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Введение 

Объектом исследований является технология выпол-
нения съемочных работ с помощью беспилотного лета-
тельного аппарата (БПЛА Phantom 4 Pro с режимом RTK) в 
маркшейдерской практике на месторождении «Дукат».

Актуальность данной работы обосновывается внедре-

нием беспилотного летательного аппарата в маркшейдер-
ское сопровождение открытых горных работ в соответ-
ствии с программой техперевооружения – в июне 2021 г. 
на ГОК «Дукат». 

Целью исследований являлся анализ возможности от-
каза от пунктов высотного обоснования (ПВО) исходя из 
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того, что БПЛА укомплектован базовой станцией (система 
RTK позволяет передавать данные между БПЛА и базовой 
станцией), что позволяет облегчить процесс съемки, сокра-
тить время обработки данных [1]. 

Результаты исследований
На основании разработанной программы испытаний – 

опорный этап «Полная съемка объекта с помощью БПЛА 
Phantom 4 Pro – участка «Начальный» с дублирующей 
съемкой тахеометром Sokkia CX-105L и GPS приемника». 
При этом после запуска БПЛА (квадрокоптера) получен-
ные фотографии в режиме RTK (в WGS 84 (World Geodetic 

System)) для получения 3D-модели обрабатывались с по-
мощью ПО «Agisoft Metashape Professional» [2].

В практике применялись два способа обработки данных 
по переводу координат в местную систему. Первый спо-
соб состоял в применении ключа, который вводился в ПО 
«Agisoft Metashape Professional». Для обработки данных и 
получения 3D-модели производилась загрузка съемоч-
ных фотографий в программную среду «Agisoft Metashape 
Professional» [3].

Второй способ перевода в местную систему координат 
(далее – МСК) – с помощью привязки каждой фотографии 
к МСК. При съемке местности квадрокоптер формирует 

фотографии и файл в формате MRK 
с исходными данными (номер фото-
графии, широта, долгота, высота) [4]. 

Фототриангуляция реализована 
алгоритмом Bundle Block Adjustment, 
в основе которого лежит метод наи-
меньших квадратов (рис. 1). Это ин-
терпретация способа связок, который 
является самым строгим способом 
решения фототриангуляции. В рас-
чет включены координаты точек при-
вязки (центр фотографирования или 
опорных точек) и проекции маркеров 
на кадре [5]. Далее выполнено по-
строение плотного облака точек (см. 
рис. 1) на основе карт глубины, для 
построения которых использовался 
алгоритм Semi-Global Matching. Суть 
алгоритма заключается в том, что ка-
ждому пикселю левого снимка стере-
опары находится соответствующий 
пиксель на правом снимке (рис. 2). 
Далее формируется куб (параллеле-
пипед) для всего снимка, где каждому 
пикселю соответствует одна «линия» 
ячеек, а строке пикселей на снимке 
соответствует одно продольное сече-
ние куба. Элементами куба являют-
ся значения критерия соответствия, 
анализируя которые, находят мини-
мальные значения для каждого пик-
селя [6]. 

После проведения съемки тахеоме-
тром и спутниковым геодезическим 
оборудованием построена поверх-
ность через ПО AutoCad и экспортиро-
вались точки, линии рельефа в Studio 
RM. В процессе построения поверхно-
стей выполнено аналогово-геометри-
ческое сравнение их эмпирического 
распределения (рис. 3) [6]. 

При более детальном изучении 
отмечается, что при съемке БПЛА 
построенная модель объединяет с 
рельефом такие элементы, как расти-
тельность, водоемы, ЛЭП, но при кор-
ректной фильтрации облака точек это 
аннулируется [1]. 

Данные расчета объемов в границе 
одного контура, выполненного в про-
граммной среде Studio RM, отражены 
в табл. 1 и на рис. 3, 4.

Рис. 1 
Выравнивание фотографий

Fig. 1
Alignment of photographs

Рис. 2 
Модель на основе плотного облака точек

Fig. 2
A model based on a dense point cloud

Рис. 3 
Эмпирическое распределение моделей: 
синий каркас – тахеометрическая съемка, 
желтый – GPS оборудование, красный-
аэрофотосъемка с расчетом объемов

Fig. 3
Empirical distribution of the models: the 
blue framework - a total station survey, 
yellow - GPS equipment, red - aerial 
survey with volume calculations
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На следующем этапе было выпол-
нено создание исходной поверхно-
сти с помощью первоначального 
топографического плана (подложки)  
(см. рис. 4) и определение объема на-
сыпи по тахеометрической съемке и съемке БПЛА в уплот-
ненном состоянии с учетом общего объёма насыпи и ко-
эффициента уплотнения ky=1,5 по формуле:

                 
(1)

Оценка точности определения объёмов произведена че-
рез критерий Стьюдента, а погрешность определения объ-
ёма вычислялась пo формулам: 

где  – cредняя квaдрaтичеcкaя пoгрешнocть плoщaди 
cooтветcтвеннo 1-гo и 2-гo cечения;  – средняя квaдрaти-
чеcкaя погрешность определения расстояния между сече-
ниями. 

Площадь сечения определялась по формуле: 

   
(3)

а погрешность определения площади: 

    
 (4)

C увеличением площади горизонтального сечения CКП 
остаётся в доверительном интервале, взятом в соответ-
ствии c распределением Стьюдента 0,95%.

Заключение
Исходя из проведенных исследований аналогово-гео-

метрического сравнения эмпирического распределения 
построенных моделей определено, что использование 
Phantom 4 Pro с режимом RTK является приоритетным и 
расхождение с тахеометрической съемкой находится в 
пределах установленного допуска.

Таблица 1
Расчет объемов 
насыпи с помощью 
приборов

Table 1
Calculation of the 
volume of the 
embankment with 
the help of 
instruments

Sokkia CX-105L

VOLTYPE CUTFLD VOLUME

CUT 1 314,012

БПЛА Phantom 4 Pro 

VOLTYPE CUTFLD VOLUME

CUT 1 267,294

Рис. 4 
Построение границы одного контура в ПО 
Studio RM

Fig. 4
Plotting the boundaries of a single 
contour in the Studio RM software 

Таблица 2
Погрешность определения 
площади 

Table2
The average square. error rate

№ oтвaлa №
сечения

Плoщaдь 
гoризoнтaльнoгo/

вертикaльнoгo 
cечения, 

м2

Cр.квaдр. 
пoгрешнocть,

м2

1 – Тахеосъемка

1 4,13 ±0,07 

2 6,25 ±0,06 

3 3,23 ±0,07 

4 7,24 ±0,07 

5 6,32 ±0,06 

2 – GPS

1 3,26 ±0,06 

2 5,27 ±0,08 

3 4,21 ±0,06 

4 6,98 ±0,05 

5 7,21 ±0,05 

3 – БПЛА / UAV 1 3,87 ±0,10 

2 5,97 ±0,70

3 4,23 ±0,62

4 7,21 ±0,07 

5 6,12 ±0,06 
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