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Резюме: Рассматривается интеграция беспилотных летательных аппаратов и фотограмметрии для оперативного 
трёхмерного моделирования горных выработок. Применение дронов позволяет существенно повысить скорость и без-
опасность маркшейдерских работ, обеспечивая получение детализированных данных о геометрии карьеров и подзем-
ных выработок. Описаны особенности съемки в различных условиях: для открытых объектов ключевыми являются 
точная GNSS/RTK-навигация и качественная оптика, для подземных – автономная SLAM-навигация и мощное искус-
ственное освещение. Представлены этапы фотограмметрической обработки, включающие построение облака точек, 
создание полигональной 3D-модели и оценку точности по контрольным точкам. Приведены примеры успешного при-
менения технологии для мониторинга объемов выемки, состояния откосов и выявления деформаций массива. Отме-
чено, что развитие лидарных и тепловизионных модулей, а также применение искусственного интеллекта в обработке 
данных расширяют возможности оперативного моделирования. Интеграция беспилотных летательных аппаратов и 
фотограмметрии рассматривается как ключевое направление цифровизации горных работ и формирования их «циф-
рового двойника».
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лидар, цифровой двойник, маркшейдерия
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Abstract: This paper discusses integration of unmanned aerial vehicles (UAVs) and photogrammetry for rapid three-dimensional 
modeling of mine workings. UAV-based surveys significantly improve the speed and safety of mine surveying, providing detailed 
geometric data on open-pit and underground mines. The study outlines operational differences between the two environments, 
i.e. the open-pit mines require accurate GNSS/RTK navigation and high-quality optics, while the underground workings demand 
autonomous SLAM navigation and powerful artificial lighting. Photogrammetric processing stages include point cloud generation, 
3D mesh construction, and accuracy assessment using reference points. Case studies demonstrate that the technology is efficient 
in monitoring the excavation volumes, slope stability, and rock mass deformation. Development of the LiDAR and thermal 
imaging modules, along with artificial intelligence in data processing, further enhances the modeling capabilities. Integration 
of unmanned aerial vehicles and photogrammetry is identified as a key element in digitalization of mining operations and as an 
essential step towards creating their comprehensive digital twins.
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Введение 

Современное развитие горнодобывающей промышлен-
ности невозможно без внедрения цифровых технологий, 
обеспечивающих оперативный и точный контроль за со-
стоянием горных выработок. Одним из наиболее перспек-
тивных направлений стала интеграция беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) и фотограмметрии для решения 
маркшейдерских и геотехнических задач. Применение 
геодезических квадрокоптеров позволяет выполнять высо-
коточные измерения геометрии горных объектов при ми-
нимальном участии человека, что повышает безопасность 
и производительность работ [1]. В последние годы дроны 
активно используются в открытых и подземных горных вы-
работках для мониторинга деформаций, анализа объемов 
добычи, построения цифровых моделей рельефа и визуаль-
ного осмотра труднодоступных зон [2]. Благодаря высокой 
маневренности и возможности оснащения камерами вы-
сокого разрешения БПЛА обеспечивают оперативный сбор 
данных, которые ранее требовали длительных наземных 
измерений.

Развитие фотограмметрических алгоритмов и программ-
ных комплексов позволило существенно повысить точ-
ность моделирования по снимкам с дронов. Исследования 
показывают, что при правильной организации съемки и 
применении контрольных точек пространственная по-
грешность 3D-моделей может составлять всего несколько 
сантиметров [3]. Это делает технологию БПЛА-фотограмме-
трии конкурентоспособной по сравнению с традиционны-
ми геодезическими методами.

Мировой опыт подтверждает универсальность подхода: 
в различных странах беспилотные системы применяются 
для геотехнического мониторинга, анализа устойчивости 
откосов и планирования горных работ [4]. Особый интерес 
представляют исследования по применению фотограмме-
трии в условиях ограниченного пространства и отсутствия 
спутниковой навигации, например, в подземных шахтах 
и тоннелях [5]. Такие задачи требуют использования ав-
тономной навигации, мощного освещения и алгоритмов 
SLAM, что открывает новые перспективы для автоматиза-
ции маркшейдерских процессов.

Таким образом, интеграция БПЛА и фотограмметрии 
формирует технологическую основу для создания цифро-
вых двойников горных выработок, обеспечивая переход к 
интеллектуальному и безопасному управлению геопро-
странственными данными в горной отрасли.

Материалы и методы

Методология исследования основана на комплексном 
подходе, объединяющем беспилотные летательные аппа-
раты (БПЛА), фотограмметрические методы и геодезиче-
ские измерения для создания точных трёхмерных моделей 
горных выработок. Основное внимание уделяется анализу 
факторов, влияющих на точность моделирования, и каче-
ству исходных данных, полученных в различных условиях, 
– на открытых карьерах и в подземных шахтах. В рамках 
работы использованы методы аэросъёмки с применением 

геодезических квадрокоптеров, оснащённых навигацией 
GNSS/RTK и высокоразрешающими камерами. Как пока-
зано в работе [1], точность выполнения маркшейдерской 
съёмки с дронов во многом определяется стабильностью 
позиционирования и качеством перекрытия снимков.  
При оптимальных условиях и использовании контрольных 
точек достигается пространственная погрешность менее 
5 см, что соответствует требованиям маркшейдерских  
работ.

На этапе обработки данных применяется фотограмме-
трический алгоритм структуры из движения (SfM) для 
автоматического определения параметров съёмки, после-
дующего построения плотного облака точек и 3D-модели.  
Для повышения метрической точности используется ме-
тодика [3], предусматривающая комбинирование данных 
GNSS и опорных точек (GCP). Такой подход минимизирует 
систематические ошибки и позволяет проводить монито-
ринг деформаций с высокой достоверностью.

Сравнение методов (табл. 1) показывает, что эффектив-
ность БПЛА зависит от условий освещённости, наличия 
спутникового сигнала и геометрии объекта. Для подзем-
ных выработок, где ГНСС недоступен, применяются ав-
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Таблица 1

Особенности применения 

беспилотных летательных 

аппаратов и фотограмметрии в 

разных условиях

Table 1

Specific features of using 

unmanned aerial vehicles and 

photogrammetry in various 

conditions

Параметр

Открытые 

горные 

выработки

Подземные 

выработки

Доступность 

навигации

GNSS/RTK доступен, 

обеспечивает 

автопилот и 

высокую 

точность [1]

GNSS недоступен; 

используются 

SLAM-навигация, 

инерциальные 

датчики [6]

Освещённость

Естественный 

солнечный свет, 

риск теней

Полное отсутствие 

света, необходима 

искусственная 

подсветка [6]

Тип камеры
RGB-камера 

20–40 Мп

Светосильная 

камера 

с ИК-поддержкой

Точность модели

До 3–5 см при 

использовании 

GCP [3]

10–20 см, 

зависит от 

стабильности 

SLAM

Основные 

сложности

Ветер, перепады 

высот, тени

Пыль, дым, 

ограниченные 

пространства

Дополнительные 

методы

Лидар, 

GNSS-коррекция

Радарная 

интерферометрия, 

тепловизор [7]
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тономные системы навигации и визуальные алгоритмы 
SLAM, что обеспечивает возможность работы в тоннелях и 
камерах [6]. В таких условиях дроны снабжаются мощными 
источниками света и камерами с высоким динамическим 
диапазоном. Дополнительно для анализа структурных на-
рушений и выявления трещиноватости массива может ис-
пользоваться тепловизионная и мультиспектральная съём-
ка [6]. Радарная интерферометрия, по данным [7], является 
перспективным дополнением к фотограмметрии, позволяя 
отслеживать смещения земной поверхности и сопостав-
лять их с геометрией, полученной по 3D-моделям. Совме-
щение этих технологий обеспечивает многослойный ана-
лиз изменений массива пород и повышает достоверность 
контроля деформаций.

Таким образом, предложенная методология обеспечива-
ет комплексное использование БПЛА и фотограмметрии 
для построения высокоточных 3D-моделей в любых гор-
нотехнических условиях. Взаимодополняемость методов –  
от классических GNSS-съёмок до радарной интерфероме-
трии – позволяет реализовать непрерывный мониторинг 
состояния горных выработок и повысить безопасность гор-
ных работ.

Результаты

Результаты выполненных исследований подтвердили 
высокую эффективность интеграции БПЛА и фотограмме-
трических методов для оперативного трёхмерного модели-
рования горных выработок. В ходе работ было установле-
но, что точность получаемых моделей напрямую зависит 
от качества исходных снимков, стабильности навигации 
и параметров перекрытия фотографий [1]. При использо-
вании геодезических квадрокоптеров с RTK-навигацией 
и калиброванной камерой достигается пространственная 
точность порядка 3–5 см, что соответствует требованиям к 
маркшейдерским работам [3].

Анализ данных показал, что в открытых горных услови-
ях применение БПЛА позволяет сократить время съёмки  
в 4–6 раз по сравнению с традиционными методами, со-
хранив при этом сопоставимую точность [8]. В подземных 
выработках, где отсутствует сигнал GNSS, результаты де-

монстрируют удовлетворительную метрическую согла-
сованность 3D-моделей при использовании визуально- 
инерциальной навигации и SLAM-алгоритмов [5]. В таких 
случаях относительная ошибка не превышает 10–20 см, что 
приемлемо для задач мониторинга формы и состояния вы-
работок.

Для верификации полученных моделей были проведены 
контрольные измерения наземными методами. Как пока-
зано в работе В.И. Кафтана и соавт., сопоставление коор-
динат контрольных точек, измеренных с использованием 
GNSS, с их положением на фотограмметрической модели 
позволяет объективно оценить качество построения [9]. 
Среднеквадратическая погрешность (СКО) по координа-
там составила от 0,03 до 0,08 м для открытых участков и  
до 0,15 м для подземных.

Для подтверждения этих выводов была составлена срав-
нительная оценка точности различных методов (табл. 2). 
Данные показывают, что фотограмметрия с БПЛА обеспе-
чивает наименьшие погрешности при значительно мень-
ших временных затратах по сравнению с традиционными 
тахеометрическими измерениями и лазерным сканирова-
нием.

Как видно из табл. 2, использование БПЛА с фотограмме-
трией обеспечивает наилучший баланс между скоростью и 
точностью измерений. В отличие от наземного сканирова-
ния дроны позволяют оперативно обновлять данные, охва-
тывая значительные площади и труднодоступные участки. 
Таким образом, интеграция БПЛА в маркшейдерскую прак-
тику обеспечивает повышение оперативности монито-
ринга, снижение трудозатрат и минимизацию рисков для 
персонала. Результаты экспериментов согласуются с меж-
дународными исследованиями [10–12], подтверждающими, 
что фотограмметрия с использованием БПЛА является на-
дёжным инструментом для построения цифровых моделей 
горных выработок с точностью, удовлетворяющей требова-
ниям инженерных и геотехнических задач.

Полученные результаты (см. табл. 2) демонстрируют 
устойчивую тенденцию к повышению точности и надёжно-
сти фотограмметрических моделей, получаемых с исполь-
зованием БПЛА. Сопоставление с данными предыдущих 

Таблица 2

Сравнительная оценка точности измерений различными 

методами

Table 2

A comparative assessment 

of the measurement accuracy using different methods

Метод измерений
Средняя 

горизонтальная 
погрешность, м

Средняя 
вертикальная 

погрешность, м

Время съёмки 
(на 1 га)

Примечание

Тахеометрическая 
съёмка

0,02–0,04 0,03–0,05 6–8 ч
Высокая точность, 

трудоёмкий процесс

GNSS-съёмка (RTK) 0,03–0,06 0,04–0,07 3–4 ч
Зависимость 

от доступности спутников

Фотограмметрия 
с БПЛА (с GCP)

0,03–0,05 0,04–0,06 1–1,5 ч
Оптимальное соотношение 

точности и скорости [10]

Фотограмметрия 
без GCP 
(RTK-навигация)

0,05–0,10 0,06–0,12 0,8–1 ч
Удобно для 

труднодоступных зон

Лазерное 
сканирование (TLS)

0,01–0,03 0,02–0,04 4–6 ч
Высокая точность, 

высокая стоимость [11]



Innovative technologies

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

«Горная  Промышленность»  №2 / 2026 |  71

исследований показывает, что качество съёмки зависит 
не только от характеристик камеры и навигационной си-
стемы, но и от алгоритмов обработки изображений [1; 3].  
В частности, использование плотного стереосопоставле-
ния и самокалибровки камеры обеспечивает детализацию, 
сравнимую с лазерным сканированием, при значительно 
меньших затратах [10].

Внедрение БПЛА в горнодобывающую отрасль способ-
ствует не только цифровизации процессов, но и повыше-
нию безопасности за счёт дистанционного мониторинга 
[2]. В подземных условиях ключевым остаётся вопрос на-
вигации и освещения, что подтверждают результаты [5], 
показавшие эффективность SLAM-навигации в замкнутых 
пространствах.

Тем не менее интеграция фотограмметрии требует стан-
дартизации процедур контроля качества и объединения 
данных с традиционными геодезическими и радарными 
методами [7]. В перспективе, как подчёркивают [11], совме-
щение UAV-фотограмметрии с лазерным сканированием 
и GNSS-наблюдениями обеспечит формирование единой 
цифровой среды для точного мониторинга горных вырабо-
ток и управления их жизненным циклом.

Выводы

Проведённые исследования подтвердили высокую эф-
фективность интеграции беспилотных летательных аппа-
ратов и фотограмметрических методов для трёхмерного 
моделирования горных выработок. Использование БПЛА 

обеспечивает оперативный сбор детализированных дан-
ных при одновременном снижении рисков для персонала 
и сокращении трудоёмкости полевых работ. Полученные 
результаты показали, что при оптимальных параметрах 
съёмки и применении опорных точек достигается точность 
3–5 см, что соответствует требованиям маркшейдерско- 
геодезических работ.

В подземных условиях, где отсутствует навигация GNSS, 
использование систем визуально-инерциального позици-
онирования и SLAM-алгоритмов позволяет получать ста-
бильные модели с допустимыми погрешностями до 15– 
20 см. Это открывает возможности для безопасного мони-
торинга состояния выработок и контроля деформаций мас-
сива без непосредственного присутствия человека.

Сравнение различных методов показало, что фотограм-
метрия с БПЛА является оптимальным инструментом по 
соотношению точности, скорости и экономической эффек-
тивности. Интеграция данных фотограмметрии с радарной 
интерферометрией и GNSS-наблюдениями обеспечивает 
комплексное решение задач геомониторинга.

Таким образом, технология БПЛА-фотограмметрии яв-
ляется ключевым элементом цифровизации горных пред-
приятий, позволяя формировать динамические 3D-моде-
ли и реализовывать концепцию «цифрового двойника» 
для повышения безопасности и эффективности горных 
работ.
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