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Аннотация. Облако точек в фотограмметрии представляет собой трехмерное распределение 
точечных данных, извлеченных из фотограмметрических изображений объекта посредством 
методов автоматического распознавания изображений. Облако точек позволяет анализировать 
геометрические характеристики объекта, проводить его визуализацию и моделирование.  
В статье рассмотрен инновационный метод фильтрации облака точек определяемой поверх-
ности для удаления шумов и ошибочно распознанных точек методом скользящего конуса, ко-
торый состоит в перемещении на каждую точку облака конуса с направленным вверх основа-
нием. Образующая конуса наклонена под определенным углом, соответствующим углу есте-
ственного откоса сыпучего материала. Точки, попадающие внутрь этих конусов, считаются 
шумом или не относящимися к исследуемой поверхности и удаляются. Таким образом, в об-
лаке точек съемки объекта остаются только точки его поверхности, в данном случае поверх-
ности определяемых объемов сыпучих материалов. Предложенный метод фильтрации облака 
точек позволяет повысить точность вычисления таких объемов, что подтверждается сравне-
нием с результатами лазерного сканирования эталонных поверхностей. 
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Введение  
 

Использование технологии автоматизиро-
ванной съемки и подсчета объемов является 
эффективным способом контроля за объемом 
вынутого и перемещенного грунта и запасов 
сырья на складах [1, 2]. Такая технология спо-
собствует повышению безопасности склад-
ских операций, снижает риск возникновения 
ошибок и улучшает общую эффективность 
управления складами [3, 4]. 

Однако при применении данного метода 
невозможно полностью контролировать по-

лученное облако точек, на основе которого 
рассчитывается объем сыпучих материалов 
[5–7]. В условиях недостаточной освещенно-
сти или высокой запыленности облако точек 
может содержать ошибочные данные, что за-
трудняет подсчет объемов. После удаления 
шумовых данных и выделения точек земли 
могут утрачиваться важные данные возле сте-
нок и элементов склада. Кроме того, при вы-
делении точек земли традиционными мето-
дами классификации отраженные блики от 
запыленности могут ошибочно классифици-
роваться как точки земли [8]. 
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В статье предложен инновационный ме-
тод фильтрации точек, который способен ка-
чественно выделить точки, относящиеся к по-
верхности сыпучих материалов без потери 
данных, что повышает точность подсчета 
объемов. Разработанный метод основывается 
на использовании геометрических характери-
стик сыпучих материалов для фильтрации не-
релевантных данных. 

Актуальность исследования обусловлена 
возрастающими требованиями к автоматиза-
ции и точности управления складскими запа-
сами в условиях увеличивающихся объемов 
хранения и разнообразия сыпучих материалов.  

 
Методы и материалы исследований  

 
Результатом автоматизированного метода 

съемки с применением IP-камер, установлен-
ных на грузоподъемных устройствах, явля-
ется облако точек (рис. 1).  

При автоматизированной фотограмметри-
ческой съемке складов сыпучих материалов об-
лаков точек содержат данные не только поверх-
ности сыпучих материалов, но и данные, отно-
сящиеся к элементам конструкции склада. К та-
ким данным относятся стенки склада, огражде-
ния, перегородки, которые имеют точки, нави-
сающие над сырьем, а также неправильно рас-
познанные и идентифицированные точки.  
 

 
Рис. 1. Облако точек, полученное  
в результате автоматизированной  

обработки фотограмметрической съемки 
 
 

Для выполнения подсчета объемов по об-
лаку точек необходимо отфильтровать дан-
ные, не относящиеся к поверхности сыпучих 
материалов. 

Существует несколько методов фильтра-
ции, которые можно классифицировать по 
различным подходам [9, 10]. Ниже приведены 
основные подходы с описанием их преиму-
ществ и недостатков: 

1) геометрические методы основываются 
на анализе геометрических характеристик то-
чек облака, таких как высота, плотность, рас-
стояния между точками и углы наклона. Ос-
новная идея заключается в использовании 
простых геометрических критериев для клас-
сификации точек как земных или нежелатель-
ных (например, объектов на поверхности, 
растительности). Геометрические методы 
легко реализуемы, но плохо справляются со 
сложным и неоднородным рельефом; 

2) морфологические методы используют 
принципы математической морфологии, такие 
как дилатация и эрозия, для обработки облаков 
точек. Эти методы позволяют выделять основ-
ную структуру поверхности путем последова-
тельного применения морфологических опе-
раций, что помогает отделить земную поверх-
ность от объектов на ней. Методы эффективны 
для переменного рельефа и плотной расти-
тельности, но для достижения оптимальных 
результатов необходимо тщательно настро-
ить параметры морфологических операций; 

3) методы машинного обучения вклю-
чают использование алгоритмов, которые 
обучаются на размеченных данных для клас-
сификации точек облака [11, 12]. Эти методы 
могут использовать различные признаки то-
чек, такие как высота, плотность, кон-
текстные характеристики, для обучения мо-
делей, способных автоматически выделять 
земную поверхность. Методы способны адап-
тироваться к различным условиям местности 
и сложным ландшафтам, но для обучения мо-
дели необходим большой объем данных. При 
появлении условий, не встречающихся ранее, 
модели требуется дополнительное обучение; 

4) методы аппроксимации поверхности 
предполагают построение математической мо-
дели поверхностной структуры на основе об-
лака точек. Это может включать использова-
ние триангуляционных сеток, полиномиаль-
ных поверхностей или других моделей для 
приближения реальной земной поверхности, 
что позволяет выделять основные компоненты 
рельефа. Методы позволяют точно выделять 
сложные формы рельефа. Однако для эффек-
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тивности методов необходимо подбирать па-
раметры добавления точек, которые могут ме-
няться в зависимости от условий съемки. 

В методике автоматизированной съемки 
[1] и подсчета объемов сыпучих материалов на 
складах для выделения точек земли по данным 
аэрофотосъемки применяются стандартные 
методы программного обеспечения Agisoft 
Metashape – классификация рельефа [13]. 

Этот метод относится к классу методов ап-
проксимации поверхности. При использова-
нии стандартных параметров классификации  
в условиях недостаточной освещенности и вы-
сокой запыленности (рис. 2) облако точек мо-
жет содержать ошибочные данные, затрудня-
ющие точный подсчет объемов. Кроме того, 
могут теряться важные данные вблизи стенок 
и элементов склада, как показано на рис. 2, 3. 

 

 
Рис. 2. Изображение поверхности склада, 

полученное IP-камерой 
 

 
Рис. 3. Классифицированное облако точек: 
синий цвет – класс не назначен (1 759 715); 

красный – шум (1 329 794);  
зеленый – поверхность (3 805 163) 

Таким образом, существующие методы 
либо недостаточно точны, либо требуют зна-
чительных вычислительных ресурсов и руч-
ной настройки, что делает их непримени-
мыми для автоматизированного подсчета 
объемов сыпучих материалов. 

Для повышения точности автоматизиро-
ванного подсчета объемов целесообразно 
применять фильтрационные методы, способ-
ные эффективно удалять нерелевантные 
точки без необходимости предварительной 
настройки параметров. Авторы предлагают 
использовать для этого метод скользящего 
конуса, который относится к группе геомет-
рических методов и не требует сложной под-
готовки и обучения. 

Несмотря на то что традиционные геомет-
рические методы обладают ограниченной 
точностью при работе со сложным рельефом, 
данный подход принципиально отличается за 
счет адаптации к специфике сыпучих матери-
алов. Ключевое преимущество метода сколь-
зящего конуса заключается в использовании 
угла естественного откоса – физического па-
раметра, характерного для конкретного мате-
риала (например, песка, угля или гравия). Это 
позволяет алгоритму автоматически учиты-
вать геометрию поверхности без сложных вы-
числений или обучения на больших данных. 

Альтернативные методы (морфологиче-
ские, машинное обучение, аппроксимация) 
требуют либо ручной настройки параметров 
под каждый случай, либо эталонных данных, 
что затрудняет их применение в условиях из-
менчивой среды складов (запыленность, дина-
мическое освещение). Данный метод, напро-
тив, работает детерминированно: конус «отсе-
кает» только точки, физически невозможные 
для заданного угла откоса, сохраняя при этом 
данные у стенок и других критичных зон. 

Таким образом, авторы выбрали геометри-
ческий подход, но модифицировали его, устра-
нив главный недостаток – низкую адаптив-
ность. Это обеспечило точность при сохране-
нии простоты и скорости обработки, что кри-
тично для автоматизированных систем учета. 

 
Метод фильтрации скользящим конусом 

 
Метод скользящего конуса основан на ис-

пользовании пространственных ограничений 
для изоляции значимых точек облака, соот-
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ветствующих определенным геометрическим 
критериям. В каждой точке облака строится 
вертикальный конус с вершиной в данной 
точке и основанием, направленным вверх. 
Угол вершины конуса определяется геомет-
рическими характеристиками исследуемого 
материала, такими как угол естественного от-
коса, который варьируется от 20 до 36 для 
различных материалов. Точки, попадающие 
внутрь конусов, считаются не относящимися 
к сыпучим материалам, шумом или выбро-
сами и удаляются из облака. На рис. 4 пока-
зано положение конуса на нескольких точках 
вертикального сечения облака точек съемки. 

 

 

Рис. 4. Фильтрация облака точек  
методом скользящего конуса 

 
 

Множество точек облака, полученного  
в результате автоматизированной обработки 

съемки склада, представим в виде неупорядо-
ченного множества 

 

1 2 3{ , , ,..., }npM p p p p= .          (1) 
 

В общем случае точка описывается сово-
купностью трехмерных координат 

 

{ , , }i i i ip x y z ,                  (2) 
 

где ip  – точка облака съемки склада, которая 

является элементом множества ;pM  индекс i 

служит для идентификации элемента в мно-
жестве.  

Фигура «скользящий конус» (см. рис. 4) 
может быть описана следующими элемен-
тами: 

 

{ , , } Con H R  ,                  (3) 
 

где – угол естественного откоса сыпучего 
материала склада, который является основ-
ным параметром конуса; H – высота конуса; 
R – радиус основания. Эти параметры служат 
для ограничения выборки при анализе множе-
ства pM  и подбираются программно. 

Конус перемещается по множеству точек 

pM . Принадлежность некоторой точки k  

внутреннему объему конуса, построенному 
на точке ,i  определяется выражением (см. 
рис. 4) 
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i k i k

k

h
z z z H l R

l
       
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  
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В таком случае операцию фильтрации об-
лака точек «скользящим конусом» можно 
формализовать в виде 

 

    k i p p kp Con M M p  ,   (6) 
 

где  p pM M  – множество точек поверхно-

сти склада, которое является подмножеством 
множества pM , очищенным от ошибочных 

точек и шумов, и используется в дальнейшем 
для вычисления объема склада. 

Метод вертикальных конусов учитывает 
геометрические характеристики объекта, 
позволяя эффективно отделить релевантные 
точки от точек, не относящихся к сыпучим 
материалам, от шумов и выбросов. 

Ограничение поиска точек внутри задан-
ного радиуса R  и по высоте H уменьшает 
объем вычислений и делает метод масшта-
бируемым для больших облаков точек. 

Построение конусов на каждой точке 
обеспечивает сохранение важных элемен-
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тов облака точек, относящихся к сыпучим 
материалам. 

Использование угла естественного от-
коса   позволяет адаптировать метод к 
различным видам сыпучих материалов, 
обеспечивая гибкость и точность фильтра-
ции. 

 
Испытания метода 

 
Метод вертикальных конусов особенно 

полезен при автоматизации подсчета объе-
мов сыпучих материалов, где требуется 
очистка облака точек от нерелевантных 
данных без потери информации о поверх-
ности материала [14, 15]. При использова-
нии данного метода необходимо предвари-
тельно выполнить статистическую филь-
трацию шумов и выбросов (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Фильтрация точек сыпучих 

материалов методом скользящего конуса: 
синий цвет – исходное облако точек 

(1 620 845); красный – шумы, выбросы 
(2 608 311); зеленый – отфильтрованные 

точки поверхности (1 085 516) 
 
 

Для большей наглядности анализа рас-
смотрим облака точек в разрезе на рис. 4  
и 6 а, б, где синим цветом показано полное 
облако точек; красным – точки шума и вы-
бросов; зеленым – точки поверхности, вы-
деленные методом скользящего конуса. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Сечения по облаку точек: а) сечение 
по секции 2; б) сечение по секции 3 

 
 

С использованием предложенного метода 
после фильтрации остаются необходимые 
данные для экстраполяции данных у стенок 
склада, а также удаляется все, что не отно-
сится к сыпучим материалам. 

 
Анализ результатов 

 
Для анализа сравним результаты подсчета 

объемов по данным двух способов фильтра-
ции с результатом подсчета объемов по дан-
ным лазерного сканирования (рис. 7.). Ввиду 
более высокой плотности точек и точности 
[16] подсчет объемов по облаку точек назем-
ного лазерного сканирования будем считать 
эталоном.  

 

 
Рис. 7. Облака точек (лазерное сканирование 

слева, автоматическая система справа)  
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Для удаления шумов и переотражений об-
лако точек лазерного сканирования может 
быть отфильтровано вручную [17, 18]. 

Подсчет объемов произведен в про-
граммном обеспечении Autodesk Civil 3D 

композитным методом по призмам. 
    Отдельно для каждой секции склада 
объем рассчитывается между двумя поверх-
ностями (таблица). 

 

Анализ результатов подсчета объемов 

№ V0 V1 V2 (V0 + V1)/2 (V0 + V2)/2 V0 – V1 V0 – V2 V1, % V2, % 
1 2 972 2 905 2 934 2 938,5 2 953 67 38 2,3 1,3 
2 1 826 1 745 1 796 1 785,5 1 811 81 30 4,5 1,7 
3 1 151 1 132 1 138 1 141,5 1 144,5 19 13 1,7 1,1 
4 226 228 226 227 226 –2 0 –0,9 0,0 

V0 – объем, полученный по данным лазер-
ного сканирования; V1 – объем, полученный 
при фильтрации данных стандартным мето-
дом выделения поверхности земли [13]; V2 – 
объем, полученный при фильтрации данных 
методом скользящего конуса. 

 
Заключение 

 
В результате фильтрации облака точек ме-

тодом скользящего конуса остаются необхо-
димые для дальнейшей экстраполяции дан-
ные у стенок склада, а также удаляются 
точки, не относящиеся к сыпучим материа-
лам, благодаря чему значительно повысилась 
точность подсчета объемов. Если по съемке 
со стандартными методами выделения по-
верхности земли точность определения объе-
мов (см. таблицу) V1, % соответствовала 
только инструкции (РД 07-604-03 «Инструк-
ция по маркшейдерскому учету объемов гор-
ных работ при добыче полезных ископаемых 
открытым способом». Серия 07. Выпуск 13. – 
М. : Федеральное государственное унитарное 
предприятие «Научно-технический центр по 
безопасности в промышленности Госгортех-
надзора России», 2004. – 32 с.), которая была 
отменена в 2020 г. Предложенный метод 
фильтрации скользящим конусом облаков то-

чек автоматизированной съемки складов поз-
воляет эффективно удалять ошибочно распо-
знанные точки, что повышает точность вы-
числения объемов V2, % (см. таблицу), кото-
рая теперь соответствует требованиям (Пра-
вила осуществления маркшейдерской дея-
тельности. Приказ Ростехнадзора от 
19.05.2023 № 186 «Об утверждении Правил 
осуществления маркшейдерской деятельно-
сти». Зарегистрировано в Минюсте России 
31.05.2023 N 73638). Таким образом, чтобы 
добиться требуемой в настоящее время точ-
ности вычисления объемов, необходимо  
применять современные методы съемки скла-
дов и фильтрации полученных облаков точек. 

Метод скользящих конусов особенно поле-
зен при автоматизации подсчета объемов сы-
пучих материалов, где требуется очистка об-
лака точек от нерелевантных данных без по-
тери информации о поверхности материала.  

Использование геометрических ограниче-
ний, таких как угол конуса и его высота, обес-
печивает высокую производительность филь-
трации. Этот подход особенно полезен при 
анализе и обработке данных сыпучих матери-
алов, где структурные особенности и плот-
ность распределения точек играют ключевую 
роль.
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Adaptive point cloud filtering using the "sliding cone" method 
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Abstract. The authors introduce an innovative filtering technique for point clouds aimed at enhancing 
the accuracy of surface representation and volume calculations. Point clouds, which consist of 3D 
spatial data extracted through automated image recognition, are essential for analyzing an object's 
geometry as well as visualization, and modeling. The proposed "sliding cone" method involves posi-
tioning an upward-oriented cone over each point in the cloud, with its generatrix angled to match the 
natural angle of repose for loose materials. Points located within these cones are identified as noise 
or irrelevant data and removed, ensuring that the filtered point cloud accurately reflects only the target 
surface - in this case, the surfaces of bulk material volumes. Validation through comparisons with 
laser-scanned reference surfaces confirms that the proposed method significantly improves the preci-
sion of volume estimations. 
 
Keywords: photogrammetry, survey, automatic recognition, filtering, automation, volume estima-
tion, accuracy 
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