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В работе предложена интегрированная методология оценки запасов по-
лезных ископаемых, основанная на фотограмметрии БПЛА и технологии RTK-
позиционирования. Методология использует высокоразрешающие цифровые 
модели высот, контрольные точки и независимые RTK-измерения для повышения 
точности объемных расчетов в условиях сложной топографии и карстовой гео-
логии. Апробация на известняковых месторождениях Вьетнама подтверждает 
эффективность предложенного подхода.
Ключевые слова: фотограмметрия, цифровая модель рельефа, оценка за-
пасов, известняковый карьер.
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Abstract 
The paper proposes an integrated methodology for estimating mineral reserves based 
on UAV photogrammetry and RTK positioning technology. The methodology uses 
high-resolution digital elevation models, control points, and independent RTK meas-
urements to improve the accuracy of volumetric calculations in conditions of complex 
topography and karst geology. Testing at limestone deposits in Vietnam confirms the 
effectiveness of the proposed approach.
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ВВЕДЕНИЕ
Точная оценка запасов критически важна для устойчивой добычи угля [1], 

однако традиционные методы часто дают неточные результаты в сложном 
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рельефе, требуют много времени и небезопасны [2]. Хотя 
компьютерное 3D-моделирование повышает точность, его 
эффективность ограничивается качеством и плотностью 
исходных топографических данных, а процесс привязки 
с использованием наземных контрольных точек остается 
трудоемким и подверженным ошибкам [3]. Более того, от-
сутствие протоколов независимой валидации цифровых 
моделей рельефа не позволяет оценить истинную точность 
расчетов [4]. В качестве решения предлагается интегри-
рованная методология, сочетающая фотограмметрию с 
БПЛА и технологии высокоточной ГНСС, высокоточные 
GCP и технологии RTK-позиционирования [5]. Этот подход 
обеспечивает высокое пространственное разрешение, аб-
солютную точность и автоматизацию рабочего процесса, 
что позволяет получать оптимальные и надежные оценки 
запасов для известняковых карьеров в сложных условиях, 
например во Вьетнаме.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В этом исследовании реализована передовая методо-

логия оценки запасов горных пород, тщательно разрабо-
танная для использования синергетической интеграции 
фотограмметрии БПЛА и технологии ГНСС. Суть этого под-
хода заключается в сочетании быстрого сбора данных с 
высоким разрешением со строгой точностью определения 
местоположения. Беспилотные летательные аппараты, ос-
нащенные цифровыми камерами, систематически снима-
ли перекрывающиеся изображения по всей территории 
рудника, обеспечивая беспрецедентную плотность визу-
альной информации. 

Для обеспечения сантиметровой точности позициони-
рования камеры в сложных условиях местоположение 
каждого снимка определялось методом кинематики ГНСС. 
Это значительно повысило надежность фотограмметриче-
ского блока. Дополнительно для повышения абсолютной 
точности моделей была развернута сеть высокоточных 
наземных опорных точек. Эти точки служили ключевыми 
ориентирами для географической привязки. Совместная 
обработка снимков БПЛА, координат камер и наземных 
опорных точек в специализированном ПО позволила сге-
нерировать плотное 3D-облако точек, на основе которого 
были построены высокоточные цифровые модели поверх-
ности и рельефа. Данная интегрированная методология 
создает более надежную, эффективную и точную основу 
для топографического моделирования по сравнению с 

традиционными методами, полностью отвечая требова-
ниям к точности при подсчете запасов в карьерах [6].

Существуют две основные группы методов оценки за-
пасов горных выработок: 

1) Геометрические методы – классические методы ос-
нованы на простой геометрии для расчета объема рудных 
тел. Обычно они применяются на шахтах с простыми гео-
логическими структурами, например метод поперечных 
сечений, применяемый для расчета площади рудного тела 
на каждом поперечном сечении. Затем резервный объем 
рассчитывается путем умножения средней площади двух 
смежных поперечных сечений на расстояние между ними:

Q = (V1 + V2 + ... + Vn)k	

где Q – масса горной породы; k – коэффициент извлече-
ния; V1, V2, ..., Vn – объемы блоков, участвующих в расчете 
запаса, м3.

2) Методы компьютерного моделирования – используют 
специализированное программное обеспечение для соз-
дания 3D-моделей рудника, позволяя производить более 
точные и эффективные расчеты запасов, особенно для 
сложных рудников.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Применение технологии беспилотных летательных аппа-

ратов в сочетании с современными методами обработки 
изображений может дать подробные и точные результа-
ты исследований, касающихся известнякового рудника 
Trieu Loc. Интегрируя подробные данные с БПЛА, ГНСС 
для обеспечения точности определения местоположе-
ния и данные для проверки надежности модели, методы 
численного моделирования обеспечивают оптимальное 
решение для оценки запасов известняковых рудников во 
Вьетнаме. Такой подход не только преодолевает ограни-
чения традиционных методов (низкая точность, трудо-
емкость, опасность), но и обеспечивает надежные, под-
робные результаты и лучшие возможности управления, 
соответствующие растущим требованиям современной 
горнодобывающей промышленности (рис. 1).

На основе ортофотоснимка, созданного по данным БПЛА, 
формируется карта текущего состояния известнякового ка-
рьера. На карте отображаются элементы рельефа, контуры 
выемки, основные объекты инфраструктуры, карьерные 
уступы, транспортные пути, участки складирования полез-
ного ископаемого и места размещения отвалов на момент 

Рис. 1. Процесс моделирования поверхности на основе входных данных измерений

Fig 1. The process of surface modeling based on measurement input data
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проведения съемки. Карта, созданная с помощью БПЛА, 
может регулярно обновляться с существенно меньшими 
затратами времени и средств по сравнению с традицион-
ными методами съемки (рис. 2). Ее содержание и условные 
обозначения должны соответствовать действующим норма-
тивным требованиям Министерства природных ресурсов 
и окружающей среды Вьетнама [7, 8, 9, 10, 11, 12].

3D-модель и карта текущего состояния являются клю-
чевой основой для расчета остаточных запасов полез-
ного ископаемого на карьере. Применяемая методика 
объединяет исходные данные цифровой модели по аэро-

фотоснимкам БПЛА, высоту поле-
та 100 м, использование опорных 
точек, построение цифровой мо-
дели поверхности и метод оценки 
запасов по геологическим разре-
зам, адаптированный для условий 
различных открытых горных вы-
работок во Вьетнаме. Совместно с 
геологическими разрезами конту-
ры рудного тела (оцифрованные по 
данным предыдущей разведки) ис-
пользуются в специализированном 
программном обеспечении для 
построения трехмерной блочной 
модели и расчета ее объема.

На основе объема и удельного 
веса известняка оцениваются за-
пасы (см. таблицу). При наличии 
детальной геологической инфор-
мации могут быть сформированы 
чертежи, отображающие блоки за-
пасов по горизонтам. Технология 
БПЛА также позволяет отслеживать 
динамику изменений объемов до-
бытой горной массы и вскрыши 
путем сравнения трехмерных мо-
делей, построенных в разные пери-
оды времени (рис. 3).

При применении технологии 
БПЛА для разведки и оценки запа-
сов на известняковом руднике Trieu 
Loc, Вьетнам следует учитывать сле-
дующие факторы:

1) Качество оборудования и ка-
мер БПЛА, условия полета (погода, 
освещение), а также количество 
и распределение наземных кон-
трольных точек.

2) Растительность и крутые склоны 
требуют оптимизации плана полета 
(несколько линий полета, повышен-
ный охват) или интеграции с назем-
ным лазерным сканированием.

Рис. 2. Текущее состояния и расположение поперечных сечений для оценки запасов

Fig. 2. Current conditions and location of cross sections for stock assessment

Сводная таблица для оценки запасов

Summary table for stock assessment

№ Блок Сечение
Площадь

поперечного 
сечения

Средняя 
площадь

Расстояние  
между двумя попереч-

ными сечениями

Общий 
объем

1
К1

Погранич-
ный

0
707,0 57 20149

2 Т1 1417
3

К2
Т1 1417

3156,0 72 215256
4 Т2 4895
5

К3
Т2 4895

8166,0 65 515970
6 Т3 11437
7

К4
Т3 11437

8415,0 62 510115
8 Т4 5393
9

К5
Т4 5393

3720,0 86 308510
10 Т5 2047
11

К6
Т5 2047

2963,0 113 334819
12 Т6 3879
13

К7
Т6 3879

5902,0 100 590250
14 Т7 7926
Общая остаточная масса, м3 2495069

Рис. 3. Процедура расчета резервов по данным БПЛА и ГНСС

Fig. 3. The procedure for calculating reserves based on UAV and GNSS data
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3) Рабочий процесс обработки изображений для созда-
ния 3D-моделей и карт требует специализированного про-
граммного обеспечения, достаточно мощных компьютер-
ных конфигураций и опытных технических специалистов.

4) Соответствие правилам, касающимся управления и 
эксплуатации. Во время реализации должны быть обе-
спечены разрешения на полеты и меры безопасности.

5) Точность оценки запасов зависит от интеграции с гео-
логическими данными (разведочное бурение, геологиче-
ские разрезы, характеристики известняка).

6) Выявление потенциальных источников ошибок 
во время полета БПЛА и обработки изображений (на-
пример, ошибок камеры, ошибок рельефа, ошибок 
3D-реконструкции) и применение технических мер для 
минимизации и контроля этих ошибок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эффективное применение БПЛА для оценки запасов ка-

рьера Trieu Loc требует учета нескольких факторов. Точ-
ность моделей зависит от оборудования, условий съемки 
и размещения опорных точек. Высокоточное позициони-
рование сокращает их число, но требует обязательной 
проверки результатов. Сложный рельеф и растительность 
могут искажать данные, что требует адаптации планов по-
лета или использования дополнительных методов, напри-
мер лазерного сканирования. Обработка данных требует 
мощного ПО, вычислительных ресурсов и квалифициро-
ванных специалистов. Необходимо строгое соблюдение 
законодательства, включая получение разрешений и мер 
безопасности. Для достоверной оценки запасов данные 
БПЛА критически важно интегрировать с традиционной 
геологической информацией (бурение, разрезы), а также 
систематически выявлять и минимизировать погрешности 
на всех этапах работ.

Для дальнейшего развития методологии рекомендует-
ся оптимизировать схемы размещения опорных точек, 
внедрять передовые алгоритмы обработки изображений, 
интегрировать данные БПЛА с другими источниками (гео-
логия, наземное сканирование), разработать единые тех-
нические регламенты и усилить обучение персонала для 
эффективной работы с технологиями.
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