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Аннотация. В условиях современного экономического развития России отмечается значи-
тельный рост объема товарооборота и развитие логистических процессов. Среди всех ком-
понентов логистической цепи склад играет ключевую роль в организации поставок и рас-
пределении товаров. Точность и своевременность учета материальных ценностей являются 
фундаментом для бесперебойного функционирования логистической цепи, обеспечивая 
непрерывное производство и удовлетворение потребностей клиентов. Поэтому внимание  
к процессу учета и контроля складских запасов будет увеличиваться, так как умение эф-
фективно управлять объемами материалов на складе не только повышает уровень ком-
форта, но и является ключом к успешному развитию. Статья посвящена вопросам автома-
тизации процесса подсчета объемов сыпучих материалов на складах. Использование спе-
циализированных технологий и программного обеспечения помогает значительно упро-
стить и ускорить процесс инвентаризации и учета запасов на складе. В статье рассматри-
вается новый подход к выполнению фотограмметрической съемки складов на основе дви-
жущихся погрузочных механизмов. Авторам удалось полностью автоматизировать про-
цесс фотограмметрической съемки и ее обработки, что в свою очередь уменьшило нагрузку 
на маркшейдерско-геодезическую службу, позволило значительно сократить время как по-
левых работ, так и камеральной обработки. Автоматизация подсчета объемов сыпучих ма-
териалов на складах является важным шагом к оптимизации логистических процессов  
и повышению эффективности складского хозяйства. 
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Введение 

 
Склад – это место, предназначенное для 

приемки, хранения и передачи различных 
материальных ценностей потребителю без 
прерывания. Важным аспектом эффектив-
ного управления складом является учет по-
ступления и расхода материалов. Особенно 

это важно для сыпучих материалов, где точ-
ное определение объемов необходимо для 
эффективного управления запасами [1]. 

Традиционные методы съемки не всегда 
могут обеспечить необходимую точность  
и скорость учета запасов. Современные под-
ходы, такие как фотограмметрия и исполь-
зование лазерных сканирующих систем, 
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становятся ключевым инструментом для 
выполнения съемки поверхности сыпучих 
материалов с высокой точностью [2]. Фото-
грамметрические методы с различными ти-
пами камер обеспечивают точность, сравни-
мую с лазерными сканирующими систе-
мами [3, 4]. 

Результатом съемки при использовании 
лазерных сканирующих систем или фото-
грамметрических методов является облако 
точек [5, 6]. Расчет объемов по облаку точек 
выполняется с применением геометриче-
ских методов, вертикальных и горизонталь-
ных сечений, но чаще всего композитным 
методом по призмам [7, 8]. Современные 
методы съемки требуют времени и высокой 
квалификации исполнителей для выполне-
ния измерений и обработки данных, автома-
тизированные системы могут обеспечить 
оперативность и точность съемочных работ, 
исключая человеческий фактор [9]. 

Методы и материалы исследований 
 

Традиционно для подсчета объемов на 
складах выполняют съемку нулевой поверх-
ности и съемку поверхности сыпучих мате-
риалов. Для съемки применяют различные 
технологии и оборудование: тахеометры, 
GNSS, БПЛА, лазерные сканирующие си-
стемы [10–12]. 

В зависимости от условий хранения матери-
алов склады имеют разную конструкцию  
и функциональность. Их можно разделить на 
три вида: открытые, крытые (рис. 1, а, б) и за-
крытые склады (рис. 2).  

На складах для подъема и перемещения сы-
пучего груза используют различное подъемно-
транспортное оборудование. На рис. 2 пред-
ставлено изображение закрытого склада нефтя-
ного кокса длиной 120 м и шириной 30 м. Сы-
рье на складе разделено на фракции перегород-
ками на 4 секции. 

 

 
а)                        б) 

Рис. 1. Примеры конструкции складов хранения сыпучих материалов:  
а) открытый склад: https://uleoparda.ru/proizvodstvo/kran/kozlovoy/;  
б) закрытый склад: https://ru.pinterest.com/pin/99290366764308624/ 

 
 

По всей длине склада проходит железно-
дорожное полотно для разгрузки железно-
дорожных вагонов. Перемещение и по-
грузка сырья на складе осуществляется мо-
стовым грейферным краном, который пере-
мещается по всей длине склада по подкра-
новым путям.  

Топографическая съемка сыпучих материа-
лов на данном складе представляет собой слож-
ную задачу, сопряженную с рядом трудностей. 
Пыль, поднимаемая при перемещении матери-
алов, создает не только сложные условия для 
работы, но и затрудняет процесс съемки. Слож-
ности перемещения персонала по поверхности 
склада, которая представлена сыпучим матери-
алом под углом естественного откоса, также яв-

ляются фактором, замедляющим процесс 
съемки и делающим его небезопасным. По-
этому учет объемов таких складов осуществля-
ется зачастую линейными промерами, а вычис-
ления производятся довольно приближенно по 
простейшим геометрическим фигурам: трапе-
циям, пирамидам и обелискам. 

Были попытки автоматизировать съемку 
складов сыпучих материалов с помощью стати-
чески расположенных камер на конструкциях 
[13], однако такую схему можно применить  
на небольших крытых складах. Для больших 
складов потребуется большое количество ка-
мер, чтобы обеспечить необходимое перекры-
тие снимков, пригодное для автоматических 
методов обработки. 
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Рис. 2. Закрытый склад нефтяного кокса 

 
Для автоматизации съемочных работ на 

данном складе было решено использовать мо-
стовой грейферный кран, который имеет воз-
можность перемещаться линейно по одной оси 
с постоянной скоростью по всей длине склада. 
Эти особенности позволяют имитировать аэро-
фотосъемку, размещая IP-камеры на самом 
грейферном кране, тем самым повышая без-
опасность, скорость и точность выполнения 
съемочных работ [14]. Также на грейферном 
кране разместили сервер для обработки сним-
ков и подсчета объемов сыпучих материалов. 

После размещения оборудования на грей-
ферном кране и выполнения предварительных 
операций по калибровке камер и геодезическим 
работам по привязке центров фотографирова-
ния, определении нулевой поверхности и кон-
туров подсчета объемов в цикле выполняется 
автоматизированная съемка и подсчет объемов 
склада согласно схеме (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема этапов методики 

В качестве съемочного оборудования было 
решено использовать IP-камеры с углом обзора 
160 и разрешением матрицы 8 Мп. В сборе та-
кая IP-камера получает качественные снимки, 
управляется удаленно с помощью программ-
ных средств, данные передаются как по локаль-
ной сети, так и через интернет [15, 16].  

С учетом рекомендаций руководства 
Agisoft Metashape [17] было собрано 6 экзем-
пляров IP-камер [18, 19] (рис. 4). 

IP-камеры размещены по 3 спереди и 3 сзади 
грейферного крана (см. рис. 4), что позволило 
добиться 80 % поперечного перекрытия и 90 % 
продольного. 

Для управления всей системой создано мо-
бильное приложение Sklad.apk [20], которое 
устанавливается на смартфон. В мобильном 
приложении для управления системой исполь-
зуются три кнопки: «Настройка и проверка 
подключения», «Старт» и «Стоп». В настрой-
ках устанавливается необходимая частота 
съемки и электронная почта пользователя, ко-
торому будет отправлен результат подсчета 
объемов в виде справки об объемах. 

 
Подготовительные работы 

 
На складе была создана и закреплена ло-

кальная система координат, где ось X парал-
лельна грейферному крану, а ось Y – подкрано-
вым путям грейферного крана. За нулевую от-
метку взяли отметку пола склада. 

 

 

Рис. 4. Размещение IP-камер на грейферном 
кране 

 
 

В начале и в конце склада обозначены точки 
«Старт» и «Стоп», с которых будет начинать  
и заканчивать движение грейферный кран  
во время проведения съемочных работ. Элек-
тронным тахеометром определены координаты 
положения камер в этих точках [21].  



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 3, 2025 
 

34 

Также тахеометром выполнена съемка 
контуров подсчета объемов и съемка нулевой 
поверхности. Калибровка камер выполнена  
в соответствии с рекомендациями Agisoft 
Metashape по шахматной доске [17].  

В результате подготовительных работ по-
лучены: 

– файл привязки снимков (координаты 
центров фотографирования в начале и в конце 
склада); 

– файлы калибровки камер; 
– файл данных нулевой поверхности; 
– файл контуров подсчета объемов. 
Эти файлы сохранены на сервере в каче-

стве исходных данных.  
Подготовительные работы выполняются 

один раз.  
 

Съемочные работы 
 

После размещения элементов системы  
и выполнения подготовительных работ съемка 
выполняется в соответствии с приведенной 
ниже последовательностью (рис. 5): 

– грейферный кран размещается в начале 
склада, в точке «Старт»; 

– оператор крана нажимает на кнопку 
«Старт» на контроллере, тем самым запус-
кая серийную съемку на IP-камерах, и начи-
нает движение грейферного крана в конец 
склада, выполняя по таймеру съемку, к 
точке «Стоп»; 

– по достижении точки «Стоп» оператор 
останавливает кран и нажимает на кнопку 
«Стоп» на контроллере. IP-камеры, получив 
от контроллера команду «Стоп», завершают 
серийную съемку и передают полученные 
снимки на сервер.  

На данном складе за 2,5 минуты съемоч-
ных работ получается около 180 снимков  
с шести IP-камер, которые образуют три 
маршрута по 60 снимков в каждом. 

 
Обработка фотосъемки 

 
Обработка снимков выполняется в API 

Agisoft Metashape, который использует 
Python 3 в качестве языка сценариев. Сцена-
рий обработки содержит следующие этапы:

 

 

Рис. 5. Схема проведения съемочных работ (на снимке позицией 1 показана средняя камера 
«вперед», а позицией 2 – средняя камера «назад») 

 
 

– удаление старого проекта Agisoft Meta-
shape; 

– создание нового проекта Agisoft Meta-
shape; 

– импорт снимков в проект; 
– импорт параметров калибровки камер; 
– импорт центров фотографирования  

в точках «Старт» и «Стоп»; 
– предварительная обработка снимков 

(исправление дисторсии); 
– распознавание характерных точек на 

снимках (SIFT); 
– уравнивание сети; 
– формирование плотного облака точек; 

– фильтрация облака точек; 
– экспорт облака точек. 
Результатом обработки снимков является об-

лако точек поверхности склада в формате X Y Z 
(рис. 6). 

 
Подсчет объемов 

 
Результатом подготовительных, съемоч-

ных работ и обработки снимков являются три 
файла: точек нулевой поверхности, точек по-
верхности склада и точек контуров подсчета 
объемов. Эти данные используются для авто-
матизации подсчета объемов. 
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Рис. 6. Облако точек модели поверхности 

склада 
 
 

Файл точек съемки часто содержит недосто-
верные данные, которые могут повлиять  
на точность подсчета объемов. К таким данным 
можно отнести точки ограждения, нависающие 
над сырьем и неправильно распознанные 
точки. Фильтрация точек осуществляется спе-
циальными методами, учитывающими угол 
естественного откоса материала. 

Далее по точкам съемки строится регуляр-
ная сетка (0,1× 0,1), представляющая собой по-
верхность сыпучих материалов. Также на ос-
нове файлов точек нулевой поверхности фор-
мируется регулярная сетка (0,1× 0,1). Из файла 
точек контуров считываются полигоны, кото-
рые используются для вычисления объемов. 
Отдельно для каждого полигона рассчитыва-

ется объем между двумя поверхностями. По 
завершении расчетов формируется справка  
о подсчете объемов, которая передается поль-
зователю на электронную почту, указанную  
в настройках контроллера.  

На обработку съемки и расчет объемов 
требуется около 40 минут. 

 
Анализ методики 

 
Для анализа точности остановки грейфер-

ного крана в заданных точках и оценки при-
вязки IP-камер в этих точках была выпол-
нена съемка центров камер при двух останов-
ках грейферного крана. В качестве геодезиче-
ского обоснования использовалась условная 
система координат склада, состоящая из двух 
точек, с которых выполнялись измерения для 
определения координат центров фотографи-
рования полярным способом. Методика  
и схема измерений электронным тахеометром 
Nikon NPL-352 обеспечивали ошибку опреде-
ления координат точек и центров фотографи-
рования не более 2,5 мм. Результаты приве-
дены в табл. 1. По результатам замеров видно, 
что грейферный кран останавливается в за-
данных точках с погрешностью около ±30 мм.  

Для оценки точности подсчета объемов 
был выполнен замер объемов склада, с помо-
щью данной методики и с помощью наземного 
лазерного сканера Riegl LMS Z620 (рис. 7)

 
Таблица 1 

Отклонения привязки камер в повторных замерах 

№ 
1-й замер 2-й замер Разница 

X, м Y, м Z, м X, м Y, м Z, м X, м Y, м Z, м 

1_K 19,170 120,491 9,868 19,201 120,497 9,854 –0,031 –0,006 0,014 

1_N 19,175 6,550 9,870 19,205 6,542 9,860 –0,030 0,008 0,010 

2_K 12,611 119,966 9,856 12,644 119,957 9,876 –0,033 0,009 –0,020 

2_N 12,616 6,025 9,858 12,642 6,020 9,852 –0,026 0,005 0,006 

3_K 2,645 118,869 9,851 2,676 118,856 9,853 –0,031 0,013 –0,002 

3_N 2,650 4,928 9,852 2,681 4,916 9,851 –0,031 0,012 0,001 

4_K 18,193 115,167 10,054 18,176 115,156 10,047 0,017 0,011 0,007 

4_N 19,198 1,226 10,056 19,177 1,214 10,060 0,021 0,012 –0,004 

5_K 12,858 115,141 10,036 12,843 115,130 10,032 0,015 0,011 0,004 

5_N 12,863 1,200 10,037 12,844 1,204 10,032 0,019 –0,004 0,005 

6_K 2,701 115,121 10,038 2,676 115,129 10,037 0,025 –0,008 0,001 

6_N 2,706 1,181 10,039 2,690 1,188 10,035 0,016 –0,007 0,004 
     Среднее 0,006 0,005 0,002 
     Максимальное 0,033 0,013 0,014 
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       а)              б) 

Рис. 7. Облака точек: а) результаты 
лазерного сканирования;  

б) автоматизированной системы 
 
 

По результатам съемок видно, что облако 
точек, полученное с помощью лазерного ска-
нирования, более плотное и детальное. Дан-
ные лазерного сканирования приняты за эта-
лон.  

Подсчет объемов по данным лазерного 
сканирования произведен в программном 
обеспечении Autodesk Civil 3D композитным 
методом по призмам. Анализ результатов 
приведен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Анализ результатов подсчета объемов двумя 
способами 

Отде-
ления 

V0, м3 V1, м3 v = |V1–V0|, 
м3 

Vср, м3 v/Vср, % 

1 2 905 2 972 67 2 938,5 2,3 

2 1 745 1 826 81 1 785,5 4,5 

3 1 132 1 151 19 1 141,5 1,7 

4 228 226 2 227,0 0,9 

Примечание. V0 – объем, полученный авто-
матизированной системой; V1 – объем, полу-
ченный по данным лазерного сканирования. 

 
Расхождения между результатами двух 

методов съемки и подсчета объемов по четы-
рем отделениям составили не более 4,5 %. 

В соответствии с п. 43 (РД 07-604-03 «Ин-
струкция по маркшейдерскому учету объемов 
горных работ при добыче полезных ископае-
мых открытым способом» Сер. 07. Вып. 13. – 
М. : Федеральное государственное унитарное 
предприятие «Научно-технический центр по 
безопасности в промышленности Госгортех-
надзора России», 2004. – 32 с.), если объем 
склада составляет менее 20 тыс. м3, то разница 

между двумя независимыми определениями 
объема не должна превышать 12 %. Однако  
в новых правилах осуществления маркшейдер-
ской деятельности (Приказ Ростехнадзора от 
19.05.2023 N 186 «Об утверждении Правил осу-
ществления маркшейдерской деятельности». – 
URL: http:// pravo.gov.ru – Текст : электрон-
ный) дается допуск 2 % независимо от вели-
чины объема. Величина допуска в этом доку-
менте никак не аргументирована и не связана 
с используемыми методами съемки и объе-
мами складов, что по мнению авторов явля-
ется недостатком этого документа. 

Также на данном складе был проведен срав-
нительный анализ времени съемочных работ  
и подсчета объемов различными методами. Ре-
зультаты анализа приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Анализ времени съемки и подсчета объемов 

Метод 
съемки 

Полевые ра-
боты 

Камераль-
ные работы 

Всего 

Тахеометри-
ческая съемка 

4 часа 3 часа 7 часов 

Лазерное ска-
нирование 

1,5 часа 3 часа 4,5 часов 

Автоматиче-
ская система 

2,5 минуты 40 минут 42,5 минуты 

 
Заключение 

 
Авторами разработана автоматизирован-

ная методика аэрофотосъемки с помощью пе-
редвижного грузоподъемного механизма, ко-
торая позволяет полностью автоматизировать 
процесс съемки и ее обработки и определять 
объемы материалов на складах. Все аппарат-
ные и программные элементы методики объ-
единяются в мобильном приложении Sklad. 
apk, которое имеет простой интерфейс и мо-
жет управляться машинистом крана без при-
влечения специалистов маркшейдерской или 
геодезической службы предприятия. 

Разработанная методика позволяет не 
только значительно сократить расходы на 
съемку, но и гарантирует безопасность персо-
нала во время проведения работ. Время 
съемки и подсчета объемов по данной мето-
дике практически в 10 раз меньше времени вы-
полнения работ традиционными методами, но 
при этом обеспечивается высокая точность вы-
числения объемов.
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Abstract. In the conditions of modern economic development of Russia, there is a significant growth 
in the volume of goods turnover and the development of logistics processes. Among all the compo-
nents of the logistics chain, the warehouse plays a key role in organizing supplies and distributing 
goods. Accuracy and timeliness of accounting for material assets are the foundation for the smooth 
functioning of the logistics chain, ensuring continuous production and meeting customer needs. 
Therefore, attention to the process of accounting and control of warehouse stocks will increase, since 
the ability to effectively manage the volumes of materials in the warehouse not only increases the 
level of comfort, but is also the key to successful development. The article is devoted to the automa-
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tion of the process of counting the volumes of bulk materials in warehouses. The use of specialized 
technologies and software helps to significantly simplify and speed up the process of inventory and 
accounting of stocks in the warehouse. A new approach to performing photogrammetric survey of 
warehouses based on moving loading mechanisms is proposed. The authors managed to fully auto-
mate the process of photogrammetric survey and its processing. This in turn reduced the load on the 
mine surveying and geodetic service and made it possible to significantly reduce the time of both 
"field" work and office processing. Automation of bulk material volume calculation in warehouses is 
an important step towards optimizing logistics processes and increasing the efficiency of warehouse 
management as a whole. 
 
Keywords: logistics, IP cameras, photogrammetry, laser scanning, volume calculation, warehousing, 
automation of work 
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