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Статья имеет методический характер и содержит опыт применения беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) для мониторинга горнорудных объектов ― отвалов и котлованов. 
Рассмотрена методика построения 3D-модели объектов, которая реализуется методами ней-
рокомпьютинга на основе наземной съёмки ландшафтов с борта БПЛА. Описывается на-
земная съёмка, которая получается с помощью лазерного сканера. Дальность действия ла-
зерного сканера достигает полутора километров. В результате получается 3D-модель участ-
ка ландшафта с точностью до 10 мм при расстоянии сканирования 100 м. Даётся пошаговая 
технология построения 3D-модели технологического отвала. Показана разница между тра-
диционными аэросъёмочными комплексами на основе пилотируемых авианосителей и аэро-
съёмочными комплексами с искусственным интеллектом на основе БПЛА. Особое внимание 
уделено разработанной специализированной программе «Оценка объёмов», которая позво-
ляет оценить и прогнозировать объёмы техногенных структур на основе картографических 
аэрофотоснимков с БПЛА. Представлены результаты исследования, полученные обработкой 
цифровых моделей. Созданы 3D-модели небольших отвалов. Рассмотрены характеристики 
эксплуатируемых БПЛА с искусственным интеллектом и дано обоснование эффективности 
их применения.
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Введение

Оценка и прогнозирование объёма техногенных объектов, связанных с горнорудным произ-
водством, таких как отвалы и котлованы, является необходимой задачей. Количественные 
оценки основаны обычно на 3D-модели исследуемого объекта, построенной с требуемой точ-
ностью. Современную основу решения задач, связанных с оценкой и прогнозом объёма объ-
екта со сложной топографией, составляет методология построения подходящей 3D-модели 
объекта, которая реализуется системами с искусственным интеллектом на основе беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) и средств малой авиации (ГК «Геоскан», https://www.
geoscan.aero/).

К наземной съёмке можно отнести измерения с помощью лазерного сканера. Дальность 
действия лазерного сканера достигает полутора километров. В результате можно получить 
3D-модель исследуемого объекта с точностью до 10 мм при расстоянии сканирования 100 м 
(Фрейдин, 2007).

Для мониторинга изменения морфологии участков для открытых горных работ площа-
дью до 10 км2 эффективным способом считается аэрофотосъёмка с использованием лёгких 
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БПЛА массой менее 10 кг. Их отличие от пилотируемой авиации состоит в том, что БПЛА 
не требуют специальной взлетно-посадочной площадки: достаточной считается открытая 
площадка размером 70×70 см. Немалым преимуществом при сопоставлении со спутниковой 
съёмкой являются технические возможности сегодняшних БПЛА-комплексов (фотоаппара-
тура, системы навигации, управления и связи), которые обеспечивают пространственное раз-
решение до 5 см и мало зависят от погодных условий (Макаров и др., 2017). Целью этой ра-
боты является описание методики моделирования топографии горнорудных ландшафтов на 
основе БПЛА.

Создание 3D-модели объектов по аэросъёмочным  
данным на основе БПЛА

Для создания 3D-модели были использованы аэросъёмочные комплексы на основе БПЛА 
с применением элементов искусственного интеллекта. Высота аэросъёмки составляла 200 м.

Прежде всего, была проведена серия тестовых испытаний аппаратов серии Геоскан 101, 
снабжённых фотокамерой с центральным затвором и полноразмерной матрицей (Sony 
NEX5N), применимой для задач фотограмметрии. Основной целью испытаний было опреде-
ление погрешности измерений по материалам аэрофотосъёмок, которые важны при проведе-
нии картографических работ и построения цифровых моделей рельефа.

Для задач фотограмметрии известны следующие основные источники возможных оши-
бок аэрофотосъёмки (Макаров и др., 2017):

•	 искажения	 оптической	 системы	 (аберрации,	 отсутствие	 резкости,	 смещение	 главной	
точки, неточное значение фокусного расстояния);

•	 искажения,	вызванные	наклоном	оптической	оси;
•	 искажения,	вызванные	рельефом	местности.

В таких работах ошибки оптической системы исправляются путём калибровки фотокаме-
ры и определением её точных параметров. Тогда наклон оптической оси в конструкции аппа-
рата ГЕОСКАН 101 сводится к минимуму. Для оценки точности определения пространствен-
ных координат по данным аэрофотосъёмки с БПЛА был использован испытательный поли-
гон площадью 1 км2. На рис. 1 представлены ортофотоплан и 3D-модель рудного карьера.

В ходе последующей обработки результатов аэрофотосъёмок в качестве входных данных 
при уравнивании использовались элементы внешнего ориентирования снимков. Эти сним-
ки, полученные с высокоточного ГНСС-приёмника, являются результатом калибровки фото-
камеры и координат 10 опорных точек. Контроль точности производился по 200 контроль-
ным точкам (Макаров и др., 2017).

  
 а б в

Рис. 1. Пошаговая технология построения 3D-модели объекта: а ― исследуемый техногенный объ-
ект; б ― ортофотоплан объекта; в ― цифровая модель (DEM) объекта, разрешение 5 см в плане, 

10 см по высоте
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Применение программы PHOTOMOD позволяет построить DEM-файл и экспортиро-
вать его в различные форматы, в том числе и в текстовый ASCII-файл или формат csv, со-
держащие координаты X, Y, Z для каждой точки отвала (АО «Ракурс», http://www.racurs.ru/). 
На рис. 1 приведена пошаговая технология построения 3D-модели объекта.

Разработанная специализированная программа «Оценка объёмов», позволяющая полу-
чать оценки и прогноз объёма отвалов или котлованов, предназначена для обработки ASCII-
файла. С помощью DEM-файла в формате ASCII вводятся координаты точек X, Y, Z выбран-
ного отвала, а также нулевой уровень (–19 м) и размер элементарной площадки; система рас-
считывает объём отвала по заданным исходным данным (172 343,329 м3). На рис. 2 показаны 
результаты оценки и прогнозирования объёма отвала.

По результатам исследования было выявлено, что для создания ортофотоплана с масшта-
бом 1:1000 достаточно 11 опорных и трёх контрольных точек на 6 км2 местности. Количество 
может зависеть от типа рельефа, целей проведения и условий съёмки.

Помимо оценки точности определения пространственных координат, данный полигон 
был использован для калибровки оборудования ― уточнения фактической величины фокус-
ного расстояния и координат главной точки. После калибровки средняя плановая невязка 
∆Lср составила 10 см, высотная невязка ∆Zср ― 16 см.

В ходе последующей обработки результатов аэрофотосъёмок в качестве входных данных 
при уравнивании использовались элементы внешнего ориентирования снимков. Эти сним-
ки были получены с высокоточного ГНСС-приёмника в результате калибровки фотокаме-
ры и координат 11 опорных точек. Контроль точности производился по трём контрольным 
точкам.

Ошибки по опорным точкам после уравнивания приведены в табл. 1.
Полученные в результате вычислений данные представлены в табл. 2.
Таким образом, была продемонстрирована возможность оценки и прогнозирования объ-

ёмов карьерных объектов по картографическим аэрофотоснимкам. Полученные результаты 
указывают на возможность использования материалов аэрофотосъёмок с БПЛА в качестве 
топографической основы для моделей, необходимых при подсчёте объёмов техногенных объ-
ектов с нетривиальной топографией.

Рис. 2. Результат оценки и прогнозирования объёма отвала
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Таблица 1. Ошибки по опорным точкам после уравнивания

Название точки Ошибка, см

Х Y Z Общая

03 1,42623 0,0190399 –0,629046 1,55891
02 –1,05392 1,79315 2,1179 2,96844
05 –2,19141 7,21445 –1,85466 7,76469
07 –7,40204 –3,55447 –0,388473 8,22055
08 –0,256165 0,873776 –2,55333 2,71083
09 –1,69852 –7,32364 –0,581117 7,54045
04 –6,31944 5,04837 3,02228 8,63456
06 5,36666 0,387021 –0,220922 5,38513
10 3,87104 –5,01862 0,855148 6,39553
11 0,148656 –4,05701 –2,21976 4,62696

4810 4,0133 1,82096 2,67144 5,15355
5294 3,88597 2,28367 1,58826 4,77896
7752 0,49976 0,776777 0,629407 1,11772

Суммарная 3,73021 3,90971 1,75906 5,68284

Таблица 2. Результат вычисленных данных оценки и прогнозирования

Параметр Значение

Площадь 16698 м2

Минимальная высота –19 м
Максимальная высота 0,443 м
Объём 172 343,329 м3

Беспилотные летательные аппараты с элементами нейрокомьютинга

Для проведения аэросъёмочных работ были использованы два типа БПЛА (гексакоптер 
и планер) с элементами искусственного интеллекта.

Перед запуском БПЛА в интерфейсе наземной станции управления задаются: область 
съёмки, требуемые значения продольного и поперечного перекрытия и высота полёта, т. е. 
пространственное разрешение снимков. По указанным параметрам наземная станция управ-
ления автоматически создаёт маршрут, следуя которому БПЛА совершает аэрофотосъёмку 
с фиксацией координат каждой точки фотографирования (табл. 3, 4).

Таблица 3. Технические характеристики БПЛА гексакоптер

Параметр Значение

Высота подъёма до 500 м
Продолжительность беспосадочного полёта до 30 мин
Полезная нагрузка до 3 кг
Скорость полёта до 10 м/с
Габариты д/ш/в 1050/1050/700 мм
Тип двигателя электрический
Запуск интеллектуальный запуск
Посадка интеллектуальная посадка

Одной из проблем фотограмметрической обработки фотоснимков, полученных с БПЛА, 
считается топографическое покрытие местности. Измерение пространственных данных 
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(X, Y, Z) для значительного количества точек в системе координат территории, создание 
по ним цифровых нерегулярных (TIN, Triangulated Irregular Network) и регулярных (DEM, 
Digital Elevation Model) моделей поверхности даёт возможность извлечения на их основании 
текстурированных моделей местности и ортофотопланов.

Таблица 4. Технические характеристики планера БПЛА Геоскан 101 (https://www.geoscan.aero/)

Параметр Значение

Максимальная высота полёта до 3500 м
Продолжительность беспосадочного полёта до 2 ч
Полезная нагрузка до 3 кг
Крейсерская скорость 72 км/ч
Размах крыльев 1300 мм
Тип двигателя электрический
Запуск с катапульты
Посадка на парашюте

Путём сравнения двух цифровых моделей местности (ЦММ), которые были получе-
ны по материалам аэрофотосъёмок и наземных тахеометрических съёмок, было обнару-
жено, что расхождение координат в зонах перекрытий в процессе уравнивания составляет 
от 0,04 до 0,08 м при высоте съёмки 50–150 м. Тогда размер отклонения составляет пример-
но 0,5–1,5 пикселей на метр, если при построении моделей использованы аэрофотосъёмки 
с разных участков. Значительная разность высоты залёта обусловлена большим перепадом 
высот в разрезе (до 100 м). Путём сравнения Z-координат точек, определённых по ЦММ 
и полученных в результате полевых измерений, выполнена оценка точности определения ко-
ординат точек построения модели. Для этого выбирались по возможности плоские участки 
рельефа без больших уклонов, чтобы уменьшить влияние ошибок на определение планового 
положения точек ЦММ и координаты Z.

Оценка точности выполнена на четырёх участках площадью примерно по 1 га каждый, 
в среднем по 110 точек выборки на участке. Среднеквадратическое отклонение разностей ко-
ординат Z (отметок) точек ЦММ вычислялось по формуле:

 2

1

1 ( ) ,
n

z im Z Z
n

= D +Då  ,i i itZ Z ZD = -  
1

1 ,
n

i
i

Z Z
n =

D = Då

где Zi ― отметка точки по ЦММ; Zit ― отметка этой же точки тахеометрической съёмки; n ― 
объём выборки; ∆Zit ― разность отметок; ZD  ― среднее арифметическое отклонение разно-
сти отметок. Результаты вычислений приведены в табл. 5.

Таблица 5. Вычисление среднеквадратического отклонения высот по ЦММ

№ участка Количество точек выборки Составляющая ,ZD  м Среднеквадратическое отклонение mz, м

Поле 1 110 0,0193 0,0036
Поле 2 122 0,0506 0,0223
Поле 3 90 0,275 0,0451
Поле 4 107 0,067 0,0477

Из полученных результатов видно, что составляющие ошибок определения разности вы-
сот ∆Zit на разных участках значительно отличаются, в то время как составляющие средне-
квадратических отклонений mz достаточно близкие. Это обстоятельство не позволяет сделать 
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однозначный вывод о точности ЦММ, так как нет уверенности в том, что определение вы-
сот точек тахеометрической съёмки выполнены без систематических погрешностей либо что 
они не претерпели изменений в период между съёмками. Полученная по материалам аэро-
фотосъёмок цифровая модель поверхности разреза намного подробнее модели, построенной 
по точкам наземной съёмки. Она создана в виде регулярной сверки высот со сторонами, па-
раллельными координатным осям X и Y системы местности с высокой плотностью (0,2 м). 
Модель более точно отображает детали рельефа, включая элементы искусственного и есте-
ственного микрорельефа (Маслянко, 2014).

Получение качественных результатов фотосъёмки обеспечивается обработкой цифро-
вых снимков в специализированных пакетах, таких как Pix4Dmapper, Photoscan (Иноземцев, 
2013), PHOTOMOD, позволяющих существенно упростить и автоматизировать процесс обра-
ботки исходных материалов: определение связующих точек на соседних снимках и уравнива-
ние по указанным опорным точкам.

Наш опыт показал, что автоматизированный подсчёт перемещённой горной массы зани-
мает не более 10 мин для одного месторождения. Время полного технологического процесса 
составляет порядка шести часов для крупного месторождения. Для сравнения, традиционная 
методика работ, включающая наземную инструментальную съёмку, в этой ситуации потребу-
ет не менее трёх дней.

Заметим, что при создании 3D-модели небольших отвалов наиболее эффективным явля-
ется использование технологии лазерного сканирования. При съёмке значительных по раз-
мерам (более 1 км2) карьерных объектов трудозатраты на сканирование и обработку назем-
ных данных вырастают в геометрической прогрессии (Ковров, 2007), поэтому для создания 
3D-модели отвалов значительных размеров наиболее эффективным является использование 
технологий авиационной стереосъёмки с последующим применением методов цифровой фо-
тограмметрии. При этом точность 3D-модели зависит от высоты съёмки и разрешающей спо-
собности аэросъёмочной аппаратуры (Минаев, 2013).

При использовании традиционных аэросъёмочных комплексов на основе пилотируемых 
авианосителей разрешающая способность аэросъёмочных кадров при высоте аэросъёмки 
1 км составляет 10 см в плане и до 30 см по высоте.

Более высокой эффективностью обладают аэросъёмочные комплексы с элементами ис-
кусственного интеллекта на основе БПЛА. Они позволяют проводить аэросъёмку с высо-
ты от 50 м. Так, разрешающая способность аэросъёмочных кадров при высоте полёта БПЛА 
100 м будет достигать 3 см в плане и до 10 см по высоте.

Кроме того, применение БПЛА позволяет выполнять съёмку труднодоступных мест.
Фактором, замедляющим развитие и внедрение технологии дистанционного мониторин-

га горных работ, являются предубеждения специалистов предприятий, связанные с отсут-
ствием нормативной и методической баз БПЛА. Расширение нормативных баз требует тес-
ного сотрудничества горнодобывающих предприятий, контролирующих органов и произво-
дителей БПЛА (Шрайнер, 2017).

Резюмируя изложенное выше, можно отметить, что БПЛА позволяют оперативно и с вы-
сокой точностью производить картирование и мониторинг объектов горного предприятия, 
а также решать широкий спектр горно-технологических и экологических задач, таких как 
подсчёт объёмов горных выработок, отвалов, хвостохранилищ, построение разрезов, поиск 
зон трещиноватости, привязку скважин и т. д.
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The paper is methodical in nature and describes experience in the use of unmanned aerial vehicles 
(UAVs) for monitoring mining facilities ― dumps and foundation pits. The technique of construct-
ing a 3D-model of objects is considered, which is realized by methods of neurocomputing based on 
ground-based survey of landscapes from the UAVs. Ground-based survey using a laser scanner is de-
scribed. The range of the laser scanner reaches 1.5 km. The result is a 3D-model of the terrain area 
with an accuracy of 10 mm, at scanning distance of 100 m. A step-by-step technology for constructing 
a 3D-model of a technological dump is presented. The difference between traditional aerial systems 
based on manned aerial carriers and aerial imagery complexes with artificial intelligence based on UAV 
is demonstrated. Particular focus is on the specialized program “Volume estimator” developed to esti-
mate and forecast the volumes of technogenic structures based on cartographic aerial photographs tak-
en by UAVs. The results of the study obtained by processing digital models are presented. 3D-models 
of small dumps have been created. The characteristics of operating UAVs with artificial intelligence are 
presented and their effectiveness is substantiated.
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