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Для подсчета объемов горных

пород, взорванных в карьерах,

или их запасов, находящихся на

складах, периодически требуется

оперативное определение гео�

метрии поверхностей взорван�

ных участков или запасов сырья.

В классической маркшейдерии

для этих целей используются

данные планово�высотной съем�

ки поверхности горных пород в

масштабе 1:2000, полученные

методом тахеометрической или

фототеодолитной съемки. При�

меняя эти методы, маркшейдеры

сталкиваются с не всегда разре�

шимой проблемой. С одной сто�

роны, для повышения точности

вычисления объема пород необ�

ходимо располагать большим ко�

личеством съемочных точек, а с

другой — быстро изменяющаяся

ситуация на карьерах и складах

требует высокой оперативности

выполнения съемочных работ.

Как показывает опыт, традици�

онные методы съемок не всегда

эффективны, трудоемки и не до�

статочно оперативны. Более то�

го, максимально достижимая по�

грешность вычисления объемов

горных пород при их использо�

вании лежит в пределах 3%.

Появление наземных лазер�

ных сканирующих систем и раз�

работка технологии съемки и об�

работки данных, получаемых ме�

тодом лазерного сканирования,

предоставляет маркшейдерам

горных предприятий принципи�

ально новые возможности для

определения объемов горных

пород. Эта технология позволяет

повысить качество определения

объемов за счет высокой плот�

ности и точности получения про�

странственных координат по�

верхности горных пород и до�

стичь погрешности их определе�

ния в пределах 0,5%. При этом

время, затрачиваемое на съе�

мочные работы, сокращается в

десятки раз.

Для разработки технологии

определения объемов горных

пород методом наземного лазер�

ного сканирования специалис�

тами компании «ГеоПолигон»

был проведен комплекс работ на

Качканарском горно�обогати�

тельном комбинате (ГОК) по оп�

ределению объемов взорванной

породы в карьере и вычислению

объемов сырья на складе.

Определение объемов гор�
ных пород в карьере

Измерения выполнялись ла�

зерным сканером Riegl LMS

Z420i (рис. 1), представляющим
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Рис. 1
Измерения участка выработки в карьере лазерным сканером Riegl
LMS Z420i
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собой комплекс, состоящий из

аппаратной части (сканирующий

механизм, основанный на им�

пульсном методе измерения рас�

стояния), компьютера и про�

граммного обеспечения Riegl

Riscan Pro. Данное программное

обеспечение позволяет не толь�

ко управлять процессом скани�

рования, но и выполнять многие

функции по первичной обработ�

ке результатов, раскрашиванию

измеренных данных в виде «об�

лака точек» в истинный цвет и

построению моделей снимаемых

объектов.

Для вычисления объема взо�

рванной на карьере массы гор�

ной породы соответствующий

участок выработки сканировал�

ся до и после взрыва. Измере�

ния выполнялись с нескольких

точек установки прибора. В ре�

зультате сканирования поверх�

ности выработки создавался

массив отраженных точек

{Xi, Yi, Zi} в системе прямоуголь�

ных координат сканера. При

этом получался большой объем

избыточной информации, харак�

теризующийся «облаком точек»

достаточно высокой плотности.

Плотность (расстояние между

соседними точками) может ва�

рьировать в зависимости от по�

ставленной задачи. У лазерных

сканеров Riegl минимальное

расстояние между точками мо�

жет достигать 3 см при макси�

мальном расстоянии до измеря�

емой поверхности 1000 м. Для

объединения отдельных резуль�

татов измерений, получаемых в

системе координат сканера, в

единую систему координат объ�

екта (карьера или склада) ис�

пользовался набор марок�отра�

жателей, координаты которых

определялись с помощью элек�

тронного тахеометра. Объедине�

ние сканов в единую систему ко�

ординат объекта и первичная

оценка точности результатов

сканирования оперативно осу�

ществлялась в программе Riegl

Riscan Pro (рис 2).

Данная программа позволяет

на основе «облаков точек» про�

водить линейные измерения, ав�

томатически создавать TIN�по�

верхности по нерегулярной сетке

треугольников, вычислять пло�

щади построенных поверхнос�

тей, а также дает возможность

оперативно подсчитать объемы

взорванной горной породы,

складов сырья, карьеров, выра�

боток. Объем горной массы вы�

числяется от исходной (рефе�

ренсной) плоскости. Высотное

положение этой плоскости мо�

жет быть задано в программе по

известным отметкам пунктов, за�

ложенных на объекте, и исполь�

зоваться в дальнейшем для на�

блюдения за изменением объема

горной породы в карьере и сы�

рья на складах. Алгоритм вычис�

ления объема подразумевает

преобразование «облака точек»,

моделирующего поверхность

горной породы, в триангуляцион�

ную сетку (TIN�поверхность).

Вершины триангуляционной сет�

ки проецируются на исходную

(референцную) плоскость, обра�

зуя между исходной плоскостью

и TIN�поверхностью множество

трехгранных призм, основания

которых совпадают с исходной

плоскостью. Объем массы горной

породы рассчитывается между

исходной плоскостью и TIN�по�

верхностью. Он равен сумме

объемов трехгранных призм. С

учетом коэффициента разрыхле�

ния объем взорванной массы

увеличивается примерно в 1,2

раза, что может служить допол�

нительным контролем при окон�

чательном расчете. На рис. 3 по�

казана модель участка карьера с

цветовой градацией высоты по�

верхности породы в карьере от�

носительно исходной плоскости,

которая окрашена в синий цвет.

Для окончательной оценки

точности и проведения сравни�

тельных расчетов, «облака то�

чек» из Riscan Pro были экспор�

тированы в формат ASCII и DXF,

что позволило обрабатывать дан�

ные лазерного сканирования в

AutoCAD и MicroStation. При экс�

порте в AutoCAD для разряжения

исходного «облака точек» был

использован программный мо�

дуль Geokosmos AutoCAD Tools,

расширяющий возможности об�

работки больших массивов точек

лазерных отражений. Этот мо�

дуль, кроме разряжения «облака

точек», позволяет строить TIN�

поверхности, изолинии и сече�

ния, а также имеет разнообраз�

ные возможности для работы с

полилиниями, сетками и гранями.

Рис. 2
Первичная обработка результатов
сканирования в программе Riegl Riscan Pro

Рис. 3
Модель участка карьера в программе Riegl
Riscan Pro

Рис. 4
Модель участка карьера Качканарского ГОК
с построенными изолиниями в программе
GK3DModeller
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При построении TIN�поверх�

ностей и изолиний было также

использовано программное при�

ложение GK3Dmodeler, которое

предназначено для обработки

данных воздушного и наземного

лазерного сканирования и при�

меняется совместно с AutoCAD

или MicroStation. Приложение

не подменяет функции этих сис�

тем, а дополняет их, и обеспечи�

вает, в основном, решение тех

задач, реализация которых в

рамках AutoCAD и MicroStation

вызывает затруднения или не�

возможна. Для удобства работы

интерфейс приложения макси�

мально приближен к AutoCAD.

На рис. 4 приведена модель уча�

стка карьера Качканарского ГОК

с построенными изолиниями.

Определение объемов сы�
рья на складе

Склад ванадиевой руды на

Качканарском ГОК представляет

собой хранилище прямоугольной

формы длинной 220 м, шириной

27 м и глубиной 16 м. Вдоль хра�

нилища перемещаются порталь�

ные краны. На одном из них был

установлен лазерный сканер

Riegl LMS Z420i (рис. 5), с помо�

щью которого сканировалась об�

ласть склада, лежащая непосред�

ственно перед сканером. Пор�

тальный кран последовательно

перемещался вдоль склада с од�

ной позиции на другую.

Таким образом, в результате

сканирования было получено

семь сканов с «облаками точек»,

которые целиком покрыли пло�

щадь склада (рис. 6). Объедине�

ние отдельных сканов в один

проводилось по маркам�отража�

телям, расставленным по обе сто�

роны от крана, в программе

Riscan Pro и по характерным точ�

кам в AutoCAD. Средняя квадра�

тическая ошибка объединения

«облаков точек» составляла 2 см.

Для подсчета объема руды на

складе было использовано при�

ложение MicroStation

TerraModeller. Предварительно в

AutoCAD были подготовлены две

поверхности. Верхняя — поверх�

ность руды на складе, представ�

ляющая собой объединенное

«облако точек» лазерного скани�

рования, и нижняя — поверх�

ность дна хранилища, построен�

ная в виде отдельных точек на ос�

нове параметров поперечных се�

чений склада, предоставленных

заказчиком. Обе поверхности

были экспортированы в тексто�

вый формат при помощи утилиты

Geokosmos AutoCAD Tools, а затем

последовательно загружены в

TerraModeller для получения TIN�

поверхностей. Вычисление объе�

мов относительно этих поверхно�

стей проводилось в MicroStation.

Для окончательного контроля

вычислений объем был еще раз

подсчитан композитным мето�

дом в программе Autodesk Land

Desktop. При этом расхождение

между вычисленными значения�

ми объемов в MicroStation и

Autodesk Land Desktop состави�

ло 0,1%.

Таким образом, на основании

проведенных работ технологию

лазерного сканирования, вклю�

чающую сканирующую систему

Riegl LMS Z420i и программное

обеспечение: Riegl Riscan Pro,

AutoCAD, MicroStation, утилиты

Geokosmos AutoCAD Tools и

GK3Dmodeler, можно рекомендо�

вать для определения объемов

горных пород в карьерах и на

складах. К преимуществам этой

технологии можно отнести сле�

дующие: оперативность получе�

ния данных, простоту использо�

вания системы, многофункцио�

нальность, избыточность дан�

ных, высокую точность и сущест�

венное уменьшение трудозатрат

при выполнении поставленных

задач.

Рис. 5
Лазерный сканер Riegl LMS Z420i, установленный на портальном кране

Рис. 6
Объединенное «облако точек» поверхности
руды на складе

RESUME
Advantages of the laser scan�

ning technique are considered in

comparison with the conventional

techniques like tacheometric and

phototheodolite survey. A

sequence of the onground laser

surveying the mined rock surface

and the rock cubing in quarries

and yards is described by the

example of the Kachkanar mining

and concentration complex.

Relevant equipment and software

for this technology implementa�

tion are introduced in detail.


