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Наиболее характерная черта развития большинства стран в 
современном мире – достижения в области техники и инфор-
мационных технологий. Высокие темпы развития науки, новей-
ших технологий, а главное, масштабы и способы внедрения и 
применения их в производстве, общественной деятельности, 
образовании, медицине и т.д. превратили научно-техническую 
революцию в естественный, необходимый процесс. Информа-
ционные технологии (ИТ) являются наиболее важной составля-
ющей процесса использования информационных ресурсов об-
щества. В настоящее время ИТ прошли несколько этапов эво-
люции, смена которых определяется техническим процессом, 
появлением новых технологических средств поиска и перера-
ботки информации [1]. Современные информационные техно-
логии, позволяющие создавать, хранить, передавать, обраба-
тывать большой объем информации, стали важным фактором 
конкурирования и средством повышения эффективности всех 
сфер жизнедеятельности человека. 
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, ге-
ология, полезные ископаемые, добыча, геологоразведка, аэро-
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ВВЕДЕНИЕ
Все более популярными становятся беспилотные летатель

ные аппараты (БЛА). Беспилотный летательный аппарат, име
нуемый дроном – летательный аппарат без экипажа на бор
ту, обладающий разной степенью автономности – от управ
ляемых дистанционно до полностью автоматических и име
ющих различия по конструкции и назначению [2]. Если БЛА 
управляется дистанционно, в большинстве случаев это про
исходит с помощью персонального компьютера или смарт
фона, на который также передаются все данные, получен
ные дроном [3].

Данные с дрона на управляемое им устройство передают
ся тремя способами: специальное программное обеспече
ние (ПО), карта захвата и устройство захвата. В первом слу
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чае производитель дрона предоставляет специальные 
ПО, которые устанавливаются на устройство управления 
дроном, способное в режиме реального времени сохра
нять данные. Второй и третий способы используются, если 
дрон управляется с помощью специального пульта. В по
добных ситуациях к пульту управления присоединяются 
карта захвата или устройство захвата с помощью HDMI ка
беля, и данные передаются на ПК. 

Ниже представлены сферы деятельности человека, в ко
торых используют БЛА:
•	 сельское хозяйство. Чаще всего БЛА используют для 

малообъемного опрыскивания выращиваемых куль
тур. С этой целью применяются дроны, оборудован
ные специальными емкостями со средством, исполь
зуемым для обработки заданной территории в авто
матическом режиме. Также БЛА используют для ана
лиза состояния грунта и почвы путем съемки, на осно
ве которой составляются карты, позволяющие оце
нить состояние не только почвы для дальнейшей по
садки, но и состояние культуры;

•	 медицина. Благодаря скорости и размеру дронов, их 
используют для доставки лекарств, вакцин, анализов 
крови и других предметов медицинского назначения 
в малодоступные районы. Например, во время пан
демии COVID-19 в Китае использовали беспилотни
ки для доставки образцов тестов в лаборатории. БЛА 
используют для бесконтактного измерения темпера
туры у людей в карантинных зонах и для дезинфек
ции районов;

•	 спасательные операции. Дроны являются незамени
мым инструментом для работы поисково-спасательных 
команд по всему миру, так как БЛА позволяют ускорить 
процесс поиска и спасения людей, делают его более 
эффективным. Беспилотные летательные аппараты 
способны за короткое время изучить большую пло
щадь, обнаружить пропавших людей и сделать необ
ходимые съемки для дальнейшего изучения террито
рии. Чтобы улучшить эффективность работы, новые 
модели дронов оборудованы системой сброса гру
зов для доставки продуктов первой необходимости 
или устройств связи потерпевшим;

•	 строительство. Строительная сфера активно приме
няет БЛА, так как данные устройства при мониторин
ге не нарушают технологические процессы на пло
щадке, управляются дистанционно и меняют точки 
обзора. Беспилотники предоставляют информаци
онный ресурс и помогают проводить анализ стро
ительных работ: контроль качества, создание точ
ных аэрофотоснимков, геодезическая съемка, взя
тие проб воздуха и шума. На сегодняшний день су
ществует множество сфер в строительстве, где при
меняются БЛА, и с каждым годом таких сфер стано
вится все больше. Например, возможность создавать 
3D-модели карт местности по снимкам с дрона и про
изводить быстрый расчет расстояния, площадей и 
объемов выполняемых работ, которые позже сопо
ставляются с данными сметы; 

•	 охрана объектов. Дроны с установленными камера
ми и специальными приборами можно использовать 

в качестве дополнения к системе наблюдения круп
ных объектов. Главное преимущество заключается в 
том, что БЛА может быть быстро доставлен в любую 
точку объекта, а также работать автономно, следуя 
заложенному алгоритму [4].

В данной статье более подробно будет рассмотрено ис
пользование БЛА в геологической сфере. Стоит начать с 
того, что геология – это комплекс наук, исследующих со
став, строение, происхождение и историю развития зем
ной коры, процессы, происходящие в ней, закономерно
сти образования и размещения полезных ископаемых [4]. 
Благодаря развитию информатизации в последнее вре
мя используют довольно много технологий, например, 
дистанционный контроль бурения скважин, различного 
вида датчиков, отслеживающих различные показатели и 
предупреждающие о возможных подземных разрушениях.  
Другим примером является компания «Норильский ни
кель», которая использует систему умной диспетчерской, 
позволяющей в режиме реального времени контролиро
вать ход выполнения добычных работ и планировать гор
ные работы. Но в последнее время все чаще начали ис
пользовать беспилотные летательные аппараты для ав
томатизации необходимых процессов.

АЭРОМАГНИТНАЯ СЪЕМКА 
КАК ПРОГРЕССИВНЫЙ МЕТОД ГЕОЛОГОРАЗВЕДКИ
Геологическая разведка – это комплекс мероприятий, 

производимых с целью поиска, обнаружения и подготов
ки к промышленному освоению месторождений полез
ных ископаемых. Данные работы включают в себя изуче
ние закономерностей размещения ископаемых, условий 
образования, особенностей строения, вещественного со
става месторождений полезных ископаемых с целью их 
прогнозирования, поисков, установления условий зале
гания, предварительной и детальной разведки и т.д. [5]. 
Но не стоит забывать, что некоторые территории доволь
но тяжело исследовать из-за погодных условий, напри
мер, исследования в условиях Арктики, которая являет
ся труднодоступным, но перспективным месторождени
ем. И именно по этой причине используют БЛА для наи
более прогрессивного, информативного, экономическо
го и безопасного процесса работ.

Основным методом, применяемым при разведке рудных 
месторождений, является геологическая съемка. В про
цессе съемки геологи изучают практически все обнаже
ния на исследуемой территории. При этом повышенное 
внимание уделяется участкам, на которых более вероятно 
залегание полезных ископаемых. В случае недостаточной 
информации о каком-то участке создаются искусствен
ные обнажения. 

В условиях труднодоступности многих потенциально 
привлекательных для разведки территорий наиболее 
эффективным является метод аэрогеологической съем
ки, ведь такой метод позволяет получить наиболее пол
ное представление о геологических особенностях изуча
емых участков в комплексе с наземной съемкой. Так, на
пример, на рис. 1 представлена карта аномального магнит
ного поля, полученная в ходе пешеходной съемки (слева), 
с помощью БЛА (в центре) и в ходе аэросъемки (справа). 



Рис. 1. Карта аномального магнитного поля
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Использование БЛА при выполнении аэромагнитной 
съемки ведет к снижению стоимости данного процесса, 
особенно на начальных этапах, сокращению времени, 
а также позволяет получить более качественные и пол
ные данные. Так, на съемку одного объекта с помощью 
дрона в среднем затрачивается около 15 минут, обработ
ка данных после такой съемки занимает около 1,5 часа, так 
как специалисту лишь необходимо загрузить полученные 
снимки в специализированное программное обеспече
ние, которое автоматизирует постройку трехмерной мо
дели по заданным координатам. Применение дронов для 
геологоразведочных работ значительно удешевляет про
цесс поиска по сравнению с буровыми способами. Дрон 
может проводить съемку с различных высотных отметок. 
Предельно малые высоты не являются для него ограни
чениями, поэтому есть возможность проведения иссле
дований с огибанием рельефа.

Стоит отметить важные преимущества применения БЛА 
для проведения магнитометрической съемки:

– возможность ежедневно выполнять 15-20 вылетов и 
обследовать около 200 км территории благодаря лишь 
замене аккумулятора;

– высокая точность измерений вне зависимости от осо
бенностей рельефа;

– возможность построения трех
мерных полей, что значительно уве
личивает эффективность работы;

– съемки выполняются плавно и на 
некотором удалении от земной по
верхности, что в разы уменьшает сте
пень влияния сильномагнитных объ
ектов;

– применение БЛА позволяет маг
нитометру перемещаться на одина
ковом расстоянии от поверхности вне 
зависимости от рельефа.

Возможность представления ре
зультатов аэромагнитной съемки с 
применением БЛА в виде 3D-модели 

позволяет в наглядной форме увидеть геологическое стро
ение изученной территории, разработать геологические 
структуры по необходимым показаниям. Пример такой 
3D-модели территории представлен на рис. 2.

РАБОТА БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ РЕСУРСОВ
Горнодобывающие компании также начали применять 

БЛА и другие методы высокого топографического карто
графирования для оценки размеров местонахождения и 
его ценности. В подобном случае дроны используются с 
целью построения объемной трехмерной модели запасов 
с точностью до сантиметра. В результате построения дан
ных моделей специалисты определяют количество руды 
или минерального сырья и способы их добычи. Также мо
ниторинг запасов позволяет анализировать объемы руды 
с течением времени, что очень полезно с точки зрения пе
реработки материалов.

Аналогичный способ используется и для количественно
го изучения размеров карьера: строится трехмерная мо
дель объекта по данным, полученным с БЛА, а далее под
считывается объем пустого пространства. Спустя опреде
ленный промежуток времени совершается новый полет 
БЛА по объектам, определяется объем руды в карьере и 
производится мониторинг производительности горных 
работ. На рис. 3 представлен пример использования про
граммного пакета Pix4D для создания ортомозаичной и 
цифровой модели поверхности на основе данных, полу
ченных с помощью использования БЛА. 

Дроны в горнодобывающей промышленности использу
ются для картографии открытых карьеров, но при обсле
довании подземных выработок БЛА используются редко. 
Однако за последние несколько лет этот подход меняется, 
и развиваются технологии, которые позволили использо
вать дроны на примере квадрокоптера Elios 2 для постро
ения 3D-моделей горных выработок под землей в полной 
темноте и при отсутствии спутниковых координат.

Использование БЛА в таких условиях было вызвано тем, 
что после взрыва остатки сыпучего материала довольно 
больших размеров могут остаться на поверхности забоя, 
в результате чего материал рушится, повреждая оборудо
вание и представляя угрозу жизни специалистов, находя
щихся внутри в данном районе. Традиционный способ ис
следования таких территорий ограничивается использо

Рис. 2. Объемная модель исследуемой территории 
с помощью БЛА
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ванием камеры, которую спускают по сква
жине или путем установки камер на столбах 
в отдаленных от взрывных работ районах, 
что не несет за собой необходимой пользы.

Первооткрывателем использования БЛА 
в подобных ситуациях стала канадская гор
нодобывающая компания, один из мировых 
лидеров по добыче золота – Barrick Gold. Для 
своего исследования она использовала дро
ны с навигацией и дистанционным управле
нием на большом расстоянии, мощной си
стемой освещения и защитой каркаса при 
возможных столкновениях. Дрон смог устой
чиво лететь вдоль всего забоя и показывать 
его состояние специалистам в режиме ре
ального времени. Это также позволило близко рассмо
треть геологические структуры в пределах забоя путем 
сбора высококачественных изображений с камер дрона.

Дрон собрал важные визуальные данные о положении 
больших валунов и показал фактическое состояние сыпу
чего материала в местах, где проводились работы.

За время полета дрона было собрано достаточно дан
ных, чтобы создать 3D-фотограмметрическую модель 
верхней части одного из забоев золотого рудника, пред
ставленную на рис. 4. Данная 3D-модель позволила изу
чить состояние участка выработки [6].

ЛАЗЕРНОЕ СКАНИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ 
ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ
Лазерное сканирование карьеров и других объектов 

горнодобывающей отрасли позволяет получить плотное 
облако объектов в виде точек модели шахт, рудников, обо

гатительных фабрик и прочих объектов инфраструктуры 
горнодобывающего предприятия. Полученные данные ис
пользуются для оценки состояния подземной и наземной 
инфраструктуры, определения объемов выработки и соз
дания 3D-моделей.

С появлением мобильных сканеров и возможности ис
пользования БЛА как носителя процесс лазерного скани
рования стал гораздо проще и эффективнее, так как по
явилась возможность полета дрона под землей в отсут
ствие сигнала спутника.

Применение БЛА с лазерным сканером сильно упроща
ет задачи для специалистов маркшейдерских служб. Дан
ные службы представляют собой отрасль горной науки и 
техники, занимающиеся в основном пространственно-
геометрическими измерениями. Без маркшейдерских 
служб производство горных работ в современных усло
виях недопустимо, так как в их задачи входит:

Рис. 4. 3D-модель верхней части забоя

Рис. 3. Результат обработки данных в ПО
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– производство съемки земной поверхности, горных вы
работок и составление на основе данных графических и 
других документов, необходимых для правильной и без
опасной разработки месторождения;

– участие в разработке мероприятий, но безопасное ве
дение горных работ вблизи старых горных выработок и 
опасных зон и наблюдение за их осуществлением;

– производство наблюдения за сдвижением горных 
пород и принятие участия в наблюдениях за проявлени
ем горного давления; разработка мер охраны сооруже
ний, природных объектов и горных выработок от вред
ного влияния горных разработок и мониторинг их про
ведения;

– совместное с геологической службой изучение геоло
гических особенностей месторождения, его формы, струк
туры и свойств, подготовка необходимых данных для со
вершенствования технологии добычи угля, выявление не
кондиционных запасов и наблюдение за правильной раз
работкой месторождения.

Благодаря дистанционному методу съемки можно вы
полнить работы без остановки производства. Система ка
мер, прикрепленных к дрону, собирает данные для даль
нейшей обработки и создания 3D-карт подземной систе
мы туннелей. 

Помимо сканирования местности сканер может брать 
управление дроном – для этого не требуется сигнал GPS. 
Лазерный сканер собирает информацию и корректиру
ет полет БЛА, избегая столкновения с препятствиями.  
Собранные 3D-данные легко интегрируются в существу
ющее программное обеспечение и в считанные минуты 
производят привязку информации об объектах к действу
ющей системе координат.

Съемка с использованием лазерно-сканирующих си
стем значительно снизила возможные ошибки классиче
ской методики съемок и ошибки измерения, а также гра
фические ошибки при составлении модели объекта, что 
стало возможным благодаря следующим факторам. Плот
ность покрытия при сканировании представляет собой 

несколько десятков тысяч точек на квадратный метр, то 
есть. информация о размере объекта и его местонахож
дении отражена наиболее точно. Сканер определяет сра
зу три координаты каждой точки, поэтому возможно по
строение объемной модели без дополнительных опера
ций. В результате 3D-модель поверхности объекта полу
чается с достоверными контурами и цветовым разграни
чением различных геометрических элементов (откос, тру
бы, разлом), что увеличивает информативность модели 
[7]. Пример объекта, снятого с помощью БЛА с лазерного 
сканера, представлен на рис. 5.

Но стоит отметить, что полученные сканы при всех до
стоинствах обладают недостатком, с которым справляется 
план горных работ: нет необходимой информации о рас
положении разведочных скважин, транспортных путей, 
линий электропередачи, местоположении специальной 
техники. В этом случае возможно выполнить построение 
всех этих объектов в режиме «виртуального маркшейде
ра», то есть обрисовать все необходимое самостоятельно, 
без лазерного оборудования. Но если на предприятии уже 
имеется план горных работ, то чаще всего 3D-модель сня
того объекта и наглядный план соединяются. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Технология беспилотных летательных аппаратов в на

стоящее время отработана и готова к интеграции на гор
нодобывающих предприятиях. Применение БЛА позволя
ет оперативно и с высокой точностью производить карти
рование и мониторинг территории предприятия, а также 
решать широкий спектр горнотехнических задач, включа
ющий в себя подсчет объемов горных выработок, выпол
нение землеустроительных работ, построение разрезов, 
поиск зон трещиноватости и привязку скважин. Фактором, 
замедляющим развитие технологии, является консерва
тивный подход специалистов предприятий, связанный со 
слабой нормативной базой, обновление которой требу
ет тесного сотрудничества горнодобывающих предпри
ятий, контролирующих органов и производителей БЛА.

Рис. 5. Объект, снятый с помощью БЛА с лазерными датчиками
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Abstract
The most characteristic development feature of the majority of countries in 
the modern world is advances in engineering and information technology. 
The high rate of science development, the latest technologies, and, what 
is more important, the scale and ways of their introduction and applica
tion in production, social activities, education, medicine, etc., have turned 
the scientific and technological revolution into a natural, necessary process. 
Information Technology (IT) is the most important component of using the 
society information resources. To date, IT has gone through several stages 
of evolution, the change of which is determined by technical process, the 
emergence of new technological means of information retrieval and process
ing [1]. Modern information technology, which allows the creation, stor
age, transmission, processing large information amounts, has become an 
important factor of competition and a means of improving the efficiency of 
all human activity spheres. 
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