
Вестник СГУГиТ, Том 24, № 4, 2019 

70 

УДК 528.71:629.783:528.02:622.36 
DOI: 10.33764/2411-1759-2019-24-4-70-77 

 

СРАВНЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМОВ  
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ ПО ДАННЫМ СЪЕМКИ С БЕСПИЛОТНЫХ  
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ И ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ ИЗМЕРЕНИЯМ 
 

Александр Владимирович Комиссаров 

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного 10, доктор технических наук, доцент, зав. кафедрой фотограммет-

рии и дистанционного зондирования, директор ООО «СИБ-ГЕО-МАР», тел. (383)361-01-59, 

e-mail: avkom82@mail.ru 

 

Евгений Ильич Аврунев 

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент, директор Института када-

стра и природопользования, тел. (383)344-31-73, e-mail: kadastr-204@yandex.ru 

 

Харьес Каюмович Ямбаев 

Московский государственный университет геодезии и картографии, 105064, Россия,  

г. Москва, Гороховский переулок, 4, доктор технических наук, профессор, профессор кафед-

ры геодезии, тел. (499)261-58-53, e-mail: yambaev@miigaik.ru 

 

Елена Павловна Хлебникова  

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент кафедры фотограмметрии  

и дистанционного зондирования, тел. (383)361-08-66, e-mail: e.p.hlebnikova@sgugit.ru 

 

В статье изложена методика моделирования геодезических и фотограмметрических 

данных, полученных с беспилотных летательных аппаратов, для исследования точности оп-

ределения объемов складов сыпучих материалов. В качестве фигуры для моделирования 

принят усеченный эллиптический конус, который наиболее близко подходит к сбуртованным 

складам по форме. Для моделирования результатов измерений использовались величины по-

грешностей, присущие каждому методу. После моделирования результатов измерений про-

изводился расчет объемов на основе построения TIN-поверхности. Затем полученные ре-

зультаты сравнивались с идеальной фигурой и вычислялась относительная погрешность из-

мерений. В результате полученных исследований установлено, что геодезический метод оп-

ределения объемов складов сыпучих материалов является более точным для небольших объ-

емов до 300 тыс. м
3
, а при больших размерах складов целесообразнее использовать фото-

грамметрический метод, который практически сравним с геодезическим по точности, но при 

этом менее трудоемкий, а при объеме склада более 1 000 тыс. м
3
 точность фотограмметриче-

ского метода становится выше геодезического. 

 

Ключевые слова: геодезический метод, фотограмметрический метод, определение 

объемов, моделирование, точность, относительная погрешность, склад сыпучих материалов. 

 

Точные замеры объемов сыпучих материалов – неотъемлемая часть работы 

горнорудных комбинатов, шахт, нефтеперерабатывающих заводов, химических 

производств, различных транспортных компаний и предприятий агропромыш-
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ленного комплекса. Это вызвано тем, что сыпучие материалы сложно поддаются 

точному учету. 

При этом сыпучее сырье составляет значительную часть расходов предпри-

ятий, и для эффективного его распределения необходимо контролировать объем. 

Необходимая точность определения объемов в большей степени зависит от 

стоимости единицы объема материала и может варьироваться от единиц до до-

лей процентов от общего объема материалов. Чем дороже материал, тем  

с большей точностью требуется вычислять его количество. Высокие требования 

к точному подсчету земляных работ предъявляют в настоящее время и строите-

ли. Объем перемещенного грунта на больших строительных площадках изме-

ряется миллионами кубометров, и погрешность в их определении может стоить 

значительных финансовых расходов. Требования к точности определения объ-

емов часто достигают 1–3 % от общего объема. 

При выборе методов определения объемов сыпучих материалов необходи-

мо уделять особое внимание следующим показателям: 

 периодичность; 

 оперативность; 

 точность; 

 трудозатратность; 

 стоимость. 

Для определения массы сыпучих материалов используются два основных 

способа: 

 физический, основанный на непосредственном замере массы сыпучих 

материалов; 

 геометрический, заключающийся в определении объема сыпучих мате-

риалов и интегрального показателя его плотности. 

Первый способ является очень затратным, так как замер массы сыпучих 

материалов производится путем взвешивания отдельных его частей. При боль-

ших объемах складов (более 3–5 тыс. м
3
) это очень длительный и финансово за-

тратный процесс. Поэтому для подобных складов сыпучих матералов экономи-

чески выгоднее использовать геометрический способ. 

В общем виде при данном способе объем любой фигуры определяется по 

формуле 


b

a

dxxSV )( ,          (1) 

где S(x) – площадь фигуры. 

Из формулы (1) следует, что точность определения объема зависит от по-

грешностей определения площади фигуры и границ интегрирования (высот). 
Перед началом выполнения замеров складов сыпучих материалов они 

должны быть сбуртованы, т. е. приведены к правильной форме и должны пред-
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ставлять фигуру, близкую к усеченному эллиптическому конусу. В этом случае 
расчет объема выполняется следующим образом: 

    212121 22
6

baabaa
h

V 


 ,              (2) 

где  a1, b1, a2, b2 – величины большой и малой полуоси основания и верха эл-
липтического конуса; 

h – высота эллиптического конуса. 
Для определения объемов складов сыпучих материалов можно использо-

вать следующие методы съемок [1–12]: 

 наземное лазерное сканирование; 

 геодезический метод; 

 фотограмметрический метод, с беспилотного летательного аппарата; 

 наземная фотосъемка. 
Из данных методов наиболее точным является метод наземного лазерного 

сканирования, который позволяет с точностью 1–3 см и дискретностью замеров 
4–5 см определить объем с относительной погрешностью 0,01 % [1, 3, 8]. Одна-
ко из всех он является самым дорогим с точки зрения себестоимости, если учи-
тывать амортизационные отчисления на восстановление основных средств. 

Наземная фотосъемка тоже является достаточно точной, но при этом тре-
бует значительных полевых и камеральных трудозатрат ввиду необходимости 
подготовки планово-высотного обоснования для съемки и последующей сте-
реообработки данных. 

В практике производства работ, в основном, используется геодезический 
метод и аэросъемка с дронов [4–8]. В связи с этим сравним данные методы на 
основе результатов моделирования. 

Для моделирования результатов расчетов воспользуемся формулой (2),  
на основе которой рассчитаем координаты точек с различной дискретностью: 

 для геодезического метода – от 2 до 4 м; 

 для фотограмметрического с беспилотного летательного аппарата –  
0,2–1 м. 

Затем в полученные координаты вносятся погрешности. Предполагалось, 
что съемка геодезическим методом выполняется с трех точек теодолитного хо-
да, т. е. систематические погрешности вносятся в пределах 3 см. Кроме того,  
в измерения вносятся случайные погрешности исходя из следующего [11, 13, 14]: 

 точки съемки от электронного тахеометра удалены не более чем на  
100 м; 

 погрешность измерения расстояний составляет 5 мм; 

 погрешность угловых измерений 7". 
При фотограмметрическом методе (при съемке с дрона) предполагалось, 

что [4–6]: 

 съемка производится с высоты 50 м, при этом количество моделируемых 
снимков составляло 4 штуки, базис фотографирования 40–50 м; 
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 размер пикселя на местности составляет не более 5 см; 

 остаточные величины дисторсии составляют 2–3 пикселя; 

 центры фотографирования определяются с помощью ГНСС-аппаратуры 

в режиме кинематики с погрешностью 7–10 см; 

 измерения контролируются опытным фотограмметристом со средней 

квадратической погрешностью (СКП) стереоскопического визирования, обес-

печивающей выполнение условия: 

mh ≤ 0,004  H / b,           (3) 

где   Н – высота фотографирования; 

b – базис фотографирования эталонной стереопары. 

По изложенной методике было смоделировано несколько вариантов геоде-

зического и фотограмметрического методов определения объемов складов сы-

пучих материалов. Результаты сравнения представлены в таблице. 

 

Результаты сравнения геодезического и фотограмметрического методов  

определения объемов складов сыпучих материалов 

№ 

п/п 

Объем, м
3
 Разность объемов, м

3
 

Относительная  

погрешность опре-

деления объема, % 

полученный 

фотограм-

метрическим  

методом 

полученный 

геодезиче-

ским  

методом 

номиналь-

ный 

между номи-

нальным и полу-

ченным фото-

грамметриче-

ским методом 

между номи-

нальным  

и полученным 

геодезическим  

методом 

фотограм-

метриче-

ским  

методом 

геодези-

ческим  

методом 

1 21 606 21 448 21 467,6 –138 20 –0,645 0,091 

2 171 951 171 670 171 740,4 –211 70 –0,123 0,041 

3 343 841 343 357 343 480,8 –361 124 –0,105 0,036 

4 721 748 721 085 721 308,3 –440 224 –0,061 0,031 

5 1 305 736 1 304 848 1 305 227 –509 379 –0,039 0,029 

6 1 896 789 1 895 746 1 896 258,1 –531 512 –0,028 0,027 

7 2 865 771 2 864 453 2 865 169,2 –602 716 –0,021 0,025 

 

Из анализа результатов замеров видно, что при небольших объемах скла-

дов геодезический метод дает меньшую относительную погрешность, а при 

увеличении объемов точность фотограмметрического метода начинает превос-

ходить точность геодезического метода. Также следует отметить, что количест-

во пикетов при геодезическом методе для склада более 700 тыс. м
3
 превышает 

1 000 штук, что очень трудоемко. 

Представленные выводы подтверждают практический опыт выполнения 

работ на складах сыпучих материалов. При этом в качестве номинальной вели-

чины объема принималось значение, полученное в результате контрольного 

взвешивания. 
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Таким образом, на основе выполненных исследований, можно сделать сле-

дующие практические выводы: 

 для складов сыпучих материалов до 300 тыс. м
3
 предпочтительнее ис-

пользовать геодезический метод; 

 при размере склада более 300 тыс. м
3
 целесообразнее использовать фо-

тограмметрический метод, который практически сравним с геодезическим по 

точности, но при этом менее трудоемкий; 

 при размере склада более 1 000 тыс. м
3
 точность фотограмметрического 

метода становится выше, чем геодезического; 

 при отсутствии сбуртованости складов или неправильной их форме це-

лесообразнее использовать фотограмметрический метод. 
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The article describes the methodology for modeling geodetic and photogrammetric data ob-

tained from unmanned aerial vehicles to study the accuracy of determining the volume of bulk ma-

terials piles. As the modeling pattern was accepted a frustrum elliptic cone, which most closely re-

minds piled stores in shape. For modeling measurement results were used the error values, peculiar 

to each method. After modeling the measurement results, volumes were calculated based on the 
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construction of the TIN surface. Then the obtained results were compared with the ideal figure and 

the relative measurement error was calculated. As a result of the studies, it was found that the geo-

detic method for determining the volumes of bulk materials piles is more accurate for small vol-

umes up to 300 thousand cubic meters, and for large sizes of piles it is more expedient to use the 

photogrammetric method, which is practically comparable with the geodetic in accuracy, but less 

time-consuming, and with a pile volume of more than 1000 thousand cubic meters, the accuracy of 

the photogrammetric method becomes higher than the geodetic one. 

 

Key words: geodetic method, photogrammetric method, determination of volumes, modeling, 

accuracy, relative error, bulk materials piles. 
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