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Аннотация: Рассмотрен вопрос обоснования применения беспилотных летательных ап-
паратов (беспилотных воздушных судов, БВС) для съемки складов общераспространен-
ных полезных ископаемых в качестве независимого способа определения объема наряду 
с традиционными способами съемки складов: с применением электронных тахеометров 
и съемкой спутниковыми системами. В качестве научного эксперимента были проведены 
натурные исследования – съемка двадцати разновеликих складов песка (объемом от 300 
до 60 000 м3) двумя способами: с применением GNSS-систем (Global Navigation Satellite 
System, использовался спутниковый приемник Topcon Hiper SR) и БВС (квадрокоптер DJI 
Phantom 4 Pro TEO RTK PPK AGNSS L1/L2). Детально рассмотрена процедура обработ-
ки данных, полученных с квадрокоптера, в программном комплексе Agisoft Metashape. 
С помощью специализированных программных комплексов рассчитаны значения объ-
емов складов, определены расхождения. Построены графики зависимости расхождений 
в определении объема склада между двумя способами съемки от объемов склада. В ходе 
исследования также произведено сравнение цифровых моделей, построенных двумя спо-
собами – по плотному и разреженному облаку точек. Установлено, что для корректного 
определения контура склада по модели следует использовать цифровую модель, постро-
енную по плотному облаку точек, имеющую разрешение 5 пикс/см.
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Введение
В настоящее время беспилотные ле-

тательные аппараты, а именно квадро-
коптеры с модулем RTK, прочно вошли 
в маркшейдерскую практику обеспече-
ния открытых горных работ [1—3]. Это 
связано с тем, что такие квадрокоптеры 
позволяют повысить производительность 
и безопасность работ в сравнении с клас- 
сическими приборами (тахеометрами, ла- 
зерно-сканирующими системами и спут- 
никовыми системами) [4—6] и при этом 
достичь высокой точности получаемого 
результата — цифровых моделей, пост- 
роенных по снимкам. Использование пе- 
речисленных методов широко представ-
лено в соответствующей литературе [7— 
10].

Высокая производительность БВС 
обусловлена возможностью захватить 
большую площадь измеряемой местно- 
сти за сравнительно небольшое время. 
Кроме того, инженер, использующий 
квадрокоптеры для выполнения маркшей-

дерских съемок карьеров, не обязан на-
ходиться в непосредственной близости 
к горным работам, что заметно повыша- 
ет безопасность выполнения маркшей-
дерских работ. Наконец, установленная 
на борту квадрокоптера фотоаппаратура 
позволяет достичь точности, требуемой 
для решения задач обеспечения горного 
производства.

Несмотря на описанные выше преи- 
мущества беспилотных летательных ап-
паратов перед классическими средства-
ми измерений, в Российской Федерации 
на сегодняшний день отсутствует норма- 
тивно-правовая база маркшейдерского 
обеспечения горных производств при по- 
мощи БВС [11—13]. Однако существует 
ряд различных исследований по теме при- 
менения геодезических квадрокоптеров 
в горном деле [14—19].

Формирование и обоснование мето- 
дики применения геодезического квад- 
рокоптера для маркшейдерской съемки 
карьера описано в работах А.А. Блищен- 
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ко и др. [20—27]. Технологическая схе- 
ма применения DJI Phantom 4 при прове-
дении маркшейдерских работ на разра- 
ботках открытого типа, а также резуль-
таты ее использования при выполнении 
работ по созданию топографической про- 
дукции представлены в статье А.А. Зуе- 
ва и А.А. Кобзева [28]. Новые техноло-
гии могут позволить оптимизировать 
работу горнопромышленной техники на 
карьерах [29—32]. 

В работах Д.С. Коровина, О.С. Коле- 
сатова, А.В. Красавина, Т.С. Афанасьева, 
Е.О. Сухачева описывается методика 
определения объема складов на основе 
результатов аэрофотограмметрической 
съемки с помощью БПЛА, например, 
[33]. 

Сравнению современных методов оп- 
ределения объемов добытых полезных 
ископаемых, в том числе с помощью гео- 
дезических квадрокоптеров, посвящена 
статья С.Р. Ванеева и М.В. Ванеевой [34].

В статье А.В. Комиссарова, Е.И. Ав- 
рунева, Х.К. Ямбаева, Е.П. Хлебникова 
изложена методика моделирования гео-
дезических и фотограмметрических дан-
ных, полученных с беспилотных лета-
тельных аппаратов, для исследования 
точности определения объемов складов 
сыпучих материалов [35].

На основании вышесказанного мож-
но сделать вывод, что вопрос обосно-
вания применения беспилотных техно-
логий для маркшейдерских съемок на 
карьерах, а также для определения объе- 
ма складов имеет потенциал для даль-
нейшего изучения.

Достоверный учет извлекаемых за-
пасов полезного ископаемого на место-
рождении является одной из главных за-
дач маркшейдерского обеспечения гор-
ных работ. Контроль объемов добычи 
на горных предприятиях, реализующих 
открытый способ разработки, ведут на 
основе маркшейдерских съемок горных 
выработок, а также съемок вынутого 

полезного ископаемого, которое чаще 
всего хранится в складах. Согласно п. 44 
РД 07-604-03 «Инструкции по маркшей- 
дерскому учету объема горных работ при 
добыче полезных ископаемых открытым 
способом», съемка отвала полезного ис- 
копаемого производится дважды. В слу-
чае выявления изменения формы отвала 
необходима контрольная съемка. 

Существуют различные методы съем- 
ки складов полезного ископаемого и под- 
счета их объемов, применяемые на от-
крытых горных работах:

• при помощи тахеометра с после-
дующим подсчетом способом среднего 
арифметического;

• при помощи спутниковых навига-
ционных систем с обработкой результа-
тов съемки в Autodesk Civil 3D;

• с использованием квадрокоптеров 
и специализированного ПО Agisoft Me- 
tashape.

Исходя из того, что существует нес- 
колько методов определения объема скла- 
дов, важно определить, насколько мо-
гут различаться результаты вычисления 
объема, полученные разными методами 
съемки для одних и тех же насыпных тел.

В соответствии с вышесказанным, 
цель исследования — определить, до-
пустимо ли использование квадрокоп-
тера в качестве метода маркшейдерской 
съемки складов полезного ископаемого 
на основе сравнения с методом геодези-
ческого спутникового оборудования. 

Методы
Исходные данные для подсчета объе-

мов были получены из результатов при-
менения двух методов съемки: с помо-
щью спутникового приемника и геоде-
зического квадрокоптера. Определение 
объемов осуществлялось в Autodesk Ci- 
vil 3D и Agisoft Metashape.

Исследование было проведено с ис-
пользованием приборов, имеющих дей-
ствительные метрологические поверки, 
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и соответствующего сертифицирован-
ного программного обеспечения.

Натурные маркшейдерские съемки бы- 
ли выполнены при помощи спутниково-
го приемника Topcon Hiper SR (рис. 1) 
в режиме RTK с последующей обработ-
кой в ПО Autodesk Civil 3D и при по-
мощи квадрокоптера DJI Phantom 4 Pro 
TEO RTK PPK AGNSS L1/L2 (рис. 2) с 
обработкой съемки в Agisoft Metashape. 

Технические характеристики использу-
емых приборов представлены в табл. 1 
и табл. 2 соответственно.

Маркшейдерская съемка складов с ис- 
пользованием GNSS-приемника Hiper SR 
осуществлялась в режиме RTK. Вешка 
устанавливалась на всех характерных 
точках с расстоянием между пикетами, 
необходимым для получения наглядной 
и отчетливой конфигурации геометрии 
снимаемых насыпных тел, но не более 
10 м в соответствии с положением п. 51 
РД 07-603-03 «Инструкции по производ-
ству маркшейдерских работ».

Спутниковые измерения производи- 
лись в режиме RTK. Характеристики 
съемки следующие: эпоха измерений — 
1 с, длительность измерений на точке — 
5 с, маска возвышения — 10º, параметр 
PDOP — 8 и более, ошибка определения 
высоты приемника — 1 мм. Основой 
для измерений служили пункты опор-
ной маркшейдерской сети. 

В результате выполнения съемок бы- 
ли получены исходные данные, содер- 
жащие наборы съемочных точек для каж- 
дого исследуемого склада. Дальнейшая 
камеральная обработка полевых изме- 
рений производилась при помощи прог- 
раммного комплекса Autodesk Civil 3D. 

Рис. 1. Применяемое оборудование: GNSS-приемник Topcon Hiper SR (а); рабочий комплект квадро-
коптера DJI Phantom 4 Pro TEO RTK PPK AGNSS L1/L2 (б) [источники: www.topconpositioning.com, 
www.coptertime.ru]
Fig. 1. Equipment used: Topcon Hiper SR GNSS receiver (a); DJI Phantom 4 Pro TEO RTK PPK AGNSS L1/L2 
quadcopter kit (b) [sources: www.topconpositioning.com, www.coptertime.ru]

Рис. 2. Исходный файл съемки склада песка [со-
ставлено авторами]
Fig. 2. Sand storage source file [compiled by authors]
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Процесс вычисления объемов скла-
дов в Autodesk Civil 3D представлен на 
примере склада № 3 из рассматрива-
емых. Сначала производится экспорт 

данных из полевого контроллера (DXF-
файл съемки). Контуры верхней и ниж-
ней бровок склада обведены сплайнами 
для наглядности (рис. 2).

Таблица 1
Технические характеристики GNSS-приемника Topcon Hiper SR  
[источник: www.topconpositioning.com]
Topcon Hiper SR GNSS receiver specifications [source: www.topconpositioning.com]
Отслеживаемые сигналы GPS, ГЛОНАСС, SBAS, QZSS
Число каналов 226 универсальных
Точность Статика, быстрая статика. В плане: 3 мм +  

+ 0,5 мм/км; по высоте: 5 мм + 0,5 мм/км; 
RTK. В плане: 10 мм + 1,0 мм/км;  
по высоте: 15 мм + 1,0 мм/км

Ввод и вывод TPS, RTCM SC104 v 2.x, 3.x; CMR/CMR+
Запись данных во внутреннюю память, объем внутренней 

памяти — 4 Гб 
Интерфейсы Bluetooth, последовательный порт, USB порт
Защищенность IP67
Период работы без подзарядки батареи до 15 ч
Рабочая температура от –20 °С до +65 °С  

(при работе от внутренних аккумуляторов)
Масса 850 г

Таблица 2
Технические характеристики квадрокоптера DJI Phantom 4 Pro  
TEO RTK PPK AGNSS L1/L2 [источник: www.teodrone.ru]
Specifications of quadrocopter DJI Phantom 4 Pro TEO RTK PPK AGNSS L1 / L2 
[source: www.teodrone.ru]

Назначение Автоматическое выполнение  
аэрофотосъемочных работ

Камера 20 Мп
Взлет/посадка вертикально в автоматическом режиме,  

в ручном режиме площадка 2×2 м
Тип двигателя электрический / 4 двигателя
Площадь участка фотосъемки за 1 полет  
(высота 150 м, разрешение 4,0 см/пиксель,  
перекрытие 70% продольное и 50% поперечное) 0,5 км2

Рекомендуемая допустимая скорость ветра до 10 м/с
Скорость полета 0—72 км/ч
Максимальная влетная масса 1,388 кг
Габаритные размеры БВС диагональное расстояние  

между двигателями 350 мм
Максимальная рабочая высота полета 500 м
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В программном комплексе Civil 3D 
для расчета объема используется универ- 
сальный метод трехгранных призм. Объе- 
мы рассчитываются между двумя TIN-
поверхностями: базовой (например — 
цифровая модель поверхности место-
рождения) и поверхностью сравнения 
(например — цифровая модель сущест- 
вующего карьера, полученная в резуль-
тате маркшейдерской съемки), каждая 
из которых представлена множеством 
плоских треугольников, образующих 
нерегулярную триангуляционную сеть 
(по методу триангуляции Делоне). 

Пространство, замкнутое между дву- 
мя поверхностями, разбивается на со-
вокупность трехгранных призм, осно-
вания которых расположены на базовой 
поверхности и поверхности сравнения, 
в результате чего образуется поверх- 
ность для вычисления объемов. Значе- 
ние координаты Z поверхности для вы- 
числения объемов рассчитывается как 
разность высотных отметок соответст- 
вующих точек исходных поверхностей. 
Таким образом, новая поверхность для 
вычисления объема является разностной 
для поверхности сравнения и базовой 

поверхности. Поверхность для вычис-
ления объема склада № 3 была построе- 
на на основе двух TIN-поверхностей: 
«Основание», в которую были включе-
ны точки нижней бровки склада с кодом 
«N», и «Склад № 3», построенную с 
помощью всех точек исходной съемки 
склада. Кроме того, для уточнения кон-
туров нижних и верхних бровок склада 
были построены полилинии, которые 
использовались как границы поверхно-
стей. 

Поверхность «Склад № 3» представ-
лена на рис. 3.

Для построения результирующей по- 
верхности был выбран тип поверхно-
сти «Поверхность TIN для вычисления 
объема» с названием «Объем склада 3», 
указаны базовая поверхность и поверх- 
ность сравнения: «Основание» и «Склад 3» 
соответственно. 

В данной работе объемы складов вы-
числялись без учета исходной поверхно- 
сти, на которой был сформирован рас-
считываемый склад песка. Данное допу- 
щение принято исходя из того, что в ПО 
Agisoft Metashape, используемом для об- 
работки результатов съемки с помощью 
квадрокоптера, нет возможности учета 
исходной поверхности. Однако в дан-
ной программе есть опция «аппрокси-
мирующая плоскость», которая создает 
базовую поверхность нерегулярной се-
тью треугольников, что соответствует 
способу построения базовой поверхно-
сти в Autodesk Civil 3D.

Результат построения поверхности 
для вычисления объемов представлен 
на рис. 4. Данные об объеме получен-
ной поверхности доступны во вкладке 
«Статистика» в разделе «Объем». 

По результатам съемки, выполнен- 
ной с помощью GNSS-приемника Top- 
con Hiper SR в режиме RTK, и вычисле-
ния объемов в Autodesk Civil 3D объем 
склада № 3 составил 762,5 м3 в разрых-
ленном состоянии.

Рис. 3. Поверхность «Склад 3» [составлено ав-
торами]
Fig. 3. Sand dump surface [compiled by the authors]

Рис. 4. Поверхность для вычисления объема 
склада № 3 [составлено авторами]
Fig.4. Surface for calculating the volume of sand 
dump № 3 [compiled by the authors]
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Определение объемов складов  
по результатам съемки  
с помощью квадрокоптера
После съемки исследуемых складов 

спутниковым приемником была произ-
ведена съемка с помощью квадрокоп-
тера DJI Phantom 4 Pro TEO RTK PPK 
AGNSS L1/L2 в режиме управления 
GPS, при котором в автоматическом ре-
жиме выполняется съемка местности по 
программе полета БВС, заранее состав-
ленной в программе Pix4Dcapture.

Все съемки складов производились 
при следующих условиях: количество 
опознаков — 4 шт.; высота полета — 
60 м; продольное перекрытие — 80%; 
поперечное перекрытие — 75%; режим 
камеры: A (приоритет диафрагмы); ISO — 
100; режим съемки — пейзажная; раз-
мер и формат изображения — 3:2 JPG; 
баланс белого и раскрытие диафрагмы — 
в зависимости от условий.

Рассмотрим процесс обработки марк-
шейдерской съемки складов, представ-
ленный на примере вычисления объема 
склада № 3. 

Перед началом съемки раскладыва-
ются два опознавательных знака (хоро-
шо различимые и однозначно дешиф-
рируемые объекты на местности, для 
которых определяются координаты). 
В данном случае использовались назем-
ные номерные опознаки Geobox Oz-100 
(рис. 5). Координаты центров опознаков 
были определены GNSS-приемником 
Topcon Hiper SR в режиме RTK.

Опознаки используются для контроля 
полученных данных, уточнения высоты 
модели и калибровки камеры в фото-
грамметрическом программном комп- 
лексе (Agisoft Metashape) и распола-
гаются ближе к границам снимаемого 
участка в местах с наибольшей и наи-
меньшей высотами.

Используемая съемочная система 
предполагает применение постобработ-
ки данных (Post-Processing Kinematic), 

которая заключается в процессе опреде-
ления точных координат снимков с по-
мощью ровера (мобильный приемник 
GNSS-сигнала, установленный на борту 
квадрокоптера) и базы (приемник, запи-
сывающий сырые данные, получаемые 
от спутников) с последующей коррек-
тировкой. Характеристики двухчастот-
ного приемника квадрокоптера представ-
лены в табл. 3.

В качестве базовой станции исполь- 
зовался спутниковый приемник Topcon 
Hiper SR, установленный на пункт опор-
ной маркшейдерской сети карьера. Базо- 
вая станция обеспечивает возможность 
приема сырых данных от спутников с ча- 
стотой 5 ГЦ, маска возвышения — 10°.

После установки опознаков и базо-
вой станции производится сборка, за-
пуск квадрокоптера и осуществляется 
съемка. После приземления квадрокоп-
тера производится выгрузка сырых дан-
ных с приемника, установленного на 
его борту.

Далее выполняется камеральная об-
работка фотографий и данных, получен-
ных с геодезического квадрокоптера, 
с целью вычисления объема склада № 3 
в ПО Agisoft Metashape. Agisoft Meta- 
shape Professional — это хорошо зареко- 
мендовавшее себя программное обеспе-

Рис. 5. Опознак Geobox Oz-100 [источник: www.
geobox.ru]
Fig. 5. Control survey point Geobox Oz-100 [source: 
www.geobox.ru]
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чение, которое использует методы фо- 
тограмметрии и машинного обучения 
для анализа и постобработки снимков, 
полученных с разных устройств, в том 
числе квадрокоптеров.

Сначала необходимо создать новый 
проект и загрузить фотографии, получен- 
ные с квадрокоптера. Далее выбирается 
система координат — МСК 47 (Зона 1) 
и импортируется файл меток, содержа- 
щий координаты центров аэрофотосним- 
ков. После выполнения данных операций 

можно переходить к выравниваю сним-
ков. Выравнивание фотоснимков — это 
процесс поиска общих (связующих) то- 
чек на снимках с целью определения по- 
ложения и ориентации камеры для каж-
дого кадра. 

Для поиска общих точек Metashape 
использует алгоритм, который сначала 
находит «особые» точки на отдельных 
фотографиях, затем точки отождествля- 
ются на основе уникальных идентифи-
каторов — дескрипторов. Если точка 
опознана на двух и более кадрах, она 
становится связующей. В результате опе- 
рации выравнивания получается разря- 
женное облако связующих точек (рис. 6).

Следующим шагом после выравни-
вания является импорт в программу 
опознавательных знаков и уточнение 
их центров на снимках. Использование 
опознаков позволяет повысить точность 
построения цифровой модели. Для уточ-

Таблица 3
Характеристики GNSS-приемника AGNSS L1/L2 [источник: www.teodrone.ru]
Characteristics of the GNSS receiver AGNSS L1 / L2 [source: www.teodrone.ru]
Диапазон рабочих температур, °С –20 — +45
Вес GNSS комплекта, г 107
Частоты L1/L2
Количество каналов 186
Поддерживаемые системы GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo

Рис. 6. Связующие точки [составлено авторами]
Fig. 6. Tie points [compiled by the authors]

Рис. 7. Ошибки после оптимизации [составлено авторами]
Fig. 7. Errors after optimization [compiled by the authors]
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Рис. 8. Плотное облако точек с выделением склада [составлено авторами]
Fig. 8. Dense point cloud with warehouse highlight [compiled by the authors]

Рис. 10. Определение объема склада № 3 [составлено авторами]
Fig. 10. Determining the volume of sand dump № 3 [compiled by the authors]

нения центров опознаков производится 
фильтрация фотографий по каждому из 
них и позиционирование маркера на 
центр изображения плаката. После ра-
боты с опознаками устанавливается точ-

ность камер, привязка камеры по высоте 
и выполняется оптимизация положения 
камер. На рис. 7 представлены ошибки 
определения положений камер и поло-
жения опознаков после оптимизации.

Рис. 9. Сравнение карт высот: на основе разреженного облака (а); на основе плотного облака (б) [со-
ставлено авторами]
Fig. 9. Comparison of DEM: based on a sparse cloud (a); based on a dense cloud (b) [compiled by the authors]
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Для вычисления объема склада № 3 
была построена карта высот. Сущест- 
вует два способа построения: на основе 
разряженного облака точек или на осно-
ве плотного облака точек. В результате 
использования разряженного облака в 
качестве основы получена карта высот 
низкого разрешения, что не позволяет 
четко выделить контур исследуемого 
склада. Поэтому в данной работе карта 
высот была построена на основе плот-
ного облака точек высокого качества, 

с итоговым разрешением 5,05 пикс/см 
(см. рис. 8). 

Сравнение уровней детализации двух 
карт высот, построенных на основе раз-
реженного и плотного облаков, пред-
ставлено на рис. 9.

Для определения объема склада № 3 
на построенной карте высот замкнутым 
полигоном был обведен контур нижней 
бровки склада. Далее производится оп- 
ределение объема с указанием режима 
построения базовой плоскости — ап-
проксимирующая плоскость. Результат 
выполненных действий представлен на 
рис. 10.

По результатам съемки, выполненной 
с помощью квадрокоптера DJI Phantom 
4 Pro TEO RTK PPK AGNSS L1/L2 в 
режиме GPS, и вычисления объемов в 
ПО Agisoft Metashape Professional объ-
ем склада № 3 составил 764,0 м3 (в раз-
рыхленном состоянии).

Затем был осуществлен расчет рас-
хождения в определении объемов скла- 
да № 3, выполненный по результатам 
двух методов съемки (с помощью GNSS- 
приемника и БВС):

�3

764 0 762 5
764 0

100 0 2�
�

� �
, ,

,
% , % .  (1)

Результаты
В данном разделе представлены ре- 

зультаты вычисления объемов двадцати 
разновеликих складов песка. Результаты 
определения и сравнения объемов, вы-
численных в процессе камеральной об-
работки маркшейдерских съемок скла-
дов, представлены в табл. 4 и на рис. 11.

На диаграмме (см. рис. 11) цифрой 1 
обозначены величины объемов складов, 
определенные по результатам съемки 
БВС и рассчитанные в ПО Agisoft Meta- 
shape, цифрой 2 — объемы, определен-
ные по результатам съемки спутниковы-
ми GNSS-приемниками и рассчитанные 
в ПО Autodesk Civil 3D.

Таблица 4
Результаты определения объемов  
20 складов двумя методами [составлено 
авторами]
The results of determining volumes of 20 sand 
dumps by two methods [compiled by authors]

№ 
скла-

да

Объем склада 
по результа-
там съемки  

с БВС, м3

Объем склада 
по результатам 
съемки GNSS-

приемником, м3

Рас-
хож-

дение, 
%

1 337,9 331,0 2,0
2 557,6 541,4 2,9
3 764,0 762,5 0,2
4 822,2 853,7 3,7
5 998,6 1038,1 3,8
6 1612,1 1567,5 2,8
7 2117,6 2030,0 4,1
8 2220,1 2120,7 4,5
9 1982,2 2072,0 4,3
10 6782,4 6450,3 4,9
11 12 313,0 11 680,1 5,1
12 17 003,6 16 199,5 4,7
13 21 523,0 20 264,9 5,8
14 26 067,3 24 732,9 5,1
15 27 115,0 25 613,1 5,5
16 30 982,7 29 555,7 4,6
17 35 112,3 33 690,2 4,1
18 36 249,2 34 890,6 3,7
19 44 100,6 45 356,6 2,8
20 60 095,3 58 558,0 2,6
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по итоговым значениям рассчитанных по 
моделям объемов складов. Анализ по-
лученных данных показывает, что в 75% 
случаев значение объема исследуемого 
склада, вычисленное в Agisoft Meta- 
shape, превышало аналогичное значе-
ние из Autodesk Civil 3D. Это связано с 
тем, что ПО Agisoft позволяет более де-
тально учесть геометрию исследуемого 
объекта благодаря использованию всего 
набора данных, находящихся в изучае-
мой области, следствием чего является 
повышение точности полученного ре-
зультата.

На рис. 12 изображен график, на оси 
абсцисс которого отложены номера ис-

Рис. 12. Расхождения в определении объемов складов [составлено авторами]
Fig. 12. Discrepancies in the definition of warehouse volumes [compiled by the authors]

Обсуждение результатов
Одной из основных задач для недро-

пользователя является получение досто- 
верных данных о количестве добытого 
полезного ископаемого. Сравнение кон-
туров объектов съемки, полученных раз- 
личными методами, в данном исследо- 
вании не производилось, так как построе- 
ние модели склада является промежу-
точным этапом работы и выполняется в 
специализированном программном обес- 
печении. Кроме того, съемка складов 
выполнялась одновременно, что обус- 
лавливает постоянство формы отвала. 
Поэтому было принято решение сравни- 
вать результаты съемки двумя методами 

Рис. 11. Диаграмма объемов складов [составлено авторами]
Fig. 11. Diagram of sand dumps volumes [compiled by the authors]
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следуемых складов, а на оси ординат — 
расхождения в процентах между двумя 
методами в определении объемов.

Также был построен график зависи-
мости расхождений в определении объ-
ема склада по результатам двух мето-
дов съемки от объема склада (рис. 13). 
На данном графике горизонтальная ось 
представлена порядками объемов иссле- 
дуемых складов (логарифмическая шка- 
ла), а вертикальная — значениями рас-
хождений в определении объемов для 
каждого склада.

Анализ графика показывает, что при 
определении объема складов по резуль-
татам съемок двумя различными мето-
дами (с помощью Agisoft Metashape и 
Autodesk Civil 3D) фактическое расхож-
дение между результатами возрастает 
нелинейно в зависимости от объема ис-
следуемого склада до значения порядка 
25 000 м3. Для складов с объемом полез-
ного ископаемого свыше 25 000 м3 мак-
симальное расхождение объемов, по- 

лученных из результатов двух методов 
съемки, составляет 5,8%, что не превы-
шает допустимой разности двух неза-
висимых определений объемов — 8% 
(п. 45 РД 07-604-03).

Заключение
На основании выполненных исследо- 

ваний можно сделать вывод, что, соглас-
но п. 12 РД 07-604-03, съемка с помо- 
щью геодезического квадрокоптера DJI 
Phantom 4 Pro TEO RTK PPK AGNSS L1/
L2 в режиме управления GPS с после-
дующей обработкой в ПО Agisoft Me- 
tashape может использоваться наряду с 
методом съемки GNSS-приемником с об- 
работкой в Autodesk Civil 3D на основа-
нии высокой степени сходимости полу-
ченных данных. 

Авторы выражают признательность 
главному маркшейдеру ООО «Карьерпро- 
ект», к.т.н. А.А. Блищенко за помощь в 
получении материалов для исследования.

Рис. 13. Зависимость расхождения между двумя определениями объемов от величины объема склада 
[составлено авторами]
Fig. 13. Dependence of the discrepancy between 2 methods of determining volumes on the size of the volume of 
the sand dumps [compiled by the authors]
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