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Аннотация. Аэрофотосъемка с беспилотных авиационных систем широко используется в геоде-
зии и маркшейдерии для съемок открытых горных разработок. Автоматическая обработка резуль-
татов аэрофотосъемки позволяет быстро получить цифровые модели поверхности карьеров для 
решения различных задач, в том числе определения объемов. В результате различных вариантов 
обработки аэрофотосъемки и расчета вынутой горной массы выявлено значительное расхождение 
объемов, полученных при обработке аэрофотосъемки с самокалибровкой и без самокалибровки 
съемочной камеры. Приведена методика определения средних квадратических ошибок координат 
каждой точки модели и выполнена оценка точности определения объемов в двух вариантах.  
В первом предполагалось, что подобные ошибки положения точек модели являются случайными 
независимыми величинами, и потому их влияние на точность вычисления объемов горной массы 
ничтожно мало. Во втором варианте расчета принята возможность наличия ошибок самокалиб-
ровки  камеры, что привело к корреляции средних квадратических ошибок координат точек мо-
дели  и  иному результату расчетов. Этот вариант показал ошибку определения объемов около  
0,4 %, что меньше установленных допусков. Для уменьшения влияния систематических ошибок 
результатов аэрофотосъемки рекомендуется использовать параметры калибровки съемочной ка-
меры, которые получены из лабораторных исследований на калибровочных стендах. 
 
Ключевые слова: беспилотная авиационная система, аэрофотосъемка, цифровой снимок, фотот-
риангуляция, машинное зрение, точность, карьер, объем вынутой горной массы 

 
Для цитирования: 
Могильный С. Г., Шоломицкий А. А., Тутанова М. С., Леонов Н. Н. Влияние ошибок парамет-
ров калибровки камеры на точность вычисления объемов горной массы при съемке, выполненной 
беспилотными авиационными системами. Вестник СГУГиТ. 2026. Т. 31, № 3. С. 37–48. 
https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-3-37-48 

 
 

© С. Г. Могильный, А. А. Шоломицкий, М. С. Тутанова, Н. Н. Леонов, 2026 

 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 3, 2026 
 

38 

Impact of camera calibration parameter errors on the accuracy of rock mass volume 
estimation using unmanned aerial systems 

S. G. Mogilny1, A. A. Sholomitskii2, M. S. Tutanova3, N. N. Leonov4 
1Donetsk National Technical University, Donetsk, Russian Federation 

2Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 
3Karaganda Technical University named after Abylkas Saginov, Karaganda, Republic of 

Kazakhstan 
4LLP «AsiaGeoStroy», Karaganda, Republic of Kazakhstan 

e-mail: sholomitskij@mail.ru 
 

Abstract. Aerial photography from unmanned aerial systems is widely used in geodesy and mining 
surveying for surveys of open-pit mines. Automatic processing of aerial imagery enables rapid gen-
eration of digital surface models of quarries for various tasks, including volume computation. Anal-
ysis of different processing approaches for aerial photography and calculation of excavated rock mass 
revealed significant discrepancies between volumes obtained with and without self-calibration of the 
imaging camera. A methodology for estimating the root-mean-square errors (RMSE) of coordinates 
of each point of the model is presented, and the accuracy of volume determination is evaluated in two 
scenarios. In the first scenario, the point position errors are assumed to be random and independent, 
implying that their influence on rock mass volume computation accuracy is negligible. In the second 
scenario, camera self-calibration errors are considered, which induces correlation among the RMSEs 
of the point coordinates and yields a different result. This scenario indicates a volume determination 
error of approximately 0.4%, which is within established tolerances. To reduce the influence of sys-
tematic errors in aerial photography results, it is recommended to use camera calibration parameters 
obtained from laboratory investigations on calibration rigs. 
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Введение 
 

Беспилотные авиационные системы (БАС) 
широко применяются в геодезической [1–5]  
и маркшейдерской практике для решения раз-
личных задач [6–10]. Появление широкого 
спектра БАС, оснащенных бюджетными ка-
мерами с простой оптикой и небольшими 
матрицами, привели к изменению подхода к 
выполнению аэрофотосъемки и ее обработки. 
Аэрофотосъемка стала гораздо дешевле по 
сравнению с пилотируемой аэрофотосъем-
кой, а обработка значительно упростилась из-
за применения автоматических методов обра-
ботки с использованием машинного зрения. 
Современные программы, например, Agisoft 

MetaShape [11] и Pix4D [12], позволяют обра-
батывать тысячи снимков в автоматическом 
режиме и получать приемлемые по точности 
результаты для многих прикладных задач. 

Широкое использование аэрофотосъемки 
БАС привело к тому, что пользователи этих 
программ не являются специалистами в обла-
сти фотограмметрии. Поэтому программы 
для автоматической обработки имеют до-
вольно упрощенный интерфейс, рассчитан-
ный на минимальное знание фотограмметрии 
[11, 12].  

В общем случае качество съемки и ее об-
работки можно оценить только по остаточ-
ным отклонениям на опорных и контрольных 
точках, которые являются объективными по-
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казателями точности сети, но количество их 
небольшое, и они расположены локально по 
полю съемки. Все остальное поле съемки не 
имеет надежных характеристик точности. 
Следует отметить, что опорные и контроль-
ные точки опознаются опытным наблюдате-
лем вручную, что значительно повышает точ-
ность их опознавания и измерения. 

Очень часто для используемых на БАС 
бюджетных камер нет параметров лаборатор-
ной калибровки, и пользователи включают 
при обработке режим самокалибровки. Чаще 
всего, в том числе и в программах [11, 12], ис-
пользуют модель ошибок Брауна [13, 14], ко-
торая описывает ошибки объектива и сенсора 
камеры. Определить параметры калибровки 
можно в лабораторных условиях на специаль-
ных калибровочных стендах [15] или при 
уравнивании фототриангуляции. Этот метод 
называется самокалибровкой камеры [16 –19]. 

Пользователи программ автоматической 
обработки аэросъемки почти всегда исполь-
зуют режим самокалибровки при обработке 
аэросъемки БАС, и объясняется это тем, что 
остаточные ошибки на опорных и контроль-
ных точках уменьшаются в разы по сравне-
нию с режимом без самокалибровки.  

Некоторые авторы утверждают, что ка-
либровку камеры можно выполнять по аэро-
фотосъемке специальных территорий с за-
маркированными опорными точками [18], ко-
ординаты которых определены с высокой 
точностью геодезическими методами. Для 
эффективной самокалибровки по съемке ре-
альных объектов должны соблюдаться опре-
деленные условия. Так, например, при съемке 
равнинной местности нельзя выполнить ка-
либровку и определить все необходимые эле-
менты модели ошибок камеры [15, 17, 19]. 
Есть исследования, которые показывают, что 
ошибочная (некорректно выполненная) само-
калибровка может привести к систематиче-
ским ошибкам определения высот точек мо-
дели (Правила осуществления маркшейдер-
ской деятельности : утв. приказом Федераль-
ной службы по экологическому, технологиче-
скому и атомному надзору от 19 мая 2023 г. 
№ 186. – URL: http://www.consultant.ru. – 
Текст : электронный), что в свою очередь 
приведет к ошибкам определения объема гор-
ной массы. 

В геодезической и маркшейдерской прак-
тике одной из важнейших задач является учет 
объемов горных работ, поэтому важной и ак-
туальной задачей является оценка влияния 
случайных и систематических ошибок аэро-
фотосъемки БАС на точность вычисления 
объемов. 

 
Материалы и методы исследования 

 
В качестве объекта исследования, на кото-

ром выполнялись эксперименты по аэро-
съемке БАС и подсчету объемов, был выбран 
небольшой угольный разрез (рис. 1) площа-
дью около 70 га с числом снимков  
1 075–1 270 снимков в съемках на разные 
даты. Перепад высот в пределах разреза не 
превышает 50 м, высота полета 120 м. 

Съемка велась параллельными маршру-
тами, с продольным и поперечным перекры-
тием около 80 %. Положение центров фото-
графирования определялось по ГНСС-
измерениям в режиме постобработки с точно-
стью 15–20 мм. 

Для исследований использовалась аэро-
фотосъемка карьера камерой FC6310  
(8,80 мм). Сеть фототриангуляции имела  
14 опорных планово-высотных пунктов. На 
рис. 1 показана поверхность разреза и горного 
отвода на 03.06.2023.  

 

 

Рис. 1. Съемка на 03.06.2023 
 
 
На рис. 1 белый контур показывает место, 

где производилась выемка, на остальной тер-
ритории производилась насыпка вскрыши.  

По съемкам 03.06.2023 и 28.07.2023 были 
подсчитаны объемы выемки и насыпи при об-
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работке аэрофотосъемки без самокалибровки и 
с самокалибровкой съемочной камеры при 

остальных одинаковых параметрах обработки 
(таблица). 

 

Расчет объемов между поверхностями (03.06–28.07.2023) 

Вариант вычислений Выемка, м3 Насыпь, м3 
Разность, % м3 

(выемка) 
Разность, %  м3 

(насыпь) 

Без самокалибровки 435 799 404 046 7,7 
32 502 

–5,1 
–20 988 С самокалибровкой 403 297 425 034 

 
Как видно из таблицы, самокалибровка  

в значительной степени влияет на вычислен-
ный объем горной массы, это влияние значи-
тельно превышает допуски (Правила осу-
ществления маркшейдерской деятельности : 
утв. приказом Федеральной службы по эколо-
гическому, технологическому и атомному 
надзору от 19 мая 2023 г. № 186. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный). При этом нельзя сказать, что вариант  
с самокалибровкой более точный. Так, в ис-
следованиях и компьютерном моделировании 
авторов [20] показано, что при неправильном 
определении параметров калибровки камер 
могут проявляться систематические куполо-
образные искажения снимаемой поверхности 
с ошибкой до 0,2 м при высоте съемки 100 м. 
Дальнейшие исследования авторов посвя-
щены оценке влияния случайных ошибок ре-
зультатов аэрофотосъемки БАС на точность 
вычисления объемов. 

 
Методика анализа данных 
аэрофотосъемки БАС  

 
Материалы обработки данных аэрофото-

съемки БАС в Agisoft MetaShape [11] не дают 
полной информации о точности координат 
пикетов из уравнивания сети фототриангуля-
ции, поэтому авторы использовали про-
грамму уравнивания фототриангуляции 
BlockMSG, которую создал профессор  
С. Г. Могильный и которая имеет полный до-
ступ к алгоритмам и параметрам уравнивания 
фототриангуляции.  

Методика обработки и анализа данных 
аэрофотосъемки БАС включает следующие 
этапы: 

– аэрофотоснимки и опорные данные за-
гружаются в Agisoft MetaShape, в котором ме-
тодами компьютерного зрения находятся 
идентичные точки на снимках и определя-
ются их координаты в системе координат 
снимков;  

– из Agisoft MetaShape экспортируются 
имена и координаты точек на снимках; 

– математическая основа обоих комплек-
сов одинакова, поэтому все дальнейшие вы-
числения выполнялись в BlockMSG.  

В BlockMSG в протоколе вычислений со-
держатся средние квадратические величины 
случайных ошибок определения координат 
каждой точки фототриангуляции, которые 
будут использоваться в дальнейшем анализе. 

 
Анализ влияния случайных ошибок 

координат точек объекта на точность 
вычисления объемов 

 
Точность определения вынутых объемов 

горной массы в карьере зависит главным об-
разом от точности определения координат 
пикетных точек на поверхности горных выра-
боток и от метода вычисления объемов.  

В популярных программных комплексах, 
например, Agisoft Metashape Professional, ис-
пользуется метод призм, который за счет гу-
стой сетки пикетов может обеспечить высо-
кую точность аппроксимации поверхности 
тела выемки. 

В научной литературе имеется достаточно 
исследований по оценке ошибок определения 
объемов горной массы в карьере. Исследова-
ния были актуальными, поскольку в норма-
тивных документах (например, Правила осу-
ществления маркшейдерской деятельности : 
утв. приказом Федеральной службы по эколо-
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гическому, технологическому и атомному 
надзору от 19 мая 2023 г. № 186. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный), регламентирующих выполнение марк-
шейдерских работ, были установлены обяза-
тельные допуски ошибок определения объе-
мов. Эта тема актуальна и теперь в связи с по-
явлением новых технологий съемок [8, 10]. 

Высокая степень автоматизации обра-
ботки фотосъемки с БАС позволяет парал-
лельно с построением плана горных работ  
в карьере выполнить оценку ожидаемых оши-
бок определения вынутых объемов. 

В современных программах объем вычис-
ляется методом призм, которые образуются 
между смежными пикетами на топографиче-
ской поверхности уступов. 

Форма оснований призм зависит от распо-
ложения пикетов. Координаты точек фотот-
риангуляции являются первичной информа-
цией, для которых можно получить статисти-
ческие характеристики их средних квадрати-
ческих ошибок, зависящие от случайных 
ошибок измерения фотоснимков. Геодезиче-
ские координаты пикетов являются производ-
ной, т. е. вторичной информацией, но в ПО 
BlockMSG средние квадратические ошибки 
координат пикетов вычисляются и выводятся 
в документации вычислений. 

Точки фототриангуляции расположены 
нерегулярно, поэтому для разбиения на 
призмы используется разбиение поверхности 
на треугольники методом триангуляции Де-
лоне. 

При использовании треугольников объ-
емы смежных призм будут коррелирован-
ными, так как используются общие пикеты, 
что осложняет вычисление дисперсии суммы 
объемов призм.  

При использовании полигонов Тиссена 
объем каждой призмы зависит только от оши-
бок координат одного пикета. 

Пусть для некоторой призмы использо-
ваны координаты пикета I, которые отяго-
щены вектором ошибок i  (рис. 2). На нем 

сплошными линиями показана триангуляци-
онная поверхность, а штриховыми – границы 
полигонов. Поскольку полигоны имеют ма-
лые размеры из-за высокой плотности пике-
тов в фототриангуляции, можно принимать 

поверхность в пределах полигона плоско-
стью.  

 

 

Рис. 2. Разбиение поверхности для 
вычисления объема горной массы в карьере 

 
 

Тогда при вычислении объема призмы 
вместо координат точки 𝐼 будут использо-
ваны координаты точки 𝐼ᇱ, что внесет в объем 
призмы ошибку V , которая вычисляется по 
формуле 

 

( )i i i iV S n    ,   (1) 
 

где iS    площадь полигона; in  вектор нор-

мали к поверхности полигона (см. рис. 2); 

( )i in     скалярное произведение векторов. 

Ошибка V  общего объема по карьеру 
получается суммированием  

 

1 ( )N
i i iV S n    ,  (2) 

 

гдеN   общее число пикетов по карьеру. 
Если векторы выразить их проекциями на 

оси системы координат, то формула (2) при-
мет вид 

 

1 ( )
i i i i i i

N
i x x y y z zV S n n n          (3) 

 

или 
 

1 i
N

i nV S   ,   (4) 
 

где , ,
i i ix y zn n n  проекции единичного век-

тора нормали к полигона;  
, ,

i i ix y z    случайные ошибки координат 

центра i-го полигона; 

in  случайная ошибка центра полигона 

по направлению нормали; 
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N  – число полигонов. 
Если предположить, что ошибки коорди-

нат пикетов 
in  являются независимыми слу-

чайными величинами, то средняя квадратиче-
ская ошибка Mv определения объема по карь-
еру будет вычисляться по формуле 

 

2 2
1 i
N

V niM S  .   (5) 
 

Дисперсия 2
ni
  случайной ошибки пикета 

in  в соответствии с формулой (3) определя-

ется из выражения 
 

2 2 2 2 2 2 2
n i i i i i ii

x x y y z zn n n       . 
 

Анализ показывает, что предположение о 
независимости ошибок 

in   приводит к пара-

доксу, так как из формулы (5) следует, что 
при увеличении плотности пикетов, когда  

 

0lim i
N

S


 ,   (6) 

то и 
 

0lim V
N

M


 .  (7) 

 

Формула (7) не соответствует действи-
тельности, поскольку при ее выводе не учи-
тывалась статистическая зависимость между 
ошибками координат при пространственной 
близости пикетов.  

Мерой статистической зависимости слу-
жит ,(ρ )j kr   коэффициент корреляции 

между величинами ошибок координат 
jn  и 

kn  пикетов, между которыми расстояние 

,ρ j k . Чем меньше ,ρ j k , тем ближе ,(ρ )j kr  к 

единице.  
Обозначим через 0ρ  наибольшее расстоя-

ние между пикетами, при котором 0(ρ )r  прак-

тически равно +1. Тогда для окрестности Пg  

дисперсия 2
gV  ошибки вычисления объе-

мов призм, расположенных в этой окрестно-
сти, будет оцениваться формулой  

 

1 2
2 2

1 2( ... )
g g Ng

V NS S S           , (8) 

 

где gN   количество полигонов в окрестности 

Пg . 

Принимая, что ошибки координат пикетов 
разных окрестностей не коррелированы, по-
лучим VM   случайную среднюю квадрати-

ческую ошибку определения объема по карь-
еру, по формуле: 

 

П 2
1 n

N
V VnM   ,  (9) 

 

где ПN   общее число построенных окрестно-
стей. 

Размер окрестности можно будет выбрать 
и обосновать при практических испытаниях и 
исследованиях на экспериментальных съем-
ках карьеров.  

Предлагаемый алгоритм оценки точности 
объемов позволяет оценивать по результатам 
уравнивания фототриангуляции с беспилот-
ных авиационных систем качество залета и 
результатов обработки съемки для маркшей-
дерского обеспечения горных работ. 

В качестве окрестностей Пg  логично ис-

пользовать области вокруг положения проек-
ций центров фотоснимков на поверхности ка-
рьера, например, полигоны Тиссена. Ошибки 
объемов треугольных призм в пределах поли-
гона Тиссена заведомо тесно коррелированы. 
Формула (8) соответствует предельному слу-
чаю коррелированности ошибок в окрестно-
сти Пg  .  

Обобщим полученную формулу (8) на 
случай множества треугольных призм в пре-
делах полигона Тиссена, в котором все 
ошибки центров треугольников тесно корре-
лированы. 

Истинная ошибка kV  объема треуголь-

ной призмы k определяется по формуле 
 

k k kV S   ,  (10) 
 

а дисперсия – по формуле 
 

2 2 2
kV k kS   ,  (11) 
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где k   СКО координат по нормали к плос-

кости треугольной грани. 
Без учета корреляции, т. е. когда все 0ikr  , 

дисперсия 2
jM  объемов всех треугольников в 

пределах полигона j  будет равна 
 

2 2
1

j
k

N
j VM   .   (12) 

 

С учетом корреляции дисперсия объема 
полигона j  должна вычисляться по формуле 

 

1

2
2

31 2 3 j

j

j N j

N

S

S

SM S S S S K

S

  


,   (13) 

 

где jK   ковариационная матрица ошибок 

объемов треугольников, которая имеет следу-
ющий вид: 

 

2
1 1 2 12 1 3 13 1 1

2
1 2 12 2

2
1 3 13 3

2
1 1

j j

j j j

N N

j

N N N

r r r

r

K r

r

      

  
   

  



  



.              (14) 

 

jN   число треугольников в полигоне.  

Формула (13) является достаточно стро-
гой и обоснованной, но для ее применения 
необходимо знать значения коэффициентов 
корреляции ikr  в формуле (14); кроме того, 

при большом числе треугольников их нахож-
дение трудно реализовать даже на современ-
ных ЭВМ.  

Поэтому имеет смысл ее упростить, ис-
пользуя средние значения величин, использу-
емых в ней параметров, а именно: 

– вместо отдельных значений k  подста-

вим в формулу (14) их среднее значение j   

в полигоне 
 

1
1 jN

j k
jN

   ,   (15) 

и матрица в формуле (14) примет вид 
 

12 13 1

12
2

13

1

1

1

1

1

j

j

N

jj

N

r r r

r

K r

r

 



  


;   (16) 

 вместо отдельных значений kS  в фор-

муле (13) используем их среднее значение в 
полигоне 

 

1
1 jN

j k
j

S S
N

  .     (17) 

 

Предлагаемые упрощения приводят фор-
мулу (13) к следующему виду: 

 

12 13 1

12
2 22

13

1

1 1

1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

j

j

N

j jj

N

r r r

r

M S r

r

    




   



   (18) 

 

или 



Вестник СГУГиТ, Том 31, № 3, 2026 
 

44 

 2 22
12 13 1,, , , ,

j jj jj j j N NM S N N r r r      ,   (19) 
 

где  12 13 1,, , , ,
j jj N NN r r r     функция, 

учитывающая корреляцию ошибок объемов 
призм треугольников -гоj полигона и устра-
няющая парадокс формулы (7). 

Свойства функции ψ 
 

В соответствии с формулой (19) функция 
Ψ имеет вид 

 

1

12 13 1

12

12 13 , 13

1

1 1

1 1
1

( , , , , ) 1 1 1 1 1 1

1 1

j

j j

j

N

j N N
j

N

r r r

r

N r r r r
N

r


   



 
   



.    (20) 

 

Некоторые очевидные значения: 
a) ( ) 1jN   при 0ikr  ; 

б) ( )j jN N   при 1ikr  . 

Если все ikr  равны константе (0,1)r , то 

функция   имеет вид 
 

( , ) 1 ( 1)t r r t    ,  (21) 
 

где t  – число треугольников в полигоне. 

Характер ее поведения показан на рис. 3. 
Ошибка объемов по карьеру выражается 

формулой 
 

сн 2 2
1 ( , )N

V j j j jjM S N N r    , 

   (22) 
 

где снN   число снимков; r  средний коэф-

фициент корреляции объемов треугольных 
призм. 

 

 

Рис. 3. Функция ψ 
 
 

Обсуждение 
 
Для расчетов по приведенной теории была 

создана программа [21], которая позволяет по-
строить триангуляцию Делоне и выполнить 
расчет ошибок определения объема при усло-

вии, что ошибки координат точек модели явля-
ются случайными независимыми величинами. 

Если выполнить расчеты по формулам 
(1)–(9) для триангуляционной поверхности, 
получим для исследуемого объекта следую-
щие данные: точек модели 1 126 632; тре-
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угольников 2 252 974; общая площадь 
1 317 928 м2; ошибка объема 313,8 м3. 
Ошибка определения объемов по двум по-
верхностям составит 449,7 м3 или относи-
тельно среднего объема выемки и насыпки 
(см. таблицу) 0,05 %. 

Если калибровка камеры выполнена не-
корректно, то влияние ошибок калибровки 
камеры будет распространяться на некото-
рую область влияния этого снимка и тогда 
можно будет использовать формулу (22) для 
определения ошибки вычисления объема. 
Чтобы определить зону влияния снимка на 
точки поверхности, воспользуемся полиго-
нами Тиссена, построенными по проекциям 
центров фотографирования (рис. 4).  

 

 
а) 

 
б)  

Рис. 4. Полигоны Тиссена по центрам 
фотографирования:  

а) фрагмент карьера; б) в более крупном 
масштабе 

На рис. 4 показана триангуляция Делоне 
(зеленым цветом) и полигоны Тиссена (крас-
ным цветом показаны границы и центр фото-
графирования), построенные по центрам фо-
тографирования, которые оказывают влияние 
на определение координат точек модели.  

По расчетам, которые учитывают корре-
ляцию с коэффициентом r = 0,6, для треуголь-
ников, попавших в область влияния снимка, 
ошибка определения объема для поверхности 
составляет 2434,4 м3, а с учетом равноточных 
измерений точек обоих поверхностей под-
счета объема вынутой горной массы ошибка 
определения объема между двумя поверхно-
стями составит 3456 м3, или 0,41 % от общей 
горной массы выемки и насыпки (см. таб-
лицу).  

Следует иметь в виду, что предложенные 
формулы оценки ошибки объемов характери-
зуют влияние только случайных ошибок ко-
ординат точек и не учитывают существенных 
систематических ошибок, на наличие кото-
рых указывают данные таблицы. 

 
Заключение 

 
На основании выполненного анализа 

можно утверждать следующее: ошибка опре-
деления объемов вынутой горной массы для 
угольного разреза в предположении, что 
ошибки координат являются независимыми 
величинами, ничтожно мала по сравнению  
с объемами (см. таблицу) и составляет 0,05 %. 
Если учитывать корреляцию смежных точек, 
ошибки калибровки камеры и ее влияние на 
снимки, то ошибка определения объема со-
ставит 0,41 %, что на порядок меньше, чем 
ошибки в таблице. 

Некоторые исследователи полагают, что 
самокалибровку камер нельзя использовать 
при съемке равнинных объектов с незначи-
тельным перепадом высот относительно вы-
соты фотографирования [15, 17, 19]: это мо-
жет привести к ошибочному определению па-
раметров калибровки. Другие полагают, что 
для надежного определения параметров само-
калибровки необходимо делать маршруты  
с наклоном камеры [20], что имитирует кон-
вергентную съемку плоского тестового поли-
гона. Однако этот подход требует дополни-
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тельных маршрутов и увеличивает время по-
лучения результата, что довольно критично  
в условиях горного производства. Авторы 
считают, что для выполнения аэросъемки 
БАС объектов необходимо использовать ка-
меру с определенными в лабораторных усло-
виях на специальных тестовых объектах пара-
метрами калибровки. Такой подход обеспе-
чит надежное определение объемов с выпол-
нением допусков (Правила осуществления 
маркшейдерской деятельности : утв. прика-

зом Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору  
от 19 мая 2023 г. № 186. – URL: 
http://www.consultant.ru. – Текст : электрон-
ный).   

Следует отметить, что на практике само-
калибровку камер зачастую используют для 
уменьшения остаточных отклонений на опор-
ных точках таким образом, как бы повышая 
точность выполненной съемки. Этот вопрос 
требует дальнейших исследований. 
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