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摘要:本文采用三维激光扫描技术,分别使用手持ZEB HORIZON型便携三维激光扫描仪和站式天宝TX8三维

激光扫描仪2种设备进行井下采空区测量,结合GeoSLAM
 

Hub、RealWorks、Geomagic
 

Studio等相关软件,进行了

点云的去噪、抽稀、三维建模等一系列处理,快速有效地计算出采空区的体积、金属量等相关信息。通过手持ZEB
-HORIZON型便携三维激光扫描仪和天宝TX8站式三维激光扫描仪数据对比和精度评定,发现手持ZEB HO-
RIZON型便携三维激光扫描仪更适合远距离、复杂环境的井下测量,经过多站测量后的数据采集更加高效,测量

精度更加准确,能够为国土、公安等相关部门提供有力的数据支撑。
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0 引言
 

近年来,山东省积极开展非金属矿山采空区调

查工作。烟台市金矿资源丰富,矿山经过多年开采,
采空区存在塌陷、冒落等风险。在此条件下,为规范

山东省非金属矿山安全生产,消除安全隐患,急需进

行金矿的采空区调查研究工作。
三维激光扫描技术应用领域众多,其中,在古建

筑修复中的应用尤为强大[12]。在以往的采空区调

查中,以煤矿、石膏矿居多,且常用的方法是高密度

电阻率法、氡气探测法、地震勘测法等[38]。但在金

矿采空区调查中,简单且常用的方法是利用物探技

术进行调查[910]。但对于时间紧、深度高的采空区,
很难利用物探技术进行调查[1419],为了准确地测量

采空区的体积和金属量等信息,利用ZEB HORI-
ZON型便携三维激光扫描仪、天宝TX8站式三维

激光扫描仪地种设备分别对该金矿进行扫描,准确

的获取了采空区的体积、金属量等关键信息。

1 项目概述

1.1 研究区概况

研究区位于山东省烟台龙口市,为山东省下辖

县级市,由烟台市代管。龙口市位于胶东半岛西北

部、渤海湾南岸,东邻蓬莱区,南邻栖霞市、招远市,
西、北濒渤海,天津、大连隔海相望。龙口市属温带

季风气候,四季分明,冬无严寒,夏无酷暑,气候变化

平缓。龙口市是国内滨海煤炭基地、山东省国家煤

炭储备基地,可保障胶东半岛半数以上的用煤,沿海
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大陆架下蕴藏着丰富的石油和天然气资源,为胶东

半岛提供大量清洁能源,市内黄金、花岗岩等矿产储

量丰富,存在一定的采空区安全隐患。

1.2 数据获取方式
  

本研究采用三维激光扫描仪扫描数据作为数据

源,分别使用手持ZEB HORIZON型便携三维激

光扫描仪、天宝 TX8站式三维激光扫描仪2种设

备,分为2组同时扫描作业。其中,手持ZEB HO-
RIZON型便携三维激光扫描仪是基于SLAM算法

的移动式三维激光扫描系统,可以不依靠GPS技术

动态测量和记录不同环境下的空间三维信息,其设

备具有便携、采集效率高、灵活性高的特点;而天宝

TX8站式三维激光扫描仪可在短时间(约2~4
min)内完成一次典型的测绘任务,同时结合Real-
Works可导入主流 Auto

 

CAD等软件的进行高效

数据分析。

1.3 研究方法

三维激光扫描技术可以快速获取物体表面空间

坐标、颜色、反射强度等信息,在巷道围岩变形监测、
井下采空区测量等领域应用广泛[2021]。本研究采

用手持ZEB HORIZON型便携三维激光扫描仪、
天宝TX8站式三维激光扫描仪进行采空区扫描、数
据处理与分析,通过对比分析,研究更适合井下采空

区测量的方式方法。

2 采空区测量

2.1 三维激光采空区测量

测量人员沿主巷道、沿脉巷、穿脉巷、天井及溜

井进行井巷工程测量,主要流程有下井前的准备工

作、测站点选择与控制点测量、数据获取、数据传输

与点云数据处理、成果数据计算等。

2.1.1 ZEB HORIZON型便携三维激光扫描仪
  

(1)准备工作。
  

①仪器机具:ZEB HORIZON
型便携三维激光扫描仪、激光测距仪、锤球、棉线、钢
卷尺;

  

②配套软件:GeoSLAM
 

Hub、RealWorks、

Geomagic
 

Studio等;
  

③人员安排:需仪器操作员、
安全员各1人;

  

④检查事项:检查扫描仪和激光测

距仪电量是否充足,使用是否正常。
  

(2)测站控制点选择与测站控制点测量。
  

测站

控制点布设点位应平整、无积水、视线良好,且测站

控制点应尽可能均匀布设。在选择起测站点的顶板

坐标位置悬挂棉线和垂球,将顶板点位引到地面,并
做好标记,利用激光测距仪测量该点顶板至地面的

距离。
  

(3)数据获取。
  

三维激光扫描仪启动后,将扫描

仪机头底座中心放置于控制点标记处静止10
 

s,扫
描仪将自动识别并录入该位置为测站点位,随后手

持扫描仪跟随安全员沿巷道工程移动,对巷道进行

扫描,当测量人员持便携式扫描仪移动到控制点位

时,再次将扫描仪机头底座中心放置于控制点标记

处,保持扫描仪静止10
 

s,每次扫描任务至少需扫描

3个控制点,完成扫描后返回起始点进行数据校正。
  

(4)数据传输与点云数据预处理。
  

将原始数据

导入GeoSLAM
 

Hub软件,输入控制点坐标,平差

计算后为点云数据赋予坐标,最后导出带有坐标数

据的laz格式压缩点云。将压缩点云导入 Real-
Works软件中,各个测站的点云通过特征点进行拼

接,拼接后经过去噪处理,生成可利用的点云数据。

2.1.2 天宝TX8站式三维激光扫描仪
  

(1)准备工作。
  

①仪器机具:天宝TX8站式三

维激光扫描仪、标靶球、三脚架;
  

②配套软件:Real-
Works、AutoCAD

 

2016、Geomagic
 

Studio等;
  

③人

员安排:需仪器操作员、辅助人员、安全员各1人;
  

④检查事项:检查扫描仪和激光测距仪电量是否充

足,使用是否正常。
  

(2)测站控制点选择与测站控制点测量。
  

测站

控制点应均匀布设且特征明显,为减少测量次数和

便于拼接,设备应尽量选择在巷道交汇处,在合适的

位置整平后,为做好测站之间的衔接工作,每测站至

少放置4个标靶球,通过标靶球实现两站之间的拼

接,选择特征点明显的控制点并做好标记,以便内业

坐标输入。
  

(3)数据获取。
  

三维激光扫描仪开机后设置任

务和扫描参数,放置标靶球后按开始键启动扫描仪。
测量人员迁站需由安全员带领,并注意两站之间的

衔接,尽可能减少测站迁移两站拼接产生的误差。
  

(4)数据传输与点云数据预处理。
  

将三维激光

扫描仪中的的原始数据文件导入RealWorks软件,
利用标靶球进行数据拼接,通过控制点赋予平面坐

标和高程信息,经过去噪、点云稀释处理,生成可利

用的点云数据。

2.1.3 数据建模
  

以该金矿某一中段数据为例,将扫描结果拼接
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后,形成整个中段的点云数据,将处理好的点云数据

导入Geomagic
 

Studio软件进行再次去噪、封装后,
创建三角网进行三维建模,抽稀后的点云数据与建

模结果分别如图1、图2所示。

a—点云抽稀数据;b—点云数据抽稀局部放大图。

图1 点云抽稀数据图

a—模型图;b—模型局部放大图。
 

图2 数据建模模型图

     

2.1.4 数据计算
  

本次采用面积分割法进行金属量估算。估算公

式见式(1)—式(3):

V=S'·m'
 

(1)
 

Q=V·D
 

(2)

P=Q·C (3)
式中:V—块段体积;m'—块段平均水平厚度;S'—
块段垂直投影面积;Q—块段矿石量;D—矿石体积

质量值;P—块段金属量;C—块段平均品位。

2.2 ZEB HORIZON扫描与TX8扫描对比
  

(1)扫描效率。
  

就井下采空区调查而言,相较于

天宝TX8扫描仪,ZEB HORIZON扫描仪的效率

更高。具体表现在工作效率方面,ZEB HORI-
ZON扫描仪单站扫描时间为15

 

min,扫描巷道或

采空区长度约500
 

m。TX8扫描仪单站扫描时间为

2~4
 

min,扫描巷道或采空区长度长度根据现场环

境而定,单站扫描约30~80
 

m。总体而言,ZEB
HORIZON扫描仪每小时的工作效率约2

 

000
 

m,

TX8扫描仪每小时的工作效率约750
 

m,ZEB

HORIZON扫描仪单站测量时间长,但整体的时间

上扫描效率更高。
  

(2)扫描数据质量。
  

对2种扫描数据处理后,通
过对比发现,ZEB HORIZON扫描仪扫描的数据

分布均匀,而天宝 TX8扫描仪在测站周围点云稠

密,距离测站较远处点云较为稀疏,30
 

m外点云数

据更为稀少,在短距离、少测站情况下,TX8扫描测

量的效果尚可,但长距离需多次设置测站,数据经过

多次拼接后误差积累且越来越大。均匀的数据计算

矿石量数据更为准确,因此,ZEB HORIZON扫描

仪扫描的井下数据质量更高。
  

(3)数据兼容性。
  

ZEB HORIZON扫描仪扫

描数据需借助于 GeoSLAM
 

Hub软件,经数据下

载、导入及预处理后,赋予点云数据坐标,待运行结

束后可查看点云数据的精度情况,同时可以导出laz
格式的压缩点云数据。天宝TX8扫描仪扫描数据

则助于RealWorks软件,经数据下载、导入及匹配

拼接后,可导出不同格式的点云数据,RealWorks软

件的优点是兼容ZEB HORIZON扫描仪扫描数

据,从而使扫描数据处理更加快速高效。

3 结果与精度评定

3.1 结果
  

通过计算,该中段模型的体积为19
 

956.611
 

m3,
表面积为42

 

611.193
 

m2,如图3、图4所示。

 

图3 某中段三维模型体积图
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图4 某中段三维模型表面积图

利用已有的采空区体积质量值资料以及计算的

采空区矿石量,结合取样化验测定采空区金矿石的

平均品位后,有效获取该中段金开采量。

3.2 精度评定

无论是天宝 TX8扫描仪还是ZEB HORI-
ZON扫描仪,其数据的精度都受井下控制点的约

束。在扫描过程中,ZEB HORIZON扫描仪不需

要每一测站的拼接工作,因而不存在误差累计,因此

误差相对较小。而天宝TX8扫描则需逐测站拼接

从而导致误差累计,且测站数越多误差累计越大,因
此误差相对较大。

对天宝TX8、ZEB HORIZON扫描仪的数据

进行平差计算,经对比发现,天宝TX8扫描仪单站

数据的扫描精度为毫米级,约1~2
 

mm;ZEB HO-
RIZON扫描仪单站数据的扫描精度在厘米及和亚

米级之间,约2~20
 

cm(精度跟井下环境与控制点

密切相关);单站天宝TX8扫描仪的数据精度优于

ZEB HORIZON扫描仪的数据精度,精度评定见

表1、表2所示。

  由于井下环境下没有标志性地物,TX8扫描仪

的软件自动化匹配程度较低,数据需要手动拼接,单
站手动拼接误差约1~3

 

cm,经过多次拼接后误差

积累越来越大,因此多次拼接后的天宝TX8扫描仪

扫描精度大大降低,经五十测站后的拼接误差能够

达到米级,误差累计见表3,而ZEB HORIZON扫

描仪每站都有控制点,不存在误差积累,因此在多次

测站的ZEB HORIZON扫描仪的数据精度优于

天宝TX8扫描仪的数据精度。
表1 ZEB HORIZON扫描仪单站数据

精度误差表(数据节选,坐标略)

测站 点号
差值/m

ΔX ΔY ΔH

空间

误差/m

1

JC1 0.075 0.068 0.067 0.122
JC2 0.025 0.062 0.068 0.095
JC3 0.167 0.194 0.072 0.266
JC4 0.067 0.064 0.072 0.177

均方根误差/m:0.177

2

JC5 0.057 0.048 0.061 0.096
 

JC6 0.118 0.057 0.038 0.136
 

JC7 0.036 0.078 0.062 0.106
JC8 0.032 0.056 0.033 0.072

 

均方根误差/m:0.105

表2 天宝TX8扫描仪单站数据精度

统计(数据节选,坐标略)

测站 点号
差值/mm

ΔX ΔY ΔH

空间

误差/mm

1

JC1 0.87 0.65 0.58 1.23
JC3 0.69 0.77 0.87 1.35
JC6 0.82 0.80 0.64 1.31
JC8 078 0.85 0.77 1.39

均方根误差/mm:1.32

2

JC9 0.79 0.58 0.94 1.36
 

JC10 0.88 0.71 0.84 1.41
 

JC12 0.86 0.78 0.76 1.39
 

JC15 1.00 0.69 0.75 1.43
均方根误差/mm:1.40

` 表3 天宝TX8扫描仪误差累计数据统计(数据节选)

测站 测站1 测站2 测站3 测站4 测站5 测站6 测站7 测站8 测站9 ……

拼接误差累计/cm 2.1 3.9 6.2 8.7 11.2 12.9 15.8 18.6 20.7 ……

4 结语
  

(1)在采空区调查中,特别是远距离、复杂环境

下,ZEB-HORIZON扫描仪扫描的点云数据分布

更加均匀,且在精度、效率方面明显优于天宝 TX8
扫描仪。

  

(2)在采空区调查中,ZEB HORIZON扫描仪

的外业扫描效率更高,作业时间更短。
  

(3)通过ZEB HORIZON扫描仪对该金矿进

行采空区建模、计算矿量等工作,能够有效为采空区

调查、治理等工作提供更加精准的数据,为国土、公
安等部门提供数据支撑。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

by
 

using
 

three-dimensional
 

laser
 

scanning
 

technology,
 

using
 

handheld
 

ZEB-HO-
RIZON

 

portable
 

3D
 

laser
 

scanner
 

and
 

Trimble
 

TX8
 

station-mounted
 

3D
 

laser
 

scanner
 

separately,
 

meas-
urement

 

of
 

underground
 

goaf
 

have
 

been
 

carried
 

out.
 

Combining
 

with
 

GeoSLAM
 

Hub,
 

RealWorks,
 

Geomagic
 

Studio
 

and
 

other
 

relevant
 

softwares,
 

a
 

series
 

of
 

processing
 

have
 

been
 

conducted,
 

such
 

as
 

point
 

cloud
 

denoising,
 

thinning
 

and
 

3D
 

modeling.
 

It
 

can
 

quickly
 

and
 

effectively
 

calculate
 

the
 

volume
 

and
 

metal
 

content
 

of
 

the
 

goaf.
 

Through
 

data
 

comparison
 

and
 

accuracy
 

evaluation
 

between
 

the
 

handheld
 

ZEB-HORI-
ZON

 

portable
 

3D
 

laser
 

scanner
 

and
 

the
 

Temble
 

TX8
 

station
 

3D
 

laser
 

scanner,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

handheld
 

ZEB-HORIZON
 

portable
 

3D
 

laser
 

scanner
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

remote
 

and
 

complex
 

mine
 

measurement.
 

After
 

multi-station
 

measurement,
 

the
 

handheld
 

ZEB-HORIZON
 

portable
 

3D
 

laser
 

scanner
 

data
 

collec-
tion

 

is
 

more
 

efficient
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

more
 

accurate.
 

It
 

can
 

provide
 

powerful
 

data
 

support
 

for
 

relevant
 

departments,
 

such
 

as
 

land
 

and
 

public
 

security
 

department.
Key

 

words:Three-dimensional
 

laser
 

scanning;
 

goaf;
 

three-dimensional
 

modeling;
 

metal
 

quantity;
 

accu-
racy

 

evaluation
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