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РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНО-СКАНИРУЮЩИХ 
СИСТЕМ

Изложены расчеты и выводы о возможности оптимизации процесса лазерного ска­
нирования объектов за счет определения числа станций сканирования и, соответственно, 
осуществления прогноза временных затрат на этапе планирования съемки, а также за счет 
выбора режима плотности сканирования на основании данных о размерах, форме объекта 
и необходимой точности результатов.
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EFFICIENT APPLICATION OF LASER SCANNING SYSTEM

Conclusions about an opportunity of laser scanner survey optimization at the expense of 
scanstations number determination and time spending forecasts are explicated in the article. 
Also there are some conclusions about survey optimization at the expense of scanning density 
rate for the reason of information about form, parameters of objects and the accuracy of survey. 

Key words: method of survey, optimization, laser scanner.

Как известно, руководство любого гор­
но-добывающего предприятия заинтересо­
вано в уменьшении расходов и увеличении 
доходов, поэтому нежелание тратить значи­
тельные средства на решение поставленных 
маркшейдерской службой задач вполне по­
нятно. Приобретение дорогостоящего обо­
рудования, способного значительно оптими­
зировать работу маркшейдера (например, 
лазерно-сканирующей системы (ЛСС)) не 
дает предприятию прямого экономического 
эффекта, поэтому не рассматривается руко­
водством в качестве приоритетного инве­
стиционного вложения.

В основном, маркшейдерские отделы 
горно-добывающих предприятий помимо оп­
тико-механических приборов (теодолиты, ни­
велиры) располагают современными элек­
тронными тахеометрами. Производительность 
и точностные характеристики данных прибо­
ров позволяют решать практически все зада-
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чи, стоящие перед маркшейдерами. Необхо­
димость в проведении съемки с более высо­
кой степенью достоверности, детальности и 
плотности возникает не так часто. К тому же 
подобный вопрос встает чаще всего перед 
маркшейдерской службой на предприятиях, 
ведущих разработку месторождений откры­
тым способом. И  на карьерах, заинтересо­
ванных в указанном виде съемки, уже дли­
тельное время и успешно используются фо­
тограмметрические технологии (как напри­
мер, на Центральном руднике ОАО «Апа­
тит», г.Кировск). Современное оборудова­
ние и программное обеспечение для фото­
грамметрии является дорогостоящим и, сле­
довательно, покупка еще и ЛСС не является 
обоснованной. И  это несмотря на то, что 
стоимость подобных систем постепенно 
снижается от 4500 до 980 тыс.руб. за счет 
появления сканеров, более легких и адапти­
рованных по точности для съемки карьеров.
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Н е о б х о д и м о с ть  в п р о ве д е н и и  деталь­
н о й  и  т о ч н о й  съ е м ки  с б ы стры м  п о л уче н и е м  
результата  в виде тре хм е рно й  м одели объ ек­
та  (карьера, отвала) возн и ка е т  п р и  п о л н о й  
утере го р н о -гр а ф и че с ко й  д о ку м е н та ц и и , п р и  
о гр а н и ч е н н о с ти  времени, п р и  н е а кку р а тн о й  
и  х а о т и ч н о й  отработке  м есторож д ения  о т ­
кр ы ты м  способом . В  этом  случае те х н о л о ги и  
лазерного  скани ро вани я  незам еним ы . В о с ­
пользоваться д анн ы м и  те хн о л о ги я м и  м а р к­
ш ейдерская  служ ба, не им ею щ ая  в активе  
лазерного  сканера, м ож ет, об ративш ись  в 
ор га н и за ц и ю , сп е ц и а л и зи р ую щ ую ся  н а  п о ­
д о б н о го  вида  съемках.

О р га н и за ц и я  ф у н кц и о н и р у е т  сл е д ую ­
щ и м  образом . О н а  п ри об рета ет н е с ко л ь ко  
на зе м ны х лазерны х скане ров  для р а зл и чн о ­
го  ви д а  работ. Н а пр и м е р , ф азовы й для более 
то ч н о й  съ е м ки  (Im a g e r 5006, F A R O  L S  880, 
L e ic a  H D S  600 0 ) и  и м п у л ь с н ы й  для съ ем ки  
н а  р а ссто я н и и  н е с ко л ь ки х  сотен  м етров 
(L e ic a  H D S  8800, L e ic a  ScanS ta tion , O p tech  
IL R IS -H D ) .  Д л я  то го , что б ы  о к у п и т ь  затра­
ты  и  п о л у ч и ть  п ри б ы л ь , п о д о б н о й  о р га н и ­
за ц и и  н е о б хо д и м о  п о с то я н н о  п р о и зво д и ть  
съ е м ки  и  обрабаты вать п о л у ч е н н у ю  и нф о р ­
м ац и ю . У в е л и ч е н и е  к о н к у р е н ц и и  н а  р ы н ке  
п р е д л о ж е н и й  в ы н у ж д а е т  сн и ж а ть  ц ен ы  на  
со о тв е тств ую щ и е  съ е м ки  и  браться за л ю ­
бой  объем работ. Э то , в свою  очередь, п р и ­
во д и т  к  у в е л и ч е н и ю  чи сл а  заказов. Г р а м о т ­
н о  распо ряд и ться  сво и м  врем енем  и  о п т и ­
м изир овать  ра б о ту  позвол яет испол ьзован и е  
м е то д и ки , п р е д л о ж е н н о й  н иж е .

О п ти м и зац и я  по числу скан-позиций. 
Ч и с л о  с та н ц и й  с ка н и р о ва н и я  (с ка н -п о з и ц и й ) 
д о л ж н о  бы ть д о с та то ч н ы м  для п о л н о го  о х ­
вата сн и м а е м о го  объекта , н о  п р и  этом  необ ­
х о д и м о  м и н и м и зи р о в а ть  и х  ко л и ч е с тв о  для 
у м е н ь ш е н и я  врем ени  проведения  съ е м ки  и  
ко л и ч е ства  и зм е р и те л ьн о й  и н ф о р м а ц и и  о 
сн им аем ом  объекте.

Е сл и  сн им аем ы й  об ъ е кт  (склад , отвал) 
им еет ф орм у у с е ч е н н о го  ко н у с а , то  расста­
н о в ка  с к а н -п о з и ц и й  в о к р у г  н е го  б уд ет со о т ­
ветствовать  р и с .1, а.

Н е о б х о д и м о  р а с п о л о ж и ть  т о ч к и  у с та ­
н о в к и  сканера, во -п е р вы х , н а  р а ссто я н и и  l, 
уч и ты в а ю щ е м  о хва т съ е м кой  п о  вы соте  и, 
во -вто р ы х , та к , ч то б ы  д ал ьно сти  д ействи я

сканера  (о к р у ж н о с т и  р а д и уса  r ) со п р и ка са ­
л ись  в т о ч ка х  пересечения  о к р у ж н о с т е й  ра ­
д и у с о м  г  с в н е ш н и м  (н и ж н и м )  ко н т у р о м  
объекта , т.е. с о к р у ж н о с т ь ю  ра д и уса  R  ( т о ч ­
к и  А  и  В  н а  р и с .1 , б).

В ведем  п е р е м е н н ую

R 2 +  (R  + 1)2 -  r 2
ti = a rccos—-------- ----------------
г 2Rj (R  + 1) .

Т о гд а  ко л и ч е с тв о  с та н ц и й  n м о ж н о  о п ­
ределить и з  р е ш ен ия  ге о м е тр и ч е с ко й  задачи 
(схе м а  н а  р и с .1, б) с и сп о л ь зо в а н и е м  те о ­
рем ы  к о с и н у с о в  п о  ф орм уле

п
n = - . (1 )

i

О бластью  определения ф ун кц и и  является 
вы ражение r^ n <  l <  r , где  rmin -  м иним альное 
расстояние, измеряемое лазерны м сканером , 
что  обосновы вает приведенны е вы ш е д о п у с ­
тим ы е значения д анны х переменны х.

Д л я  ф орм ирования  зон  пе р е кр ы ти я , в 
пределах ко т о р ы х  во врем я съ е м ки  б у д у т  
устан авл и ваться  м а р ки  в н е ш н е го  о р и е н ти ­
рования , в ф орм улу ( 1) н е о б хо д и м о  п о д ста ­
в и ть  дальность  ска н и р о в а н и я  r  н а  10 %  
м еньш е м аксим ал ьн ой . Т о гд а  п р и  п р о и зв о д ­
стве съ е м ки  о т  т о ч е к  со п р и ко с н о в е н и я  
у м е н ь ш е н н ы х  рад и усов  с ка н и р о в а н и я  (о т  
т о ч е к  А  и  В  н а  ри с .1 , б) в обе с то р о н ы  сф ор­
м и р у ю тс я  зон ы  п е р е кр ы ти я  ш и р и н о й  0,2r , 
гд е  уста н а вл и ва ю тся  м а р ки  в н е ш н е го  о р и ­
енти рован и я , ко то р ы е  и  б у д у т  являться  об ­
щ и м и  для со сед н их  сканов. В  результате  
м о ж н о  буд ет р е ш и ть  задачу р е ги с тр а ц и и  
скано в  в е д и ной  систем е ко о р д и н а т .

Ф о р м у л ы  б ы л и  вы ведены  та кж е  для 
об ъ ектов  с л е д у ю щ и х  ф орм: п р и зм а  с тра пе ­
ц и е в и д н ы м  сечением , о гр а н и че н н а я  с д в у х  
сто р о н  у с е ч е н н ы м и  ко н у с а м и , и  Г -об р азна я  
п р и зм а  (р и с .2 , а ) соответствен но

L п
n = г 2— 2 +  7 ; (2 )Vr2 - 12 7

n  = . L1 + . L  + - + - .  (3 )
V r 2 -  l 2 V r 2 -  l 2 4t2 71 
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Рис. 1. Расстановка сканерных станций вокруг объекта (а) и их взаимное расположение (б)
ЛС -  лазерный сканер

Рис.2. Нижняя граница изучаемой Г-образной призмы (а) и карьера (б)

О бласть определения ф у н кц и й  (2 ), (3 ) 
и д е н ти ч н а  области  определения ф у н кц и и
( 1), т.е. r min <  l <  r, гд е  r min -  м ин и м ал ьно е  
расстояние , изм еряем ое л азерны м  сканером .

В  о т н о ш е н и и  р а сста н о вки  с та н ц и й  п р и  
с ка н и р о в а н и и  п е с ч а н ы х  карьеров, и м е ю щ и х  
од и н  у с т у п , ге о м е тр и ч е с ки  схем а определе­
н и я  и х  кол и че ства  остается п р е ж н е й  (см. 
ри с .1 , б). С о ответственно , и  ф орм улы  (1 ) и
(2 ) не  пре те р п е ва ю т и зм ене ни й . Е с л и  карьер 
им еет с л о ж н у ю  ф орм у и  е го  н и ж н ю ю  гр а ­
н и ц у  м о ж н о  у с л о в н о  разби ть  на  п р я м о ­
у го л ь н и к  и  тр и  п о л у о к р у ж н о с т и , к а к  п о к а ­
зано н а  ри с .3 , б, то  ф орм ула  (3 ) п р и м е т  вид

L п л  R
n =  - +  — + ------------------  . (4 )

l 2 2 л/T ^i2

П р и  в ы п о л н е н и и  ко н т р о л ь н ы х  съ ем ок 
о тд е л ьн ы х  у ч а с тко в  карьера, складов пол ез­
н о го  и с ко п а е м о го , а т а кж е  п р и  съем ке ге о ­
м е тр и ч е с ки х  парам етров к о н с т р у к т и в н ы х  
элем ентов зд ани й , с о о р у ж е н и й , а р х и те кту р ­
н о -и с т о р и ч е с к и х  п а м я тн и ко в  в о зн и ка е т  за­
дача вы п о л н е н и я  э т и х  работ с более вы со ­
к о й  и  оп ре дел енной  то ч н о с ть ю . Д л я  лазер- 
н о -с к а н и р у ю щ и х  си стем  ф азового  ти п а  и з ­
м ерения  д ал ьно сти  (Im a g e r 5006, F A R O  L S  
880, L e ic a  H D S  600 0 ) п о гр е ш н о с ть  съ ем ки  
m c за ви си т о т  д ал ьно сти  (радиуса ) с ка н и р о ­
ван и я  r  и  свой ств  о тр а ж а ю щ е й  сп о со б н о сти  
п о в е р х н о с ти  с н и м а е м о го  об ъ екта  / отр -  
m c =  f  ( r ,  1отр). Э та  зави си м ость  при вед ена  в 

т е х н и ч е с к и х  п а сп о р та х  л а зе р н ы х  сканеров  
э то го  типа . С ледовательно, задавая рад и усы
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Рис.3. Схема определения объема склада полезного ископаемого способом вертикальных сечений 
Si -  площади сечений, i = 1, 2, 3, ... , N; ht -  расстояния от границ склада полезного ископаемого 

до ближайших сечений и между сечениями, i = 1, 2, 3, ... , N + 1

съ е м ки  п р и  оп ре дел енной  о тр а ж а ю щ е й  с п о ­
со б н о сти  п о в е р х н о с т и  сн и м а е м о го  объекта, 
м о ж н о  определить , ка ка я  и м  б уд ет соответ­
ствовать п о гр е ш н о с ть  съем ки . Затем, и с ­
п ол ьзуя  вы б р а н н ы й  ра д и ус  съ ем ки , м о ж н о  
запланировать  съ е м ку  у п о м я н у т ы х  объ ектов  
с наперед  зад анной  п о гр е ш н о с ть ю .

О п ти м и зац и я  процесса скан и р о ва­
ни я  за  счет вы б ора  реж им а съем ки. П р е д ­
лагается т а кж е  о п ти м и зи р о в а ть  процесс  
с ка н и р о ва н и я  за счет вы бора  р е ж и м а  съем­
к и , п о зв о л я ю щ е го  у м е н ь ш и ть  п о гр е ш н о с ть  
п о с л е д у ю щ е го  определения объем а сним ае­
м о го  тела (отвала п у с т о й  породы , склада 
по л е зн о го  и с ко п а е м о го , насы п и ).

Р е ж и м  съ е м ки  определяется п л о т н о ­
с ть ю  ска ни р о ва ни я , т.е. ко л и ч е с тв о м  т о ч е к  
л азерн ы х о тр а ж е н и й , п о л уча е м ы х  п р и  съем­
ке. Э т у  в е л и чи н у , в свою  очередь, задает 
чи сл о  в е р ти ка л ь н ы х  сечений , п ред ставл я ю ­
щ и х  соб ой  д в и ж е н и е  л азерн о го  л у ч а  п о  вер­
ти ка л и . Д л я  определения д а н н о го  чи сл а  б ы ­
ла испол ьзован а  м одель м а р кш е й д е р ско - 
ге о д е зи ч е с ки х  и зм е р и те л ьн ы х  процессов 
т р а д и ц и о н н о й  съ ем ки , с д и с кр е т н ы м  п о л у ­
че ни ем  т о ч е к  п р и  съем ке склада  (отвала, 
н а с ы п и ) (ри с .3 ). Н а  пред ставл ен ной  м одели 
и зучал ся  проц есс  н а ко п л е н и я  п о гр е ш н о с те й

п р и  съем ке и  зави си м ость  п о гр е ш н о с т и  о п ­
ределения объем а тела о т  чи сл а  в е р ти ка л ь ­
н ы х  се ч е н и й *.

n i

Рис.4. Зависимость относительной ошибки определения 
объема объекта изометрической формы mv. от числа 
вертикальных сечений ni при длине объекта порядка 

десятков метров
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Рекомендации, оптимизирующие производство наземной лазерно-сканирующей съемки

№
п/п

Ф орма
снимаемого

объекта

Разм ер 
снимаемого 
объекта, м

Число сечений n
Число точек 

лазерны х отраж ений, 
106

П риблизительны й размер 
погреш ности определения 

объем а m V

1 В ы тянутая До 100 800-900 10,8-12,15 0,38-0,9

2 100-1000 1000-1200 13,5-16,2 0,01-0,05
3 Более 1000 1500 20,25 0,002

4 И зом етрическая До 100 500-700 6,75-9,45 0,03-0,05
5 100-1000 700-800 9,45- 10,8 0,0013-0,005

6 Более 1000 900 12,15 0,0005

7 П олусф ерическая До 100 1000 13,5 0,018

8 100-1000 2000 27,0 0,0001
9 Более 1000 5000 67,5 0,00001

10 К линовидная До 100 5000-6000 67,5-81,0 0,8-2,5
11 100-1000 7000-8000 94,5-108,0 0,1-0,3

12 Более 1000 8000 108,0 0,04

И с х о д я  и з  ф орм ул  для вы ч и сл е н и я  об ъ ­
ема склада и  ф орм улы  средней  ква д р а ти че ­
с ко й  о ш и б к и  ф у н кц и и , бы л и  произвед ены  
расчеты  о ш и б к и  определения объем а M V, а 
т а кж е  о тн о си те л ьн о й  о ш и б к и  m V и  и зуче н о  
вл иян и е  на  э ти  ве л и ч и н ы  числ а  в е р ти ка л ь ­
н ы х  сечений , п р и  с ка н и р о в а н и и  п ред став­
л я ю щ и х  соб ой  д в и ж е н и е  л азерн о го  л уча  в 
в е р ти ка л ьн о й  п л о ско сти . И н ф о р м а ц и я  о 
числ е  сечений , п р и  ко то р о м  изучаем ы е 
о ш и б к и  б у д у т  м и н и м а л ь н ы , п о зв о л и т  п р о ­
и зво д и ть  съ е м ку  объ екта  (в  д а н н о м  случае 
отвалов, н а сы п ей  и  складов) в опти м а л ь н о м  
р е ж и м е  п о  то ч н о с т и  п о с л е д у ю щ е го  опреде­
л ени я  объема.

Р асчеты  п р о во д и л и сь  для н е с ко л ь ки х  
ф орм отвалов: вы тя н ута я  п ри зм а , и зо м е тр и ­
ческая  п ри зм а , полусф ера и  кл и н о в и д н а я  
призм а. Э то  ф орм ы  эле м е нтар ны х  объемов, 
в п и сы ва е м ы х  в п ростр анство , о гр а н и че н н о е  
п о в е р х н о с ть ю  объекта. В  ход е  иссл е д овани й  
была вы ведена т а кж е  зави си м ость  м е ж д у  
га б а р и тн ы м и  разм ерам и об ъ ектов  и  х а р а к ­
тером  вл и я н и я  числ а  в е р ти ка л ь н ы х  сечени й  
на  о ш и б к у  определения объема. В се  р езул ь ­
таты  расчетов бы л и  о тр а ж е ны  на п о с тр о е н ­
н ы х  тр е х м е р н ы х  гр а ф и ка х  за ви си м о сти  м е­
ж д у  а б со л ю тн о й  и  о тн о си те л ьн о й  п о гр е ш ­

н о стя м и  определения  объема о т  ко л и чества  
и  п л о щ ад и  ве р ти ка л ь н ы х  сечени й  
M V =  f  (n , £ ), m V =  f  (n , £ ), а та кж е  н а  д в у х ­
м е р н ы х  гр а ф и ка х  за ви си м о сти  у ка з а н н ы х  
п о гр е ш н о с те й  о т  ко л и ч е ства  ве р ти ка л ь н ы х  
с ечени й  M V =  f (n) и  m V =  f (n) (рис .4 ).

Р езультатом  и ссл е д ов ани й  является 
разработка  м е то д и ч е с ки х  у ка з а н и й  п о  п р о ­
и зво д ству  н азем но й  л а зе р н о -с ка н и р у ю щ е й  
съ е м ки , в к о т о р ы х  о тр а ж е н а  и нф о р м а ц и я  
о за в и с и м о с ти  п о гр е ш н о с т и  определ ения  
объем а объ екта  (склада, отвала, н а с ы п и ) от 
е го  парам етров и  числ а  в е р ти ка л ь н ы х  сече­
н и й , позвол яю щ ая  м и н и м и зи р о в а ть  вл иян и е  
э то й  ве л и ч и н ы  на результат съ е м ки  и  о п т и ­
м изир овать  п л о тн о сть  съ е м ки  лазерны м  
скане ром  (см. таб л и ц у).

П редставленная  м ето д и ка  в ы п о л н е н и я  
л а зе р н о -с ка н и р у ю щ е й  съ е м ки  позвол яет о п ­
ти м и зи р о ва ть  съ е м о чн ы й  п роц есс  за счет 
определения числ а  с та н ц и й  с ка н и р о ва н и я  и, 
соответственно , осущ ествл е ни я  п р о гн о за  
в р е м е н н ы х  затрат н а  этапе пл а ни р о ва ни я  
съем ки . К р о м е  то го , он а  дает в о зм о ж н о с ть  
сделать вы вод  о вы боре  р е ж и м а  п л о тн о с ти  
с ка н и р о ва н и я  на  о с н о в а н и и  д а н н ы х  о раз­
мерах, ф орме объ екта  и  н е о б хо д и м о й  т о ч ­
н о с ти  результатов.
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