三维激光扫描技术在矿山测量中的应用与研究
刘志强
山西中条山集团篦子沟矿业有限公司，山西垣曲 043703
    摘要：随着社会及科学技术的发展，建设绿色矿山在全国范围内开展的如火如荼，实现矿山数字化是绿色矿山的重要组成部分，新形势下构建矿山三维可视化模型依然成为矿山技术人员迫切需要完成的任务。本文通过对搭载三维激光扫描技术的移动式三维激光扫描仪和全站式三维激光扫描仪在某中型铜矿井下的应用，阐述了两种方法的优缺点及适用范围，对矿山井巷工程构建三维可视化模型提供参考。
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The application and reserach of 3D laser scanning technology in mine survey
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Abstract: With the development of society，science and technology, the construction of green mines is in full swing nationwide. Digitalization of mines is an important part of green mines. Under the new situation, building a three-dimensional visualization model of mines is still an urgent task for mine technicians. Through the application of a mobile 3D laser scanner equipped with 3D laser scanning technology and a total station 3D laser scanner in a medium-sized copper mine, this article explains the advantages and disadvantages of the two methods and the scope of application.  This technology provides guidance for constructing the three-dimensional visualization.
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 0 引言
目前，我国正处于飞速发展的全新时期，矿山企业及矿山测量工作也将面临新的机遇和挑战[1]，矿山测量的主要工作包括地面测量和井下测量，一直以来我们延续矿山测量的任务包括建立矿区地面控制网并绘制矿区地形图；对矿区内地面附着物进行测量绘制矿区平面图；对井下各类工程进行施工控制和竣工测量等等[2]。但是随着科学技术和绿色矿山建设要求的不断提高，矿山二维图纸已经无法满足生产需求，因此探索更加先进并且适合矿山的新测量方法是当下矿山测量人面临的共同问题[3]。
1  三维激光扫描技术概述
 近几年备受关注的三维激光扫描技术突破了传统测量中单点测量的模式，该技术通过发射激光来扫描被测物，以获取被测物体表面的三维坐标，其巨大优势就在于可以大面积高分辨率快速扫描被测物体，扫描不需反射棱镜即可直接获得高精度的扫描点云数据进行三维建模和虚拟重现，因此该技术被称为实景复制技术[4]，作为当今时代的先进测量技术，其高精度、高效率的特点为矿井测量提供了新的思路、新的途径[5]。
2  工程概况
    山西省某铜矿，位于东经111°，北纬35°，占地面积216万平方米，矿区位于中高山区地形，山崖陡峭，地势高低不一，最高海拔标高为1112米，最低海拔600米，该矿山是一座有着60多年开采历史中型矿山，井下有几万米错综复杂的井巷工程。原始的图纸和数据均为纸质版，加上年代久远，很多图纸变形，数据丢失，2015年该企业由主产向残矿回收转移，为了更加合理的开采资源，避免重复设计施工引发安全事故，同时也为了满足国家绿色矿山要求，企业决定构建矿山井巷工程三维可视化模型。
3  井巷工程三维可视化模型构建方案
    3.1 移动式三维激光扫描仪
移动式三维激光扫描仪，该仪器具有SLAM技术，主要解决从未知环境的未知地点出发，针对空间不确定性在运动过程中通过重复观测到的地图特征，定位自身位置和姿态，再根据自身位置增量式的构建地图，从而达到同时定位和地图构建的目的，该设备主要由手持探头、采集器两部分组成，有效测距30m，测量范围270°×360°。
该设备的外业操作非常简单，根据测量任务确定测量路线，开机初始化后，由单人按照正常步行速度往返行走，即可完成测区点云数据的采集工作，扫描全过程可无任何控制点。内业需要运用专用解压软件GeoSLAM Hub对扫描点云数据进行解压，即可获得高密度的井巷工程点云数据，然后将扫描的点云数据导入数据处理软件Cloud Compare进行点云数据查看、抽稀、降噪、剪切、漂移点的处理以及手动拼接等等一系列操作，最终得到地下矿山整体空间点云数据，最后将点云数据导入Geomagic Control建模软件对点云数据进行降噪、删除体外孤点、封装、简化以及网格修复等等一些列的优化实现逆向建模，完成井下工程实体模型创建工作，移动式三维激光扫描仪获取点云如下图1。
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图1  手持三维激光扫描仪获取的井巷工程点云拼接图
Fig.1  Mosaic map of point cloud of mine tunnel project acquired by handheld 3D laser scanner
    3.2 全站式三维激光扫描仪
  全站式扫描仪不仅是一台毫米级精度、测角精度1秒、自动追踪照准棱镜的高精度全站仪，同时又是一台高速激光扫描、全景扫描+内置广角相机的三维激光扫描仪；既可以进行高精度的自动化测量，也可以实现精细扫描。其巨大优势就在于可以直接定位绝对坐标并通过三维激光扫描技术快速扫描被测物体，扫描不需反射棱镜即可直接获得被测井巷工程高精度的扫描点云数据，在获取井巷工程点云数据后进行点云自动拼接，通过配套软件进行数据处理，建立矿山三维可视化模型。
全站式扫描仪采用导线测量的方式进行，即架站完毕后，通过选择测站点及后视点三维坐标，选择点云扫描，便可以快速获取该测站的井巷工程点云数据，通过全站仪功能，可以获取下一个控制点的三维坐标，以此类推获取整个井巷工程点云数据，测量过程中至少需要两个已知控制点。内业将扫描采集到的点云数据导入数据处理软件MAGNET Collage进行点云数据自动拼接、查看、抽稀、降噪、剪切等等处理，最终得到测量区域的井巷工程点云数据，最后将点云数据导入Geomagic Control建模软件对点云数据进行降噪、删除体外孤点、封装、简化以及网格修复等等一些列的优化实现逆向建模，完成井下工程实体模型创建工作。全站式扫描仪获取点云如下图2。
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图2 全站式扫描仪获取的井巷工程点云
 Fig.2  Point cloud of mine tunnel project acquired by total station scanner
4  两种测量方法优缺点
（1）移动式三维激光扫描仪建模优点较传统的测量技术具有更好的三维适应性；测量过程简单，可由单人完成全部测量任务，在较短的时间内可以完成矿山井巷工程测量，可以极大的提高测量效率；可完成、详实的反应地下空间现状；获取的点云数据可以很好的与三维模拟软件及开发设计软件良好衔接，为数字化开采及管理提供三维数据；配合第三方软件可用于验方测量、超、欠挖核对等；可为中深孔等采矿设计提供准确的平剖面图及采掘工程实体模型等等。缺点在于在没有控制点的情况下完全依靠相似点进行手动拼接，长距离多站式的井巷工程会出现模型偏差，即便是利用已知控制点和标靶球，也不能保证在进行点云拟合时，每次捕捉到的球心就是控制点中心，有一部分偶然误差存在其中，从而降低了测量精度。
（2）全站式三维激光扫描仪优点在于其可以在短时间内获取井巷工程三维点云数据，极大的提高工作效率；运用全站仪绝对定位的巨大优势采集到绝对坐标下的井巷工程点云数据，而且后期的点云数据可以通过软件进行自动拼接；可以在进行导线测量的同时进行井巷工程点云数据获取，简化作业过程；运用其高速激光扫描、全景扫描+内置广角相机功能可以获取井巷工程实景照片，在后期处理过程中进行贴图，获取井巷工程实景模型；通过其测量机器人功能，配合PC端可由单人完成全部测量任务；获取的点云数据可以很好的与三维模拟软件及开发设计软件良好衔接，为数字化开采及管理提供三维数据；配合第三方软件可用于验方测量、超、欠挖核对等；可为中深孔等采矿设计提供准确的平剖面图及采掘工程实体模型等等。缺点在于其首先价格昂贵；其次由于井巷工程不可能完全平整全站仪需要固定采集数据，在遇到坑凹时激光束遮挡，造成点云数据不全，想要完全完整、真实的反应地下空间现状只能通过近距离多次架站的方式来获取。
5   点云数据融合
[bookmark: _GoBack]    结合两种测量设备获取井巷工程点云数据的优缺点，想要快速获取绝对坐标下高密度点云数据来构建井巷工程三维可视化模型，可以将两种测量设备采集到的点云数据进行融合，即将两者设备采集到的点云数据统一保存为同一种格式，比如Cloud Compare Stereo都识别的.las格式的点云数据，在Cloud Compare Stereo点云处理软件下将移动式三维激光扫描仪采集到的点云数据进行裁切、移动等操作对全站式三维激光扫描仪采集到的绝对坐标下点云数据相对稀少的位置进行补充，这样就可以获取井巷工程高密度点云数据，最后将点云数据导入逆向建模软件Geomagic Control即可快速构建绝对坐标下完整的井巷工程三维可视化模型，该矿也是通过这种方法构建了矿山进行三维可视化模型。
6  结 语
通过某中型铜矿井下实际运用表明移动式三维激光扫描仪较适合运用于短距离工程或者相对隐蔽、独立工程三维可视化模型的获取，如溜井、采场以及矿堆立方量计算等等；全站式三维激光扫描仪较适合运用于长距离中间无较大变化工程的三维可视化模型获取，如运输巷道、斜坡道工程等，两种测量方法均可获取满足当下高精度数字化矿山井巷工程三维可视化模型，两种测量方法数据融合效果更佳。总之，三维激光扫描技术在矿山平稳、高效、安全生产中将发挥巨大作用。
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