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Аннотация. Установлено, что при отработке золоторудных месторождений подземным 
способом происходит образование пустот в очистном пространстве горного массива. До-
ступ горнорабочих для картирования таких полостей традиционными технологиями запре-
щен. Несколько лет назад появилось новое оборудование на основе SLAM-технологий: оно 
является мобильным, функциональным и позволяет выполнять маркшейдерско-геодезиче-
ские измерения с высокой точностью в дистанционном режиме. Поэтому целью научного 
исследования является разработка технологии лазерного сканирования при съемке очист-
ных камер в ходе отработки месторождений золота подземным способом. В статье изло-
жена технология применения лазерного сканирования при съемке очистных камер руд-
ника, расположенного в Республике Бурятии. Полученный опыт имеет практическое при-
менение, так как может быть полезен для съемки подземных пространств и очистных камер 
при отработке месторождений золота подземным способом.1 
 
Ключевые слова: маркшейдерско-геодезические съемки, лазерное сканирование, золоторуд-
ное месторождение, технология, полевые и камеральные работы, 3D-моделирование, точ-
ность, очистные камеры, безопасность 

 
Для цитирования: 
Писарев В. С., Ершов К. К. Опыт применении технологии Slam-сканирования для съемки очист-
ных камер при отработке золоторудного месторождения «Зун-Холба» в Бурятии с использова-
нием сканера Heron Lite. Вестник СГУГиТ. 2025. Т. 30, № 6. С. 5–17. https://doi.org/10.33764/2411-
1759-2025-30-6-5-17 
  

 
 

1© В. С. Писарев, К. К. Ершов, 2025 

 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 6, 2025 
 

6 

Application of SLAM scanning technology for surveying treatment chambers during 
the development of the Zun-Kholba gold ore deposit in Buryatia using the Heron 

Lite scanner 

V. S. Pisarev1,2, К. К. Yershov 1 

1 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 
2 N.V. Melnikov Institute of Problems of Integrated Development of Mineral Resources of the 

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 

e-mail: v.s.pisarev@sgugit.ru 
 

Abstract. Underground mining of gold ore deposits generates voids in the mined-out areas of the 
rock mass, where traditional worker access for mapping is prohibited due to safety risks. Recent ad-
vancements in mobile SLAM-based laser scanners enable remote, high-precision mine surveying and 
geodesy in such hazardous environments. The study develops and demonstrates a laser scanning pro-
tocol for surveying mined-out chambers during underground gold extraction at a mine in the Republic 
of Buryatia, Russia. The resulting methodology offers practical benefits for safe, efficient mapping 
of underground spaces in gold mining operations, enhancing operational planning and risk manage-
ment. 
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Введение 

 
Лазерные сканеры, или как их еще часто 

называют, лидары, сравнительно недавно 
появились в практике маркшейдерии. Их 
применение во многом схоже с использова-
нием в топографо-геодезических работах, 
но есть и отличия. По видам сканеры де-
лятся на воздушные, наземные и подзем-
ные [1]. 

Пополнительная маркшейдерская съемка 
является востребованным классическим видом 
маркшейдерско-геодезических работ и широко 
освещена в открытой печати [2–4].  Ее актуаль-
ность не вызывает сомнений и обусловлена 
двумя основными факторами: масштабами  
и подземным способом добычи золота в Буря-
тии. Его добыча началась в 1844 г., спустя год 
после разрешения частным предпринимате-
лям работать в Западном Забайкалье. Изна-
чально золото добывали на приисках рек Бу-
гарихта и Байчикан. К 1861 г. в регионе 

насчитывалось 25 приисков, принадлежав-
ших 11 золотопромышленным компаниям.  
В советский период золото добывали только из 
россыпей, годовой объем добычи составлял до 
2 тонн. Сегодня доходы от золотодобычи явля-
ются основными для Бурятии. Обнаружено бо-
лее 240 золотоносных месторождений с об-
щими запасами 141,2 тонны и прогнозируе-
мыми ресурсами в 2310 тонн. Бурятия занимает 
10-е место в России и 3-е в Сибирском феде-
ральном округе по добыче рудного золота [5]. 

Добыча золота в Бурятии ведется в основ-
ном подземным способом. Система разра-
ботки подэтажными штреками является рас-
пространенным вариантом для выемки руд-
ных залежей, особенно когда речь идет о ме-
сторождениях со сложной формой и значи-
тельной мощностью. Применение этой си-
стемы сочетается с камерной отработкой, где 
очистные работы ведутся в больших камерах, 
выработанных в рудном теле [6]. Одним из 
основных негативных факторов указанной 
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технологии является образование пустот зна-
чительных размеров в выемочном простран-
стве, которые, безусловно, влияют на даль-
нейшую безопасную эксплуатацию рудника  
и на состояние горного массива в целом [7].  
В условиях отработки месторождения под-
земным способом вероятность образования 
провалов связывают с устойчивостью пород 
кровли, высотой зоны обрушения и мощно-
стью полезного ископаемого [8]. Очистные 
пространства, образующиеся в результате вы-
емки руды на золоторудных месторождениях, 
представляют собой сложную задачу, влияю-
щую на безопасность, эффективность и эко-
номику горных работ. Их формирование со-
пряжено со следующими трудностями: 

  неопределенность геометрии очистного 
пространства; 

  риски безопасности; 
 нестандартность съемки и картирования; 
  экономическая неопределенность. 
Неопределенность геометрии очистного 

пространства включает: 
  разнообразие форм и размеров, что 

обусловлено неоднородностью рудного тела, 
методами отбойки и условиями залегания; 

 динамику изменения формы и разме-
ров очистных пространств по мере продвиже-
ния горных работ, что требует постоянного 
контроля и актуального редактирования пла-
нов и разрезов. 

Риски безопасности включают: 
 обрушение неустойчивых бортов  

и кровли выработанных пространств, что 
приводит к травмам и гибели персонала; 

 угрозу образования провалов на поверх-
ности, что представляет опасность для назем-
ных объектов и инфраструктуры; 

 загазованность. 
Нестандартность съемки и картирования 

заключается: 
   в больших размерах и труднодоступно-

сти очистных камер, что затрудняет их визу-
альный осмотр и контроль; 

  ограниченности традиционных методов 
съемки вследствие их значительной продол-
жительности, неточности и проведения  
в опасных условиях выработанных про-
странств; 

 необходимости точной и оперативной 
информации о геометрии выработок для 
обеспечения планирования, проектирования 
и контроля горных работ. 

Экономическая неопределенность заклю-
чается: 

 в отсутствии достоверной информации о 
форме и размерах очистных пространств, что 
определяет потери руды или перерасход 
взрывчатых материалов; 

  невозможности точного прогнозирова-
ния объемов выемки и отработки, что приво-
дит к неэффективному использованию ресур-
сов. 

С учетом изложенного выше, традицион-
ная технология пополнительной маркшейдер-
ской съемки не обеспечивает решения указан-
ной сложной задачи, влияющей на безопас-
ность, эффективность и экономику горных  
и маркшейдерских работ. Поэтому сложилась 
проблемная ситуация между традиционной 
технологией ведения пополнительной марк-
шейдерской съемки при подземной добыче 
золота в Бурятии и современными достиже-
ниями развития геодезического приборостро-
ения, обеспечивающего оперативность и ав-
томатизацию измерений. Следовательно, це-
лью научной работы является разработка тех-
нологии лазерного сканирования при съемке 
очистных камер в ходе отработки месторож-
дений золота подземным способом на при-
мере горнорудного предприятия «Холбин-
ский».  Эта технология недостаточно полно 
освещена в открытой печати [8–17]. 

 
Методика исследования 

 
В настоящее время лазерное сканирование 

применяется для большого спектра маркшей-
дерско-геодезических работ, таких как: топо-
графическая съемка, создание 3D-моделей 
горных выработок, мониторинг деформаций, 
создание съемочного и опорного обоснова-
ния, сканирование недоступных подземных 
полостей и решения других инженерно-гео-
дезических задач. 

Технология лазерного сканирования на 
протяжении десятков лет хорошо зарекомен-
довала себя при проведении съемочных работ 
на открытом пространстве, без использова-
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ния лазерного сканирования уже невозможно 
представить выполнение исполнительских 
съемок или работ по созданию 3-мерных мо-
делей карьеров или разрезов. 

На данный момент ведутся разработки алго-
ритмов для ориентации внутри замкнутых про-
странств. Однако большинство из них ориенти-
ровано на использование в помещениях пра-
вильной геометрической формы сравнительно 
небольшой площади и соответственно, при не-
больших длинах полигонов [17].  

Алгоритм HectorSLAM использует дан-
ные лидара и инерциальной навигационной 
системы, формируя таким образом двумер-
ную модель окружающего пространства. 
Данный алгоритм не требует значительной 
вычислительной мощности и может приме-
няться при уравнивании небольших полиго-
нов, а также в сценариях, где необходима вы-
сокая скорость обновления данных [18]. 

GoogleCartografer выполняет двумерное 
построение модели окружающего простран-
ства в виде сетки при помощи графов с рас-
ширением карты 5 см. Данный алгоритм 
позволяет успешно строить карту окруже-
ния, которое имеет похожие друг на друга 
участки, что обычно представляет слож-
ность для остальных алгоритмов SLAM. Ал-
горитмы KartoSLAM, LagoSLAM также 
представляют собой графовые алгоритмы 
[19]. 

Технология лазерного сканирования для 
съемки очистных камер при отработке место-
рождений золота подземным способом за-
ключается в создании проекта и проведении 
полевых и камеральных работ, которая пред-
ставлена ниже: 

1. Подготовительный этап. 
Выбор типа мобильной платформы для 

проведения сканирования: 
    – ручное использование; 
    – на тележке / транспортном средстве; 
    – на БПЛА или другом устройстве. 
Калибровка и настройка оборудования. 
Определение зоны сканирования (забой, 

камера, штрек). 
2. Полевые измерения. 

Включение SLAM-системы и ориентиро-
вание в пространстве, сканирование исход-
ных марок. 

Сканирование выемочного пространства. 
Алгоритм SLAM в реальном времени: 
     – сопоставление текущих и предыду-

щих наблюдений; 
     – оценка траектории (локализация); 
     – построение 3D-карты (mapping); 
     – коррекция дрейфа через loop closure 

(замыкание петель). 
3. Постобработка. 
Импорт данных в ПО (GeoSLAM Draw, 

NavVis IVION и др.). 
Привязка к маркшейдерской опорной 

сети: ввод (2–3 известных точек). 
Фильтрация шумов (оборудование, люди, 

пыль). 
Генерация финальной 3D-модели: 
     – облако точек (в формате las); 
     – треугольная сетка (построение мо-

дели выемочного пространства); 
     – цветовое/текстурное наложение. 
4. Анализ и применение: 
– экспорт модели в ГГИС; 
– расчет объемов выработанного про-

странства; 
– сравнение с проектными данными (про-

ектной моделью); 
– интеграция в цифровую модель шахты, 

используемую на руднике. 
Таким образом, методы исследования 

включали анализ геологического строения 
участка, выбор очистной камеры для прове-
дения экспериментов, изучение техниче-
ских характеристик сканеров, методику 
проведения сравнительных измерений в 
условиях запыленности и отсутствия пыли, 
анализ влияния внешних факторов подзем-
ной среды и оценку стоимости и доступно-
сти оборудования [20]. 

В настоящее время сканер Heron, по мне-
нию авторов, является одним из рациональ-
ных решений для быстрой и безопасной 3D-
съемки, картографирования и визуализации 
съемки очистных камер на Зун-Холбинском 
руднике (рис. 1). 
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Рис. 1. Сканер Heron Lite 
 

 
Необходимость его использования под-

тверждается следующими факторами. Во-
первых, возможностью создания высокоточ-
ных цифровых 3-мерных моделей очистного 
пространства, что критически важно для де-
тального картографирования выработок. По-
лученные модели позволяют с высокой точ-
ностью определять объемы выемки и остат-
ков руды, контролировать геометрические 
параметры выработок, а также отслеживать 
динамику их изменения во времени. Это,  
в свою очередь, способствует оптимизации 
горных работ, более эффективному планиро-
ванию и, как следствие, повышению произво-
дительности. 

Во-вторых, применение мобильного лазер-
ного сканирования существенно повышает без-
опасность выполнения съемки. В отличие от 
традиционных методов, требующих непосред-
ственного присутствия маркшейдера в рабочей 
зоне, мобильное сканирование позволяет про-
водить измерения с безопасного расстояния, 
минимизируя риски, связанные с обрушени-
ями, завалами и другими опасными условиями, 
характерными для очистных выработок. Это 
особенно важно в условиях высокой интенсив-
ности горных работ и нестабильной геологиче-
ской обстановки. 

В-третьих, точность получаемых данных, 
достигаемая при использовании мобильного 
лазерного сканирования, значительно превос-
ходит точность традиционных методов. Вы-
сокая детализация 3-мерных моделей позво-
ляет выявлять мельчайшие особенности и от-
клонения от проектных параметров, что дает 
возможность своевременно реагировать на 

возникающие проблемы и предотвращать их 
негативные последствия. 

Heron Lite используется для эффективного 
и безопасного картографирования в режиме 
реального времени. Алгоритм позволяет при 
360-градусном пространственном обзоре осу-
ществлять сбор 3D-данных с помощью 
LiDAR, которые включают в себя калибро-
ванные измерения расстояний лазерным 
дальномером. Его технические характери-
стики представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристики лазерного  
сканера Heron Lite 

Наименование Характеристика 
Метод измерения Внутри/снаружи 
Портативный Да 
Количество датчиков LiDAR  1 
Измерение точек в секунду 300 000 
Локальная точность ~ 3 см 
Максимальное время работы 
от одной АКБ 

3–8 ч 

Рабочая температура –10°; +45° 
Основной критерий выбора применения 

технологии лазерного сканирования на Зун-
Холбинском месторождении – ограниченный 
доступ в очистные камеры. Съемка горных 
выработок, в которых запрещается пребыва-
ние людей, выполняется после их приведения 
в безопасное состояние.  Горные выработки 
большого сечения рекомендуется снимать  
с использованием лазерного сканера с пунк-
тов съемочного обоснования, так как доступ 
персонала шахты в данные выработки закрыт. 
Длина, ширина, высота очистной камеры – 
60, 22,5 и 15 м соответственно. Допустимый 
устойчивый пролет обнажения пород в задан-
ных условиях принимается 22,6 м для мощно-
сти более 1,5 и 5,9 м и менее 1,5 м. 

Для привязки нужно использовать мини-
мум 2 точки, но для достижения наибольшей 
точности желательно не менее 3 точек. После 
привязки необходимо медленно следовать вы-
бранной траектории и удерживать сканер на од-
ной высоте, чтобы исключить ошибки сканиро-
вания по высотной отметке. По мере следова-
ния в забое к очистному пространству созда-
ется траектория движения и в реальном вре-
мени на планшете пользователя отображается 
результат съемки в виде разреженного облака 
точек (рис. 2). При съемке очистного простран-



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 6, 2025 
 

10 

ства лазерный сканер выдвигается на телеско-
пической трубе внутрь камеры и удерживается 
в таком положении около 2–5 минут. В связи  
с системой отработки подэтажными штреками, 
для получения полноценной цифровой 3-мер-
ной модели очистного пространства необхо-
димо производить съемку как с верхнего, так  
и с нижнего горизонта. 

 

 

Рис. 2. Результаты сканирования в Heron  
в режиме реального времени 

 
 
После проведения сканирования очистного 

пространства выполняется камеральная обра-
ботка. Начинается процесс математической об-
работки в программном обеспечении Heron 
Lite, определение пунктов съемочного обосно-
вания с редактированием высоты каждой точки 
на –0,25 метров (в учете размеров антенны ска-
нера), затем нужно сшить измеренные пункты 
и пункты с отредактированными координатами 
[21, 22]. Суть данного процесса – в соединении 
измеренных пунктов с ранее существующими, 
координаты которых были загружены в про-
грамму. Далее в программе Cloud HERON 
Desktop необходимо выполнить обработку со-
зданных траекторий, чтобы совместить точки 
сканирования на верхнем и нижнем горизон-
тах. Затем в программе CloudCompare произво-
дится корректировка облака точек, при необхо-
димости – его фильтрация, и экспортируется  
в горно-геологическую информационную си-
стему, в которой происходит создание каркасов 
выработанного пространства и встраивание по-
лученной модели в единую цифровую модель 
горного предприятия. 

На регулярной основе, но не реже чем раз  
в неделю, участковый маркшейдер готовит раз-
резы по фактической съемке отбитых вееров по 
проектным профилям. После этого выписывает 
на разрезе площади проектных и фактических 

параметров очистного пространства, рассчиты-
вает фактические потери и разубоживание [23]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Реализация технологии лазерного сканиро-

вания для съемки очистных камер при отра-
ботке месторождений золота подземным спо-
собом осуществлена на золоторудном место-
рождении «Зун-Холба», которое находится  
в горах Восточного Саяна, в границах Респуб-
лики Бурятии в Окинском районе (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема расположения  
Зун-Холбинского месторождения 

 
 
Рассмотрим подробнее работы по созданию 

геодезической основы на территории рудника, 
которые проводились с 1956 по 1961 г. одно-
временно с геологоразведочными работами.  
В 1991 г. проведены работы по обновлению то-
пографической основы методом стереотопо-
графической съемки. В настоящее время геоде-
зическая основа представляет сеть пунктов три-
ангуляции 4-го разряда и полигонометрии 1-го, 
2-го разрядов. Использование местной системы 
координат для подходных пунктов штолен со-
гласовано с Забайкальской территориальной 
инспекцией геодезического надзора в 1997 г. 
Используемая система высот – Балтийская. 
Центры на пунктах – скальные (марка в скале, 
выходящей на поверхность). Наружные знаки 
на всех пунктах сети – вехи высотой 2,5–3,0 м  
с тремя подпорками. Сгущение сети происхо-
дит от существующих пунктов опорной сети на 
поверхности, далее идут опорные маркшейдер-
ские сети (ОМС) методом линейно-угловых по-
строений (триангуляция, полигонометрия),  
а также с применением спутниковой геодезиче-
ской аппаратуры глобальных навигационных 
систем. Таким образом, ОМС является комби-
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нированным построением и используется при 
создании и развитии маркшейдерских съемоч-
ных сетей [24].  

С учетом изучения и анализа горно-геоло-
гических и горнотехнических условий, а также 
характера оруднения запасов для подземной 
добычи, к рассмотрению приняты следующие 
системы разработки: 

а) при мощности менее 1,5 м: 
 с магазинированием руды блоками, мел-

кошпуровой отбойкой с применением самоход-
ного оборудования; 

 с нисходящей слоевой выемкой с тверде-
ющей закладкой и применением самоходного 
оборудования; 

б) при мощности более 1,5 м: 
 подэтажного обрушения с торцевым вы-

пуском руды и применением самоходного обо-
рудования; 

 подэтажных штреков с торцевым выпус-
ком руды и закладкой; 

 подэтажных штреков. 
По результатам экономического сравнения 

наиболее целесообразными для отработки за-
пасов рудного тела считаются три системы:  
с магазинированием руды блоками, мелкошпу-
ровой отбойкой с применением самоходного 
оборудования и подэтажных штреков. Система 
разработки подэтажных штреков с торцевым 
выпуском руды и закладкой по экономической 
эффективности близка к системе подэтажных 
штреков, поэтому их можно считать равнознач-
ными. Остальные системы разработки также 
могут быть применены для конкретных горно-
геологических и горнотехнических условий 
[25]. Система разработки подэтажными штре-
ками является распространенным вариантом 
для выемки рудных залежей, особенно когда 
речь идет о месторождениях со сложной фор-
мой и значительной мощностью. Применение 
этой системы сочетается с камерной отработ-
кой, где очистные работы ведутся в больших 
камерах, выработанных в рудном теле. Важ-
ным показателем при этом является удельный 
вес камерных запасов, поскольку высокими 
технико-экономическими показателями харак-
теризуется именно эта стадия работ – стадия от-
работки камерных запасов. Руда, оставляемая  
в целиках, или теряется безвозвратно, или отра-
батывается с показателями значительно более 
низкими. Соотношение запасов руды в камерах 
и целиках предопределяется размерами несу-

щих конструктивных элементов системы раз-
работки – минимально допустимыми разме-
рами междукамерных целиков с одной стороны 
и предельно допустимыми пролетами и площа-
дями породных и рудных обнажений в каме-
рах – с другой [26].  

Параметры камер и целиков приведены  
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Геометрические параметры очистных камер 

Параметры 
Значе-
ния, м 

Пролет в камере (при мощности руд-
ного тела более 1,5 м) 

22,6 

Пролет в камере (при мощности руд-
ного тела менее 1,5 м) 

5,9 

Высота потолочины в междуэтажном 
целике (при мощности рудного тела 
более 1,5 м) 

11 

Высота потолочины в междуэтажном 
целике (при мощности рудного тела 
менее 1,5 м) 

6 

Высота междукамерного целика (при 
мощности рудного тела более 1,5 м) 

14 

Высота междукамерного целика (при 
мощности рудного тела менее 1,5 м) 

8 

 
Принятые параметры междуэтажного це-

лика удовлетворяют условию прочности по ве-
личине сжимающих напряжений в централь-
ной его части и условию предельной прочности 
по величине касательных (срезывающих) 
напряжений, действующих в плоскости его 
контакта с вмещающими породами [27].  

Система разработки имеет следующие до-
стоинства: 

  возможность разработки рудных тел 
сложной формы и различной мощности; 

  позволяет эффективно вынимать боль-
шие объемы руды; 

  подэтажные штреки обеспечивают 
удобный доступ к камерам и эффективную 
транспортировку руды. 

Система разработки имеет следующие не-
достатки: 

  требует высококвалифицированного  
и специального оборудования для производ-
ства работ; 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 6, 2025 
 

12 

  требует эффективной системы вентиля-
ции из-за больших объемов выработанных 
пространств; 

  необходимость контролировать каче-
ство крепи выработок и отсутствия заколов 
при плохой устойчивости пород, а также ис-
ключение обрушений; 

  наличие технологии или систем про-
граммного обеспечения для точного картиро-
вания и визуализации очистных выработок. 

На рис. 4 представлены построенные 
каркасы подземных горных выработок  
и очистных пространств, выделенные крас-
ным контуром в горно-геологической си-
стеме Micromine по результатам съемки,  
с использованием сканера Heron Lite. 

Точность построенной модели вырабо-
танного пространства составила до 1 см. 
Время сканирования составило до 30 ми-
нут. 

 

 

Рис. 4. Примеры построенных каркасов очистного пространства в ГГИС Micromine 
 
 
Преимущества использования применяе-

мого сканера для выполнения съемки очист-
ных камер: 

  скорость съемки и высокая производи-
тельность в сравнении с традиционными ме-
тодами; 

   выполнение работ в труднодоступных 
местах; 

  безопасность, бесконтактная съемка; 
   высокая детализация и точность. 
Основным недостатком технологии лазер-

ного сканирования очистных камер является 

необходимость присутствия оператора сканера 
в очистном пространстве, что опасно  
и противоречит соблюдению техники безопас-
ности. При использовании сканера Heron Lite 
область сканирования ограничена из-за того, 
что сканер нужно использовать на выдвижной 
штанге, а следовательно, такие участки, как 
«заколы», не попадут в область съемки.  

В табл. 3 приводится сравнение традици-
онных маркшейдерско-геодезических изме-
рений при функционировании подземного 
рудника и технологии Slam сканирования. 

 
Таблица 3 

Сравнительные критерии традиционных маркшейдерско-геодезических измерений  
и технологии SLAM-сканирования 

Критерий 
Маркшейдерско-геодезические 

измерения 
SLAM-сканирование 

Принцип работы Геодезические приборы (тахео-
метры, теодолиты); измерения 
по опорной сети в руднике 

Мобильные сенсоры; одновремен-
ная локализация и построение 
карты 

Точность  Высокая: от 1 мм до 1–2 см  Средняя/умеренная: 1–10 см (зави-
сит от системы и условий) 
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Окончание табл. 3 

Критерий 
Маркшейдерско-геодезические 

измерения 
SLAM-сканирование 

Скорость сбора 
данных 

Низкая: требуется установка, 
визирование, запись по точкам 

Высокая: сканирование сотен мет-
ров за минуты 

Требуемая види-
мость 

Обязательна прямая видимость 
между точками 

Не требуется; работает в слепых 
зонах и извилистых выработках 

Стоимость обору-
дования 

Относительно низкая  Высокая  

Безопасность работ Персонал должен находиться  
в зоне измерений 

Возможна работа без присутствия 
людей при использовании авто-
номных устройств 

Тип выходных дан-
ных 

Координаты точек, планы гор-
ных выработок 

3D-облако точек горной выра-
ботки или выемочного простран-
ства 

Объем охвата Точечный или линейный (ходы) Полный – все пространство выра-
ботки 

Устойчивость  
к пыли/темноте 

Затруднена работа в темноте  
и при сильной запыленности 

Устойчива (особенно LiDAR-си-
стемы) 

Области примене-
ния 

Разбивка, съемка для отчетно-
сти, контрольные точки 

Съемка горных выработок, мони-
торинг, 3-мерная визуализация 
объектов съемки, выемочные про-
странства 

 
Заключение 

 
На основании выполненных исследований 

сделаны следующие выводы. 
1. Установлено, что мобильное лазерное 

сканирование благодаря своей гибкости, точ-
ности и безопасности представляет собой пе-
редовую технологию, которая открывает но-
вые возможности для маркшейдерских работ 
в подземных условиях и способствует повы-
шению эффективности и безопасности золо-
тодобывающей промышленности. 

2. Отмечено, что построение полноцен-
ных цифровых 3-мерных моделей очистных 
выработок в шахте с помощью лазерного ска-
нирования имеет решающее значение для по-
вышения эффективности и безопасности гор-
ных работ. Полученные модели дают точное 
и детальное представление о геометрии выра-
боток, позволяя проводить расчеты объемов, 
оптимизировать планирование и контроль ра-
бот, а также эффективно управлять рисками, 
связанными с возможными обрушениями  
и другими опасными ситуациями. 
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