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Аннотация: В работе описан алгоритм расчета деформаций по  данным лазерно-ска-
нирующих съемок, выполняемых в рамках маркшейдерского мониторинга подземных 
горных выработок. Оригинальность предлагаемого способа вычислений заключается 
в том, что деформации определяются на основании отклонений точек лазерных отраже-
ний от проектного положения выработки. Благодаря этому решается проблема полиго-
низации облака точек, вызванная тем, что модель выработки образует в вертикальном 
сечении замкнутый контур. Предлагаемый способ основан на  вычислении смещений 
между облаками точек не в исходных пространственных координатах XYZ, а во вводимой 
при расчете системе координат выработки, что позволяет локализовать каждую из то-
чек относительно ее проектного положения согласно плану горных работ. Облако точек 
в  введенной системе координат при этом представляет собой, независимо от  сложно-
сти геометрии исходной горной выработки, «развертку», топологически эквивалентную 
цифровой модели высот рельефа. Указанная топологическая эквивалентность позволяет 
при дальнейшем анализе использовать методики расчета деформаций, реализованные 
и  апробированные для облаков точек земной поверхности. Разработанный алгоритм 
была апробирован на результатах лазерно-сканирующей съемки горных выработок, вы-
полненной наземным лазерным сканером Leica BLK-360. Результаты показали эффектив-
ность предлагаемого способа вычислений для оценки состояния крепи выработки и по-
зволили локализовать изменения в форме выработки в пределах 1 см. 
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Введение
На всем протяжении развития гор-

ного дела вопросы безопасного, раци-
онального и эффективного извлечения 
недр являлись краеугольными и форми-
ровали базис нормативных и методиче-
ских документов, регламентирующих 
процесс добычи полезных ископаемых 
[1]. Каждая из новых технологий, вне-
дряемых в горную отрасль, стремится 
найти свое место среди методов обе-
спечения этих задач, дополняя или 
замещая существующие решения [2, 
3]. Лазерно-сканирующие техноло-
гии, как инструмент маркшейдерской 
съемки подземных горных выработок, 
не являются исключением, однако в 
силу своей специфики до сих пор не 
смогли полностью реализовать весь 
свой потенциал в решении поставлен-
ных практических задач.

Несмотря на постоянное развитие, 
лазерное сканирование до сих пор не 
нашло повсеместного внедрения в 
практику маркшейдерского обеспече-

ния подземных горных работ [4]. Отча-
сти это можно объяснить объектив-
ными ограничениями радиуса съемки 
в узких выработках, что определяет 
необходимость увеличения числа стан-
ций сканирования при наземном (ста-
тичном) сканировании [5]. Указанное 
ограничение закономерно увеличивает 
количество операций по  простран-
ственному ориентированию сформи-
рованных на станциях сканов, приводя 
к неизбежному накоплению погрешно-
сти результирующей модели и увеличе-
нию объемов подготовительных работ 
по съемке [6].

Естественные ограничения под-
земных горных выработок (геоме-
трическая форма, невозможность 
использования измерений с  помощью 
спутниковых систем навигации (Global 
Navigation Satellite System  — ​ GNSS)) 
также не  позволяют экстраполиро-
вать опыт эффективных решений для 
лазерно-сканирующей съемки с  днев-
ной поверхности под землю [7]. Этот 
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факт делает невозможным применение 
традиционных мобильных лазерно-
сканирующих комплексов, использую-
щих GNSS/IMU (Inertial Measurement 
Unit (IMU)  — ​ инерциальный измери-
тельный блок) навигационный блок [8].

Совокупность перечисленных фак-
торов сводила применение лазерно-
сканирующих технологий в  марк-
шейдерском обеспечении подземных 
горных работ к сектору съемки очист-
ных пространств, выполняемой для 
контроля объема добычи, потерь и раз-
убоживания полезного ископаемого. 
Несмотря на  несомненную важность 
названных операций, все их объеди-
няют пониженные требования к  под-
робности и  точности моделей, а  изо-
лированность камер между собой 
позволяет выполнять ориентирование 
моделей прямым инструментальным 
способом [9].

Сложившуюся ситуацию принци-
пиально изменило развитие SLAM 
(Simultaneous Local izat ion And 
Mapping — ​ одновременная локализа-
ция и построение карты) технологий, 
позволяющих реализовать возмож-
ность мобильной лазерной съемки 
в замкнутых пространствах, изолиро-
ванных от сигналов космических спут-
ников, за  счет автокорреляционного 
ориентирования моделей в  режиме 
реального времени [10]. Современ-
ные SLAM-сканеры, благодаря исклю-
чению из  конструкции спутниковых 
и  инерциальных систем, конструк-
тивно просты и  дешевы [11], что 
дает им значительное преимущество 
над прочими лазерно-сканирующими 
системами [12].

Предельный радиус  съемки 
(до 100 метров) ограничивает область 
использования SLAM-сканеров при 
съемке открытых горных выработок 
[13], но  достаточен для съемки под-
земных [14].

Все это, в совокупности с постоян-
ной интенсификацией горных работ, 
открывает перед маркшейдерами воз-
можность быстрой и  полной съемки 
протяженных выработок. Что несет 
с  собой такая возможность? С  одной 
стороны  — ​ отсутствие разработан-
ной методической базы [15], регла-
ментирующей проведение лазерно-
сканирующей съемки,  а   также 
очевидные трудности с  хранением 
формируемых моделей и сложностью 
их обработки [6]. С  другой стороны, 
формируемые в  результате облака 
точек обладают недостижимой для 
классических технологий подробно-
стью и  пригодны как для формиро-
вания маркшейдерских планшетов, 
замеров, так и для оценки деформаций 
горных выработок [16]. Возможному 
решению задачи оценки деформаций 
горных выработок по  результатам 
лазерно-сканирующих съемок посвя-
щена представленная статья.

Состояние изученности вопроса
Многие научные работы были 

направлены на решение задачи дефор-
мационного мониторинга по результа-
там лазерно-сканирующих и фотограм-
метрических съемок [17]. Большинство 
из них посвящены мониторингу земной 
поверхности и,  как частному случаю, 
оценке устойчивости бортов открытых 
горных выработок.

Однако, несмотря на популярность 
этого направления исследований, 
исчерпывающего решения до  сих пор 
не  существует [18]. Одной из  фунда-
ментальных проблем имплементации 
технологии лазерного сканирования 
для наблюдения за деформациями явля-
ется случайность распределения точек 
по  снимаемому объекту. В  результате 
этого теряется возможность однознач-
ного сопоставления точек в  моделях, 
полученных в результате разновремен-
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ных съемок, что является естественной 
необходимостью для вычисления пол-
ного вектора смещений, возникающих 
в  процессе деформирования горной 
выработки.

Фактически единственной воз-
можностью решения этой проблемы 
является использование однозначно 
дешифрируемых на  моделях точек, 
определяемых пересечениями харак-
терных геометрических форм снима-
емой поверхности или специальных 
отражателей, предварительно закре-
пленных на объекте [19]. К сожалению, 
оба эти варианта не могут быть полно-
ценно реализованы в  подземных гор-
ных выработках из-за технологических 
условий их эксплуатации и отсутствия 
в них достаточного числа четко и одно-
значно распознаваемых характерных 
объектов, имеющих математически 
описываемую форму. Размещение спе-
циальных отражателей также малопро-
дуктивно в силу объективных трудно-
стей с сохранением наблюдаемых точек 
в  условиях замкнутого пространства 
при отработке месторождений.

Таким образом, формируется вывод 
о невозможности надежного сопостав-
ления точек в  моделях между собой. 
Что это означает в рамках задачи мони-
торинга деформаций? Что деформации 
могут быть определены только путем 
вычисления смещений как дистанций 
между разновременными моделями. 
Опыт применения такого подхода реа-
лизован во многих программных про-
дуктах по обработке данных лазерного 
сканирования. Наиболее показатель-
ными примерами результатов такого 
расчета являются карты оседания зем-
ной поверхности, вычисляемые как 
разность высотных отметок между 
моделями земной поверхности.

Однако применение такого подхода 
напрямую возможно только между 
цифровыми моделями рельефа (ЦМР) 

(Digital Elevation Model  — ​ DEM), 
в которых каждому положению в плане 
соответствует лишь одна высотная 
отметка [20]. В случае подземных гор-
ных выработок, формирующих в  вер-
тикальном сечении замкнутый кон-
тур, прямое сравнение моделей между 
собой возможно только в  границах 
фрагментов модели, внутри которых 
возможна аппроксимация точек мате-
матической функцией.

Требуемая сегментация облака 
точек чаще всего выполняется путем 
вокселизации модели  — ​ совмещения 
облака точек с регулярной трехмерной 
сеткой кубов (вокселей) и  разделения 
исходного облака точек по  признаку 
попадания точек в конкретный воксель 
[21]. При условии, что размер вокселя 
относительно мал, становится возмож-
ным допущение о линейном характере 
изменения положения точек внутри 
этого замкнутого объема. Вследствие 
этого допущения точки внутри вокселя 
аппроксимируются плоскостью, поло-
жение которой определяется миними-
зацией суммы квадратов нормалей, 
проводимых от точек к плоскости [22]. 
При условии постоянства положения 
воксельной сетки вычисление смеще-
ний между разновременными циклами 
съемки определяется как нормальный 
вектор от  центра базовой поверхно-
сти до  поверхности сравнения [23]. 
Показательным примером реализации 
такого способа вычисления смещений 
является программный пакет RIEGL 3D 
VOXEL ANALYSIS [24].

Основным преимуществом этого 
подхода является его независимость 
от  формы и  содержания анализируе-
мого объекта, так как, регулируя пара-
метры вокселя, возможно подобрать 
такой размер сетки, при котором допу-
щение о  линейном характере распре-
деления точек будет выполняться [23]. 
Однако в  противовес этому преиму-
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ществу выступает ряд неустранимых 
недостатков, таких как неравномерное 
насыщение вокселей точками, несо-
гласованность положения аппроксими-
рующих плоскостей между смежными 
вокселями, возможность перехода 
деформированной поверхности из стар-
тового вокселя между циклами наблю-
дений [25]. Все это в  совокупности 
не  позволяет гарантировать постоян-
ного качества получаемого решения 
внутри всего объема модели, а  куби-
ческая зависимость количества воксе-
лей от их размера делает применение 
такого подхода для моделей больших 
размеров нерациональным с вычисли-
тельной точки зрения [26].

Альтернативой описанным под-
ходам может являться использование 
более сложных функций для одно-
временной аппроксимации большего 
количества точек модели [27]. При-
мером такого подхода может служить 
вычисление деформаций стальных вер-
тикальных нефтяных резервуаров, при 
которых в  облако точек вписывается 
цилиндрическая поверхность, а дефор-
мации определяются как разница между 
радиусом базовой фигуры и  горизон-
тальным расстоянием от  центральной 
оси резервуара до точки [28]. При этом 
количество точек, участвующих в ана-
лизе, относительно базовой поверхно-
сти становится максимально возмож-
ным, что формирует большой объем 
избыточных измерений, позволяющих 
как проконтролировать качество полу-
чаемых результатов, так и  выполнить 
сопутствующие операции: фильтрацию 
посторонних точек и уточнение поло-
жения базовой фигуры [29].

Очевидным ограничением примене-
ния этого подхода к подземным горным 
выработкам напрямую является невоз-
можность выбора единственной непре-
рывной математической функции, опи-
сывающей все пространство модели. 

Исходя из  этого, решение поставлен-
ной задачи становится выполнимым 
как компромисс между всеми описан-
ными подходами.

Методы
На  основе анализа существующих 

исследований по  теме был сделан 
вывод о том, что для разработки эффек-
тивной методики вычисления дефор-
маций подземных горных выработок 
по  данным лазерно-сканирующей 
съемки необходимо помимо анализи-
руемых облаков точек использовать 
дополнительные сведения об  их про-
странственном положении и геометрии 
[30, 31]. Принципиальная возможность 
реализации этого существует за  счет 
того, что горные выработки, являясь 
антропогенными объектами, создаются 
согласно утвержденным проектам гор-
ных работ [32]. Использование проект-
ных параметров выработок позволяет 
локализовать каждую точку лазерных 
отражений относительно ее положе-
ния в руднике или шахте. В результате 
такого сопоставления задача вычис-
ления деформаций горных выработок 
может быть представлена как нахож-
дение разности нормальных расстоя-
ний от  точек разновременных сканов 
до проектного положения выработки.

На  первом этапе решения этой 
задачи необходимо выбрать способ 
математического описания горных 
выработок. Предлагаемый метод пара-
метризации состоит в  сопоставлении 
проектного сечения выработки отно-
сительно положения ее непрерывной 
осевой линии (задаваемой в  трехмер-
ном пространстве комбинациями поли-
линий, дуг, переходных кривых или 
сплайнов).

Принципиальным условием при 
этом является то, что на  всем протя-
жении осевой линии (относительно 
пикетажа выработки) ей присваива-
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ется единственное сечение. Приняв 
также то, что у  каждой выработки 
может существовать лишь одна осевая 
линия, становится возможным предста-
вить весь комплекс горных выработок 
как совокупность их осевых линий, 
совмещенных с соответствующими им 
сечениями. Статичность проектного 
положения горных выработок, в  свою 
очередь, может служить неизменяемой 
точкой отсчета для вычисления дефор-
маций горных выработок на всей про-
должительности выполняемых работ 
по  их мониторингу. Таким образом, 
локализовав точку относительно кон-
кретного пикета осевой линии, стано-
вится возможным вычисление един-
ственного нормального расстояния 
от точки до проектного сечения.

На  следующем этапе выполнения 
алгоритма необходимо произвести 
классификацию точек по  признаку их 
принадлежности к конкретной горной 
выработке и  определить соответству-
ющие им пикеты внутри нее. Матема-
тически поставленная задача сводится 
к поиску для точки Q, заданной коор-
динатами (x, y, z), ближайшей к  ней 
точки P, лежащей на  осевой линии 
выработки, и  определению расстоя-
ния до  нее от  начала базовой линии 
по пикетажу (риc. 1).

Рассмотрим пример необходимых 
вычислений для осевой линии, задан-
ной комбинацией трехмерных отрезков, 
определяемых начальными и  конеч-
ными точками P0 = (x0, y0, z0) и  P1 = 
(x1, y1, z1) соответственно. Ближайшая 
точка P в этом случае может быть най-
дена по формуле

0P P t v= + ⋅


,

где P  — искомая ближайшая точка 
на прямой; P0 — точка начала отрезка;  
v


— направляющий вектор между точ-
ками начала и конца отрезка (P0 и P1); 

( )1 0 1 0 1 0, ,v x x y y z z= − − −  (см. фор-

мулу (5)); t  — параметр, который 
вычисляется как отношение скалярного 
произведения 0P Q v⋅





 к квадрату длины 
направляющего вектора:

( )0Q P v
t

v v

− ⋅
=

⋅



 
.

Принадлежность точки P отрезку 
[P0, P1] будет определяться выполне-
нием условия 0 ≤ t ≤ 1, где параметр t 
вычисляется по формуле (2), в которой 
точка Q заменена на точку P.

В том случае, если сегменты осевых 
линии различных выработок коллине-
арны между собой или имеют взаимные 
пересечения, в  описанном алгоритме 
сопоставления точки Q будут возни-
кать коллизии принадлежности точки 
одновременно нескольким выработкам. 
Разрешить возникающую неоднознач-
ность возможно путем выбора сегмента 
выработки, отстоящего от рассматрива-
емой точки Q на минимальное расстоя-
ние d, вычисляемое по формуле

Риc.  1. Схема определения пикетажа 
точек лазерных отражений относительно 
проектного положения горной выработки 
[составлено авторами]
Fig. 1. Scheme for determining the stationing of 
laser reflection points relative to the project position 
of the mine workings [compiled by the authors]
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

Координаты точки Q’ в введенной 
системе координат сечения X’,Y’,Z’ 
для точки Q  можно определить 
по формулам

0

0

0

x

y

z

Q x Q
Q y Q
Q z Q

′ ′= ⋅
 ′ ′= ⋅
 ′ ′= ⋅

,

где 

( )0 , ,x x y y z zQ Q P Q P Q P Q P= − = − − − .

В результате такого перехода опре-
деление положения точки Q отно-
сительно сечения выработки можно 
рассматривать как плоскую задачу. 
Проектное сечение горной выработки 
можно рассматривать как кусочно-
заданную функцию в  полярных коор-
динатах. Например, сечение, изо-
браженное на  риc.  2, представлено 
совокупностью отрезков 

{ }0 1 4 5 5 6 6 0, , ,P P P P P P P P

и дуг { }1 1 2 2 2 3 3 3 4, ,PC P P C P P C P . 

Положение точки Q’ относительно 
сечения может быть представлено кри-
вой с длиной s, проходящей вдоль кон-
тура сечения в секторе [ ]0,φ , и длиной 
нормали d от  точки до  сечения. Для 
определения параметров s и d необхо-
димо сопоставить точку Q’ и соответ-
ствующий ей фрагмент контура сече-
ния, что легко выполнимо путем 
проверки следующего условия:

1i Q i′ +φ ≤ φ < φ ,

( ) ( ) ( )2 2 2
.P Q P Q P Q

d QP

x x y y z z

= =

= − + − + −



После чего положение пикета точки 
относительно начала выработки можно 
определить по формуле

1

0

i

i ii
ПК L l

−

=
= +∑ ,

где iL   — длина сегментов осевой 
линии от  начального (i = 0) до  сег-
мента, предшествующего тому, к кото-
рому относится точка Q (i-сегмент);  
il — расстояние от начала i-го сегмента 

до точки P.
После определения положения всех 

точек относительно соответствующих 
им выработок выполняется определе-
ние положения точки Q относительно 
проектного сечения, соответствующего 
точке P.

То есть необходимо для точки 
Q определить положение точки Q’ 
в условной системе координат X’,Y’,Z’, 
положение которой задается следую-
щими параметрами: 

– начало системы координат совпа-
дает с точкой P;

– направление оси Z’ совпадает 
с  направлением сегмента 0 1P P−  
(направляющим вектором v



);
– направление оси X’ лежит в гори-

зонтальной плоскости X0Y исходной 
системы координат и перпендикулярно 
направлению выработки Z’;

– направление оси Y’ перпендику-
лярно осям X’ и Z’.

Обозначим направляющий вектор v


 
как

( ), ,x y zv v v v=


.

Направляющие косинусы для вводи-
мой системы координат X›,Y›,Z› могут 
быть найдены по  следующим форму-
лам:



64

где Q′φ  — полярный угол, определяе-
мый от оси X’ до точки Q’ в направле-
нии оси Y’ и  лежащий в  пределах 
[ )0,2π ; 1,i i+φ φ – полярные углы, опре-
деляющие начальную iP  и  конечную 

1iP+ точки фрагмента контура.
Конкретный способ вычисления 

параметров s и d может варьироваться 
из-за различной комбинации фрагмен-
тов контура от начальной точки отсчета 
сечения P0 до  точки P’, являющейся 
проекцией точки Q’ на  сечение выра-
ботки. В общем случае длина s может 
быть найдена путем интегрирования 
длин фрагментов, лежащих в  секторе 
0, Q′ φ  . Для рассматриваемого случая 

длина s может быть найдена по  фор-
муле

1 1 1 1 2

0 1

2 2 2 2

180

180

P

C P PC P
s P P

C P P C P

′

⋅ π ⋅∠
= + +

′⋅ π ⋅∠
+















.

Способ вычисления нормали d 
от  точки Q’ до  проектного сечения 

выработки будет зависеть от  типа 
фрагмента. Так, для рассматриваемого 
примера, в котором фрагмент контура 
является дугой, величина d может быть 
найдена с использованием следующего 
выражения:

2 2 2Qd C Q C P′ ′= −
 

.

Положительное значение величины 
Qd ′  будет указывать на то, что точка Q’ 

находится вне проектного контура, 
а отрицательное — на то, что внутри.

В случае принадлежности точки P’ 
фрагменту контура, являющемуся 
отрезком, величина d может быть най-
дена как длина вектора P Q′ ′



, а  знак, 
определяющий положение точки отно-
сительно сечения, может быть получен 
из  результатов векторного произведе-
ния: 1i i iPQ PP+′×

 

. Так, если результиру-
ющий вектор будет иметь положитель-
ную z-координату, точка Q’ будет 
лежать снаружи сечения, а если отри-
цательную — то внутри.

В результате произведенных вычис-
лений каждая из точек лазерных отра-
жений iQ  помимо собственных прямо-
угольных координат ( ), ,i i ix y z  получает 
новые координаты: ( ), , ,i i iПК s d n , 
определяющие ее положение относи-
тельно проекта выполнения горных 
работ (n  — уникальный номер выра-
ботки, относительно базовой линии 
которой выполняется вычисление 
остальных параметров).

Полученные значения ( ), , ,i i iПК s d n  
позволяют представить исходное 
облако точек в виде цифровой модели 
отклонений скана от  проекта выра-
ботки. После замены для n-й выработки 
системы координат точек с  XYZ

  

 на 
ПКSD
  

 исходное облако точек может 
быть представлено в виде «развертки» 
относительно проекта горных работ. 
Полученная в  результате развертка 
будет топологически эквивалентна 

Риc. 2. Схема определения положения точки 
Q› относительно проектного сечения горной 
выработки [составлено авторами]
Fig. 2. Scheme for determining Q’ point location 
relative to the project position of the mine 
workings [compiled by the authors]
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ЦМР, получаемой при сканировании 
дневной поверхности, что позволит 
использовать напрямую методы оценки 
деформированного состояния земной 
поверхности, примеры которых опи-
саны в работах [8, 33].

Принципиальная схема предлагае-
мого алгоритма представлена на риc. 3.

Результаты
Апробация предлагаемого алгоритма 

была выполнена на  основании двух 
разновременных сканов буро-доста-
вочного штрека БДШ 023, сопряжен-
ного с ортом ВТО 1/1. Горные работы 
по проходке ВТО 1/1 на рассматривае-
мом участке были завершены в январе 
2016  года, а  БДШ 023  — в  декабре 
2024  года. Способ проходки горных 

выработок  — буровзрывной. Сечение 
горных выработок прямоугольно-свод-
чатое: ширина выработки по подошве 
4.6  м; высота выработки 4.0  м для 
БДШ 023; 5.1  м по  подошве и  4.05  м 
по  высоте для ВТО 1/1. Горно-геоло-
гические условия на участке БДШ 023 
включает крутопадающую зону окис-
ленных пород (интенсивность трещи-
новатости — 20 тр./п.м, прочность — V 
кат., устойчивость  — III кат.), вслед-
ствие чего были организованы работы 
по мониторингу устойчивости целиков.

Съемка выполнялась с  интерва-
лом в  27  суток: 20  марта и  16  апреля 
2025 года с применением лазерно-ска-
нирующей системы Leica BLK-360. 
Съемка 20  марта была выполнена 
с 3 станций сканирования, 16 апреля — 

Риc. 3. Блок-схема алгоритма [составлено авторами]
Fig. 3. Block schematic of the algorithm [compiled by the authors]
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с двух, взаимное ориентирование ска-
нов в рамках одного цикла измерений 
производилось автокорреляционным 
методом: ICP-алгоритм (Iterative Closest 
Point  — итеративный алгоритм бли-
жайших точек) [34]. Ориентирование 
результирующих моделей во внеш-
нюю систему координат выполнялось 
по 4 маркам внешнего ориентирования, 
закрепленным попарно на  периферии 
модели. Результирующее облако точек 
от 20 марта содержит 432.4 тыс. точек, 
16 апреля — 609.4 тыс. точек.

Исходя из  описанных параметров 
сечения и представленного плана гор-
ных работ (риc.  4), была выполнена 
параметризация проектного положения 
горных выработок ВТО 1/1 и БДШ 023 
(риc. 5, а), после чего были рассчитаны 
отклонения облаков точек от  проект-
ного положения каждой из выработок 
(риc.  5, б). Разделение облака точек 
по принадлежности конкретной выра-
ботке было выполнено по  признаку 
минимума отклонения каждой точки 
от проекта (риc. 5, в).

На основе полученных значений 
была сформирована модель фактиче-
ских отклонений выработки от  про-
екта (риc.  6). Следует отметить, что, 
безотносительно к  деформационному 
мониторингу, рассчитанные для точек 
лазерных отражений точки отклоне-
ния от  проекта имеют собственную 
ценность и  могут использоваться при 
оценке качества проходки выработки, 
выполняемой в  рамках маркшейдер-
ского замера.

Осуществив перечисленные опера-
ции для облака точек, полученного при 
выполнении второго цикла монито-
ринга, облака точек по каждой из выра-
боток «развернули» относительно про-
ектного положения выработки 
в  систему координат ПКSD

  

. После 
чего по полученным «разверткам» была 
рассчитана разность между точками 
съемки от 16 апреля и триангуляцион-
ной нерегулярной поверхностью 
(Triangulated Irregular Network — TIN), 
построенной по  данным от  20  марта. 
Полученные значения разностей явля-

Риc.  4. Фрагмент плана горных работ, совмещенного с  облаком точек от  16  апреля 
[составлено авторами]
Fig. 4. Mining plan fragment combined with point cloud from April 16 [compiled by the authors]
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Риc. 5. Процесс сегментации точек модели по их принадлежности к выработке [составлено 
авторами]
Fig. 5. Model segmentation based on its location within mine workings [compiled by the authors]

Риc.  6. Визуализация отклонений выработки от  проектного положения [составлено 
авторами]
Fig. 6. Visualization of deviations of mine working from the project position [compiled by the 
authors]
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ются наблюдаемыми деформациями 
горной выработки и визуализированы 
на риc. 7 вместе с исходными «разверт-
ками».

Улучшить визуальное восприятие 
полученных значений можно, сопо-
ставив рассчитанные значения дефор-

маций с  исходным облаком точек 
от 16 апреля (риc. 8).

Визуальный анализ модели, пред-
ставленной на риc. 8, позволяет субъ-
ективно оценить изменение состояния 
горной выработки между циклами 
выполненных измерений. 

Риc. 7. Визуализация анализа «разверток» сканов по выработкам [составлено авторами]
Fig. 7. Visualization of the analysis of point cloud “unfolding” by mine workings [compiled by the 
authors]

Риc.  8. Визуализация изменений выработки между циклами мониторинга [составлено 
авторами]
Fig. 8. Visualization of changes in mine working between monitoring cycles [compiled by the 
authors]
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Классифицировать точки лазер-
ных отражений по  признаку направле-
ния и  существенности произошедших 
деформаций возможно с использованием 
GMM-классификации (Gaussian Mixture 
Model (классификация по  смешанным 
Гауссовским распределениям)) [33, 35]. 

Использованный способ классифи-
каций основывается на  представлении 
эмпирического распределения дефор-
маций в  виде суммы нормальных рас-
пределений. Сформированный GMM-
классификатор позволяет определить 
вероятность отношения каждой точки 
лазерных отражений к  конкретному 
типу смещений. На риc. 9 представлена 
визуализация GMM-классификации 
(стабильное положение точек выделено 
зеленым цветом, деформация наружу — 
синим, а внутрь — красным).

Исходя из характера распределения 
зон смещений внутри модели, был сде-
лан вывод о  том, что выработка ста-
бильна (в  пределах точности выпол-
ненных измерений). Основное место 
проявления деформаций локализовано 
на южном сопряжении выработок ВТО 

1/1 и БДШ 023 и проявляет себя в раз-
рушении торкрет-крепи.Остальные 
зоны проявления деформаций локали-
зованы у  границ подошвы выработки 
и  могут быть объяснены работами 
по зачистке почвы выработки и движе-
нием погрузочно-доставочных машин.

Численно оценив параметры полу-
ченного при GMM-классификации рас-
пределения, относящегося к стабильной 
зоне (риc.  10), становится возможным 
дать характеристику чувствительно-
сти полученного классификатора. Так, 
математическое ожидание полученного 
распределения, равное 2  мм, опреде-
ляет систематическую погрешность 
взаимного ориентирования моделей 
между собой. А среднеквадратическое 
отклонение (12  мм)  — фактическую 
погрешность вычисления деформаций 
в  модели. Полученная погрешность 
является результатом суммы погреш-
ностей, присутствующих в  исходных 
данных, и вызвана непосредственными 
погрешностями измерений при сканиро-
вании и ошибками «аналогии» моделей 
из-за неравномерной плотности точек.

Риc.  9. Визуализация облака точек после GMM-классификации деформаций [составлено 
авторами]
Fig. 9. Point cloud visualization after GMM-classification of deformations [compiled by the authors]
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Заключение
Оценивая полученные результаты, 

можно сделать вывод о том, что пред-
лагаемая методика расчета дефор-
маций позволяет оценить изменение 
формы горной выработки по  дан-
ным разновременных лазерно-скани-
рующих съемок. Чувствительность 
метода напрямую определяется каче-
ством используемых в расчете исход-
ных данных и в рассмотренном при-
мере находится в  пределах ±1  см. 
Промежуточные результаты расчетов, 
заключающиеся в анализе отклонений 
точек от проектного положения выра-
боток, могут быть полезны в  ходе 
выполнения работ при маркшейдер-
ском замере для оценки качества 
ведения горных работ. Полученные 
результаты позволяют также реко-
мендовать предлагаемую методику 
как способ оценки качества торкрети-
рования горной выработки и монито-
ринга состояния крепи.

Потенциально повысить качество 
решения возможно путем использо-
вания более плотных облаков точек, 
получаемых при съемке с  уменьшен-
ным шагом сканирования при большем 
количестве станций, расположенных 
ближе друг к  другу. Такая организа-

ция съемки позволит снизить взаим-
ную погрешность аналогии между 
разновременными моделями благодаря 
более плотному покрытию снимае-
мой поверхности точками. Снижение 
погрешности модели также может быть 
достигнуто за счет исключения из нее 
точек, измеренных под острым углом 
падения лазерного луча к  снимаемой 
поверхности. Вероятной альтернати-
вой, позволяющей компенсировать воз-
растающий при этом объем полевых 
измерений, может являться мобильное 
SLAM-сканирование, однако это тре-
бует отдельной проверки на  соответ-
ствующих исходных данных.

Также на  качество получаемых 
результатов могут оказывать влияние 
существенные расхождения между про-
ектным и фактическим сечениями гор-
ной выработки, в связи с чем при рас-
чете отклонений может использоваться 
не  соответствующий точке фрагмент 
сечения. Решение данной проблемы 
может быть получено за  счет исполь-
зования в расчете модели горной выра-
ботки, скорректированной по  резуль-
татам первого цикла наблюдений. 
Фактическое положение такой модели 
может быть определено по уточненной 
осевой линии и с учетом масштабиро-

Риc. 10. Оценка качества работы GMM-классификатора по рассчитанным деформациям 
[составлено авторами]
Fig. 10. Quality assessment of GMM-classification based on deformation values [compiled by the 
authors]



71

вания проектного сечения вдоль гори-
зонтальных и вертикальных осей. Под-
тверждение представленной гипотезы 
будет рассмотрено в дальнейших рабо-
тах авторов и  потенциально позволит 
автоматизировать процесс построения 
маркшейдерских планов и  профилей 
выработок.
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