

височината прецизно и ГНСС приемник, способен да работи в RTK 

режим. 

Начин 2) Върху заснетия участък 𝑙𝑔𝑎𝑙𝑔𝑏 са налице поне две КТ 

𝐷𝑔1, 𝐷𝑔2, чиито координати (𝑋𝑏𝐷𝑔1
, 𝑌𝑏𝐷𝑔1

, 𝑍𝑏𝐷𝑔1
), (𝑋𝑏𝐷𝑔2

, 𝑌𝑏2, 𝑍𝑏𝐷𝑔2
) в 

местната КС 𝑂𝑏𝑋𝑏𝑌𝑏𝑍𝑏 са измерени или изчислени точно по какъвто и 

да е начин. В тази ситуация въз основа на (2.5) може да се състави 

следната система от 5 уравнения с 5 неизвестни ∆𝑎𝑔, 𝑋𝑆, 𝑌𝑆, 𝑍𝑆, 𝐻𝑑: 

 

|

|

𝑋𝑆 + ∆𝑎𝑔𝑥𝐷𝑝1
= 𝑋𝑏𝐷𝑔1

𝑋𝑆 + ∆𝑎𝑔𝑥𝐷𝑝2
= 𝑋𝑏𝐷𝑔2

𝑌𝑆 + ∆𝑎𝑔𝑦𝐷𝑝1
= 𝑌𝑏𝐷𝑔1

𝑌𝑆 + ∆𝑎𝑔𝑦𝐷𝑝2
= 𝑌𝑏𝐷𝑔2

𝑍𝑆 − 𝐻𝑑 = 𝑍𝑏𝐷𝑔1
= 𝑍𝑏𝐷𝑔2

            (2.6) 

 

Тук (𝑥𝐷𝑝1
, 𝑦𝐷𝑝1

) и (𝑥𝐷𝑝2
, 𝑦𝐷𝑝2

) са отчетените образни координати 

на проекциите 𝐷𝑝1, 𝐷𝑝2 на точките 𝐷𝑔1, 𝐷𝑔2 в КС 𝑂𝑝𝑥𝑦𝑧 на снимката. 

След като в (2.6) се извадят почленно първото и второто 

уравнения, както и третото и четвъртото уравнения и се заместят 

получените стойности за: 

- ∆𝑎𝑔 в първото (второто) и третото (четвъртото) уравнения на 

(2.6) се изчисляват 𝑋𝑆 и 𝑌𝑆; 

- 𝐻𝑑 в петото уравнение на (2.6) се определя 𝑍𝑆. 
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2.2. Математически модел на обработката на информацията 

върху стереодвойка снимки, получена с помощта на БЛА 

Триизмерен ЦМ на земната повърхност може да се изработи чрез 

обработка на стереодвойка снимки. Това означава, че по време на 

полета на БЛА неговата цифрова камера прави две последователни 

снимки 𝑃1 и 𝑃2 от проекционните центове 𝑆1 и 𝑆2, всяка от които 

съдържа изображение на изследвания участък от земната повърхност. 

Отчитайки този факт може да се счита, че геометричните съотношения 

при реализирането на стереодвойка снимки съответстват на фиг. 2.2. 

По-нататък ще бъде използвана ортогоналната КС 𝑂𝑋𝑌𝑍, която е 

транслация на КС на първата снимка 𝑂1𝑥𝑦𝑧 в т. 𝑆1 (т.е 𝑂 ≡ 𝑆1). 

 

 
 

Фиг. 2.2. Геометричен модел на формирането на стереодвойка снимки с 

помощта на БЛА 

 

Нека неизвестните координати на т. 𝑀 от местността в КС 𝑂𝑋𝑌𝑍 

са 
(X𝑀, Y𝑀, −Z𝑀).               (2.14) 

 

Точка 𝑀 е пресечната точка на правите 𝑆1M𝑔1
 и S2M𝑔2

. 

Следователно, неизвестните координати (2.14) на т. 𝑀 трябва да 
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удовлетворяват едновременно уравненията на правите 𝑆1M𝑔1
 и S2M𝑔2

 в 

системата 𝑂𝑋𝑌𝑍: 

 
𝑋1−𝑋𝑀

𝑋1−𝑋𝑔1

=
𝑌1−𝑌𝑀

𝑌1−𝑌𝑔1

=
𝑍1+𝑍𝑀

𝑍1−𝑍𝑔1

,            (2.15) 

 
𝑋2−𝑋𝑀

𝑋2−𝑋𝑔2

=
𝑌2−𝑌𝑀

𝑌2−𝑌𝑔2

=
𝑍2+𝑍𝑀

𝑍2−𝑍𝑔2

.            (2.16) 

 

В (2.15) и (2.16) 𝑋1, 𝑌1, 𝑍1 и 𝑋2, 𝑌2, 𝑍2 са координатите на 

центровете S1 и S2 в КС 𝑂𝑋𝑌𝑍. 

След трансформация, за координатите (𝑥2, 𝑦2) на т. 𝑀 върху 

снимката 𝑃2 се получава, че са линейно зависими 

 

𝑦2 =
(𝑓0𝑌2+𝑦1𝑍2)𝑥2+𝑓0(−𝑥1𝑌2+𝑦1𝑋2)

𝑓0𝑋2+𝑥1𝑍2
.          (2.26) 

 

Тук (𝑥1, 𝑦1) са координатите на т. 𝑀 върху снимката 𝑃1. 

Формула (2.26) изразява ситуацията, когато снимките от 

стереодвойката са направени от различни височини и освен това 

маршрутът на полета не е успореден на ос Х на местната КС. 

 

2.3. Анализ на точността на триизмерните цифрови модели на 

местността, формирани след обработката на информацията върху 

стереодвойка снимки, получена с помощта на БЛА 

Точността на триизмерните ЦММ, формирани след обработката 

на информацията върху стереодвойка снимки, получена с помощта на 

БЛА, се определя от: 

- точността на определяне на координатите (X2, Y2, Z2) на центъра 

на проектиране на втората снимка S2 в КС OXYZ; 

- качеството на работа на компютърната програма за обработка 

на информацията. 

2.3.1 Анализ на точността на определяне на координатите 

на центровете на проектиране в координатната система 𝑶𝑿𝒀𝒁 

Координатите на центровете на проектиране се определят от 

бордовия ГНСС приемник чрез спътникова трилатерация. По-

конкретно, ГНСС приемникът измерва времената 𝜏𝑚𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑠𝑎𝑡 ≥
4, за които навигационните съобщенията от поне четири спътника на 

някоя ГНСС достигат до него. Това позволява на ГНСС приемника да 

изчисли така наречените псевдоразстояния 𝑅𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑠𝑎𝑡 ≥ 4 до 

всеки от спътниците: 
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𝑅𝑖 = 𝑐𝜏𝑚𝑖 = 𝜌𝑖 + ∆𝜌𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑠𝑎𝑡.       (2.42) 

 

Тук 𝑐 е скоростта на разпространение на електромагнитните 

вълни в свободното пространство, 𝜌𝑖 е истинското разстояние между 𝑖-
тия спътник и ГНСС приемника, а ∆𝜌𝑖 е допуснатата грешка. 

Грешката ∆𝜌𝑖 може да се представи във вида  

 

∆𝜌𝑖(𝑡) = Σ𝑖(𝑡) + 𝐶𝑖 + 𝜖𝑖 ,            (2.66) 

 

където: 

Σ𝑖(𝑡) е сума от стационарни случайни функции, описващи 

влиянието на разсинхронизацията на часовниците и грешките, 

предизвикани от нестабилността на работата на електронната апаратура, 

йоносферната и тропосферната рефракции, многолъчевото 

разпространение на радиосигналите и много високата скорост на 

движение на навигационните спътници; 

𝐶𝑖 е сума от детерминирани коефициенти; 

𝜖𝑖 са случайни грешки, предизвикани от нестабилности, шумове и 

смущения. 

Следователно, оценките на координатите (𝑋̃2, 𝑌̃2, 𝑍2) на центъра 

на проектиране 𝑆2 на втората снимка в КС 𝑂𝑋𝑌𝑍 са: 

 

𝑋̃2 = 𝑋2 + Σ𝑋(𝜏𝐷) + 𝜖′𝑋 ,

𝑌̃2 = Y2 + Σ𝑌(𝜏𝐷) + 𝜖′
𝑌,

𝑍2 = Z2 + Σ𝑍(𝜏𝐷) + 𝜖′
𝑍.

            (2.72) 

 

Сумите от стационарни случайни функции са бавнофлуктоиращи 

грешки, които имат характер на систематични грешки. Те са 

пренебрежимо малки (≈ 0), ако дронът е изминал разстоянието между 

проекционните центрове S1 и S2 за време, по-кратко от интервала на 

корелация (времето, за което бордовия ГНСС приемник получава 

сигнали от едни и същи спътници). 

Случайните грешки са бързофлуктоиращи грешки. Те могат да се 

компенсират чрез статистическо осредняване по два независими начина 

– чрез избор на подходящ коефициент на застъпване между снимките 

или чрез осредняване на няколко ЦММ. 

2.3.2. Анализ на влиянието на точността на определяне на 

образните координати на обектите в координатната система на 

снимките върху триизмерните цифрови модели на местността 



18 

 

Поради грешките при определяне на образните координати на 

обектите в КС на снимките проекционните лъчи 𝑆1 𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ и 𝑆2 𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ от 

фиг. 2.5 се разширяват и се превръщат в призми. 

При експериментални изследвания е установено, че на 

съвременния етап средните квадратни грешки (СКГ) 𝜎𝑙 при определяне 

образните координати на обектите в КС на снимките са от порядъка на 

1 ÷ 2 пиксела и, в редки случаи, от порядъка на 3 ÷ 4 пиксела. Това 

означава, че образните координати на обектите се определят 

практически без грешки (грешките им са случайни величини с нулеви 

математически очаквания – МО). 

От изложените аргументи следва изводът, че на съвременния етап 

триизмерните ЦМ, генерирани въз основата на снимки, направени с 

БЛА, са достатъчно точни копия на местността и позволяват 

извършването на геодезични работи, които се свеждат до наблюдение и 

изследване състоянието на инфраструктурни обекти. Този извод се 

илюстрира на фиг. 2.8. 

 

 
Фиг. 2.8. Геометрични съотношения между местността и нейния 

триизмерен ЦМ в КС 𝑂𝑋𝑌𝑍, генериран въз основата на снимки, 

направени с БЛА 

 

Това положително свойство е резултат от специфичните 

особености на алгоритъма за обработка на информацията върху 

стереодвойка снимки, анализиран в предходния и настоящия параграфи. 

В същото време неточностите ∆𝑋, ∆𝑌, ∆𝑍 в геореферирането на модела 

по отношение на геодезичната КС са от порядъка на 1 ÷ 10 [𝑚]. Те 

могат могат да бъдат отстранени по следните четири метода. 

М 1) Прилагане на RTK + ppm. 
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М 2) Използване на поправки, предоставяни от локални, 

регионални, широко зонални и/или глобални системи за диференциална 

корекция. 

М 3) Реализиране на високоточни координатни определения 

(РРР). 

М 4) Използване на теренни КТ. 

Реализацията на последния метод е по-евтина в сравнение с 

първия и втория методи, и е не изисква толкова много време, колкото 

третият метод. 

 

2.4. Изводи по Глава II 

В Глава II са получени следните основни резултати. 

1. Обоснована е системата уравнения (2.6), чрез която може да се 

генерира план на равна повърхност въз основа на една снимка, 

направена с БЛА, като се използват две КТ. 

2. Известният от специализираната литература алгоритъм за 

генериране на триизмерен ЦММ въз основа на стереодвойка снимки е 

обобщен за случая, когато снимките са направени от БЛА от две точки с 

различни височини (§ 2.2). 

3. Направен е анализ (§ 2.3) на факторите, определящи точността 

на триизмерните ЦММ, формирани след обработката на информацията 

върху стереодвойка снимки, получена с помощта на БЛА. На тази база е 

доказано, че триизмерните ЦММ, генерирани въз основа на снимките от 

стереодвойката, са достатъчно точни копия на местността и позволяват 

извършването на геодезични работи, които се свеждат до наблюдение и 

изследване състоянието на инфраструктурни обекти. 

 

Г Л А В А  III 

 

МЕТОДИКИ ЗА ИЗПОЛЗВАНЕ НА БЕЗПИЛОТНИ ЛЕТАТЕЛНИ 

АПАРАТИ, ОСИГУРЯВАЩИ ИЗРАБОТВАНЕ НА ТРИИЗМЕРНИ 

МОДЕЛИ НА ЗЕМНАТА ПОВЪРХНОСТ СЪС ЗАДАДЕНА 

ТОЧНОСТ 

 

3.1. Методика за оценка точността на определяне 

координатите на центровете на проектиране на снимките 

Методиката се състои от следните етапи. 

Етап 1) Изчисляване на интервала на корелация на грешките при 

определяне на центровете на проектиране на снимките с ГНСС 

приемника на БЛА 
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Етап 1.1) Установяване на интервалите на видимост на 

навигационните спътници за момента и позицията на провеждане на 

полевия експеримент 

Етап 1.2) Начална оценка на интервала на корелация на 

грешките при определяне на  центровете на проектиране на снимките 

с ГНСС приемника на БЛА 

В качеството на начална оценка на интервала на корелация на 

грешките при определяне на проекционните центрове на снимките може 

да се приеме 

 

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 ≤ 1 [ℎ] = 3 600 [𝑠]            (3.4) 

 

Етап 1.3) Изчисляване на интервала на корелация на 

йоносферните грешки 

Етап 1.3) беше реализиран под формата на универсална 

компютърна програма в средата на MATLAB и беше получен следният 

резултат: 

 

𝜏𝑖𝑜𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟 = 2446 [𝑠] ≈ 41 [𝑚𝑖𝑛].         (3.11) 

 

Етап 2) Провеждане на полеви експеримент за определяне на 

интервала на корелация на грешките при определяне на проекционните 

центрове на снимките с ГНСС приемника на БЛА в статичен режим 

Етап 2.1) Подготовка на полевия експеримент 

Етап 2.2) Анализ на резултатите от полевия експеримент 

Резултатите от експеримента бяха обработени и анализирани със 

специално разработена за целта компютърна програма в средата на 

MATLAB за групи от по 12 снимки. Определено е средно ниво на 

отклонение 

 

𝜎0𝑅 = √𝜎0𝑋
2 + 𝜎0𝑌

2 +𝜎0𝑍
2 = 0,1732 [𝑚]       (3.17) 

 

при предположение, че допустимите нива на СКГ на разликите 

по трите координати са 

 

𝜎0𝑋 = 𝜎0𝑌 = 𝜎0𝑍 = 0,1 [𝑚].          (3.16) 
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Фиг. 3.7. Обща СКГ по положение, изчислена за групи от по 12 

последователни снимки 

 

Както се вижда от фиг. 3.7 а), общата СКГ по положение 

превишава допустимото ниво 𝜎0𝑅 за всички групи от по 12 

последователни снимки. При облитанията обаче БЛА правят 

застъпващи се снимки на земната повърхност. Например, ако 

коефициентът на застъпване на снимките е 𝑁𝑜𝑣 = 80 %, тогава всеки 

елемент от заснемания земен участък се вижда на 10 снимки. Ето защо 

след обработката на информацията общата СКГ по положение се 

редуцира, което се илюстрира от фиг. 3.7 б). 

 

Етап 3) Оценка точността на определяне координатите на 

проекционните центрове на снимките в ръчен режим на управление на 

полета на БЛА 

Етап 3.1) Подготовка на работна площадка с контролни точки 

Етап 3.2) Заснемане на работните площадки в ръчен режим на 

управление на полета на БЛА 

Етап 3.3) Обработка на снимките, получени в резултат на 

заснемането на работните площадки в ръчен режим на управление на 

полета на БЛА 

Обработката на снимките беше извършена с компютърна 

програма в средата на MATLAB. Нейната работа може да се опише по 

следния начин. 

А) Въвеждане на параметрите на цифровата камерата 
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Б) Въвеждане на координатите на проекционните центрове на 

снимките, регистрирани от ГНСС приемника на БЛА 

В) Въвеждане на координатите на контролните точки в 

координатните системи на снимките 

Етап 3.4) Оценка на параметрите на външното ориентиране на 

снимките 

При този етап се оценяват способностите на авиониката на БЛА 

да позиционира цифровата камера успоредно на заснеманата земна 

повърхност (𝜔 = 0,  𝛼 = 0), а оста 𝑂𝑝𝑥 на КС на снимката 𝑂𝑝𝑥𝑦 – по 

посока на полета. 

Етап 3.5) Оценка точността на определяне координатите на 

проекционните центрове на снимките в ръчен режим на управление на 

полета на БЛА 

При ръчно управление винаги присъстват неточности при 

позиционирането на БЛА над съответната КТ поради малката кинетична 

енергия на БЛА в покой. Изчислени са отклоненията на координатите 

на проекционните центрове на снимките спрямо координатите на КТ от 

работните площадки. Тези отклонения са значителни като за 

координатата 𝑍 те достигат 155,76 [𝑚]. От друга страна обаче техните 

СКГ са по-малки от 0,1 [𝑚]. 
Етап 3.6) Оценка на точността на плановете, получени в ръчен 

режим на управление на полета на БЛА 

Установено е, че отклоненията и за двете планови координати 

𝑋, 𝑌 са значителни като превишават 1 [𝑚]. От друга страна обаче 

техните СКГ са по-малки от 0,15 [𝑚]. 
 

3.2. Анализ на влиянието на количествените и качествените 

характеристики на контролните точки върху точността на 

триизмерните цифрови модели при автоматично управление на 

полета на БЛА 

Известните от литературата методики за използване на КТ са 

изведени за класическата технология за получаване на триизмерни 

модели на местността, а други, по-нови методики, са доста общи, което 

налага тяхното прецизиране и детайлизиране. 

3.2.1. Принципи на работа на програмите за 

фотограметрична обработка на снимки, получени с помощта на 

БЛА 
Първият етап от обработката е импортиране (въвеждане в 

програмата) на суровите снимкови изображения, създаване на блок и 

дефиниране на КС, в която ще се работи по-нататък. След това се 
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извършва взаимното ориентиране на снимките, т.е. възстановяване на 

сноповете проектиращи лъчи в момента на фотографиране. Добавя се 

допълнителна информация за КС на местността чрез КТ за отстраняване 

на неточностите, внасяни от бордовия ГНСС приемник и 

нестабилностите в полета на БЛА. Накрая се създават крайните 

продукти от обработката – мрежа от нерегулярни триъгълници, цифров 

модел на височините и орторектифицирана мозайка. 

3.2.2. Методика за изследване влиянието на конфигурацията 

на контролните точки върху точността на триизмерните 

цифрови модели 

Методиката се илюстрира с фиг. 3.17. 

 

 
 

Фиг. 3.17. Методика за изследване влиянието на конфигурацията на КТ 

върху точността на триизмерните ЦММ 

 

На първия етап от експерименталното изследване бяха избрани 

5 местности с разнородна топография в околностите на гр. Шумен по 

сателитни изображения от Google Earth. Техните параметри са 

представени в табл. 3.4. 

 

Таблица 3.4. Параметри на изследваните терени 

№ 
Условно име 

на местността 

Разположение 

на местността 

Площ и характер на 

релефа на местността 

Брой 

на КТ 

1 Поляна 

13,42 км 

северно от гр. 

Шумен 

5599,1 𝑚2, поляна с 

малък вертикален 

наклон, 3,89 % 

9 

2 

Продълговат 

хълм 

13,46 км 

североизточно 

от гр. Шумен 

23675,0 𝑚2, равно поле 

с голям продълговат 

хълм в южния край 

10 
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№ 
Условно име 

на местността 

Разположение 

на местността 

Площ и характер на 

релефа на местността 

Брой 

на КТ 

3 

Дере на малка 

река 

18,95 км 

североизточно 

от гр. Шумен 

36559,5 𝑚2, дере на 

малка река със силно 

пресечен релеф 

16 

4 

Селско 

бунище 

6,13 км 

северозападно 

от гр. Шумен 

29859,9 𝑚2, равно поле 

с малък продълговат 

хълм в западния край 

12 

5 

Голяма могила 9,80 км север-

североизточно 

от гр. Шумен 

32799,5 𝑚2, южен скат 

на голяма могила с 

вертикален наклон 

30,79 % 

15 

 

Координатите на КТ бяха измерени с геодезичен ГНСС приемник 

Trimble R4 в RTK режим, по 30 [𝑠] за всяка КТ. Получените координати 

са записани в два формата: географски координати и правоъгълни 

координати. Правоъгълните са в проекция UTM, зона 35N, датум 

WGS 84 и са със сантиметрова точност (10 [𝑚𝑚] + 1 𝑝𝑚𝑚 по 

хоризонтала и 20 [𝑚𝑚] + 1 𝑝𝑝𝑚 по вертикала). 

В процеса на обработка на снимките са използвани само част от 

КТ, а другите КТ са използвани в качеството на точки за проверка (ТП, 

check points). Именно наличието на точките за проверка позволява да се 

оцени точността на ЦММ, понеже те не участват в изравнението и не им 

се внасят поправки. 

За всички терени са изпробвани по няколко конфигурации от КТ. 

Сравнени са СКГ на ЦММ при 5 бр. оптимално разположени КТ за 

надлъжен и напречен маршрут на летене – табл. 3.11. 

 

Таблица 3.11. Сравнение на СКГ на ЦММ при 5 бр. оптимално 

разположени КТ за надлъжен и напречен маршрут на летене 
Терен „Продълговат 

хълм“ 

„Дере на 

малка река“ 

„Селско 

бунище“ 

„Голяма 

могила“ 
Точност [cm] 

Н
а

д
л

ъ
ж

ен
 м

а
р

ш
р

у
т
 

КТ 

X 3,25 1,46 0,62 1,28 

Y 1,94 1,50 1,34 0,61 

Z 0,67 0,71 0,75 0,89 

XY 3,79 2,09 1,48 1,41 

Общо 3,84 2,21 1,66 1,67 

ТП 

X 4,37 3,37 3,56 3,25 

Y 4,29 2,86 2,61 2,33 

Z 6,67 6,63 6,40 5,46 

XY 6,13 4,42 4,41 4,00 

Общо 9,06 7,97 7,78 6,77 
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Терен „Продълговат 

хълм“ 

„Дере на 

малка река“ 

„Селско 

бунище“ 

„Голяма 

могила“ 
Точност [cm] 

Н
а

п
р

еч
ен

 м
а

р
ш

р
у

т
 

КТ 

X 2,42 1,63 0,94 4,80 

Y 2,80 0,95 0,61 1,25 

Z 1,46 0,42 0,63 2,80 

XY 3,70 1,89 1,12 4,96 

Общо 3,98 1,94 1,29 5,70 

ТП 

X 3,95 2,10 3,40 3,18 

Y 5,19 2,31 1,78 3,96 

Z 16,83 4,72 11,73 6,65 

XY 6,52 3,12 3,84 5,07 

Общо 18,05 5,66 12,34 8,36 

 

На база анализа на резултатите от изследването са направени 

следните констатации. 

Първо, навигационните системи в комерсиалните БЛА не 

осигуряват достатъчно добра надеждност на суровите данни и е 

задължително използването на наземни КТ за подобряване точността на 

създаваните ЦММ. 

Второ, при оптимално разположение по заснемана повърхност на 

средно 1 КТ/6 [дка], се постига точност под 10 [cm], която е достатъчна 

за извършването на геодезични работи, които се свеждат до наблюдение 

и изследване състоянието на инфраструктурни обекти. Този факт 

спестява ценно време на терен. 

Трето, при избора на направление на маршрута на БЛА следва да 

се отчита и характерът на заснемания терен. 

Четвърто, формата на КТ трябва да позволява недвусмислено и 

точно определяне на центровете им при опознаването им върху 

снимките. 

 

3.3. Изводи по Глава III 

В Глава III са получени следните основни резултати. 

1. Обосновани са и са апробирани: 

1.1) Методика за оценка точността на определяне координатите 

на проекционните центрове на снимките (§ 3.1); 

1.2) Методика за изследване влиянието на конфигурацията на 

контролните точки върху точността на триизмерните цифрови модели 

на местността (§ 3.2). 
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2. Разработени са програмни продукти в среда MATLAB, чрез 

които се автоматизират изчислителните процедури при практическото 

използване на посочените методики. 

3. Анализирано е влиянието на количествените и качествените 

характеристики на КТ върху точността на триизмерните ЦММ при 

автоматично управление на полета на БЛА. На тази основа са 

потвърдени известните правила относно оформянето и оцветяването на 

КТ, техния брой и разположение, и избора на направлението на 

маршрута на БЛА, осигуряващи необходимата точност на ЦММ. 

 

Г Л А В А  IV 

 

МЕТОДИКА ЗА ИЗПОЛЗВАНЕ НА БЕЗПИЛОТНИ ЛЕТАТЕЛНИ 

АПАРАТИ ЗА НАБЛЮДЕНИЕ И ИЗСЛЕДВАНЕ СЪСТОЯНИЕТО 

НА ИНФРАСТРУКТУРНИ ОБЕКТИ 

 

4.1. Анализ на подходите за използване на БЛА за наблюдение 

и изследване състоянието на инфраструктурни обекти 

В параграфа е обоснована Методика за използване на БЛА от 

средния ценови клас за наблюдение и изследване състоянието на 

инфраструктурни обекти. 

Етап 1) Начална оценка на локацията и размерите на 

инфраструктурния обект, който трябва да бъде изследван 

Етап 2) Начална оценка на техническите характеристики на 

ГНСС приемника и на авиониката на БЛА, който ще бъде използван при 

изследването на инфраструктурния обект 

Етап 3) Планиране на изследването на инфраструктурния 

обект и на технологията за обработка на снимките 

Етап 4) Проучване на място, маркиране и измерване с 

геодезичен ГНСС приемник на контролните точки, заснемане с БЛА и 

обработка на снимките със специализиран фотограметричен софтуер 

В следващите два параграфа се представят резултатите от 

апробирането на гореобоснованата методика за използване на БЛА за 

наблюдение и изследване състоянието на инфраструктурни обекти, 

представляващи нерагламентирани сметища и депа за съхранение на 

битови отпадъци. 

 

4.2. Оценка на размерите на нерегламентираните сметища в 

община Шумен чрез БЛА 

Проучването беше осъществено на три етапа. 
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На първия (полеви) етап бяха облетени 6 села на територията на 

община Шумен с БЛА Phantom 4. 

На втория етап аерофотоснимките бяха обработени с програмен 

продукт Agisoft PhotoScan. 

На третия етап бяха измерени площите и изчислени обемите на 

заснетите нерегламентирани сметища. Получените резултати са 

представени в табл. 4.2 като в първата колона селата са означени с 

индекси от 1 до 6 според реда на облитането им, а данните във втората 

колона са взети от Регистър на населението, съставен от Националния 

статистически институт (НСИ). 

 
Таблица 4.2. Резултати то изследването с БЛА на нерегламентирани сметища 

Села 

Брой жители 

на Село i 

𝑁(𝑖) 

Площ на 

сметището до 

Село i 

𝑆(𝑖)[𝑚2] 

Обем на 

сметището до 

Село i 

𝑉(𝑖)[𝑚3] 

Обем отпадъци на 

един жител на 

Село i 

 𝑣̅𝑎𝑣(𝑖) 

[𝑚3/жител] 

Село 1 1543 5666,2 283,31 0,18 

Село 2 555 1857 92,85 0,17 

Село 3 195 1596 79,80 0,41 

Село 4 374 1916,8 95,84 0,26 

Село 5 1019 7350 367,50 0,36 

Село 6 254 3217 160,85 0,63 

Общо 𝑁𝑠 = 3940 𝑆𝑠 = 21603 𝑉𝑠 = 1080  

 

Тъй като извадката се състои от 𝑛 = 6 групи, средният обем на 

боклука, генериран от един жител за 1 година, следва да се оцени за 

всяка отделна група (т.е. за всяко село) 

 

𝑣̅𝑎𝑣(𝑖) =
𝑉(𝑖)

𝑁(𝑖)
,  𝑖 = 1, 2, … , 𝑛,   𝑛 = 6,        (4.5) 

 

и за цялата извадка 

 

𝑉̅𝑎𝑣 =
𝑉𝑠

𝑁𝑠
= 0,274  [𝑚3].            (4.6) 
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При предходни проучвания е установено, че осреднено 1 [𝑚3] 
тежи 218,2 [𝑘𝑔]. Следователно коефициентът на трансформация на 

обема на боклука в тегло на боклука е 

 

𝑘𝑤/𝑣 = 218,2 [𝑘𝑔/𝑚3].             (4.7) 

 

От този факт и от (4.5) и (4.6) се вижда, че оценките на средното 

тегло на боклука, генериран от един жител за 1 година, за всяка отделна 

група и за цялата извадка са 

 

𝑡𝑎̅𝑣(𝑖) = 𝑘𝑤/𝑣𝑣̅𝑎𝑣(𝑖),  𝑖 = 1, 2, … , 𝑛,   𝑛 = 6,       (4.8) 

 

𝑇̅𝑎𝑣 = 𝑘𝑤/𝑣𝑉̅𝑎𝑣 = 59,8 [𝑘𝑔].           (4.9) 

 

Оценките на средния обем 𝑉̅𝑎𝑣 и на средното тегло 𝑇̅𝑎𝑣 на боклука, 

генериран от един жител за 1 година, за всяка отделна група и за цялата 

извадка са представени съответно със син и червен цвят на фиг. 4.4. От 

фиг. 4.4. ясно се вижда, че ефективността на провежданите от органите 

на държавната власт, местното самоуправление и екологичните 

организации разяснителни кампании, насочени към подобряване на 

културата на потребление на обществото, е по-висока за села 1, 2 и 4. 

 

 
Фиг. 4.4. Среден обем (а) и средно тегло на боклука (б), 

генериран от един жител за 1 година 
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Чрез статистическа обработка на данните се установи, че с 

вероятност γ=90 % математическото очакване на обема на боклука, 

генериран от един жител на село за 1 година, се намира в доверителния 

интервал 

 

(0,274 − 0,0033,    0,274 + 0,0033) [𝑚3],      (4.22) 

 

чиято относителна ширина е само 2,4 %. 

 

4.3. Модели на запълването на депото за битови отпадъци 

край гр. Шумен 

В този параграф са разработени статистически модели на 

запълването на депото за битови отпадъци край гр. Шумен, които могат 

да подпомогнат държавните и общинските администрации при 

вземането на решения за управлението на отпадъците в шуменския 

регион. 

Изследването е продиктувано от следните факти. 

Първо, геодезичните измервания са трудоемки и се извършват от 

геодезистите в потенциално опасна за тяхното здраве среда. 

Второ, отпадъците постъпват в депото всеки ден, а оценка на 

запълването се прави веднъж годишно, поради което няма възможност в 

реално време да се контролира спазването на технологиите за 

насипване, уплътняване и обезвреждане на отпадъците от персонала на 

депото. 

Трето, ежегодните геодезични измервания се правят от различни 

фирми, а обединяването на резултатите се извършва от екип на Община 

Шумен, без да се прилагат технологии за повишаване на 

статистическата достоверност на оценките на запълването на депото. 

Четвърто, запълването на депото се регистрира в кубични метри 

[𝑚3], а измерването на обема на ежедневно депонираните отпадъци е 

технически трудно реализуемо. Установяването обаче на достатъчно 

точно съотношение между теглото и обема на отпадъците се затруднява 

от много обстоятелства, основните от които са: 

- депонираните отпадъци се разстилат и уплътняват с компактор; 

- в резултат на естествените процеси отпадъците се разлагат и 

намаляват своя обем и тегло поради отделяне на газове. 

Предвид на факта, че получаването на първичните данни с 

помощта на БЛА е много по-малко трудоемко и практически изключва 

рисковете за здравето на геодезистите в сравнение с класическия 

подход, методиката от § 4.1 беше използвана при разработването на 

модели на запълването на депото за битови отпадъци край гр. Шумен. 
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По-конкретно, бяха разработени модели на запълването на 

депото по два параметъра като получените по тях резултати бяха 

оценени съвместно. При този подход влиянието на специфичните за 

всеки от параметрите случайни фактори се компенсира при 

окончателния анализ. 

В рамките на изследването, в период от две години, беше 

извършен мониторинг на депото за битови отпадъци край гр. Шумен. 

Заснеманията бяха проведени на 11.06.2018 г. с БЛА Phantom 4 (цикъл 

1) и 13.07.2019 г. с БЛА Phantom 3 Pro (цикъл 2) от 80 и 40 метра 

височина респективно, с 80 % застъпване на снимките. Снимките бяха 

обработени с Agisoft PhotoScan. За осъществяването на заключителната 

и най-важна стъпка – определянето на темповете на запълване на 

депото, генерираните DEM и ортомозайки са експортирани в *.tif 

формат и са импортирани в ГИС Global Mapper. За изходно ниво (цикъл 

0) е използвана геодезична снимка от 2014 г., от която е създаден DEM. 

От моделите бяха направени следните съпоставки: 

- разлика между цикъл 0 и цикъл 1; 

- разлика между цикъл 1 цикъл 2. 

Получените резултати бяха сравнени с предоставените от 

Община Шумен изходни данни и бяха използвани за създаване на 

модели на запълването на депото за битови отпадъци край гр. Шумен. 

Тези модели по-нататък в параграфа са наречени модели на базата на 

констатираната заета от отпадъците площ. 

Другият тип разработени модели по-нататък в параграфа са 

наречени модели на базата на сумата на отчетените тегла на 

отпадъците за изминалите години. 

Въз основа на данните за обема и теглото на отпадъците бяха 

разработени три различни статистически модела, които по-нататък в 

параграфа ще бъдат наричани: реалистичен, песимистичен и 

оптимистичен. 

Статистическите модели бяха реализирани чрез компютърна 

програма, разработена в програмната среда на MATLAB. Установи се, 

че е налице много добро съответствие между статистическите модели, 

направени въз основа на двата параметъра – обем и тегло на 

отпадъците. Следователно при осредняване на резултатите от тях може 

да се направи прогноза за запълването на депото, която в малка степен 

ще бъде деформирана от специфичните неточности, неизбежно 

съпътстващи измерванията на двата параметъра. 

От изложеното произтичат следните изводи. 

Първо, тъй като в резултат на разделното събиране и обработка 

на отпадъците е налице тенденция към намаляване на техните обеми, 
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реалистичните и оптимистичните модели са много по-вероятни от 

песимистичните. Следователно депото край гр. Шумен ще може да се 

използва поне до 2026 г. 

Второ, описаната в параграфа методика се отличава с точност, 

относително малка трудоемкост и отсъствие на рискове за здравето на 

геодезистите. По тази причина тя може да се използва за наблюдение и 

контрол на запълването на депото практически в реално време. 

 

 
Фиг. 4.9. Модели на запълването на депото край г. Шумен 

на базата на констатираната заета от отпадъците площ: 

1) Линеен модел, 

2) Песимистичен модел (плавно нарастване на количеството отпадъци), 

3) Оптимистичен модел (плавно намаляване на количеството отпадъци). 
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Фиг. 4.10. Модели на запълването на депото край г. Шумен на базата на 

сумата на отчетените тегла на отпадъците за изминалите години: 

1) Линеен модел, 

2) Песимистичен модел (плавно нарастване на количеството отпадъци), 

3) Оптимистичен модел (плавно намаляване на количеството отпадъци). 

 

4.4. Изводи по Глава IV 

В Глава IV са получени следните основни резултати. 

1. Обоснована е и е апробирана Методика за използване на БЛА 

от средния ценови клас за наблюдение и изследване състоянието на 

инфраструктурни обекти (§ 4.1); 

2. Предложена е класификация на приложенията на БЛА за 

наблюдение и изследване състоянието на инфраструктурни обекти 

(§ 4.1, табл. 4.1); 

3. На базата на заснемане с БЛА, планирано и проведено съгласно 

методиката от § 4.1: 
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3.1) е направена статистическа оценка на зависимостта между 

броя на жителите на шест населени места в община Шумен и размерите 

на техните нерегламентирани сметища (§ 4.2); 

3.2) са разработени статистически модели на запълването на 

депото за битови отпадъци край гр. Шумен (§ 4.3). 

Оценките и статистическите модели могат да подпомогнат 

държавните и общинските администрации при вземането на решения за 

управлението на отпадъците в шуменския регион. 

4. Обоснованите в § 4.3 статистически модели на запълването на 

депото за битови отпадъци край гр. Шумен са реализирани като 

програмен продукт в средата на MATLAB. 

 

 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дисертационния труд са изследвани възможностите за 

мониторинг на инфраструктурни обекти с използване на безпилотни 

летателни апарати (БЛА). Разгледани са и са анализирани факторите, 

които влияят върху точността на създаваните по фотограметричен 

начин триизмерни цифрови модели на местността (ЦММ) и са 

разработени методики за тяхната оценка. В резултат на анализа са 

направени следните изводи. 

Първо, БЛА са с много добри летателни характеристики и 

авионика, които осигуряват стабилно позициониране на цифровата 

фотокамера успоредно на земната повърхност. По този начин се 

получават изображения, практически недеформирани от ъглите на 

завъртане, което значително улеснява последващата фотограметрична 

обработка при формиране на ЦММ. 

Второ, създадените ЦМ само по навигационни данни от бордовия 

ГНСС приемник на БЛА, макар и отместени са точни копия на земната 

повърхност. Отместванията (𝛥𝑋, 𝛥𝑌, 𝛥𝑍) се дължат на грешки в 

определянето на координатите на центровете на проектиране на 

снимките, които най-общо се обособяват в две групи – бавно 

флуктоиращи и бързо флуктоиращи. Бавно флуктоиращите грешки се 

дължат най-вече на йоносферната рефракция и, ако заснеманията се 

извършат в интервал, по-къс от интервала на корелация (времето, за 

което бордовия ГНСС приемник получава сигнали от една и съща 

групировка от спътници), тогава те имат характер на систематични 

грешки, които взаимно се компенсират. Бързо флуктоиращите грешки 

имат характер на случайни грешки, които могат да се компенсират чрез 

статистическо осредняване a priori или a posteriori: чрез подходящ 
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избор на коефициент на застъпване между снимките по време на 

заснемането или чрез създаване на няколко независими ЦММ, които да 

се осреднят; двата способа са независими. 

Дори при спазване на установените препоръки отместванията на 

ЦММ не могат напълно да се отстранят. Най-ефективен метод за 

геореферирането на модела е използването наконтролни точки (КТ), 

които са измерени с високоточен геодезичен ГНСС приемник и са 

оптимално разположени по заснемания терен. 

На база Методика за използване на БЛА от средния ценови клас 

за наблюдение и изследване състоянието на инфраструктурни обекти 

са изследвани възможностите за мониторинг на две групи обекти – 

нерегламентирани сметища и депото за битови отпадъци край гр. 

Шумен. В първото изследване е установена зависимостта между броя 

жители на шест села от област Шумен и обема отпадъци за една година, 

изхвърляни в нерегламентирани сметища. За изследването не бяха 

използвани КТ, понеже точни координатни определения не бяха 

необходими, а само количествени такива. 

Второто изследване е проведено в период от две години, като 

целта беше да се установи темпа на запълване на депото. Обемните 

изчисления са извършени чрез съпоставяне на три ЦММ (един от 

геодезична снимка и два от фотограметрично заснемане), като за да 

няма разминавания между тях са използвани едни и същи конфигурации 

от КТ. 

Практическите резултати от изследванията доказват 

възможността за мониторинг на инфраструктурни обекти с използване 

на безпилотни летателни апарати и са предоставени на Община Шумен 

за подпомагане на дейностите по устойчиво развитие и опазване на 

околната среда. 

 

 

IV. ПРИНОСИ 

 

Научно-приложни приноси: 

1. Известният от специализираната литература алгоритъм за 

генериране на триизмерен цифров модел на местността (ЦММ) въз 

основа на стереодвойка снимки е обобщен за случая, когато снимките са 

направени от БЛА от две точки с различни височини (§ 2.2). 

2. Направен е анализ (§ 2.3) на факторите, определящи точността 

на триизмерните ЦММ, формирани след обработката на информацията 

върху стереодвойка снимки, получена с помощта на БЛА. На тази база е 

доказано, че триизмерните ЦММ, генерирани въз основа на тях, са 
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достатъчно точни копия на местността и позволяват изпълнението на 

геодезични работи, които се свеждат до наблюдение и изследване 

състоянието на инфраструктурни обекти. 

 

Приложни приноси: 

1. Обоснована е и е апробирана Методика за оценка точността 

на определяне координатите на проекционните центрове на снимките. 

2 С нови средства са доказани съществени страни на вече 

съществуващи научни проблеми и са получени потвърдителни факти – 

анализирано е влиянието на количествените и качествените 

характеристики на контролните точки (КТ) върху точността на 

триизмерните ЦММ при автоматично управление на полета на БЛА. 

3. Разработени са програмни продукти в средата на MATLAB, 

чрез които се автоматизират изчислителните процедури при 

практическото използване на методиките и моделите, обосновани в 

дисертационния труд. 

4. На базата на заснемане с БЛА: 

4.1) е направена статистическа оценка на зависимостта между 

броя на жителите на шест населени места в община Шумен и размерите 

на техните нерегламентирани сметища (§ 4.2); 

4.2) са разработени статистически модели на запълването на 

депото за битови отпадъци край гр. Шумен (§ 4.3). 
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