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Введение
Для эффективного применения 3d-тех- 

нологий при мониторинге, планирова-
нии и проектировании открытых горных 
работ требуется интеграция фотограм-
метрии на основе БПЛА и наземного 
лазерного сканирования. В работе [1] 
В.Я. Маслянко описывает опыт разви-
тия технологий ДЗЗ на базе беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА), а также 

перспективы использования цифровой 
модели местности (ЦММ) для решения 
маркшейдерских задач, мониторинга, 
планирования, оперативного проектиро- 
вания и управления технологическими 
процессами при открытых горных рабо-
тах. В  работе [2] С.Н.  Бабаев знакомит 
с возможностью применения беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) для 
мониторинга открытых горных работ. 
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В  работе [3] Г.А.  Корецкая, Д.С.  Ко-
рецкий рассмотрели метод дистанцион-
ного картографирования с использова-
нием беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА), который может стать одним 
из перспективных способов решения 
маркшейдерских задач на крупных ка-
рьерах в ближайшее время. В работе [4] 
С.А. Заверткин представил инновацион-
ную технологию построения геометри-
ческой основы (3D-модели) различных 
объектов горнодобывающего предприя- 
тия методом фотограмметрии. Laliberte 
et al. [5] представил рабочий процесс ис-
пользования БПЛА для инвентаризации, 
оценки и мониторинга пастбищных уго-
дий. Chiabrando et al. [6] описал технику 
сбора и обработки цифровых моделей 
местности (ЦММ) и крупномасштабных 
карт для поддержки археологических 
исследований. Zhang et al. [7] предло-
жил подход для параллельной обработки 
изображений БПЛА. Niethammer et al. [8] 
предложил подход для производства ор-
то-мозаики с высоким разрешением и 
цифровых моделей рельефа (DTM) в ис-
следованиях оползней. T. Rosnell, E. Hon- 
kavaara, [9] предложили метод создания 
облака точек путем сопоставления изоб-
ражений с использованием данных аэро- 
фотоснимков, собранных легкой систе-
мой БПЛА.

Теория вопроса
Интеграция фотограмметрии на ос-

нове беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) и наземного лазерного ска-
нирования (НЛС) в карьерах включает в 
себя обработку изображений, получен-
ных с БПЛА, и облаков точек НЛС, объек-
тно-ориентированную классификацию и 
трехмерное (3D) картирование и мони-
торинг открытых площадок. При мони-
торинге и картировании карьеров, для 
классификации улучшения точности ор-
то-изображения используется объектно-
ориентированный подход к анализу изоб- 

ражения [6—9]. Благодаря введению 
НЛС облаков точек в качестве наземных 
контрольных точек (GCP) можно улучшить 
точность геопозиционирования на ос-
нове изображений БПЛА. В то же время 
точность геопозиционирования на осно-
ве GCP формируется из облаков точек 
НЛС при GPS-съемке. Полученные об-
лака точек НЛС могут использоваться в 
качестве опорных точек в гористых или 
высокорисковых средах, где трудно про-
вести GPS съемку [10].

Методы анализа
Фотограмметрическая система на 

базе БПЛА может обеспечить высокую 
скорость обработки изображений с вы-
соким разрешением. В  то же время, 
плотные трехмерные облака точек из 
НЛС могут быть более уместны для де-
тального моделирования сложных и не-
регулярных боковых склонов карьеров. 
Поэтому, интегрированные изображе-
ния с высоким разрешением и высоко-
качественные плотные облака точек мо-
гут использоваться для создания точных 
текстурированных 3D-объектов. 

Трехмерное представление боковых 
склонов создается путем интеграции со- 
зданной ЦММ в программное обеспе-
чение ArcScene™ (ArcGIS 9.2) на основе 
облаков точек из орфографических изо-
бражений НЛС и БПЛА с целью предо-
ставления подробной информации для 
оценки и планирования горных работ, 
для мониторинга карьеров с помощью 
сбора данных в течение длительного 
времени. Соответствие между двумя на-
борами данных устанавливается GCP из 
облаков точек НЛС и контрольных точек 
GPS, и могут располагаться в общей си-
стеме отсчета [11].

Изображения, полученные с помо-
щью фотограмметрических систем на 
базе БПЛА, имеют характеристики боль-
ших областей перекрытия, множествен-
ные углы обзора и высокое разрешение 
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поверхности, а в то же время небольшие 
следы, большие изменения перекрытия 
и большие искажения перспективы. Поэ- 
тому в отношении обработки изображе-
ний БПЛА были предприняты большие 
усилия для разработки подходов и си-
стем обработки [12].

С помощью GCP и 3D-облаков точек 
из НЛС точность геопозиционирования 
изображений БПЛА улучшается за счет 
использования корректировки блока 
светового пучка. Кроме того, точное 3D- 
отображение точек генерируется путем 
интеграции изображений БПЛА с высо-
ким разрешением и высококачествен-
ных 3D-облаков точек. Для разделения 
изображения используется алгоритм сег-
ментации с несколькими разрешениями 
и метод объединения областей снизу 
вверх, а для классификации изображе-
ний используется подход анализа изоб- 
ражения на основе объектов.

Математическая модель корректиров- 
ки пучка света в вертикальной плоскости 
БПЛА с дополнительными параметрами 
может быть представлена как в уравне-
нии (1), где уравнения наблюдения (F) 
основаны на условии колинейности. Эти 
уравнения являются функциями изме-
рений (L), неизвестных (Y) и псевдо-наб- 
людений (X). Измерения представляют 
собой координаты изображения связу-
ющих точек. К  неизвестным относятся 
наземные координаты связующих точек 
и параметры изображений. Псевдо-наб- 
людения включают как внутренние па-
раметры калибровки, так и условия ис-
кажения:

F(X, Y, L) = 0 	 (1)
Линейная форма уравнения (1) полу-

чается с использованием приближения 
первого порядка Тейлора:

W + AδK + BδL = 0 (2)

где K — конкатенированный вектор по X 
и Y; W — матрица пропускания; A и B — 
матрицы частных производных первого 

порядка от F относительно K и L соответ-
ственно. 

Новое облако точек содержит следую-
щую информацию, связанную с каждой 
точкой: расстояние до ближайшей соот-
ветствующей точки, неопределенность 
расстояния и значительные изменения. 
Неопределенность расстояния соответ-
ствует доверительному интервалу, так-
же называемому уровнем детализации 
(LOD) и рассчитывается по следующему 
уравнению: LOD
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где d — проекционная шкала; σ1(d)2 и σ2 
(d)2  — локальные погрешности облаков 
точек n1 и n2; reg — ошибка регистрации. 

Качество облаков точек можно оха-
рактеризовать двумя основными пока- 
зателями: полнотой облаков точек и точ-
ностью отдельных точек.

В определении точек точность коор-
динат объекта (σobj(X, Y, Z) ) может быть 
представлена как функция двух основ-
ных компонентов ошибки:
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Ошибка пересечения σisec(X, Y, Z) за-
висит от геометрических факторов, глав-
ным образом от точности ориентации и 
геометрии пересечения точек. Ошибка 
определения объекта σdef(X, Y, Z) — откло-
нение, вызванное ошибкой позициони-
рования из-за соответствия неточности. 
Полнота облака точек зависит от пере-
крытий блоков (особенно окклюзий) и от 
эффективности метода сопоставления.

Таким образом, эффективность ме-
тода сопоставления является основным 
фактором, влияющим как на точность, 
так и на плотность точек. 

Обсуждение результатов
Наше исследование демонстрирует 

практическую основу интеграции фото-
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грамметрии на основе БПЛА и НЛС с 
применением к карьерам, включая изоб- 
ражения БПЛА и получение облаков точек 
НЛС, объектно-ориентированную клас- 
сификацию и трехмерное (3D) отображе-
ние и мониторинг открытых площадок. 

Новизна предлагаемого метода зак- 
лючается в совместном использовании 
фотограмметрии на основе БПЛА и НЛС 
путем введения дополнительных вход-
ных данных из НЛС, поскольку GCP мо-
гут предоставлять более точные и под-
робные изображения БПЛА для монито-
ринга карьеров. 

Модели цифровых высот, полученные 
из наземных измерений и фотограммет- 
рических данных, могут быть объеди- 
нены, сравнены и проанализированы в 
программном обеспечении ArcScene™. 
В качестве эталона будет являться мо-
дель, созданная из точек, полученная 
наземными измерениями при помощи 
лазерного сканирования. 

Тщательное применение наземных 
контрольных точек GCP может также обес- 
печить высокий уровень точности моде-
лирования. Однако такой уровень точно-
сти возможен только в том случае, если 
изображения обеспечивают стабильную 
визуализацию и настройку сети. 

На основании этого можно сделать 
вывод, что конфигурации как наземных  
данных (GCP и любых других типов на-
земных измерений), так и аэрофотосним-
ков определяют окончательную точность 
3D-моделирования.

Заключение
С использованием улучшенного геопо-

зиционирования на основе изображений 
БПЛА в настройке светового пучка точ-
ность дециметрового уровня достигается 
для созданных цифровых моделей мест-
ности (ЦММ) в областях исследований, 
а также общая точность классификации 
земельных покрытий составляет 90,67%, 
основанная на объектно-ориентирован-
ном подходе к анализу изображения в 
карьерах.

Предлагаемая система фотограммет- 
рической обработки на основе БПЛА 
показывает гибкий и эффективный спо-
соб получения изображений с высоким 
разрешением и обеспечения высокой 
точности ЦММ. В то же время данная си-
стема на базе БПЛА стоит меньше, чем 
система на основе спутников и пилоти-
руемых самолетов. Анализ показывает 
потенциал использования трехмерных 
точечных облаков НЛС для улучшения 
точности геопозиционирования на осно-
ве изображений БПЛА, особенно в слу-
чае, когда трудно провести GPS-съемку 
в горных районах и зонах повышенного 
риска. Предлагаемая структура совмест-
ного использования фотограмметрии на 
основе БЛА и НЛС представляет собой 
фотограмметрический подход с дополни-
тельными входными данными от НЛС и 
может дать подробную информацию для 
мониторинга, оценки и планирования 
карьеров с высокой точностью и частого 
получения данных. 
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The approach of photogrammetric processing for sharing UAV images and NLS point clouds is be-
ing investigated by introducing additional input data from the LLA in adjusting the UAV light beams in 
order to improve the accuracy of the UAV images, especially in cases where it is difficult to perform 
GPS surveys (in mountain and high-risk areas).



55

Thanks to the integration of 3D points extracted from the cloud of LLS points and ground points 
captured with GPS as reference points in the tuning of a rotating prism that distributes the light 
beam in the vertical plane of the UAV, the accuracy of the geolocation positioning of UAV images 
can be improved in open quarries. As a result, the accuracy of the location on the basis of 3D clouds 
of points from the NLS is closer to accuracy based on the GCP points from the GPS survey. The co-
ordinates of the image of the coinciding points with the UAV image are transformed into ground 
coordinates, and the differences between the transformed coordinates and the cloud coordinates of 
the LLS points are calculated to estimate the accuracy of the coinciding points.
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