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摘要：针对现有技术无法满足储量动态监测精细化需求等问题，将数字孪生技术与矿山动态监测业务深度融合，提出一种露天矿储量无人机智能动态监测方法。该方法通过融合矿山地形、地质、设计、无人机LiDAR与航摄多源异构数据，自动构建矿山初始地形、现采地形、终采境界以及三维矿体模型，实现各矿层界内与越界越层开采储量精细化、自动化计算。应用结果表明，该方法切实可行、精度可靠；与现有方法相比，该方法可适应地质构造复杂、地形起伏大、密集植被覆盖等各种情形，实现智能、精细的露天矿储量动态监测，形成对矿山开采动态的直观、准确、全面感知。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: Aiming at the problems that the existing technology cannot meet the fine demand of reserves dynamic monitoring, an UAV intelligent dynamic monitoring method for open-pit mine reserves is proposed by deeply integrating the digital twin technology and mine dynamic monitoring business. By integrating mine topographic, geological, design, UAV LiDAR and photogrammetric multi-source heterogeneous data, this method automatically establishes the three-dimensional models of mine original terrain, current terrain, final boundary and ore body, and realizes the elaborate and automatic calculation of dynamic reserves within and beyond the boundary of each ore bed. The application results show that this method is feasible and reliable. Compared with the existing methods, this method can adapt to various situations such as complex geological structure, large topographic relief and dense vegetation coverage, realize intelligent and fine dynamic monitoring of open-pit reserves, and form an intuitive, accurate and comprehensive perception of mining dynamics.
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露天矿产资源是重要的自然资源，对保障国家基础设施建设、国防建设以及城市化进程起着至关重要的作用[1-2]。为促进矿产储量的合理开发和有效保护，兼顾环境保护与可持续发展，国家对露天矿实行动态监管，加强了对矿山储量的动态监测，要求详细掌握矿山的年开采量、损失量、资源储量变化量。我国露天矿数量多、分布广，储量动态监测工作量巨大，长期盛行的全站仪或RTK地面接触式监测方法存在测点难以到达、安全隐患多、成果直观性差等不足，且这种点的数据采集方式已不能满足矿山动态监测的精度和效率要求[3]。
近年来，无人机（UAV）航测技术以其高效的面域数据采集方式，为解除矿山监测人员安全风险、提高监测效率和精度带来了良好契机。为此，国内外对露天矿无人机动态监测技术开展了大量实践研究。许志华等[4]提出了一种基于无人机影像序列重建和DTM三角网差值法的露天矿采剥量、堆放量计算方法；Esposito等[5]研究了基于无人机三维点云和正射影像的意大利撒丁岛露天矿多时相的开采范围和体积变化评估方法；王果[6]、陈凯[7]、白洋[8]、谢君洋[9]等研究了基于无人机影像的矿山动态监测方法，通过两期无人机DSM叠加，分别计算矿山占地面积、填挖方、剥离量和爆堆土方量；马国超等[10]将无人机倾斜摄影与LiDAR相结合开展了露天采场安全监测融合应用研究，实现了多尺度精准监测采场安全隐患；黄立鑫等[11]利用无人机DSM研究了尾矿库洪水淹没分析和库容计算方法。然而，现有研究仅限于利用无人机航测技术进行矿山土石剥离方量估算，当矿山存在多个矿种或存在浮土层、非矿夹层时，土石方量并不能作为储量监测最终结果，还须紧密结合地质模型、终采设计、浮土层分布、矿界和采深限值等多约束条件，智能分析每类矿体的界内合法开采量与越界越层等非法开采量，过程非常复杂。因此，目前行业内储量估算还普遍依靠人工平行断面法。该方法仅利用无人机数据生成的高精度断面数据参与计算，断面之间的高精度地形数据不能有效利用。当矿界形状不规则或地形起伏较大时，将造成严重的精度损失，产生较大误差。综上，无人机地形数据、矿山地质数据等多源异构数据融合，以及储量智能计算方法亟待进一步研究解决。
本文研究矿山无人机数据与矿山地质数据的无缝集成建模与储量精细化计算方法，以充分发挥无人机技术优势，实现智能精准的露天矿储量动态监测，并为矿山智能监测技术研究与开发提供理论参考与技术框架。
1 方法
本方法总体技术路线如图1所示。
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图1 总体技术路线
Fig.1  Basic technical flow
1.1无人机航测多时相三维地形建模
基于无人机航测，获取矿山各监测期的高精度地形数据，精细重建矿山多时相三维地形模型，是储量智能化动态监测的关键技术之一。
1.1.1 初始地形与现采地形三维建模
矿山多时相地形包括初始地形、各期现采地形和终采设计地形。其中，矿山初始地形是储量计算的基准。鉴于无人机摄影测量与无人机LiDAR的互补优势（如表1），矿山初始地形建模时，低植被覆盖度的矿山宜采用无人机摄影测量技术，植被覆盖度较高的矿山则采用无人机LiDAR技术。无人机数据处理时，须滤除植被才能精确还原真实地表。现有的植被滤除处理方法有两种。第一种是先生成矿区DSM，再采用DSM地形滤波算法得到矿山DEM；第二种是先对无人机三维点云数据进行地形滤波，再基于滤波后点云建立DEM。第一种方法虽然快速高效，但会造成局部真实地形数据丢失，当植被覆盖度高、地形复杂时，将产生较大的误差[12]。第二种方法直接对全部点云进行滤波，可靠性较高。因此本文采用第二种方法。
表1 无人机摄影测量与LiDAR的互补优势
Table 1  Complementary nature of UAV photogrammetry and LiDAR
	
	优势
	不足

	UAV摄影测量
	成本低、灵活便捷、高安全性、成果直观
	点云穿透率低，难以得到密集植被覆盖区的地面高程

	UAV LiDAR
	植被穿透能力强的互补优势
	成本高、成果直观性较差


无人机三维点云数据海量、滤波后密度不均匀，兼顾点云插值DEM的精度、效率和计算机内存消耗，采用基于快速排序的逐点插入法构建Delaunay三角网，再采用三角网拓扑关系引导的插值点快速定位算法和三角形插值算法，实现海量点云的DEM快速生成，如图2所示。
[image: ]
(a)原始点云		(b)滤波后点云	(c) DEM
图2 矿山三维点云滤波与地形建模
Fig.2  3D point cloud filtering and modeling
初始模型建立后，后续动态监测仅需对已开采范围内进行监测，未开采区域的地形可从初始DEM中获取，无须考虑植被遮盖影响。因此，无需采用无人机LiDAR，仅采用无人机摄影测量生成实景三维模型和DSM、DOM，以降低数据获取代价，监测成果亦更加丰富、直观。当矿区存在稳定特征点时，还可从前期实景三维模型中提取像控点，免除现场像控点测设工作，进一步提高数据获取效率。
1.1.2 终采设计地形三维建模
终采设计图规定了矿山的合法开采范围和最终开采形态。建立矿山终采模型DEM，为越界、越层开采定量分析提供判据。建模方法如下：
（1）提取终采设计图中各边坡、平台、平面的轮廓线；
（2）根据轮廓线已知顶点高程或设计坡比参数，插值计算全部节点的高程；
（3）对轮廓线进行三角化，得到三角网；
（4）通过三角网插值，得到终采设计DEM（如图3）。

图3 终采设计地形三维建模
Fig.3 3D terrain modeling of final mining design
1.2 矿体智能三维地质建模
不同于常规的土石方计算，矿山常存在多矿种、非矿夹层、浮土层，需紧密结合地质资料才能智能分析各矿种的动态储量。针对常规地质体建模需要依赖大量人工操作来完成，研究两种常见地质资料的矿体智能建模方法，以实现各矿种储量分类计算。
1.2.1 DEM与地质平面图融合的矿体智能建模
地质平面图的主要内容包括二维地质界线和地质产状标注，矿体智能建模流程如下：
（1）DEM叠加：将地质图与DEM叠加，如图4(a)，并根据DEM插值地质界线各节点的高程；
（2）产状分配：按邻接关系将产状信息赋予邻近地质界线的邻近节点，进而根据已知产状的节点插值未知节点的产状；
（3）地质界线偏移：根据产状和地质体底面高程，计算地质界线节点的偏移点坐标，再将偏移点连线，经自相交检测和退化处理，得到底板地质界线；
（4）曲面生成：将顶面和底面地质界线分别进行三角化，构建地质体顶面和底面三角网；将顶面与底面地质界线对应节点按次序连接成三角网，构成地质体侧面；基于DEM，对顶面三角形进行高程插值和递归剖分，直到每个三角形内高程起伏小于设定阈值。三角形剖分方法如图5所示，每次沿最长边上的中线将三角形一分为二。
（5）拓扑重构：对各地质体进行孤岛与孔洞检测，并重构地质体拓扑关系。最终，形成一个由三角网曲面构成的地质体，如图4(b)所示。

(a) 地质平面图		(b)三维地质体模型
图4 地形地质平面图建模
Fig.4  Topographic and geological plan map modeling

图5 三角形递归剖分方法
Fig.5  Triangle recursive subdivision method
1.2.2 DEM与地质剖面图融合的矿体智能建模
平面图建模方法适合呈水平分布的单层地质体建模，对于包含复杂曲面夹层的垂直分布多层地质体，难以准确建模。此时地质剖面图建模方法具有互补优势。方法基本流程如下：
（1）空间还原：根据起点和终点地面坐标，将二维剖面线还原到真实空间位置，如图6(a)；
（2）剖面分割：逐剖面线提取特征点，并结合至高点和最低点对剖面线进行分割；
（3）剖面匹配：根据相邻剖面线重心之间的距离、形状参数建立相似性测度，对相邻剖面中的剖面线进行正反匹配，确定剖面线之间的空间连接关系；
（4）剖面连接：按照分割结果，将匹配成功的剖面线连接成空间三角网，得到地质体的表面模型；
（5）表面剖分：对表面模型各三角形进行判断，若为裸露地表，则基于DEM对三角形进行高程插值和递归剖分，直到每个三角形内高程起伏小于设定阈值。最终生成的三维地质体模型如图6(b)所示。

(a)地质剖面图			(b)地质体模型
图6 地质剖面图建模
Fig.6  Geological profile modeling
考虑矿山浮土层厚度变化通常不大，采用全局或局部多项式曲面拟合算法，建立整个矿山的浮土层厚度估算模型，修正地质体地表高程。
1.3 动态储量智能化计算分析
动态储量智能化计算，即自动计算分析不同矿种的界内、越界、越层、边坡开采量，如图7所示，图中标注的动用储量类型说明见表2。

图7 精细储量计算剖面示意图
Fig.7  Fine reserve calculation profile 
表2 精细储量类型
Table 2  Refined reserve type
	矿体
	界内开采
	越界开采
	边坡开采
	越层开采

	A
	A1
	A3
	\
	A2

	B
	B1
	\
	\
	B2

	C
	C1
	C3
	C4
	C2


设初始模型、上年度模型、现采模型分别记为DEM0, DSM1, DSM2。对指定计算范围内DSM2逐格网进行体积计算，方法如下：
（1）棱柱构建：取DSM2单元格网四个角点作为四棱柱底面；根据角点平面坐标分别从DEM0、DSM1中插值出初始地表高程h0和上期地表高程h1；为消除DSM2中植被影响，取h0, h1中最小值建立四棱柱顶面；为消除已采矿石堆体影响，当棱柱上表面高程低于下表面时，则将其视为无效棱柱，不参与后续计算；
（2）分别用最低开采标高平面、各矿体表面、终采DEM，对四棱柱进行求交，若交点存在，则对四棱柱进行截取分段，并判断每段对应的矿种和储量类型；
（3）将四棱柱沿对角线分割成两个三棱柱进行分段体积计算；
（4）按上述步骤，对计算范围内的四棱柱体积分类累加，并引入矿界平面范围，区分界内与越界开采，最终，得到表1所示的精细储量；
（5）引入矿石比重参数、总储量和历史储量记录，统计各矿种的总开采与保有储量。
由于无人机系统重建的DEM、DSM格网大小为cm级，因此上述算法计算结果接近于三维动态储量的严密积分值。
2 应用验证
基于上述框架，通过VC++面向对象编程，底层开发了一套《OMRIS无人机露天矿储量动态监测系统》（如图8），实现了无人机LiDAR与摄影测量等多源异构数据融合、多时相矿山三维数字孪生、动态储量精细计算、监测成果输出以及监测信息管理一体化，已成功应用于湖北省数十座露天矿动态储量监测。以湖北省襄阳市某露天石料矿储量动态监测为例（如图8），分析应用效果。

图8无人机实景三维模型与地质体模型叠加
Fig.8  Superposition of UAV real scene 3D model and geological model
该矿山平面面积约5.3万㎡，采深范围260~340m，资源总量273.8万m³。系统基于1:1000地形地质图、终采设计图分别建立了矿山初始DEM、终采DEM和矿体模型，并通过无人机摄影测量建立了2020、2021年两期DSM，将系统计算得出的2021年各矿种动用储量与专业地质人员采用传统平行断面法计算结果进行对比，如表3所示。计算结果表明，随着所选控制断面数量的增加，平行断面法计算结果逐步向本系统计算结果趋近。由平行断面法原理可知，随着断面数增加，其计算结果将逐步趋近真值。可见，本系统计算结果准确可靠。
效率方面，当使用6条以上剖面时，平行剖面法各种图件制作须耗时24h以上，储量计算耗时1h以上，主要依靠人工完成；而本系统在普通PC机上运行，数据处理总耗时小于15min，其中储量计算采用多线程技术优化后耗时不超过30s。
表3  本文方法与平行断面法计算结果对比
Table 3  Comparison of Calculation Results Between Our Method and Parallel Cross-section Method
	矿体
编号
	类型
	本文
方法
	
	平行断面法

	
	
	
	
	3个断面
	
	6个断面
	
	9个断面

	
	
	体积/m³
	
	体积/m³
	相对
误差
	
	体积/m³
	相对
误差
	
	体积/m³
	相对
误差

	Pt1Mnb2a
	界内
	16 102.1
	
	18 190.2
	13.0%
	
	17 010.2
	5.6%
	
	16 577.4
	3.0%

	
	越界
	9 669.2
	
	10 996.8
	13.7%
	
	10 284.1
	6.4%
	
	9 895.5
	2.3%

	Pt1Mnb2b
	界内
	289 759.2
	
	321 050.8
	10.8%
	
	305 823.4
	5.5%
	
	294 889.2
	1.8%

	
	越界
	89 491.5
	
	98 719.8
	10.3%
	
	93 988.7
	5.0%
	
	90 929.4
	1.6%

	
	越层
	1 254.8
	
	1 426.4
	13.7%
	
	1 337.7
	6.6%
	
	1 297.1
	3.4%

	OG31
	界内
	65 841.6
	
	72 902.5
	10.7%
	
	69 069.4
	4.9%
	
	67 087.9
	1.9%

	
	越界
	9 287.6
	
	10 645.6
	14.6%
	
	9 795.2
	5.5%
	
	9 480.9
	2.1%


3 结束语
构建了一套较完整的无人机露天矿动态储量监测方法，并给出了该方法的底层实现框架。应用结果表明，本文方法切实可行、精度可靠，与现有方法相比，本文方法具有显著优势：
（1）有效融合了矿山地质与无人机数据，能适应地质构造复杂、地形起伏大、矿界极不规则、植被密集覆盖等各种情形，实现了各矿体的界内、越界、越层、边坡动态储量的精细化、智能化计算分析；
（2）将数字孪生技术与矿山动态监测业务深度融合，通过三维可视化呈现，克服二维图件抽象复杂的局限性，形成对矿山开采动态的直观、准确、全面感知；
（3）数据处理智能化，人工干预环节少，不受计算人员主观因素影响。
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