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Реферат. Аэрофотосъемка для сельского хозяйства стала важным инструментом, позволяющим фермерам и агрономам 
получать актуальную информацию о состоянии сельскохозяйственных угодий. (Цель исследования) Выполнить ретро-
спективный анализ совершенствования технологии аэрофотосъемки сельскохозяйственных угодий для формирования 
периодизации развития аэрофотосъемочного оборудования и воссоздания целостной картины их эволюции. (Материалы 
и методы) Выполнили систематический обзор литературы с помощью историко-аналитического метода. Изучили ориги-
нальные работы отечественных и зарубежных авторов: монографии, научные журналы, материалы конференций, экспо-
зиции музеев, фотоматериалы и исходный код программного обеспечения в открытом доступе. (Результаты и обсужде-
ние) Выделено четыре основных этапа в развитии аэрофотосъемочного оборудования. Периодизация основана на измене-
нии типа камер и летательных аппаратов, на которые они устанавливались. Проведено сравнение аэрофотоаппаратов для 
аэрофотосъемки, начиная с камер, использующих мокрые коллодиевые пластины, до современных цифровых аэрофото-
аппаратов, устанавливаемых на беспилотные воздушные суда. (Выводы) Процесс разработки и создания аппаратуры для 
аэрофотосъемки сельскохозяйственных земель происходил скачкообразно. В настоящее время актуально использовать 
беспилотные воздушные суда с камерами видимого диапазона и мультиспектральными камерами при аэрофотосъемке 
сельскохозяйственных угодий. Предположили, что дальнейшее развитие цифровых камер для аэрофотосъемки будет на-
правлено на повышение пространственного разрешения, их гибридизацию и интеллектуализацию.
Ключевые слова: сельское хозяйство, аэрофотосъемка, аэрофотография, аэрофотоаппарат, дистанционное зондирова-
ние, анализ развития, точное земледелие, беспилотная аэрофотосъемка.
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Abstract. Aerial photography has become an essential tool in agriculture, allowing farmers and agronomists to monitor the condition 
of agricultural land in real time. (Research purpose) This study aims to conduct a retrospective analysis of the evolution of aerial 
photography technology in agriculture, establish a chronological framework for its development, and provide a comprehensive 
overview of its advancements. (Materials and methods) A systematic literature review was conducted using a historical-analytical 
approach. The analysis included original works by both domestic and international authors, including monographs, scientifi c 
journals, conference proceedings, museum exhibits, photographic materials, and publicly available software source codes. (Results 
and discussion) Four key stages in the development of aerial photography equipment were identifi ed based on advancements in 
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Беспилотные воздушные суда активно исполь-
зуются в сельском хозяйстве [1, 2]. Их приме-
нение с аэросъемочным оборудованием по-

зволяет проводить мониторинг состояния расте-
ний и контролировать их развитие [3]. Развитие 
аэрофотосъемочного оборудования расширило воз-
можности их применения и спектр решаемых за-
дач [4]. К 2030 г. прогнозируется значительный рост 
мирового рынка аэрофотосъемочного оборудова-
ния для беспилотных воздушных судов (БВС). 

Современные технические решения на базе беспи-
лотных воздушных судов и цифровых камер пред-
ставляют собой наукоемкую, высокотехнологич-
ную область и одно из наиболее перспективных 
сегодня направлений развития авиации сельскохо-
зяйственного назначения [5]. История создания, со-
вершенствования и тенденции развития средств 
аэрофотосъемки актуальны в мире и влияют на 
производство и применение аэрофотоаппаратуры 
в комплексе с беспилотными воздушными судами 
для мониторинга сельскохозяйственных угодий. 
История развития аэрофотосъемки позволяет по-
нять, как создавались такие технологии, какие ин-
новации и открытия способствовали их улучше-
нию, а также предоставляет ценные знания и контекст, 
которые помогают спрогнозировать вектор разви-
тия технологии в аграрном секторе.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – выполнить ретроспектив-
ный анализ совершенствования технологии аэро-
фотосъемки сельскохозяйственных угодий для 
формирования периодизации развития аэрофото-
съемочного оборудования и воссоздания целост-
ной картины их эволюции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Выполнен комплексный 
обзор литературы с использованием историко-ана-
литического метода для описания развития техно-
логии аэрофотосъемки сельскохозяйственных 
угодий. Рассмотрены оригинальные работы отече-
ственных и зарубежных авторов: монографии, на-
учные журналы, материалы конференций, музей-
ных выставок и фотоматериалы, находящиеся в 
открытом доступе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В период с 1858 по 
1908 г. использование аэрофотосъемки представля-
ло собой экспериментальную работу и было неэф-
фективным до появления более устойчивых воз-
душных платформ и более совершенных средств 
аэрофотосъемки. В это время начинаются разработ-
ки портативных камер и их креплений к различным 
носителям, создаются первые аэрофотоснимки [6].

Значительный вклад в развитие аэрофотосъем-
ки внесли воздухоплаватели, фотографы, изобре-
татели и экспериментаторы:

– Гаспар Феликс Турнашон – создатель первой 
в мире аэрофотографии;

– Джеймс Уоллес Блэк – первый аэрофотосни-
мок в Соединенных Штатах Америки (США);

– Уолтер Бентли Вудбери – разработка фотоап-
парата, управляемого с земли через электрический 
кабель;

– Жан Николя Трушелю – первые аэрофотогра-
фии с использованием сухих пластин;

– Сесил Виктор Шэдболт – аэрофотосъемка с 
воздушного шара в Великобритании (рис. 1); 

– Вячеслав Измайлович Срезневский – первая 
аэрофотосъемка специализированным фотоаппа-
ратом в России;

– Александр Матвеевич Кованько – аэрофото-
съемка Санкт-Петербурга;

– Эдмунд Дуглас Арчибальд и Артур Батут– 
аэрофотосъемка с воздушных змеев;

– Альфред Нобель и Альфред Мауль– аэрофо-
тосъемка с ракет;

– Юлиус Густав Нойброннер – камеры для 
голубей.

На этом этапе технологические возможности 
аэрофотосъемки не позволяли их применять в сель-
ском хозяйстве в связи с непостоянством получа-
емых данных.

При создании изображений использовались раз-
личные модели камер, отличающиеся по техниче-
ским и технологическим параметрам. Для аэрофо-
тосъемки применяли мокрые коллодиевые 
пластины, сухие и стеклянные пластины. Размеры 

camera technology and the aerial platforms on which they were mounted. A comparative analysis of aerial photography devices 
was conducted, tracing the evolution from wet collodion plate cameras to modern digital aerial cameras mounted on unmanned 
aerial vehicles (UAVs). (Conclusions) The development of aerial photography equipment for agricultural land mapping has 
progressed in leaps rather than through gradual increments. Currently, UAVs equipped with visible-spectrum and multispectral 
cameras are the most relevant for agricultural applications. Future advancements in digital aerial photography cameras will focus 
on improving spatial resolution, hybridization, and intelligent functionalities. 
Keywords: agriculture, aerial photography, aerial imaging, aerial camera, remote sensing, development history, precision 
agriculture, unmanned aerial photography.
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используемых пластин определяли формат изобра-
жения, который значительно варьировался в зави-
симости от модели камеры. На рисунке 2 представ-
лены результаты анализа используемых форматов 
изображений в период первых экспериментальных 
разработок аэрофотоаппаратуры. Из диаграммы 
видно, что использовались как небольшие форма-
ты изображений (8×8 и 6×9 см), так и крупные (24×24 
и 20×25 см). Были определены форматы 18,5×16,7 и 
24×24 см, соответствующие тем, которые были рас-
пространены в области аэрофотосъемки пленоч-
ными аэрофотоаппаратами в XX в.

Во время экспериментальных разработок в об-
ласти аэрофотосъемочного оборудований была 
проведена первая съемка с воздуха, ставшая важ-
ной вехой в развитии технологии аэрофотосъем-
ки. Одновременно в разных странах мира, в том 
числе в Российской империи, Франции и США, ра-
ботали над созданием портативных камер и их кре-
плений к воздушным шарам, воздушным змеям, 
ракетам и птицам. Развитие технологии было обус-
ловлено рядом факторов, включая повышение чув-
ствительности камер и надежности пластин, улуч-
шение качества изображений и снижение 
стоимости фотоматериалов. В результате аэрофо-
тосъемка стала больше подходить для использова-
ния в авиации. 

Развитие аэрофотосъемки привело к основанию 
Международного фотограмметрического общества 
(ISP) в 1910 г. профессором Венского технологиче-
ского университета Эдуардом Долежалем. Совет-
ский союз вступил в эту организацию в 1968 г., на 
тот момент в нее входили 50 стран. В 1980 г. на кон-
грессе в Гамбурге ISP было переименовано в Меж-
дународное общество фотограмметрии и дистан-
ционного зондирования (ISPRS), данное название 
сохранилось до нашего времени.

В России фотоаппарат был установлен на борт 
самолета в 1910 г. В аэрофотоаппарате конструк-
ции Сергея Алексеевича Ульянина использовались 
кассеты из шести стеклянных пластин размером 
13×13 см. Появление первого пленочного полуавто-
матического аэрофотоаппарата позволило созда-
вать топографические карты достаточно высокого 
качества [8]. Аэрофотоаппарат Владимира Филип-
повича Потте имел перематываемую пленку и мог 
записать 50 последовательных снимков размером 
13×18 см.

В Первую мировую войну фотография широко 
использовалась как средство документирования во-
енных действий. Развитие аэрофотосъемки позво-
лило по-новому увидеть и оценить тактику боя, а 
также продвинуться в области картографии. С 1921 г. 
накопленный опыт аэрофотосъемки стали приме-
нять в мирных целях, в том числе для картирова-
ния сельскохозяйственных полей [9]. 

В 1926-1928 гг. Государственное техническое 
бюро «Аэрофотосъемка» по заданию Центрально-
го управления лесами Наркомзема РСФСР в мас-
штабе 1:10 000 и 1:8 000 провело съемку в Марий-
ской автономной области лесного массива площадью 
около 900 000 га к востоку от Козьмодемьянского 
кантона. Попутно проводилась аэрофотосъемка 
русла реки Волга. В эти годы Бюро вело аэрофото-
съемку лесных территорий в Чувашской АССР. 

Рис. 1. Сесил Шедболт (слева) и Уильям Дейл (справа) у 
воздушного шара с прикрепленной к корзине камерой 
(Исторический архив Англии) Historic England Archive 
(https://historicengland.org.uk/images-books/photos/item/
CVS01/01/023)
Fig. 1. Cecil Shadbolt (left) and William Dale (right) posed 
in the basket of a gas balloon with a camera attached to the 
side of the basket. Historic England Archive. (https://
historicengland.org.uk/images-books/photos/item/CVS01/01/023)

Рис. 2. Форматы изображений, которые использова-
лись в начальный период экспериментов по созданию 
аэрофотоаппаратов
Fig. 2. Image formats used in the early experimental stages 
of aerial camera development
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Была частично проведена контурная аэрофотосъем-
ка лесной площади Сурского массива и крестьян-
ских земель, расположенных по границе и внутри 
массива, Бузулукского бора в Самарской губернии, 
хлопковых полей в Андижанском районе по зада-
нию Узбекского хлопкового комитета [10]. При этом 
существовали сложности с организацией и прове-
дением полетов, созданием и обработкой получен-
ных изображений.

Цветная аэрофотосъемка впервые была выпол-
нена в 1936 г. одновременно в СССР и в Канаде. И 
в том же году в США была поставлена задача со-
здать полную и систематическую аэрофотосъемку 
сельскохозяйственных угодий страны [11].

В это время советскими учеными были разра-
ботаны аэрофотоаппараты АФА-33, сменившие ка-
меру В.Ф. Потте. С огромным технологическим про-
грессом в области пилотируемой авиации, 
аэрофотоаппаратуры, картографирования в первой 
половине XX в. аэрофотосъемка быстро стала ин-
струментом реализации широкого круга операций, 
в том числе в сельскохозяйственном секторе [12].

Во время Второй мировой войны аэрофотосъем-
ка стала обычным делом. Снимки, сделанные с не-
ба, часто появлялись в газетах и журналах и были 
основным источником визуальной документации 
передвижения войск и состояния населенных пун-
ктов. Кроме того, аэрофотосъемка сыграла ключе-
вую роль в создании кинохроники и пропагандист-
ских материалов. Для выполнения задач разведки, 
наблюдения и рекогносцировки стали использовать 
более компактные и быстрые самолеты. Прогресс 
в развитии технологии аэрофотосъемки позволил 
получать изображения на больших высотах и с боль-
шей скоростью, что расширило возможности сбо-
ра и использования полученной информации. В это 
время немецкие самолеты-разведчики регулярно 
проводили аэрофотосъемку советских городов и 
прилежащих территорий. Использовались пленоч-
ные аэрофотоаппараты немецкой компании Carl 
Zeiss. На изображениях 1942 г. легко различимы го-
родские поселения, а также контуры сельскохозяй-
ственных полей и лесных массивов (рис. 3).

В период с 1909 по 1945 г. произошел стреми-
тельный и значительный прогресс, обусловленный 
сменой военного и мирного времени. Были созда-
ны пленочные камеры, работающие на высоких ско-
ростях, и жесткие крепления для их установки на 
самолеты, что обеспечило необходимый угол съем-
ки. Технологические достижения позволили при-
менять аэрофотосъемку в различных сферах, вклю-
чая решение сельскохозяйственных задач.

Во второй половине XX века Советский Союз ак-
тивно развивал производство пленочных аэрофотоап-
паратов [13]. В процессе развития технологии разра-
ботки камер произошел переход от черно-белой к 

цветной (RGB), инфракрасной и спектральной съемке. 
Одновременно с этим изменилась масса камер и были 
разработаны системы креплений и стабилизации ка-
мер на борту самолетов. Совершенствование средств 
аэрофотосъемки было направлено на повышение раз-
решения и точности изображений. Появление элек-
тронных приводов затвора ознаменовало значитель-
ный прогресс в разработке аэрофотоаппаратуры. 
Автоматизация оптических систем способствовала бо-
лее точной фокусировке, экспозиции и наведению ка-
мер, что значительно повысило эффективность рабо-
ты операторов и качество получаемых изображений. 
Одновременно с этим в качестве стандартов стали ис-
пользоваться форматы кадра 18×18 и 23×23 см. 

В результате исследования отмечена тенденция 
увеличения количества кадров на пленке вплоть до 
середины 1960-х г. (рис. 4). Это было обусловлено 
увеличением длины аэрофотопленки, изменением 
массогабаритных характеристик камер, совершен-
ствованием технологии перфорации и закрепления 
пленки. Однако в 1970-1990-х гг. количество кадров 
на пленке аэрофотоаппарата уменьшилось. Это сни-
жение было вызвано уменьшением размеров и мас-
сы камер в результате замены механических эле-
ментов на электронные.

Рис. 3. Аэрофотосъемка с немецкого самолета недале-
ко от г. Серпухов, 1942 г. 
Ресурсы сервиса RetroMap (https://retromap.ru/)
Fig. 3. Aerial photograph taken from a German airplane 
near the city of Serpukhov, 1942. 
RetroMap service: https://retromap.ru/

Рис. 4. Изменение количества кадров на аэрофотопленке
Fig. 4. Change in the number of frames on the aerial 
photographic film
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Вместе с прогрессом в авиастроении и разработ-
ке аэрофотосъемочного оборудования развивались 
приборы и методы навигации при аэросъемке. На 
самолетах использовались приборы, позволяющие 
создавать аэросъемочные маршруты. В 1939 г. ста-
ли использовать дистанционный фотоэлектриче-
ский фотосъемочный компас, в 1948-1950 гг. – сол-
нечно-теневые указатели, на смену которым пришли 
курсовые системы со специальными программны-
ми устройствами разворота [7]. 

Развитие космических технологий во второй по-
ловине XX в. способствовало интенсивной разра-
ботке аппаратуры для аэросъемки и их носителей. 
Цветное фотографирование стало новым средством 
изучения поверхности Земли и происходящих на 
ней явлений [14]. Появился термин «дистанцион-
ное зондирование», который предложила Эвелин 
Прюитт, так как понятие «аэрофотосъемка» боль-
ше не являлось адекватным термином для описа-
ния потоков данных, генерируемых новыми техно-
логиями. В сельском хозяйстве начали применять 
спутниковые снимки (рис. 5), данные мультиспек-
тральной аэросъемки, создавать вегетационные 
карты для оценки состояния растений [15].

Для оценки растительности в 1969 г. был пред-
ложен относительный вегетационный индекс (Ratio 
Vegetation Index – RVI) [16]. Для его расчета необ-
ходимо определить отношение значений исследу-
емого участка в инфракрасном спектральном кана-
ле к значениям в красном канале. Чем выше 
полученное значение, тем больший процент расти-
тельности присутствует на исследуемом участке. 
Почва принимает значения близкие к 1.

К 1980-м годам достижения в области камер, их 
цифровизация, миниатюризация и другие техноло-
гии позволили увеличить доступность и расширить 
использование аэрофотосъемки. Наиболее значи-
тельными достижениями в технологии беспилот-
ных камер стали разработка цифровых камер, под-
весных систем стабилизации, матрицы нового 

поколения (CMOS), а также стандарта сжатия изо-
бражений ( jpeg). 

К началу 2000-х годов разработанные техноло-
гии позволили устанавливать камеры на беспилот-
ные воздушные суда взлетной массой до 30 кг. Та-
кое техническое решение стали использовать для 
мониторинга сельскохозяйственных угодий (рис. 6).

Проанализировано изменение разрешения циф-
ровых камер видимого диапазона, устанавливае-
мых на квадрокоптерные БВС взлетной массой ме-
нее 30 кг, с 2012 года (рис. 7). За точку отсчета 
была выбрана камера GoPro, которую устанавли-
вали на квардокоптере DJI Phantom 1 в начале 2013 г. 
На графике видно, что за исследуемый период раз-
решение цифровых камер увеличилось в пять раз. 
Современные камеры DJI Zenmuze P1 с разрешени-
ем 45 Мп и Topodron P61 с разрешением 61 Мп по-
зволяют собирать высокодетализированные изо-
бражения при высоте полета 100-150 м. Увеличение 

Рис. 5. Карта сельскохозяйственного поля по спутни-
ковым данным: слева съемка 1964 г.; справа – 1980 г. 
Ресурсы сервиса RetroMap: https://retromap.ru/
Fig. 5. Map of an agricultural field based on satellite data: 
left – image from 1964; right – image from 1980. RetroMap 
service: https://retromap.ru/
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Рис. 6. Триангуляционная модель селекционного поля по 
данным аэрофотосъемки с БВС DJI Matrice 200 v2 и RGB 
камеры DJI Zenmuse X4S, 26 июля 2022 г., Орловская 
область. Фото из архива авторов
Fig. 6. Triangulation model of a plant breeding field based 
on aerial photography data captures by a DJI Matrice 200 
v2 UAV equipped with a DJI Zenmuse X4S RGB camera, July 
26, 2022, Oryol Region. Photo from the authors’ archive

Рис. 7. Разрешение цифровых RGB камер, устанавлива-
емых на квадрокоптерные БВС взлетной массой менее 
30 кг, в XXI веке
Fig. 7. Resolutions of digital RGB cameras for installation 
on quadcopter UAVs with a takeoff weight of less than 30 kg
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высоты полета БВС и расстояния между смежны-
ми пролетами повышает производительность БВС 
до 100-120 га за один вылет.

Развитие микроэлектроники, цифровых носите-
лей, аппаратного и программного обеспечения для 
управления камерой, создания и записи изображе-
ний значительно повлияло на развитие цифровых 
камер. В то же время камеры с механическим за-
твором сохранили свою востребованность в обла-
сти аэрофотосъемки. Высокодетализированные 
цифровые карты, в том числе вегетационные кар-
ты, все больше используются вместе с технологи-
ями искусственного интеллекта для решения сель-
скохозяйственных задач, например для оценки 
состояния растений [17], распознавания заболева-
ний растений [18], картирования сорной раститель-
ности [19], прогнозирования урожайности [20, 21], 
фенотипирования селекционных сортов [22, 23], 
подсчета растений [24] и др.

Анализ развития фотоносителей показал нали-
чие схожих тенденций увеличения количества изо-
бражений в начале XX и начале XXI веков (рис. 8). 
В XIX – начале XX века аэрофотосъемка развива-
лась как новое направление, а с XXI века она раз-
вивается с помощью миниатюрных цифровых ка-
мер. В начале XX века замечено резкое увеличение 
количества изображений на фотоносителе, связан-
ное с усовершенствованием пластин и конструк-
ций камер. Это было обусловлено сочетанием тех-
нологических инноваций (развитие химической 
промышленности, механизация производства фо-

тографических материалов и камер, разработка но-
вых типов объективов), научных открытий (иссле-
дования в области фотохимии, развитие теории 
оптики), экономических и социальных изменений 
(рост спроса на фотографию, развитие средств мас-
совой информации). В начале XXI века тенденция 
на увеличение количества изображений связана с 
развитием полупроводниковых технологий, улуч-
шением алгоритмов обработки изображений, ин-
теграцией с искусственным интеллектом, а также 
научными исследованиями в области оптики, фо-
тоники и нанотехнологий. Проведено сравнение 
средств аэрофотосъемки, используемых в XIX-XXI 
веках. (табл. 1). 

Рис. 8. Изменение количества изображений на фотоно-
сителе: а – XIX – начало XX века; b – конец XX – начало 
XXI века
Fig. 8. Change in the number of images on the photographic 
media: a – 19th to early 20th century; b – late 20th to early 
21st century

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АППАРАТОВ ДЛЯ АЭРОФОТОСЪЕМКИ / COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF AERIAL PHOTOGRAPHY DEVICES

Период использования Преимущества Недостатки Примеры 
использования

Основные модели 
камер

Аэрофотоаппараты с мокрыми коллодиевыми пластинами
Середина XIX в. Высокое качество изо-

бражения, детализация
Сложность и необходи-
мость немедленной 
обработки, хрупкость 

Г.Ф. Турнашот, Д.У. Блэк Камеры, изготовленные 
изобретателями

Аэрофотоаппараты с сухими пластинами
Конец XIX – начало XX в. Удобство использования 

по сравнению с мокры-
ми пластинами, возмож-
ность заранее подгото-
вить пластины

Качество изображения 
ниже, чем с мокрыми 
пластинами, тяжесть, 
хрупкость, сложность 
обработки

А. Нобель, 
А.М. Кованько, У. Райт

Камера Ж.Н. Трушелю, 
Камера В.И. Срезневского

Пленочные аэрофотоаппараты
Середина XX в. Легкие, компактные, удоб-

ство использования, воз-
можность съемки мно-
жества кадров без заме-
ны пленки

Ограниченное разреше-
ние, необходима хими-
ческая обработка пленки

Бюро 
«Госаэрофотосъемка» 
в СССР 
Компания Aerofilm Ltd 

АФА-33/75, Fairchild Aerial 
Camera (США), Carl Zeiss 
(Германия), S.F.O.M. 
(Франция)

Цифровые аэрофотоаппараты
Конец XX – начало XXI в. Высокое разрешение, 

удобство использования, 
возможность мгновен-
ного просмотра и обра-
ботки данных, интегра-
ция с геоинформацион-
ными системами

Высокая стоимость 
оборудования, необхо-
димость программного 
обеспечения для 
обработки данных

БВС DJI Phantom, 
DJI Matrice 

Камеры компаний DJI, 
Sony

Таблица 1  Table 1
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Фотоаппараты для аэрофотосъемки претерпе-
ли значительные изменения за последние 166 лет 
(1858-2024 гг.) от использования мокрых коллоди-
евых пластинок до современных цифровых камер, 
устанавливаемых на БВС. Каждый тип камер име-
ет свои преимущества и недостатки. Усовершен-
ствование конструкций камер, фотоматериалов, ме-
тода фиксации и сохранения изображений 
способствовало развитию технологии аэрофото-
съемки и расширило сферы применения получае-
мых данных. 

Использование данных аэрофотосъемки для ре-
шения сельскохозяйственных задач началось с при-
менения пленочных аэрофотоаппаратов, установлен-
ных на самолеты. Современные технологии 
позволяют с помощью миниатюрных камер, устанав-
ливаемых на БВС, получать массив данных об иссле-
дуемых сельскохозяйственных биообъектах [25].

Ретроспективный анализ развития аэрофотоап-
паратуры сельскохозяйственных земель показыва-
ет, что развитие происходило скачкообразно и было 
связано с политической, социальной и экономиче-
ской ситуацией в стране и мире, уровнем развития 
технологий в смежных областях.

Выделено четыре основных этапа развития, связан-
ных с изменением типа камер и летательных аппара-
тов, на которые они устанавливались (табл. 2, рис. 9).

На этапе первых экспериментальных разрабо-
ток для аэрофотосъемки использовались различ-
ные летальные аппараты и объекты (воздушные 
шары и змеи, ракеты, птицы). На них устанавлива-
ли камеры, зачастую изготовленные самими экспе-
риментаторами, разных конструкций, форматов и 
способов крепления. 

Второй этап ознаменовался разработкой специ-
ализированных аэрофотоаппаратов, предназначен-

ных для установки на самолеты. Военные события 
в первой половине XX века ускорили развитие 
технологий аэрофотосъемки. Повсеместно стали 
использовать серийно выпускаемые пленочные 
аэрофотоаппараты. Опыт и успехи применения 
аэро съемки в боевых условиях интенсивно внедря-
лись при решении мирных задач, в том числе в сель-
ском хозяйстве. 

На третьем этапе развития средств аэрофото-
съемки появился термин «дистанционное зондиро-
вание», так как «аэрофотосъемка» больше не явля-
лось адекватным понятием для описания потоков 
данных, генерируемых новыми технологиями. На 
этом этапе произошло распространение и внедре-
ние цветной и спектральной аэрофотосъемки, бы-
ли запущены искусственные спутники Земли, 
оснащенные камерами. В сельском хозяйстве нача-
ли применять данные мультиспектральной аэро-
съемки, создавать вегетационные карты для оцен-
ки состояния растений. 

Для четвертого этапа характерно использование 
цифровых камер. Значительный прогресс в разви-

ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ АЭРОФОТОАППАРАТУРЫ / STAGES OF DEVELOPMENT OF AERIAL PHOTOGRAPHY EQUIPMENT

Годы Период
1858-1908 Первые экспериментальные разработки аэрофотоаппаратуры
1909-1945 Проведение аэрофотосъемки с самолетов

1909-1918 Первая аэрофотосъемка с самолета и период 
Первой мировой войны

1919-1938 Развитие аэрофотосъемки в гражданских целях

1939-1945 Интенсификация аэрофотосъемки в период 
Второй мировой войны

1946-1979 Становление дистанционного зондирования Земли
1946-1971 Развитие цветной аэрофотосъемки
1972-1979 Начало спутникового зондирования Земли

1980-2024 Развитие цифрового аэрофотоаппарата и беспилотных технологий
1980-2012 Установка камер на самолётный тип БВС

Январь-сентябрь 2013 Установка миниатюрной камеры на квадрокоптер взлет-
ной массой до 30 кг

Октябрь 2013-2024 Интегрирование камеры в квадрокоптер взлетной массой 
до 30 кг

Таблица 2  Table 2

Рис. 9. Этапы развития средств аэрофотосъемки 
Fig. 9. Stages of aerial photography equipment development



9393
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 19 • N 1 • 2025 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 19 • N 1 • 2025

РАЗВИТИЕ НАУКИ И ТЕХНИКИ DEVELOPMENT OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

тии средств аэрофотосъемки был достигнут в 2010-х 
годах с началом массового выпуска миниатюрных 
камер. В 2013 г. они были установлены на квадро-
коптеры со взлетной массой менее 30 кг, но управ-
ление камерой с пульта управления дрона все еще 
было невозможно. В конце 2013 г. камера была ин-
тегрирована в систему управления полетом БВС, 
что повысило точность получаемых изображений.

Дальнейшее развитие цифровых камер возмож-
но в области их гибридизации, увеличения разре-
шающей способности и внедрения технологий ис-
кусственного интеллекта для анализа состояния 
сельскохозяйственных биообъектов в режиме ре-
ального времени. Совершенствование аэрофото-
аппаратуры будет способствовать увеличению про-
изводительности БВС, снижению стоимости 
съемки гектара сельскохозяйственных полей и стре-
мительному распространению технологии цифро-
вого мониторинга в аграрной сфере.

ВЫВОДЫ. За 166 лет развития средства аэрофото-
съемки претерпели множество изменений, вклю-
чая изменение фотоносителя, пространственное и 
спектральное разрешение, массы и методов их креп-
ления и стабилизации, типы и приводы затворов, 
появились инерциальный блок управления, встро-
енные приемники GPS/ГЛОНАСС, сенсоры осве-
щенности у мультиспектральных камер.

По результатам ретроспективного анализа вы-
делено четыре основных этапа развития средств 
аэро фотосъемки сельскохозяйственных земель: 
1858-1908 годы – первые экспериментальные раз-
работки аэрофотоаппаратуры; 1909-1945 годы – 

проведение аэрофотосъемки с самолетов, включая 
(1909-1918) первая аэрофотосъемка с самолета и пе-
риод Первой мировой войны, (1919-1938) развитие 
аэрофотосъемки в гражданских целях, (1939-1945) 
интенсификация аэрофотосъемки в период Второй 
мировой войны; 1946-1979 годы – становление дис-
танционного зондирования Земли, включая (1946-
1971) развитие цветной аэрофотосъемки, (1972-1979) 
начало спутникового зондирования Земли. 

Период с 1980 г. по настоящее время отмечен 
развитием цифрового аэрофотоаппарата и беспи-
лотных технологий, включая (1980-2012) установ-
ку камер на самолетный тип БВС (январь-сентябрь 
2013) установку миниатюрной камеры на квадро-
коптер взлетной массой до 30 кг, (октябрь 2013 г. по 
настоящее время) интегрирование камеры в квад-
рокоптер взлетной массой до 30 кг. 

Установлено, что в настоящее время в аграрной 
сфере наиболее эффективным инструментов для 
мониторинга сельскохозяйственных угодий рас-
сматриваются цифровые аэрофотоаппараты, в част-
ности камеры видимого диапазоны и мультиспек-
тральные камеры. 

Тенденции развития камер свидетельствуют о 
дальнейшем увеличении пространственного раз-
решения и их гибридизации, интеграция техноло-
гий искусственного интеллекта. Разработка и про-
движение таких технологических решений будет 
способствовать повышению эффективности и до-
ступности БВС, а также ускорит распространение 
технологии цифрового дистанционного зондиро-
вания в сельскохозяйственной сфере.
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