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                                  РЕФЕРАТ
   
        Магістерська робота присвячена дослідженню можливостей сучасного програмного забезпечення для опрацювання маркшейдерських зйомок у межах відкритих гірничих робіт. Останніми роками у маркшейдерську справу активно впроваджуються цифрові технології: високоточні GNSS-приймачі, спеціалізовані програмні комплекси, хмари точок, цифрові моделі рельєфу. Це суттєво змінює підходи до камеральної обробки даних і підвищує вимоги до точності, швидкості та автоматизації. Традиційні методи вже не здатні забезпечити належний рівень ефективності, що обумовлює актуальність дослідження програмних рішень для маркшейдерії.
Метою роботи є підвищення ефективності та точності маркшейдерських робіт шляхом застосування сучасних програмних комплексів для опрацювання результатів тахеометричних, GNSS- та фотограмметричних зйомок у межах залізорудного кар’єру відкритої розробки. Для досягнення мети визначено та виконано такі завдання: проаналізувати стан і тенденції розвитку маркшейдерських зйомок; провести огляд сучасного програмного забезпечення, що використовується для камеральної обробки вимірювань; дослідити можливості Leica Geo Office / Leica Infinity, Trimble Business Center, CREDO, Surpac, Micromine, CloudCompare та K-MINE; розробити методику цифрової обробки маркшейдерських даних; виконати практичну частину на основі умовних даних залізорудного кар’єру; оцінити точність, переваги та недоліки використання різних програмних засобів.
Об’єктом дослідження є процес маркшейдерського забезпечення відкритих гірничих робіт.
 Предметом дослідження – методи цифрової камеральної обробки маркшейдерських вимірювань і функціональні можливості програмних комплексів, що реалізують ці методи.
У роботі застосовано загальнонаукові та спеціальні методи: аналіз літературних джерел, порівняльний аналіз програмного забезпечення, методи математичної обробки вимірювань, просторовий аналіз, побудова цифрових моделей рельєфу, аналіз хмар точок.
У ході дослідження виконано комплексний аналіз сучасних програмних продуктів для опрацювання маркшейдерських зйомок. Розглянуто можливості Leica Geo Office та Leica Infinity для імпорту польових даних і зрівноваження мереж, можливості Trimble Business Center щодо автоматизації обробки вимірювань і побудови цифрових моделей. Значну увагу приділено CREDO як поширеному програмному рішенню в Україні. Окремо проаналізовано функціонал Surpac і Micromine для тривимірного моделювання. CloudCompare розглянуто як універсальний інструмент для роботи з хмарами точок, а K-MINE — як сучасний комплекс вітчизняного програмного забезпечення, що поєднує засоби обробки вимірювань, побудови моделей і визначення об’ємів.
Практична частина виконана на умовних даних залізорудного кар’єру. Проведено моделювання тахеометричного ходу, обчислення дирекційних кутів і координат точок, їх зрівноваження методом найменших квадратів, побудову цифрової моделі рельєфу, генерацію триангуляційної сітки та моделювання поверхонь уступів. За даними двох епох виконано обчислення об’ємів, визначено зміну рельєфу та проведено аналіз деформацій окремих ділянок кар’єру.
У результаті встановлено, що сучасні програмні комплекси суттєво підвищують точність обробки маркшейдерських даних, значно скорочують час камеральних робіт і мінімізують вплив людського фактора. Програмні засоби забезпечують автоматизацію обчислень, побудову тривимірних моделей, аналіз деформацій і формування звітної документації, що робить їх невід’ємною складовою маркшейдерського забезпечення відкритих гірничих робіт.
Ключові слова: маркшейдерські зйомки, цифрова модель рельєфу, програмне забезпечення, Leica Geo Office, Leica Infinity, Trimble Business Center, CREDO, Surpac, Micromine, CloudCompare, K-MINE, GNSS-вимірювання, об’ємні обчислення.

ВСТУП 
Маркшейдерські роботи посідають важливе місце у структурі гірничого виробництва. Від того, наскільки точно й оперативно виконані вимірювання, залежить не лише коректність обліку видобутку, а й безпека працівників, стабільність бортів кар’єру та здатність підприємства своєчасно реагувати на зміни в технологічному процесі. У практиці відкритих гірничих розробок ситуація ускладнюється тим, що рельєф змінюється практично щодня, а обсяг інформації, яку потрібно обробити, постійно зростає. Це ставить підвищені вимоги до швидкості опрацювання даних і до точності, яку повинні забезпечувати маркшейдерські служби.
Поява нових способів знімання — GNSS-вимірювань, цифрових тахеометрів, а пізніше й фотограмметричних технологій на базі безпілотних апаратів — суттєво вплинула на підхід до маркшейдерських робіт. Якщо раніше значна частина обчислень виконувалася вручну, то сьогодні підприємства мають можливість опрацьовувати великі масиви даних у короткі терміни. Однак сам факт наявності нових приладів не вирішує ключової проблеми: без спеціалізованого програмного забезпечення ці дані залишаються лише набором координат, які необхідно правильно впорядкувати, перевірити, зрівноважити, подати у зручній для аналізу формі і лише тоді використовувати для прийняття рішень.
Саме тому за останні роки акцент у розвитку маркшейдерії змістився у бік автоматизації. Сучасні програмні комплекси дозволяють швидко імпортувати дані з приладів, будувати цифрові моделі рельєфу, аналізувати зміни кар’єру за різні періоди, виконувати підрахунок об’ємів та проводити інші важливі операції, які раніше потребували значно більше часу та зусиль. В Україні, як і в інших країнах, спостерігається активне впровадження таких рішень, причому не лише на великих підприємствах, а й на середніх і менших кар’єрах.
Разом з тим виникає певна проблема: на ринку існує багато програм для геодезії й маркшейдерії, але їхні можливості, логіка роботи та сфери застосування суттєво різняться. Одні продукти краще підходять для імпорту даних і вирівнювання мереж, інші — для моделювання складного рельєфу або для аналізу хмар точок. Деякі програми зарекомендували себе у світовій практиці, інші — розроблені в Україні й враховують специфіку місцевих підприємств. Іноді на одному кар’єрі використовується відразу кілька програм, що ускладнює вибір оптимального інструменту.
Усе це формує потребу в систематизованому дослідженні сучасних програмних засобів, які застосовуються під час камеральної обробки маркшейдерських вимірювань. Такий аналіз дозволяє зрозуміти, які саме програмні рішення найбільш ефективні в умовах відкритих гірничих робіт, що вони можуть запропонувати маркшейдеру і які їхні сильні та слабкі сторони. Крім того, актуальним є питання узгодженості різних типів даних — тахеометричних, GNSS- та фотограмметричних — і можливість їхнього комплексного використання в одному цифровому середовищі.
Метою даної магістерської роботи є оцінка можливостей сучасного програмного забезпечення для опрацювання маркшейдерських зйомок і визначення ефективності його застосування в умовах залізорудного кар’єру відкритої розробки.
Для досягнення цієї мети передбачено виконання таких завдань:
· проаналізувати сучасний стан маркшейдерських зйомок і тенденції їх розвитку;
· розглянути програмні засоби, що використовуються для камеральної обробки маркшейдерських даних;
· дослідити можливості Leica Geo Office / Leica Infinity, Trimble Business Center, CREDO, Surpac, Micromine, CloudCompare та K-MINE;
· описати алгоритм обробки маркшейдерських вимірювань у цифровому середовищі;
· виконати практичну обробку умовних даних кар’єру та оцінити точність отриманих результатів;
· визначити переваги й недоліки застосування сучасного ПЗ у маркшейдерській практиці.
Об’єкт дослідження — процес маркшейдерського забезпечення відкритих гірничих робіт.
 Предмет дослідження — цифрові методи обробки маркшейдерських зйомок та функціональні можливості програмного забезпечення, що реалізує ці методи.
У роботі використано аналіз літератури, методи математичної обробки даних, елементи тривимірного моделювання, а також практичні прийоми роботи з хмарами точок. Практичне значення дослідження полягає у можливості використання його результатів для оптимізації камеральних процесів, підвищення точності обчислень та скорочення часу, необхідного для обробки маркшейдерських вимірювань.

РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОПРАЦЮВАННЯ МАРКШЕЙДЕРСЬКИХ ЗЙОМОК

1.1. Характеристика маркшейдерських зйомок
Маркшейдерські зйомки виконують одну з ключових функцій у системі управління відкритими гірничими роботами. Їхня роль полягає не лише у фіксації просторового положення точок місцевості чи гірничих виробок, а й у забезпеченні можливості контролювати зміни рельєфу, планувати подальші етапи видобутку та оцінювати безпеку ведення робіт. За сучасних умов ці вимірювання виконуються регулярно, інколи щодня, оскільки процес роботи кар’єру є динамічним і кожен етап впливає на конфігурацію поверхні.
У загальному вигляді маркшейдерські зйомки можна поділити на кілька основних типів залежно від використовуваного обладнання та мети робіт. Традиційним методом залишається тахеометрична зйомка, яка забезпечує високу точність визначення просторових координат точок місцевості. Електронні тахеометри дають змогу отримувати результати безпосередньо під час вимірювань, що суттєво скорочує час на опрацювання польових журналів. Цей вид зйомки застосовується для побудови ситуаційних планів, зйомки укосів, елементів уступів, визначення положення реперів і технічних марок.
Інший поширений різновид — GNSS-зйомка. Сучасні супутникові приймачі дозволяють визначати координати з високою точністю у реальному часі або за технологією постобробки. Перевагою GNSS є можливість швидко охоплювати великі площі, що особливо корисно на родовищах зі значними територіями. Проте у кар’єрах із глибокими уступами чи складними умовами видимості сигнали супутників можуть частково втрачатися, тому GNSS-зйомка часто застосовується у поєднанні з тахеометричними вимірюваннями.
Окремим напрямом стали фотограмметричні зйомки з використанням безпілотних літальних апаратів. Вони дозволяють отримувати детальні ортофотоплани та хмари точок з високою щільністю, що відкриває нові можливості для аналізу рельєфу та оцінки змін між епохами знімання. Використання БПЛА особливо ефективне в місцях, де важко або небезпечно працювати наземними методами, наприклад, на крутих укосах або у зонах потенційних зсувів. Водночас фотограмметрія потребує ретельного планування польотів та якісної камеральної обробки отриманих зображень.
У деяких випадках застосовується й лазерне сканування. Цей метод дозволяє отримувати надзвичайно детальні моделі місцевості, проте обладнання є дорогим і використовується переважно на великих підприємствах або для спеціальних задач, де необхідна висока щільність даних. Лазерне сканування може виконуватися як наземними сканерами, так і за допомогою літальних платформ.
Незалежно від методу, основою маркшейдерських зйомок залишається побудова координатної основи, від якої залежить точність усіх подальших вимірювань. На кар’єрах зазвичай використовують мережі геодезичних пунктів, що складаються з опорних реперів, відібраних таким чином, щоб забезпечити стабільність та зручність у застосуванні. Сучасні інструменти дозволяють виконувати зрівноваження таких мереж уже на етапі камеральної обробки, що підвищує точність визначення координат робочих точок.
Усі види маркшейдерських зйомок переслідують спільну мету — отримати дані, на основі яких можна створити надійні моделі рельєфу, визначити характер і величину змін у кар’єрі, оцінити об’єми робіт та контролювати стійкість геометричних елементів виробки. Сучасні методи дозволяють комбінувати дані з різних джерел, що робить результати більш повними та точними. Наприклад, GNSS-зйомка може дати загальну картину рельєфу, тоді як тахеометр уточнює критичні ділянки, а фотограмметрія забезпечує густу хмару точок для обчислення об’ємів або аналізу деформацій.
Таким чином, маркшейдерські зйомки сьогодні — це комплекс заходів, що базується на використанні різноманітних приладів та технологій. Їхня роль виходить далеко за межі традиційного створення планів: вони формують основу для цифрового моделювання кар’єру, прогнозування змін рельєфу та прийняття управлінських рішень. З розвитком програмного забезпечення значення цих зйомок лише зростає, адже сучасні програми дозволяють перетворювати виміряну інформацію на інструмент контролю, аналізу та планування.

1.2. Нормативна база та вимоги до точності маркшейдерських зйомок
Нормативне забезпечення маркшейдерських робіт має вирішальне значення для їхньої якості та безпеки. Будь-які геометричні вимірювання, виконані на кар’єрах або інших гірничих підприємствах, повинні відповідати встановленим вимогам щодо точності, методів виконання, періодичності та оформлення результатів. Наявність нормативної бази дозволяє уніфікувати методи знімання, забезпечити порівнюваність даних у часі та створити основу для контролю й перевірки достовірності результатів.
В Україні маркшейдерські роботи регламентуються низкою документів, які охоплюють як загальні питання організації маркшейдерської служби, так і технічні вимоги до окремих видів зйомок. До найбільш важливих належать «Правила безпеки у вугільних шахтах» та «Правила охорони праці під час розробки родовищ корисних копалин відкритим способом», що визначають основні вимоги до забезпечення стійкості бортів, розміщення маркшейдерських пунктів і порядку виконання вимірювань. Окремі норми стосуються створення опорних мереж, точності прокладання ходів, вимог до реперів та їхнього закріплення на місцевості.
Важливе місце займають стандарти з геодезії, які визначають загальні підходи до побудови планової та висотної основ, способи обробки результатів вимірювань та методи контролю точності. У практиці маркшейдерських робіт широко застосовуються положення ДСТУ щодо побудови геодезичних мереж, точності визначення координат, обчислення нев’язок і зрівноваження. Хоча більшість цих документів не написані спеціально для гірничої галузі, вони забезпечують базову метрологічну основу, необхідну для отримання достовірних результатів.
Нормативні вимоги до точності маркшейдерських зйомок залежать від типу вимірювань та умов їх виконання. Найвищі вимоги ставляться до опорних мереж, оскільки їхні похибки безпосередньо впливають на точність усіх наступних робіт. Для тахеометричних зйомок у кар’єрах допускаються середні квадратичні похибки визначення координат у межах кількох сантиметрів, залежно від масштабу майбутнього плану та особливостей рельєфу. У свою чергу GNSS-вимірювання мають власні критерії точності, які залежать від режиму роботи приймача: у статичному режимі точність вища, а у режимі RTK — точність дещо нижча, але зберігається оперативність.
Окремо варто відзначити вимоги до фотограмметричних та лазерних методів знімання. Хоча ці технології з’явилися порівняно нещодавно, вони вже набули широкого розповсюдження. Нормативи щодо точності таких вимірювань зазвичай встановлюються на рівні підприємства або відповідно до технічної документації програмного забезпечення. Основний критерій — відповідність отриманих моделей рельєфу фактичному стану місцевості, що підтверджується контрольними точками, виміряними традиційними методами.
У більшості випадків маркшейдерські вимірювання виконуються у складних умовах: на укосах, на нестійких ділянках, у місцях з обмеженою видимістю чи перешкодами для супутникових сигналів. Тому нормативні документи передбачають обов’язковий контроль точності, який включає перевірку сумісності результатів зйомки, аналіз нев’язок, повторні вимірювання окремих точок та інші методи внутрішнього контролю. Введення сучасних цифрових методів не скасовує необхідності цих процедур, а навпаки — робить їх ще більш значущими, оскільки обсяг даних значно зростає.
Дотримання вимог нормативної бази дозволяє забезпечити високу якість просторових даних та їх відповідність безпековим та виробничим стандартам. Воно також створює умови для коректного використання сучасного програмного забезпечення, оскільки жоден, навіть найбільш функціональний програмний комплекс, не здатний компенсувати грубі похибки у вихідних вимірюваннях. Таким чином, нормативні вимоги виступають основою, на якій будується вся система опрацювання маркшейдерських даних — від польових вимірювань до побудови моделей і формування технічної документації.
Таблиця 1.1 – Класифікація похибок маркшейдерських вимірювань
	Тип похибки
	Характеристика
	Приклади виникнення
	Методи зменшення

	Систематичні
	Повторюються за однакових умов, мають сталу закономірність
	неправильне калібрування приладу; недотримання температурних поправок
	калібрування, введення поправок, контрольні вимірювання

	Випадкові
	Випадковий характер, підкоряються закону розподілу похибок
	вплив атмосфери, невеликі похибки наведення
	повторність вимірювань, статистична обробка

	Грубі помилки
	Значні відхилення, пов’язані з людським фактором або несправністю обладнання
	пропуск цифри, неправильний запис, обрив візирного променя
	перевірка на місці, подвійна зйомка контрольних точок



Таблиця 1.2 – Вимоги до точності для різних видів маркшейдерських робіт
	Вид робіт
	Допустима похибка
	Особливості застосування

	Прокладання тахеометричних ходів
	1:3000 – 1:6000
	залежить від масштабу плану та умов місцевості

	GNSS-зйомка (RTK)
	2–3 см по плану, 3–5 см по висоті
	чутлива до перешкод та геометрії супутників

	Статичні GNSS-спостереження
	≤ 1 см
	використовується для опорних пунктів

	Фотограмметрична зйомка БПЛА
	5–10 см (залежно від GSD)
	потребує наземних опорних точок

	Лазерне сканування (TLS/ALS)
	1–3 см
	надвисока деталізація, залежить від щільності точок




Таблиця 1.3 – Основні нормативні документи, що регламентують маркшейдерські роботи в Україні
	Документ
	Що регламентує
	Значення для роботи

	Правила безпеки під час розробки родовищ корисних копалин відкритим способом
	вимоги до стійкості бортів, порядку вимірювань, розміщення пунктів
	визначає правила виконання зйомок у кар’єрі

	Правила охорони праці у гірничодобувній промисловості
	загальні вимоги до організації робіт
	встановлює обов’язкові процедури контролю

	ДСТУ з геодезії та картографії (мережі, точність, методи вимірювань)
	побудова геодезичних мереж, точність координат
	визначає метрологічну основу вимірювань

	Інструкції підприємства (локальні НД)
	проведення зйомок, підрахунок об’ємів, якість моделей
	адаптує вимоги до реальних умов кар’єру




1.3. Камеральна обробка маркшейдерських даних
Камеральна обробка є основним етапом перетворення виміряної інформації на готовий геометричний матеріал, що використовується у виробничому процесі. Незалежно від того, яким методом виконувалась зйомка — тахеометричним, GNSS чи фотограмметричним — дані потребують впорядкування, перевірки, фільтрації та аналітичної обробки. Саме на цьому етапі визначається якість кінцевого результату: моделі рельєфу, координат точок, визначених об’ємів або графічних матеріалів.
Першим етапом камеральної обробки є перевірка вихідних вимірювань. Результати імпортуються з приладів або польових контролерів та порівнюються з вимогами до точності. Для тахеометричних зйомок здійснюється контроль нев’язок у ходах, аналіз правильності наведення, відповідності горизонтальних і вертикальних кутів. У GNSS-зйомці перевіряється якість фіксації розв’язку, час спостереження, геометрія супутників та величина поправок. У фотограмметрії проводять аналіз перекриття знімків, різкості, узгодженості контрольних точок.
Другим важливим етапом є очищення даних від похибок та аномалій. У сучасних програмах цей процес значною мірою автоматизований: програмний комплекс пропонує видалити недопустимі вимірювання, попереджає про розриви у візуванні або невідповідність параметрів точності. Проте, незважаючи на допоміжні інструменти, остаточне рішення приймає маркшейдер, оскільки саме він найкраще розуміє умови зйомки та можливі джерела похибок.
Наступний етап — зрівноваження вимірювань та визначення координат точок. Для тахеометричних ходів обчислюються дирекційні кути та горизонтальні прокладення, після чого визначають координати невідомих точок та оцінюють нев’язки. У випадку GNSS застосовується алгоритм, який враховує параметри супутникових сигналів та поправки референсної станції. У фотограмметрії координати точок отримують шляхом фототріангуляції, яка об’єднує зображення у єдину модель.
Після отримання координат починається процес формування геометричних моделей. Найпоширенішим продуктом камеральної обробки є цифрова модель рельєфу (ЦМР або DTM). Вона створюється шляхом побудови триангуляційної поверхні, прив’язаної до висотних відміток виміряних точок. Для кар’єрів така модель дозволяє відобразити конфігурацію уступів, укосів, відвалів та інших елементів гірничих робіт. У фотограмметричних і лазерних методах основою моделі є хмара точок, яка фільтрується, класифікується та перетворюється у поверхню.
Окрему частину камеральної обробки становить підрахунок об’ємів. У кар’єрній практиці це одна з найбільш затребуваних операцій, оскільки дозволяє визначати обсяг видобутої гірничої маси, оцінювати зміни рельєфу між періодами та контролювати виконання гірничих робіт. Розрахунок об’ємів проводиться або за різницею цифрових моделей, або шляхом аналізу поперечних профілів, залежно від мети та вимог документації.
Завершальним етапом камеральної обробки є оформлення графічних та аналітичних матеріалів. До них належать плани у встановленому масштабі, схеми елементів виробок, карти деформацій, таблиці координат та інші документи, які передаються у відповідні служби підприємства. Сучасне програмне забезпечення дозволяє формувати такий матеріал автоматично, застосовуючи стандартизовані стилі, умовні позначення та оформлення.
Важливо, що камеральна обробка сьогодні вже не є виключно «ручним» процесом. Багато операцій автоматизовано, однак контроль і прийняття рішень залишаються за фахівцем. Саме грамотне поєднання автоматичних інструментів та професійного досвіду забезпечує високу якість кінцевих результатів. Таким чином, камеральна обробка виступає ключовою ланкою у системі маркшейдерського забезпечення, поєднуючи польові вимірювання зі створенням цифрових моделей і технічної документації, що використовується в управлінні відкритими гірничими роботами.

Таблиця 1.4 – Етапи камеральної обробки маркшейдерських даних
	Етап
	Зміст робіт
	Результат

	1. Імпорт даних
	Завантаження вимірювань з тахеометра, GNSS або БПЛА
	Вихідні дані у цифровому форматі

	2. Перевірка вимірювань
	Аналіз нев’язок, фіксації RTK, перекриття знімків БПЛА
	Виявлення проблемних вимірювань

	3. Очищення та фільтрація
	Видалення аномалій, корекція помилок
	Набір «чистих» даних

	4. Зрівноваження
	Розрахунок поправок, координат, мінімізація похибок
	Точні координати точок

	5. Побудова ЦМР / моделі
	Тріангуляція, створення DTM, класифікація хмар точок
	Модель рельєфу або об’єктів

	6. Аналітична обробка
	Підрахунок об’ємів, побудова профілів, аналіз деформацій
	Аналітичні результати

	7. Формування документації
	Плани, схеми, таблиці координат, звіти
	Офіційні матеріали для підприємства



1.4. Автоматизація маркшейдерських процесів
Автоматизація маркшейдерських робіт стала одним з ключових напрямів розвитку галузі за останні десятиліття. Зростання обсягів вимірюваних даних, вимоги до швидкості обробки, необхідність постійного моніторингу кар’єрів та забезпечення безпеки гірничих робіт привели до того, що традиційні методи вже не забезпечують потрібної ефективності. Цифрові технології та спеціалізоване програмне забезпечення дозволяють виконувати більшість операцій значно швидше, з меншими трудовими витратами та вищою точністю.
Основою автоматизації є перехід від ручної обробки до алгоритмічних і програмних рішень, що інтегруються на всіх етапах — від збирання польових даних до побудови моделей і формування технічної документації. У сучасних електронних тахеометрах та GNSS-приймачах вже на етапі вимірювань реалізуються функції автоматичного наведення, фільтрації сигналів, контролю якості та попередньої обробки даних. Це дає змогу мінімізувати кількість помилок, пов’язаних з людським фактором.
Автоматизація стає особливо значущою на етапі камеральної обробки. Сучасні програмні комплекси здатні автоматично виявляти помилкові вимірювання, виконувати зрівноваження мереж за методом найменших квадратів, створювати цифрові моделі рельєфу та обчислювати об’єми за лічені хвилини. Алгоритми попереднього аналізу дозволяють швидко знайти аномалії, оцінити точність та запропонувати коригування. При цьому фахівець зберігає контроль над усіма рішеннями, але обсяг ручної роботи суттєво зменшується.
Важливим напрямом автоматизації є робота з великими масивами даних, насамперед із хмарами точок, отриманими в результаті лазерного сканування або фотограмметрії. Класифікація хмар точок, фільтрація шумів, побудова поверхонь та векторизація раніше були трудомісткими операціями, проте сучасне програмне забезпечення виконує їх автоматично, застосовуючи алгоритми машинного навчання та просторового аналізу. Це відкриває можливість регулярно оновлювати цифрову модель кар’єру з високою точністю та деталізацією.
Не менш важливою складовою автоматизації є інтеграція даних. Багато програмних продуктів дозволяють об'єднувати інформацію з тахеометрів, GNSS-приймачів, БПЛА та лазерних сканерів в єдиний проєкт. Це забезпечує цілісність просторової інформації та дає змогу виконувати розширений аналіз — наприклад, моніторинг деформацій, оцінку об’ємів видобутку, контроль геометрії бортів та прогнозування змін рельєфу.
Автоматизація також торкається процесів формування документації. Плани, таблиці координат, профілі та звіти можуть створюватися автоматично на основі заданих шаблонів. Це скорочує час підготовки матеріалів і усуває помилки, пов'язані з ручним оформленням. Наявність готових стилів і умовних позначень дозволяє стандартизувати вихідні матеріали й забезпечити їх відповідність нормативним вимогам.
Упровадження автоматизованих технологій суттєво змінює роль маркшейдера. Замість виконання рутинних обчислень він зосереджується на контролі процесів, аналізі результатів та прийнятті рішень. Автоматизація не замінює фахівця, але робить його роботу більш ефективною, дозволяючи обробляти значно більші обсяги даних та підвищувати якість геометричних матеріалів, необхідних для управління відкритими гірничими роботами.

Висновки 
У першому розділі розглянуто теоретичні основи маркшейдерських зйомок та їх опрацювання в умовах відкритих гірничих робіт. Проаналізовано сутність маркшейдерських вимірювань, їхні види, особливості виконання та вимоги до точності. Встановлено, що маркшейдерські зйомки є ключовим елементом забезпечення безпеки й ефективності роботи кар’єру, а їх результати визначають достовірність геометричних моделей і технічної документації.
Нормативна база, яка регламентує виконання маркшейдерських робіт, відіграє важливу роль у встановленні методів і критеріїв точності для різних типів вимірювань. Дотримання цих вимог забезпечує порівнюваність результатів, дозволяє виявляти та мінімізувати похибки, а також гарантує відповідність отриманих даних виробничим і безпековим стандартам.
Камеральна обробка вимірювань є комплексним процесом, що включає перевірку вихідних даних, фільтрацію похибок, зрівноваження мереж, побудову цифрових моделей рельєфу, розрахунок об’ємів та формування графічних матеріалів. Саме на цьому етапі відбувається перехід від сирих вимірювань до кінцевого результату, який може бути використаний у виробничому плануванні та технічному контролі.
Окремо підкреслено значення автоматизації маркшейдерських процесів. Розвиток цифрових технологій, появa спеціалізованих програмних комплексів та можливість об’єднання даних з різних видів зйомок дозволяють значно підвищити швидкість обробки, точність результатів та рівень контролю над деформаціями й геометрією кар’єру. Автоматизація сприяє переходу від рутинної роботи до аналітичної діяльності, посилюючи роль маркшейдера як фахівця, що відповідає за якість прийнятих рішень.
Таким чином, теоретичний аналіз показав, що сучасні маркшейдерські роботи базуються на поєднанні класичних методів вимірювань, нормативних вимог і цифрових технологій. Це створює фундамент для подальшого дослідження програмного забезпечення, яке буде розглянуто у наступному розділі.

РОЗДІЛ 2. СУЧАСНЕ ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ОПРАЦЮВАННЯ МАРКШЕЙДЕРСЬКИХ ЗЙОМОК

2.1. Загальна характеристика сучасного програмного забезпечення для маркшейдерських робіт
Сучасний розвиток маркшейдерської справи нерозривно пов’язаний із впровадженням програмних засобів, які забезпечують автоматизацію збирання, обробки та аналізу просторових даних. Збільшення обсягів вимірювань, застосування нових технологій (GNSS, лазерне сканування, фотограмметрія) та зростання вимог до оперативності прийняття рішень зробили програмне забезпечення ключовим елементом у системі маркшейдерського забезпечення гірничих підприємств.
Однією з особливостей сучасних програмних комплексів є здатність інтегрувати дані різного походження. Більшість сучасних програм працюють не лише з традиційними тахеометричними і нівелірними вимірюваннями, а й з великими масивами даних, отриманих за допомогою БПЛА, GNSS-приймачів та систем лазерного сканування. Це дає змогу створювати повні цифрові моделі кар’єру, поєднувати результати різних знімальних епох та виконувати просторовий аналіз у тривимірному середовищі.
Серед програм, орієнтованих на камеральну обробку вимірювань, значне поширення отримали Leica Geo Office та Leica Infinity, які забезпечують імпорт даних із тахеометрів і GNSS-приймачів, виконання зрівноваження мереж, контроль якості вимірювань і формування звітних матеріалів. Аналогічні можливості має Trimble Business Center, який додатково пропонує широкий набір інструментів для побудови поверхонь, аналізу рельєфу та підготовки геометричних матеріалів.
Особливу групу становлять програмні продукти, орієнтовані на геометричне й гірничо-геологічне моделювання. У міжнародній практиці широко використовуються Surpac та Micromine, які дозволяють створювати тривимірні моделі родовищ, будувати цифрові моделі рельєфу, аналізувати форму бортів кар’єру та виконувати підрахунок об’ємів між різними епохами зйомок. Такі програми підтримують складні інструменти просторового аналізу та застосовуються у виробничому плануванні, проєктуванні гірничих робіт і контролі деформацій.
Окремого значення набувають програми для роботи з великими хмарами точок, отриманих із наземних і повітряних лазерних сканерів чи фотограмметричних реконструкцій. Найбільш розповсюдженим інструментом у цьому напрямі є CloudCompare, який підтримує широкий спектр форматів, дозволяє виконувати фільтрацію, класифікацію, побудову поверхонь, визначення відмінностей між моделями та аналіз деформацій. Простота використання і відкритий формат розповсюдження роблять його універсальним для маркшейдерських задач.
Важливе місце у вітчизняній практиці займає комплекс програмного забезпечення K-MINE, розроблений в Україні. На відміну від універсальних інструментів, K-MINE орієнтований саме на потреби гірничих підприємств. Система містить модулі для побудови цифрових моделей рельєфу, підрахунку об’ємів, проєктування гірничих робіт, аналізу геометрії виробок та ведення маркшейдерської документації. Наявність україномовного інтерфейсу, підтримка локальних координатних систем та сумісність із даними тахеометрів, GNSS-приймачів, БПЛА та лазерних сканерів роблять K-MINE одним із провідних рішень для українських підприємств. Його модульна структура дозволяє адаптувати програму до конкретних виробничих завдань, що суттєво підвищує її практичну цінність.
Серед ключових переваг сучасного програмного забезпечення варто виділити можливість автоматизації рутинних операцій. Зрівноваження мереж за методом найменших квадратів, побудова триангуляційних моделей, визначення об’ємів, створення профілів та планів — усе це виконується за лічені секунди. Автоматичні алгоритми аналізують якість даних, пропонують варіанти їх покращення та формують попередні результати, які користувач може коригувати вручну. Це дає змогу маркшейдеру зосередитись на аналітичних завданнях, а не на ручних обчисленнях.
Сучасні програмні комплекси також забезпечують високий рівень візуалізації, що особливо важливо в умовах відкритих гірничих робіт. Тривимірні моделі, ортофотоплани, анімовані схеми змін рельєфу допомагають гірничотехнічним службам оперативно оцінювати ситуацію в кар’єрі, планувати розвиток робіт та контролювати деформації. Інтеграція інформації з різних джерел у єдиному середовищі забезпечує повну картину просторового стану об’єкта.
Таким чином, сучасне програмне забезпечення стало центральним інструментом маркшейдерської практики. Воно дозволяє комплексно обробляти дані різних типів, забезпечує високу точність та оперативність, підтримує тривимірне моделювання та інтегрується в систему виробничого управління. У наступних підрозділах буде детально розглянуто функціональні можливості окремих програмних комплексів, їх переваги та сфери застосування у маркшейдерських зйомках.

2.2. Програмні комплекси Leica Geo Office та Leica Infinity: можливості та сфери застосування
Програмні комплекси Leica Geo Office (LGO) та Leica Infinity є основними інструментами для камеральної обробки даних, отриманих за допомогою тахеометрів, GNSS-приймачів та інших приладів компанії Leica Geosystems. Завдяки високому рівню інтеграції з польовим обладнанням, програмне забезпечення забезпечує повний цикл обробки вимірювань — від імпорту даних до формування готових звітів та моделей.
Leica Geo Office: класичний комплекс для камеральної обробки
Leica Geo Office тривалий час був стандартом для обробки тахеометричних та GNSS-вимірювань. Програма має модульну структуру і включає інструменти для:
· імпорту даних з приладів серії TS, TPS та GNSS-приймачів Leica;
· обробки GNSS-вимірювань у статичному, швидкостатичному та кінематичному режимах;
· розрахунку тахеометричних ходів, вирівнювання мереж, визначення координат невідомих точок;
· контролю якості вимірювань та оцінки нев’язок;
· формування таблиць координат, журналів спостережень, планів та звітних матеріалів.
LGO забезпечує високу точність обробки та підтримує широкий набір форматів, що дозволяє інтегрувати його з більшістю інших програм. Завдяки зрозумілій структурі проєкту та класичному підходу до обчислень комплекс досі активно використовується для камеральної обробки даних на багатьох гірничих підприємствах.
Однак основним обмеженням LGO є відсутність сучасних засобів тривимірної візуалізації, обмежена інтеграція з хмарами точок та застаріла архітектура, що спонукало компанію Leica розробити нове покоління програм.

Leica Infinity: сучасний комплекс із розширеною функціональністю
Leica Infinity — це нове покоління програмного забезпечення, яке прийшло на зміну LGO та орієнтоване на цифрову екосистему вимірювань. Програма створена для роботи з різними джерелами даних та їх інтеграції в єдиний проєкт.
Основні можливості Leica Infinity:
1. Імпорт та керування даними
a. підключення до тахеометрів, GNSS-приймачів, сканерів серії Leica MS та RTC;
b. імпорт вимірювань, ортофото та хмар точок;
c. автоматичне розпізнавання форматів та структури даних.
2. Обробка GNSS
a. статична та кінематична обробка;
b. використання сервісів SmartNet та інших мереж референсних станцій;
c. детальний аналіз параметрів обробки (DOP, резидуали, фіксація фаз).
3. Обробка тахеометричних вимірювань
a. розрахунок ходів, вирівнювання, контроль нев’язок;
b. повна підтримка роботизованих станцій та автоматизованих режимів зйомки.
4. Інтеграція з хмарами точок
a. імпорт сканів із наземних лазерних сканерів;
b. перегляд, обрізання, реєстрація хмар точок;
c. використання хмар точок як бази для побудови моделей рельєфу.
5. Тривимірна візуалізація
a. 3D-перегляд усієї структури проєкту;
b. суміщення тахеометрії, GNSS та сканування в одному середовищі;
c. можливість контролювати просторову відповідність даних.
6. Підготовка даних для подальшої обробки
a. експорт у Surpac, Micromine, K-Mine, CloudCompare тощо;
b. формування звітів, планів, каталогів координат.
Leica Infinity має сучасний інтерфейс, підтримує фонову обробку та дозволяє працювати з великими масивами даних, що робить його зручним інструментом для маркшейдерів у великих кар’єрах.

Використання Leica Geo Office та Leica Infinity у маркшейдерській практиці
В умовах відкритого кар’єру програмні комплекси використовуються для:
· обробки тахеометричних ходів під час зйомки бортів, уступів та підготовчих робіт;
· визначення координат пунктів маркшейдерської мережі;
· контролю деформацій укосів та елементів кар’єру;
· перевірки якості GNSS-вимірювань у зонах з частковими перешкодами;
· підготовки вихідних даних для побудови цифрової моделі рельєфу в подальших програмах (Surpac, K-MINE, Micromine);
· ув’язування хмар точок від лазерних сканерів із тахеометрією.
LGO переважно продовжує використовуватися на підприємствах, де важлива класична структура роботи й де обсяги даних відносно невеликі. Натомість Infinity є універсальним рішенням для складних об’єктів, багатошарових моделей та інтегрованих зйомок.
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Рисунок 2.1 – Інтерфейс Leica Geo Office та його основні модулі
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Рисунок 2.2 – Інтерфейс Leica Infinity з 3D-візуалізацією
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Висновки до підрозділу 2.2
Програмні комплекси Leica Geo Office та Leica Infinity є важливою частиною сучасного маркшейдерського забезпечення. LGO залишається потужним інструментом класичної камеральної обробки, тоді як Infinity відображає новий підхід, орієнтований на інтеграцію різних типів вимірювань, роботу з великими даними та тривимірне моделювання. Використання цих програм забезпечує високу точність обчислень, зручність контролю вимірювань та можливість подальшої інтеграції в системи гірничого моделювання.

2.3. Trimble Business Center: можливості, функціональність та застосування у маркшейдерських роботах
Trimble Business Center (TBC) — один із найпотужніших сучасних програмних комплексів для обробки геодезичних та маркшейдерських даних. Програма розроблена компанією Trimble і широко використовується у будівництві, картографії та гірничій промисловості завдяки здатності обробляти дані з різних джерел: тахеометрів, GNSS-приймачів, роботизованих станцій, сканерів та БПЛА.
На відміну від класичних систем камеральної обробки, TBC пропонує комплексний підхід до аналізу даних: від імпорту вимірювань до створення тривимірних моделей та розрахунку об’ємів. Програма оснащена потужним геометричним рушієм, здатним обробляти великі обсяги інформації, що робить її особливо корисною в маркшейдерській практиці.

Обробка GNSS-вимірювань
Однією з ключових сильних сторін TBC є можливість високоточної статичної та кінематичної обробки GNSS-даних. Програма дозволяє:
· виконувати постобробку статичних та RTK-вимірювань;
· працювати з базовими лініями, оцінюючи якість фіксації фази;
· аналізувати фактори впливу (DOP, кількість супутників, мультипас);
· використовувати глобальні референсні мережі Trimble для підвищення точності.
Просунутий модуль GNSS-обробки дає змогу будувати точні мережі, навіть у складних умовах кар’єрів, де присутні обмеження огляду горизонту.

Обробка тахеометричних даних
TBC підтримує імпорт тахеометричних вимірювань з усіх приладів Trimble і дозволяє:
· виконувати ув’язку кутових і лінійних вимірювань;
· аналізувати нев’язки та автоматично виправляти помилки;
· будувати тахеометричні ходи різних конфігурацій;
· визначати координати точок з урахуванням зважених спостережень.
Програма зберігає повну історію змін, що дозволяє маркшейдеру контролювати процес обробки та повертатися до попередніх етапів.

Побудова цифрових моделей рельєфу
TBC має розвинений модуль для роботи з 3D-моделями, який дозволяє:
· створювати цифрові моделі рельєфу (DTM) на основі точок, ліній та поверхонь;
· виділяти й редагувати трикутники TIN;
· аналізувати крутизну, експозицію та геометрію схилів;
· формувати поверхні кар’єрних уступів, відвалів і траншей.
Побудова моделі в TBC є швидкою навіть для великих наборів даних, що дає можливість регулярно оновлювати геометрію кар’єру.

Аналіз об’ємів
Trimble Business Center дозволяє виконувати підрахунок об’ємів за різними методами:
· між двома цифровими моделями (різні епохи зйомок);
· між поверхнею та контрольним рівнем (проектним горизонтом);
· у межах полігонів або зон.
Маркерні позначення та різнокольорові карти різниць допомагають швидко оцінити зміни рельєфу. Це особливо корисно для гірничих підприємств при контролі видобутку, обліку переміщених мас і моніторингу нестійких укосів.

Робота з даними БПЛА та фотограмметрією
Trimble пропонує окремий модуль, що дозволяє:
· імпортувати ортофотоплани;
· працювати з хмарами точок, отриманими з фотограмметрії;
· створювати моделі рельєфу на основі даних БПЛА;
· порівнювати декілька знімальних епох.
Хоча TBC не є повноцінною фотограмметричною системою, його інструменти чудово підходять для подальшої геометричної обробки.

Хмари точок та лазерне сканування
Програма має інструменти для:
· імпорту хмар точок зі сканерів Trimble та інших виробників;
· реєстрації, обрізання, фільтрації даних;
· побудови поверхонь на основі великої кількості точок;
· аналізу зсувів, деформацій та зміни геометрії.
Хоча ці можливості не такі потужні, як у CloudCompare, у TBC вони інтегровані безпосередньо в геодезичне середовище, що зручно для маркшейдера.

Використання у маркшейдерській практиці
У гірничій промисловості TBC застосовують для:
· камеральної обробки тахеометрії бортів і уступів;
· моніторингу деформацій та переміщень;
· побудови планів гірничих робіт;
· аналізу історичних змін рельєфу;
· контролю виконання проєктних параметрів.
Завдяки гнучкості та багатофункціональності TBC часто використовується як центральний камеральний інструмент на підприємствах, що застосовують обладнання Trimble.
Переваги та недоліки Trimble Business Center
	Критерій
	Оцінка

	Переваги
	потужний GNSS-движок; обробка тахеометрії; інтеграція 3D-моделей; точний розрахунок об’ємів; підтримка великих даних

	Недоліки
	висока вартість; складність освоєння; обмежена фотограмметрія; менша гнучкість у роботі з хмарами точок, ніж CloudCompare




Висновки до підрозділу 2.3
Trimble Business Center є одним із найпотужніших інструментів для маркшейдерської камеральної обробки. Його сильні сторони — точність GNSS-обробки, глибока інтеграція з тахеометрією, можливість створення моделей рельєфу та виконання складного об’ємного аналізу. Завдяки універсальності та широкому набору інструментів TBC часто використовується на великих гірничих підприємствах як основна платформа для обробки польових вимірювань.


2.4. Програмний комплекс CREDO та його застосування у маркшейдерських роботах
Програмний комплекс CREDO є одним із найбільш поширених інженерно-геодезичних і маркшейдерських програмних рішень на території України, Казахстану та інших країн Східної Європи. Система орієнтована на виконання широкого спектра задач — від обробки вимірювань до побудови цифрових моделей рельєфу, підрахунку об’ємів, розробки проектної документації та аналізу геометрії гірничих виробок. Завдяки модульній структурі та інтуїтивному інтерфейсу CREDO багато років залишається базовим інструментом для маркшейдерів та геодезистів промислових підприємств.

Загальна структура комплексу
CREDO складається з низки незалежних модулів, які можуть встановлюватися окремо або працювати в єдиному інформаційному середовищі. Найбільш значущі для маркшейдерії модулі такі:
· CREDO_DAT — обробка тахеометричних і GNSS-вимірювань, розрахунок ходів, побудова мереж;
· CREDO_TER — створення цифрових моделей рельєфу, робота з триангуляційними поверхнями, аналіз геометрії;
· CREDO_TOPO — побудова топографічних планів, профілів, розрізів, оформлення креслень;
· CREDO_MINING — модуль, розроблений спеціально для гірничих підприємств, який дозволяє моделювати кар’єри, виконувати підрахунок об’ємів, вести технічну документацію та аналізувати зміни рельєфу;
· CREDO_3D — тривимірна візуалізація поверхонь, моделей виробок і проектних рішень.
Така структура робить CREDO універсальним засобом для виконання як простих камеральних операцій, так і складних гірничо-геометричних розрахунків.

Обробка вимірювань у CREDO_DAT
Модуль CREDO_DAT забезпечує імпорт даних з тахеометрів, GNSS-приймачів та інших польових контролерів. Він дозволяє:
· виконувати ув’язку кутових і лінійних вимірювань;
· автоматично аналізувати нев’язки й пропонувати варіанти їх усунення;
· будувати та зрівноважувати геодезичні та маркшейдерські ходи;
· формувати каталоги координат і графічні матеріали;
· експортувати результати до інших модулів CREDO або зовнішніх програм.
Це робить CREDO_DAT повноцінним камеральним інструментом, здатним замінити класичні пакети для обробки тахеометрії, включаючи ті, які постачаються виробниками обладнання.

Створення ЦМР та аналіз рельєфу у CREDO_TER
Модуль CREDO_TER — один із найпопулярніших інструментів у комплексі, оскільки саме він відповідає за побудову цифрової моделі рельєфу (DTM). Тут користувач може:
· створювати TIN-моделі на основі точок, ліній та структурних елементів;
· редагувати поверхні, видаляти аномальні трикутники, згладжувати укоси;
· обчислювати ухили, експозицію, діяльні поверхні;
· будувати профілі і поперечні перерізи;
· виконувати порівняння моделей різних епох зйомки.
Для маркшейдера CREDO_TER є одним із основних інструментів, оскільки він дозволяє швидко оцінити стан кар’єру, визначити параметри уступів та виконати базові геометричні аналізи.

Гірничі модулі: CREDO_MINING
Однією з ключових переваг комплексу є модуль CREDO_MINING, орієнтований спеціально на гірничі потреби. Він дозволяє:
· моделювати форму кар’єру з урахуванням уступів і бортів;
· вести маркшейдерську документацію у цифровому вигляді;
· будувати проектні контури та контролювати відповідність фактичного рельєфу проекту;
· аналізувати деформації та відхилення;
· виконувати підрахунок об’ємів видобутої або переміщеної маси.
Модуль також має засоби для моніторингу змін рельєфу та створення оновлених моделей на основі нового знімання, що робить його актуальним для підприємств з інтенсивним видобутком.

Графічні інструменти та документообіг
CREDO має вбудоване середовище для підготовки креслень, планів і схем. Користувач може:
· формувати топографічні плани;
· автоматично наносити позначки висот, підписи та елементи рельєфу;
· будувати геометричні схеми й профілі;
· створювати специфікації та вихідні проєктні матеріали.
Для маркшейдерської служби це зручно, оскільки частина документації може друкуватися без додаткової обробки у CAD-середовищах.

Переваги використання CREDO у маркшейдерії
	Перевага
	Опис

	Модульність
	можливість встановлювати лише потрібні модулі;

	Повна інтеграція даних
	тахеометрія, GNSS, зйомка БПЛА, моделі рельєфу;

	Доступність
	широкий досвід використання на українських підприємствах;

	Підтримка маркшейдерських задач
	підрахунок об’ємів, моделювання кар’єру;

	Зрозумілий інтерфейс
	низький поріг входження;



Недоліки комплексу
· обмежена робота з великими хмарами точок порівняно з CloudCompare;
· відсутність деяких сучасних 3D-візуалізаційних інструментів;
· рідше оновлюється, ніж міжнародні аналоги.

Застосування на гірничих підприємствах
CREDO широко використовується для:
· побудови ЦМР кар’єрів і відвалів;
· контролю геометрії уступів;
· проєктування гірничих робіт;
· оперативного підрахунку об’ємів;
· аналізу рельєфу і порівняння моделей різних періодів;
· ведення маркшейдерської документації.
Саме поєднання простоти, практичності та орієнтації на гірничі задачі робить CREDO одним із найзатребуваніших інструментів у маркшейдерській практиці.
Висновки до підрозділу 2.4
CREDO є одним із ключових програмних комплексів, що забезпечує камеральну обробку, побудову цифрових моделей рельєфу, підрахунок об’ємів та аналіз геометрії гірничих об'єктів. Модульність, підтримка гірничих задач та інтуїтивність інтерфейсу роблять його ефективним інструментом для маркшейдерських служб. Хоча окремі можливості поступаються сучасним 3D-платформам, CREDO залишається практичним і широко використовуваним рішенням для українських підприємств.

2.5. Програмний комплекс Surpac та його застосування у маркшейдерських і гірничих роботах (розширена версія у стилі C)
Програмний комплекс Surpac є одним із найвпливовіших інструментів у сфері гірничої справи, маркшейдерії та геологічного моделювання. Він широко застосовується на відкритих і підземних родовищах для виконання повного циклу робіт: від імпорту геодезичних вимірювань до створення тривимірних геометричних моделей, аналізу вироблених блоків, оцінки об’ємів та планування подальшого розвитку гірничих робіт. Популярність Surpac пояснюється не лише широким набором функцій, а й високою точністю, гнучкістю та можливістю інтегрувати в одному середовищі дані найрізноманітніших типів — тахеометричні зйомки, GNSS, фотограмметричні моделі, лазерне сканування, геологічні дані тощо.
На відміну від програм локального характеру, Surpac працює у повноцінному 3D середовищі, що дає змогу маркшейдерам отримувати наочні та максимально точні цифрові моделі реальної ситуації в кар’єрі або шахті. Саме тривимірність є ключовою перевагою системи, оскільки складні просторові форми гірничих виробок, рельєфів та уступів значно легше та точніше аналізувати в 3D.

Функціональна концепція та структура комплексу
Surpac відзначається модульністю та широким спектром інструментів, які охоплюють як геодезичну, так і гірничо-геометричну тематику. Користувач отримує наскрізний інструмент для роботи з даними — від первинних вимірювань до закінчених проектних рішень.
Основні принципи роботи Surpac:
· єдине 3D-простір для даних різного походження;
· висока точність геометричних операцій і обчислень;
· сумісність із популярними форматами вимірювань, CAD-документацією та моделями інших програм;
· гнучке налаштування інструментів під потреби гірничого підприємства.
Багатофункціональність системи дозволяє маркшейдеру працювати з матеріалами не фрагментарно, а комплексно, що суттєво підвищує ефективність камеральних робіт.

Обробка геодезичних та маркшейдерських даних
Одним із ключових етапів роботи у Surpac є імпорт геодезичних вимірювань. Програма дозволяє завантажувати дані з тахеометрів, GPS/GNSS-приймачів, лазерних сканерів або систем фотограмметрії.
Після імпорту доступні такі інструменти:
· редагування та перевірка вимірювань;
· побудова тахеометричних ходів;
· аналіз нев’язок та їх виправлення;
· створення каталогу координат;
· формування геодезичної мережі.
Для маркшейдерських служб важливо, що Surpac дозволяє проводити контроль точності на кожному етапі та автоматично фіксує помилки, що знижує ризик накопичення похибок при подальших розрахунках.
Приклад застосування: на великому кар’єрі Surpac використовується як основна система для верифікації польових вимірювань перед оновленням фактичної моделі рельєфу.

Створення та редагування цифрових моделей рельєфу
Однією з найсильніших сторін Surpac є побудова цифрових моделей рельєфу (ЦМР).
Система дозволяє:
· створювати поверхні (TIN) на основі точок, структурних ліній та сканів;
· вручну редагувати трикутну мережу;
· видаляти аномальні трикутники;
· створювати згладжені або жорсткі поверхні залежно від задачі;
· формувати горизонталі, профілі та лінії водорозділу.
У маркшейдерії поверхні використовуються:
· для контролю геометрії уступів;
· при порівнянні фактичного положення бортів із проектним;
· для аналізу стабільності укосів;
· для підрахунку об’ємів.
Наприклад, порівняння ЦМР двох епох дозволяє визначити реальний обсяг видобутку за певний період часу.

Моделювання кар’єру та гірничих виробок
Surpac є одним із найпотужніших інструментів для створення 3D-моделей гірничих об’єктів. Маркшейдер може:
· будувати моделі уступів і бортів кар’єру;
· формувати горизонтальні майданчики та проектні контури;
· моделювати підземні виробки;
· визначати об’єм виробленого простору;
· аналізувати відхилення фактичних параметрів від проектних.
Моделі можна переглядати у будь-якому ракурсі, вмикати прозорість, накладати різні типи даних.
Це дає змогу:
· оцінювати ситуацію на кар’єрі;
· приймати швидкі інженерні рішення;
· прогнозувати розвиток робіт на перспективу.

Підрахунок об’ємів та моніторинг змін
Surpac має надзвичайно точні інструменти для об’ємних розрахунків. Маркшейдер може:
· обчислювати обсяги між двома поверхнями (наприклад, між епохами);
· визначати об’єми розкривних порід у межах полігону;
· порівнювати фактичні параметри уступів із проектними;
· будувати карту різниць із колірною візуалізацією.
Це особливо важливо для:
· ведення бухгалтерського обліку видобутку;
· технічного контролю виконання робіт;
· аналізу безпеки бортів і укосів.

Робота з хмарами точок та лазерним скануванням
Surpac підтримує величезні масиви хмар точок, отриманих:
· з лазерних сканерів;
· з БПЛА;
· з фотограмметрії;
· зі сканів підземних виробок.
Інструменти дозволяють:
· обрізати та фільтрувати шумові точки;
· класифікувати точки;
· створювати поверхні без втрати точності;
· порівнювати хмари точок між епохами;
· виявляти деформації.
Наприклад, завдяки сканам бортів кар’єру можна контролювати зони потенційного зсуву.

Планування гірничих робіт та модулі для проєктування
Для підрозділів планування Surpac надає інструменти:
· побудови проектних контурів;
· формування добувних блоків;
· оцінки параметрів уступів;
· планування послідовності виїмки;
· аналізу варіантів розвитку кар’єру.
Такі модулі дозволяють інтегрувати маркшейдерські дані у стратегічне планування підприємства.

Переваги Surpac
· надзвичайно сильні 3D-інструменти;
· точні об’ємні розрахунки;
· підтримка великих хмар точок;
· можливість роботи з даними різних типів;
· повний контроль геометрії рельєфу;
· високий рівень деталізації моделювання.
Недоліки
· висока вартість ліцензій;
· складність освоєння;
· інтерфейс орієнтований на інженерів з досвідом;
· необхідність потужного комп’ютера.


Висновки до підрозділу 2.5
Surpac є одним із найпотужніших світових комплексів для маркшейдерії та гірничої справи. Він забезпечує високу точність, масштабованість, підтримку великих даних і надає практично повний набір інструментів для моделювання, аналізу та планування гірничих робіт. Завдяки цим властивостям Surpac широко використовується на гірничих підприємствах міжнародного рівня, а його застосування значно підвищує якість маркшейдерських вимірювань та ефективність


2.6. Програмний комплекс Micromine та його можливості для маркшейдерських і гірничих робіт
Micromine — це сучасна тривимірна програмна платформа для геологічного моделювання, планування гірничих робіт і аналізу геометрії родовищ. На відміну від класичних геодезичних та маркшейдерських систем, Micromine спеціалізується на створенні високоточної 3D-моделі надр і навколишнього рельєфу, що робить його незамінним інструментом на підприємствах з відкритою та підземною розробкою родовищ.
Комплекс поєднує функції обробки вимірювань, побудови цифрових моделей, аналізу об’ємів, моделювання блоків, геостатистики та планування гірничих робіт, що дозволяє маркшейдеру отримувати повну картину геометрії виробок і прогнозувати розвиток гірничого об’єкта.
Micromine широко використовується у світі завдяки деталізації моделей, гнучкості інструментів та високій швидкості роботи з великими обсягами даних, зокрема з хмарами точок і геологічними інформаційними наборами.

Загальна характеристика та структура комплексу
Micromine складається з низки модулів, які можуть використовуватись окремо або спільно, залежно від завдань підприємства.
Основні модулі, що стосуються маркшейдерської роботи:
· Core — базовий модуль для імпорту даних, управління проектами та побудови просторових об’єктів.
· Survey — інструменти для обробки геодезичних і маркшейдерських вимірювань, побудови поверхонь та аналізу рельєфу.
· Geology — побудова 3D-моделей родовищ, інтерпретація свердловинних даних.
· Modeling — створення блокових моделей, геостатистичний аналіз.
· Mining — планування гірничих робіт, моделювання уступів, виробок, проектних поверхонь.
Така модульність робить Micromine повноцінним робочим середовищем, яке охоплює багато етапів гірничо-геометричного циклу — від польових вимірювань до планування видобутку.

Імпорт та обробка маркшейдерських вимірювань
Micromine підтримує:
· імпорт точок тахеометричних зйомок;
· GNSS-вимірювання;
· хмари точок (лазерне сканування, БПЛА);
· структурні лінії та поверхні з інших програм (Surpac, Vulcan, CREDO, TBC);
· геологічні дані свердловин.
Після імпорту маркшейдер може:
· перевіряти вимірювання на помилки;
· формувати координатні бази;
· будувати каркасні 3D-моделі;
· поєднувати дані різних типів у єдиному просторі.
Перевагою Micromine є те, що всі дані автоматично позиціонуються у 3D, а зміна будь-якого параметра зв’язаних об’єктів одразу відображається у просторі.

Створення цифрових моделей рельєфу та поверхонь
Micromine має потужні інструменти для побудови поверхонь:
· TIN-моделі рельєфу;
· структурні поверхні уступів і бортів;
· проектні поверхні горизонтів;
· моделі укосів та їхніх характеристик;
· інтеграцію з геологічними шарами.
Можливості редагування моделі рельєфу включають:
· згладжування та фільтрацію;
· видалення аномальних трикутників;
· корекцію укосів;
· побудову профілів та перерізів;
· визначення параметрів укосів (кут, висота, довжина лінії підошви та бровки).
Для маркшейдерії це дає можливість оперативно контролювати геометрію кар’єру та порівнювати фактичні параметри з проектом.

3D-моделювання гірничих об’єктів
Однією з ключових переваг Micromine є інструменти створення 3D-каркасних моделей виробок, які дозволяють:
· формувати моделі уступів, бортів і робочих майданчиків;
· будувати мережі виробленого простору при підземній розробці;
· моделювати просторові зміни рудного тіла;
· створювати проектні моделі розвитку кар’єру;
· оцінювати зміни геометрії за різними епохами зйомок.
Micromine дозволяє легко компонувати кілька моделей, поєднувати їх у загальну 3D-картину та аналізувати взаємне положення блоків.

Аналіз хмар точок та лазерного сканування
Micromine має вбудовані засоби для роботи з великими масивами хмар точок:
· імпорт та візуалізація;
· фільтрація та маскування;
· автоматичне видалення шумів;
· побудова поверхонь на основі сканів;
· порівняння хмар точок між різними епохами;
· визначення деформацій.
Хоча Micromine поступається CloudCompare у точності аналізу хмар, він набагато сильніший у інтеграції цих даних з рельєфами, геологічними моделями та проектами.
Це робить його незамінним для підприємств, де хмари точок — лише частина загального інформаційного середовища.

Підрахунок об’ємів та моніторинг гірничих робіт
Для маркшейдерської служби важливо, що Micromine дозволяє виконувати:
· обчислення обсягів між двома поверхнями;
· об’ємні розрахунки в межах полігонів;
· порівняння з проектними поверхнями;
· автоматичне визначення перевищень і недобору;
· побудову карт відхилень;
· аналіз зміни обсягів у часі.
Micromine дозволяє вести хронологію моделей, що значно спрощує аналіз динаміки розвитку кар’єру.

Планування гірничих робіт
Для інженерів-гірників Micromine пропонує інструменти:
· побудови проектних контурів;
· моделювання лав, уступів, блоків;
· оптимізації параметрів розробки;
· визначення економічно доцільних меж відкритої розробки;
· створення календарних планів.
Це робить Micromine не лише моделлю рельєфу, а оперативним планувальним інструментом, який може застосовуватися у щоденній роботі маркшейдерської служби.

Переваги та недоліки Micromine
 Переваги
· потужне 3D середовище;
· детальне моделювання блоків і структур;
· підтримка великих хмар точок;
· точні об’ємні розрахунки;
· інтеграція геодезії, геології та планування;
· гнучкість і масштабованість.
Недоліки
· висока вартість;
· складність навчання для новачків;
· потреба у продуктивному обладнанні;
· частина інструментів орієнтована більше на геологів, ніж на маркшейдерів.

Застосування Micromine у маркшейдерській практиці
Micromine успішно використовується для:
· моделювання рельєфу та уступів;
· контролю геометрії кар’єру;
· підрахунку видобутих обсягів;
· аналізу деформацій;
· побудови проектних рішень;
· інтеграції геологічних і маркшейдерських даних.
На підприємствах він відіграє роль центральної платформи для просторового аналізу і побудови моделей.

Висновки до підрозділу 2.6
Micromine є потужним інструментом для моделювання, аналізу та планування гірничих робіт. Для маркшейдера програма відкриває широкі можливості щодо контролю рельєфу, аналізу виробленого простору, визначення об’ємів та взаємодії з геологічними даними. У поєднанні з GNSS-зйомками, тахеометрією та хмарами точок Micromine формує повноцінну тривимірну модель гірничого підприємства, що підвищує точність прийняття рішень і забезпечує сучасний рівень просторового аналізу.

2.7. ПЗ для БПЛА (Agisoft Metashape, Pix4Dmapper, DJI Terra)
Використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) стало одним із найбільш інноваційних напрямів у сучасній маркшейдерії. Завдяки розвитку фотограмметрії, високоточних GNSS-систем навігації та програмного забезпечення для автоматизованої обробки знімків, дрони нині дозволяють виконувати швидкі, безпечні та економічно ефективні вимірювання гірничих об’єктів. Одним із ключових компонентів цього процесу є програмне забезпечення, яке перетворює набори аерофотознімків у тривимірні моделі, ортофотоплани та цифрові моделі рельєфу. Найбільш поширеними програмними рішеннями є Agisoft Metashape, Pix4Dmapper та DJI Terra, кожне з яких має свої особливості, функціональні можливості та сфери застосування у маркшейдерському забезпеченні відкритих гірничих робіт.
Agisoft Metashape є одним із найпоширеніших програмних продуктів для фотограмметричної обробки знімків. Програма забезпечує повний цикл — від імпорту фотографій до створення ортофотопланів, меш-моделей і хмар точок високої щільності. Однією з головних переваг Metashape є висока точність реконструкції рельєфу навіть у складних умовах, таких як ділянки з різкими перепадами висот або руйнуваннями гірської маси. Програмний комплекс підтримує прив’язку до наземних та повітряних опорних пунктів, що дозволяє досягти сантиметрового рівня точності при виконанні маркшейдерських робіт. Особливе значення мають інструменти класифікації хмари точок, які дозволяють відокремлювати поверхню рельєфу від техніки, рослинності та сторонніх об’єктів. Завдяки цьому Metashape широко застосовується для побудови цифрових моделей кар’єру, аналізу геометрії уступів, розрахунку об’ємів виїмки та засипки, а також для контролю змін поверхні між різними епохами знімання.
Pix4Dmapper є одним із найпотужніших рішень у сфері аерофотограмметрії, яке значною мірою автоматизує увесь процес обробки даних БПЛА. Його характерними перевагами є висока швидкість обробки, оптимізовані алгоритми для великих територій та широкі можливості інтеграції з професійними GNSS-приймачами і наземними контрольними точками. Pix4Dmapper дозволяє створювати ортотрансформовані знімки, 3D-хмари точок, моделі поверхні (DSM) та моделі рельєфу (DTM). Для маркшейдерії важливо, що Pix4Dmapper забезпечує зручні інструменти підрахунку об’ємів гірничої маси, порівняння моделей різних епох і побудову контурів підробки. Програма також містить потужні інструменти для оцінювання якості проєкту, включаючи детальні звіти щодо точності та розподілу помилок. У поєднанні з простим у використанні інтерфейсом це робить Pix4Dmapper популярним рішенням для оперативного маркшейдерського забезпечення гірничих підприємств, де важливими є швидкість, повторюваність та надійність отримуваних результатів.
DJI Terra є програмним продуктом, спеціально розробленим для інтеграції з дронами DJI, які сьогодні є найбільш поширеними у гірничій галузі. Основною перевагою DJI Terra є тісна взаємодія з платформами Phantom 4 RTK, Matrice 300 RTK і іншими професійними системами з функцією RTK/PPK. Завдяки цьому програмне забезпечення дозволяє виконувати високоточні знімання без необхідності розставлення великої кількості наземних контрольних точок. Terra забезпечує швидку побудову ортофотопланів, 2D-карт, 3D-моделей, хмар точок та моделей рельєфу. Інтерфейс орієнтовано на практичні задачі гірничих підприємств, серед яких: визначення об’ємів матеріалу на складах та відвалах, оцінка стану бортів кар’єру, контроль роботи техніки та аналіз структурних деформацій. Простота використання DJI Terra робить її зручним варіантом для підприємств, де необхідно виконувати регулярні облікові знімання, а автоматизація процесів є критичною для економії часу маркшейдерської служби.
У всіх трьох програмних комплексах ключове значення має можливість виконання аналізу змін рельєфу між різними епохами, що дозволяє оцінювати швидкість поглиблення кар’єру, контролювати відвали, виявляти небезпечні ділянки та визначати фактичні об’єми видобутку. Для маркшейдерії це є одним із найважливіших напрямів застосування БПЛА, оскільки традиційні методи знімання часто є складними або небезпечними у безпосередній близькості до бортів кар’єру або після буропідривних робіт.
Важливою перевагою фотограмметрії є можливість швидко охоплювати великі території, що робить її ефективним інструментом для регулярного обліку гірничих мас. На відміну від наземної тахеометричної зйомки, обробка даних БПЛА дозволяє сформувати більш повну картину рельєфу, включаючи важкодоступні ділянки, такі як верхні берми, уступи з небезпечним доступом, ділянки з діючими екскаваторами або зони, що не підлягають традиційним методам вимірювання.
Завдяки високій деталізації та точності аерофотограмметричних моделей програми Metashape, Pix4Dmapper і DJI Terra дозволяють розв’язувати широкий спектр маркшейдерських задач: створювати базові цифрові моделі кар’єру, проводити моніторинг переміщень порід, виконувати підготовку карт, формувати контури гірничих робіт, аналізувати технічні відхилення від проєктних параметрів і проводити оцінку ризиків для безпечного ведення гірничих процесів. У сукупності це забезпечує значне підвищення ефективності роботи маркшейдерської служби та створює передумови для цифрової трансформації гірничого підприємства.
Висновки до розділу 2.7.
 ПЗ для БПЛА відіграє ключову роль у сучасній маркшейдерії, забезпечуючи оперативність, точність та повноту інформації про стан гірничих об’єктів. Agisoft Metashape, Pix4Dmapper і DJI Terra є провідними рішеннями у сфері фотограмметричної обробки даних, кожне з яких відзначається власними сильними сторонами — гнучкістю, швидкістю та інтегрованістю відповідно. Використання цих інструментів дозволяє кар’єрам отримувати високоінформативні моделі рельєфу, проводити об’ємні розрахунки та забезпечувати контроль геометрії кар’єру на новому якісному рівні.


2.8. K-MINE — комплексне програмне забезпечення для маркшейдерського забезпечення гірничих робіт
Програмний комплекс K-MINE є одним із найпотужніших сучасних інструментів для маркшейдерського, геологічного та гірничотехнічного забезпечення на підприємствах із відкритою та підземною розробкою родовищ. Це вітчизняна геоінформаційна система, яка забезпечує повний цикл робіт — від збору польових вимірювань до моделювання кар’єру, підрахунку об’ємів, створення технічної документації та планування гірничих робіт у короткостроковій і довгостроковій перспективі.
 На відміну від класичних CAD-систем, K-MINE поєднує графічне середовище, інтелектуальні алгоритми обробки даних, просторову аналітику та модулі управління виробничими процесами, що дозволяє йому виступати центром цифрової інфраструктури гірничого підприємства.
Однією з ключових концепцій комплексу є ведення єдиної інтегрованої бази даних, у якій зберігаються опорні мережі, результати вимірювань, цифрові моделі рельєфу, геологічні дані, бурові свердловини, проєктні контури, технічні схеми та документація. Такий підхід забезпечує актуальність інформації, усуває дублювання, спрощує адміністрування даних і дозволяє декільком службам працювати одночасно в спільному інформаційному середовищі. K-MINE підтримує мережевий режим роботи, що робить його ефективним як для невеликих підприємств, так і для великих ГЗК, де кількість інженерно-технічних користувачів обчислюється десятками.
Важливою перевагою комплексу є його здатність працювати з даними найрізноманітніших видів знімання. Система підтримує імпорт і обробку измерювань із тахеометрів, GNSS-приймачів, цифрових нівелірів, лазерних сканерів різних типів, а також результатів аерофотозйомки з безпілотних літальних апаратів. Алгоритми автоматичного розпізнавання кодів зйомки, ідентифікація бровок і підошов уступів, структурних елементів рельєфу та об’єктів місцевості значно скорочують час камеральної обробки й мінімізують ризик помилок, пов’язаних із ручною інтерпретацією вимірювань.
Сучасні гірничі підприємства все ширше використовують лазерне сканування, і K-MINE повністю підтримує обробку великих масивів хмар точок. Система дозволяє завантажувати мільйони точок, виконувати фільтрацію шумів, класифікацію поверхонь, інтеграцію кількох сканувань, а також будувати високоточні цифрові моделі рельєфу. На основі хмар точок можна визначати деформації, контролювати положення бортів і відвалів, аналізувати зони потенційної нестійкості та проводити контрольні пересічення між епохами зйомок. Такий рівень деталізації забезпечує оперативний моніторинг небезпечних ділянок і дозволяє попереджати аварійні ситуації.
K-MINE містить великий набір засобів для камеральної обробки тахеометричних і нівелірних зйомок. Передбачені функції обчислення координат за кутами та відстанями, урівнювання теодолітних ходів, обробка даних нівелювання, вирішення прямих і зворотних зарубок, автоматичне домірювання об’єктів, перевірка видимості опорних пунктів. Для маркшейдерів це означає можливість швидко і точно виконувати повний цикл обробки польових вимірювань відповідно до чинних нормативних документів. Завдяки автоматичній ідентифікації елементів місцевості система сама формує частину графічних об’єктів, що ще більше підвищує продуктивність.
Важливе місце в комплексі займають функції побудови профілів, маркшейдерських розрізів та тривимірних моделей виробок. K-MINE дозволяє створювати серії поздовжніх і поперечних розрізів, які охоплюють кілька епох гірничих робіт, що особливо корисно для контролю дотримання проектних параметрів, аналізу роботи екскаваторів і оцінки обсягів вибухової підготовки. Інтерактивні засоби редагування профілів і розрізів забезпечують можливість швидкого уточнення геометрії, накладання проектних контурів і побудови розрахункових ліній.
Однією з найбільш затребуваних функцій K-MINE є підрахунок об’ємів гірничої маси. Комплекс підтримує розрахунки між поверхнями, у межах полігонів, на блоках, уступах і складах, а також визначення обсягів після вибуху. Реалізовані методи відповідають вимогам маркшейдерських інструкцій, а результати подаються у наочній формі: таблицях, графічних моделях і картограмах перевищень. Для підприємства це забезпечує точність обліку видобутку, а також контроль роботи техніки й ефективності буропідривних заходів.
K-MINE має окремий модуль для повного циклу проектування буропідривних робіт. Він включає розробку сітки свердловин, вибір параметрів буріння, розрахунок зарядів, формування схем комутації та зон безпеки, підготовку паспортів буріння й підривання. Функції контролю фактичного буріння та аналізу гранулометричного складу породи після вибуху (модуль K-Granules) дозволяють оцінювати якість руйнування масиву і коригувати технологічні параметри. Така автоматизація знижує витрати вибухових матеріалів і підвищує ефективність підготовки гірської маси до виїмки.
Окреме місце займає планування гірничих робіт. K-MINE забезпечує поточне, календарне та перспективне планування із можливістю побудови місячних, квартальних та річних програм. Підтримується моделювання різних сценаріїв розвитку кар’єру, оцінка наслідків зміни параметрів видобутку або конфігурації уступів, а також формування 3D-моделей майбутніх положень гірничих робіт. Це дозволяє керівництву підприємства здійснювати якісне управління виробництвом і оперативно реагувати на зміни.
Для забезпечення безпеки робіт у K-MINE реалізовані засоби моніторингу стійкості бортів і деформацій. Система дозволяє порівнювати моделі різних епох, виявляти просідання або зміщення поверхні, проводити аналіз відвалів і контролювати стабільність гірських масивів. Розрахунок коефіцієнта запасу стійкості виконується з урахуванням геологічних і гірничотехнічних параметрів, що забезпечує можливість оперативного виявлення потенційно небезпечних зон.
K-MINE інтегрується з системами диспетчеризації гірничотранспортного обладнання, GPS-навігацією бурових верстатів та системами контролю місцеположення техніки. Це дозволяє аналізувати рух гірничотранспортних засобів, оптимізувати логістичні маршрути, контролювати фактичне місце роботи екскаваторів і завантаженість автосамоскидів. Поєднання маркшейдерських даних із телеметрією техніки створює передумови для побудови сучасної системи управління гірничими роботами.
Комплекс містить розвинені засоби підготовки маркшейдерської графічної документації: автоматичне створення укосних бергштріхів, винесення розмірних ліній, генерація текстових відміток, формування електронних планшетів, макетування креслень різних форматів, підготовка файлів для друку в заданому масштабі. Автоматизація оформлення графічних матеріалів істотно підвищує продуктивність праці маркшейдерської служби та забезпечує відповідність креслень нормативним вимогам.
Не менш важливим є модуль «Акт маркшейдерського виміру», який забезпечує облік добутих і погашених запасів, аналіз руху гірничої маси, ведення статистики бурових робіт, підготовку документів для бухгалтерії та планових відділів. Інтеграція з проектними і фактичними даними дозволяє здійснювати порівняльний аналіз виробничих показників та контролювати відповідність плану і факту.
Широкий спектр можливостей K-MINE, підтверджений багаторічним досвідом його використання на гірничих підприємствах України, дозволяє розглядати цей комплекс як повноцінну цифрову платформу гірничого виробництва. Його впровадження дає змогу значно скоротити час виконання маркшейдерських та геологічних робіт, підвищити точність обчислень, оптимізувати використання техніки й ресурсів, забезпечити прозорість прийняття рішень та підвищити безпеку ведення гірничих робіт. Завдяки впровадженню сучасних модулів, підтримці нових типів вимірювальної техніки й можливості інтеграції з інженерними системами підприємства K-MINE залишається одним із найбільш ефективних інструментів для цифрової трансформації гірничих підприємств.


ІНТЕРФЕЙС ТА СТРУКТУРА РОБОЧОГО СЕРЕДОВИЩА K-MINE
Рис. 1.1 — Головне вікно K-MINE
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Висновки до розділу 2.8
Комплекс K-MINE є одним із найбільш повних, функціонально насичених і технологічно розвинених рішень для маркшейдерського забезпечення гірничих підприємств. Його використання забезпечує створення єдиного інформаційного простору, у межах якого можуть ефективно взаємодіяти маркшейдерська, геологічна, технологічна та диспетчерська служби. Завдяки підтримці сучасних методів знімання, інтеграції лазерного сканування, автоматизації камеральної обробки, можливості моделювання рельєфу та виробок у 3D, виконання об’ємних розрахунків і планування гірничих робіт комплекс дозволяє значно підвищити точність, оперативність і надійність маркшейдерського супроводу.
K-MINE забезпечує автоматизацію рутинних процесів, скорочує час підготовки маркшейдерської документації, полегшує контроль виконання робіт і надає інженерно-технічному персоналу інструменти для оперативного аналізу стану кар’єру та прийняття обґрунтованих рішень. Висока гнучкість, модульність, постійний розвиток і адаптація до сучасних вимог гірничої промисловості роблять K-MINE ключовим елементом цифрової трансформації гірничих підприємств. У результаті його впровадження зростає ефективність виробництва, покращується якість обліку та планування, а також підвищується рівень промислової безпеки.


2.9. Порівняльний аналіз сучасних програмних рішень
Сучасне програмне забезпечення, яке застосовується для обробки маркшейдерських зйомок, охоплює широкий спектр функцій — від камеральної обробки тахеометрії й GNSS-вимірювань до тривимірного моделювання родовищ, аналізу хмар точок, планування гірничих робіт та моніторингу стану кар’єру. Розглянуті у попередніх розділах програмні комплекси суттєво відрізняються за функціональністю, підходами до обробки даних, призначенням та рівнем інтегрованості у виробничі процеси гірничого підприємства. Порівняльний аналіз дає змогу визначити сильні сторони кожного рішення та можливості їх комплексного використання у рамках єдиної системи маркшейдерського забезпечення.
Leica Geo Office/Infinity та Trimble Business Center орієнтовані насамперед на обробку геодезичних вимірювань. Це високоточні та надійні інструменти, які забезпечують точну камеральну обробку даних GNSS, тахеометричних ходів і нівелювання. Leica Infinity має тісну інтеграцію з польовими приладами Leica, тоді як TBC пропонує розширені можливості 3D-моделювання та аналізу даних. Обидва програмних продукти характеризуються високою точністю, але обмежені у сфері складного гірничого моделювання і зазвичай застосовуються на початкових етапах камеральної обробки.
CREDO «Маркшейдерія» є досить універсальним інструментом, який широко використовується на підприємствах України. Його сильними сторонами є зручність виконання маркшейдерських розрахунків, доступність та адаптованість до вітчизняних нормативів. Проте у сфері тривимірного моделювання, глибинної геометрії родовища та комплексного аналізу виробництва CREDO поступається спеціалізованим гірничим системам світового рівня.
Surpac та Micromine — це потужні міжнародні платформи для геологічного моделювання та гірничого проєктування. Surpac більше орієнтований на технологічне моделювання та підрахунок запасів, тоді як Micromine охоплює повний цикл робіт — від обробки вхідних даних до планування гірничих операцій. Обидві системи мають розвинений інструментарій для роботи з геологічними блоковими моделями, моделювання структурних елементів родовища, побудови проектних поверхонь і розрізів. Їхнім недоліком є висока вартість та складність навчання персоналу.
K-MINE, на відміну від міжнародних продуктів, є комплексним рішенням, спеціально адаптованим для умов українських гірничих підприємств. Воно охоплює широкий спектр функцій — від обробки польових даних до моделювання кар’єру, підрахунку об’ємів, проектування буропідривних робіт, моніторингу деформацій та планування видобутку. K-MINE інтегрує дані маркшейдерської, геологічної та диспетчерської служб, що робить його фактично центральною інформаційною системою підприємства. Проте при роботі з великими геологічними моделями Surpac та Micromine можуть мати ширші можливості.
CloudCompare є незамінним інструментом для роботи з хмарами точок — об'єми даних, отриманих лазерним скануванням або фотограмметрією БПЛА, можуть сягати сотень мільйонів точок. У порівнянні з іншими системами CloudCompare не виконує гірничого проектування чи геологічного моделювання, проте його можливості аналізу зміщень, класифікації, порівняння поверхонь і побудови 3D-профілів роблять його критично важливим для моніторингу стійкості бортів та об’ємних оцінок.
ПЗ для БПЛА — Agisoft Metashape, Pix4Dmapper та DJI Terra — займає особливу нішу. Ці програми забезпечують швидку обробку аерофотознімків, побудову ортофотопланів, 3D-मоделей та цифрових моделей рельєфу. Metashape забезпечує високу точність і гнучкість налаштувань, Pix4Dmapper орієнтований на автоматизацію великих проєктів, а DJI Terra забезпечує максимальну інтегрованість із RTK-дронами DJI. На відміну від систем гірничого моделювання, ПЗ для БПЛА не призначене для комплексного маркшейдерського аналізу, але забезпечує найоперативніший збір даних.


                                            Таблиця-порівняння
	Програмне забезпечення
	Основне призначення
	Сильні сторони
	Обмеження

	Leica Geo Office / Infinity
	Камеральна обробка GNSS і тахеометрії
	Висока точність, інтеграція з обладнанням
	Обмежені можливості 3D-моделювання

	Trimble Business Center
	Камеральна обробка + моделювання
	Потужний 3D-функціонал, універсальність
	Висока вартість, складність

	CREDO Маркшейдерія
	Класичні маркшейдерські розрахунки
	Простота, адаптація до норм України
	Обмежене 3D-моделювання

	Surpac
	Геологічне моделювання
	Блокові моделі, висока точність
	Висока вартість, складність

	Micromine
	Повний цикл гірничого моделювання
	Геологія + проєктування + аналіз
	Потребує високої кваліфікації

	K-MINE
	Комплексне рішення для ГЗК
	Інтеграція служб, адаптація, автоматизація
	Менші можливості геологічного моделювання, ніж Surpac

	CloudCompare
	Аналіз хмар точок
	Великі дані, порівняння епох, класифікація
	Не виконує гірничого проектування

	Metashape / Pix4D / Terra
	Обробка даних БПЛА
	Оперативність, деталізація, точність
	Не замінюють маркшейдерське ПЗ



Висновок до розділу 2.9
Порівняльний аналіз свідчить, що жодне програмне забезпечення не є універсальним для всіх потреб маркшейдерії. Кожне рішення має власну спеціалізацію, що визначає його роль у цифровому циклі гірничого підприємства. Геодезичні системи Leica та Trimble забезпечують найточнішу камеральну обробку первинних вимірювань, Surpac та Micromine — потужні інструменти геологічного моделювання та проектування, K-MINE — інтеграційний центр маркшейдерського та виробничого управління, CloudCompare — головний інструмент для роботи з хмарами точок, а Metashape, Pix4Dmapper і Terra — оптимальні рішення для опрацювання даних БПЛА. Комплексне використання цих систем забезпечує найвищий рівень точності, оперативності та безпеки проведення гірничих робіт.


РОЗДІЛ 3. МЕТОДИКА ОПРАЦЮВАННЯ МАРКШЕЙДЕРСЬКИХ ДАНИХ У СУЧАСНОМУ ПЗ

3.1. Вихідні дані маркшейдерської зйомки
Вихідні дані є фундаментом для подальшої обробки маркшейдерських вимірювань та побудови цифрових моделей гірничого підприємства. Від їх якості, повноти та відповідності нормативним вимогам залежить точність усіх наступних етапів опрацювання у програмному забезпеченні. Маркшейдерська зйомка відкритих і підземних гірничих робіт здійснюється із застосуванням різних вимірювальних технологій — тахеометричних, GNSS-вимірювань, нівелювання, лазерного сканування та фотограмметрії з використанням БПЛА. Кожен спосіб формує специфічний тип вихідної інформації, який потребує належної перевірки та підготовки перед камеральною обробкою.
Основу вихідних даних складають результати тахеометричної зйомки, які містять виміряні горизонтальні та вертикальні кути, довжини ліній, полярні координати, коди об’єктів і службову інформацію. Ці дані зазвичай експортуються з польового контролера у форматах, сумісних із програмними комплексами Leica Geo Office, Trimble Business Center, CREDO чи K-MINE. Важливим елементом є точна реєстрація пунктів стояння та задніх/передніх напрямків, що дозволяє виконати математичне урівнювання ходів і отримати координати точок з необхідною точністю. Тахеометрія забезпечує високу детальність і точність, тому широко застосовується для знімання уступів, бровок, підошов, технологічних майданчиків, верхніх і нижніх берм кар’єру, а також елементів гірничої інфраструктури.
GNSS-вимірювання, отримані у режимах статичного, швидкостатичного, RTK або PPK-спостереження, становлять важливу частину вихідних даних маркшейдерських робіт. GNSS-технології застосовуються для створення та відновлення опорних мереж, визначення координат реперів, прив’язки фотограмметричних проєктів, а також оперативного визначення положення техніки. Вихідними файлами GNSS-вимірювань є RINEX, RAW та інші формати, що містять супутникові спостереження, ефермериди та коригувальну інформацію. Для подальшої обробки в ПЗ важливим є наявність антенної висоти, режиму вимірювання та інформації про якість прийому сигналу (PDOP, фіксація фазових вимірювань тощо).
Нівелювання є традиційним і точним методом визначення висот, і його результати часто використовують як контрольні дані для перевірки цифрових моделей рельєфу. Вихідними даними нівелювання є журнали перевищень, висоти марок і реперів, а також результати розрахунку нев’язок, які дають змогу оцінити якість зйомки.
Все більшої ваги набирають дані лазерного сканування — наземного, мобільного або аеросканування. Вихідна інформація у вигляді хмар точок (формати LAS, LAZ, E57) містить мільйони тривимірних точок з високою щільністю, що дає змогу детально відтворювати геометрію кар’єру чи гірничої виробки. До хмар точок можуть бути прив’язані додаткові атрибути: інтенсивність відбиття, RGB-колір, класифікаційні мітки тощо. Такі дані потребують первинного очищення, реєстрації, фільтрації шумів і зведення окремих сканів у єдину модель.
Фотограмметричні дані з БПЛА є ще одним важливим типом вихідної інформації. До них належать аерофотознімки високої роздільної здатності, журнали польотів, геопросторові метадані (EXIF), координати наземних контрольних точок і маршрути знімання. Структура даних містить прив’язку зображень до місця і висоти зйомки, що є критично необхідним для коректної побудови 3D-моделі у Metashape, Pix4Dmapper або DJI Terra. Якість фотограмметричного проєкту залежить від перекриття знімків, стабільності освітлення, відсутності розмиття та наявності контрольних точок, що забезпечують зовнішню орієнтацію проєкту.
Невід’ємним елементом вихідних даних є атрибутивна інформація, яка супроводжує геометричні спостереження. До неї належать коди об’єктів зйомки, службові записи, прив’язка до системи координат, висотної системи, інформація про прилад, умови вимірювань, погодні фактори, а також помітки щодо складних або некоректних спостережень. Саме на основі атрибутивної інформації програмне забезпечення може автоматично розпізнавати елементи рельєфу та об'єкти, групувати дані й формувати структуровані моделі місцевості.
Перед завантаженням даних у спеціалізоване ПЗ проводиться їх первинний контроль. Він включає перевірку повноти спостережень, наявності координат пунктів стояння, оцінку похибок, аналіз нев’язок, контроль правильності кодування об'єктів та відповідність формату вимогам програмного комплексу. На цьому етапі визначаються можливі систематичні помилки, виконуються редагування та фільтрування даних, що забезпечує високий рівень якості моделювання у наступних розділах методики.
Таким чином, вихідні дані маркшейдерської зйомки становлять багатоформатний набір інформації, який охоплює результати класичних геодезичних вимірювань, GNSS-спостереження, аерофотознімання, лазерного сканування та супровідні атрибути. Їх правильне збирання, перевірка та підготовка формують основу для точного моделювання рельєфу, аналізу стану гірничих об'єктів і виконання подальших інженерно-технічних розрахунків у сучасних програмних комплексах.

3.2. Методика обробки тахеометричних вимірів
Тахеометрична зйомка є одним із ключових методів маркшейдерських робіт, що забезпечує високу точність визначення координат точок на місцевості та відтворення геометрії елементів гірничого підприємства. У сучасній практиці тахеометричні вимірювання виконують електронними тахеометрами, які забезпечують автоматичний збір просторових даних, реєстрацію кутів, віддалей, кодів об’єктів та службової інформації. Якість камеральної обробки визначає точність моделі місцевості та правильність прийнятих інженерних рішень, тому методика опрацювання даних повинна включати всі етапи — від контролю польових журналів до отримання координат точок у встановленій системі координат.
Першим етапом камеральної обробки є перевірка вихідних польових даних, отриманих із тахеометра або контролера. Програмні комплекси Leica Geo Office, Trimble Business Center, CREDO та K-MINE дозволяють відкривати вихідні файли у форматах GSI, JOB, CSV, XML та ін., виконувати контроль комплектності та правильності вимірювань. На цьому етапі перевіряють наявність даних про пункти стояння, орієнтири, правильність кодування об’єктів, відповідність виміряних величин дозволеним діапазонам, а також аналізують якість віддалемірних спостережень (інтенсивність відбиття, стабільність наведення, значення похибок вимірів). За потреби видаляють дублікати, шумові спостереження або очевидно помилкові вимірювання.
Наступний етап — побудова та урівнювання тахеометричних ходів, що забезпечує отримання точних координат пунктів стояння. Спочатку визначають орієнтацію ліній через різницю горизонтальних кутів або використання відомих координат пунктів прив’язки. Після цього обчислюють дирекційні кути, інкременти координат та попередні координати проміжних точок. Програмне забезпечення автоматично визначає кутові й лінійні нев’язки, розподіляє їх за встановленими правилами та формує урівняні координати. Метод найменших квадратів використовується як основний підхід до математичного урівнювання, що дозволяє отримати оцінку точності кожної точки та визначити надійність вимірювань. У випадку перевищення допустимих нев’язок програма видає попередження й дозволяє користувачу виконати корекцію вихідних спостережень або виключення неточних вимірювань.
Після урівнювання пересувань визначають координати всіх знімальних точок. Для кожної точки, що була виміряна у полі, обчислюються просторові координати за полярними елементами: горизонтальним кутом, вертикальним кутом та віддаллю. Програма автоматично виконує редукцію віддалей, враховуючи криву Землі, поправки на атмосферні умови, рефракцію та параметри інструмента. Уточнення висоти точки здійснюється за допомогою вертикального кута та віддалі, що дає можливість отримати точні значення у прийнятій висотній системі. На цьому етапі також виконується контроль повторних вимірювань — якщо один і той самий об’єкт виміряно з кількох стоянок, програмне забезпечення проводитиме їх порівняння та статистичну оцінку відхилень.
Важливою складовою методики є автоматична інтерпретація та структуризація даних. Оскільки у полі маркшейдери використовують систему кодів для позначення типів об’єктів (бровки, підошви, укоси, підпірні стінки, осі доріг, борти кар’єру тощо), програмне забезпечення розпізнає коди та автоматично формує структуровані лінії, контури, ребра та поверхні. Це значно спрощує процес побудови цифрової моделі рельєфу та зменшує кількість ручних операцій. У разі відсутності кодів або їх некоректного використання програма дозволяє вручну об’єднати точки в об’єкти або змінити їх атрибути.
Окрему увагу приділяють фільтрації помилкових вимірювань. У складних умовах кар’єру можливі хибні відбиття променя від техніки, пилових потоків, вологи або деталей рельєфу. Програмні комплекси мають вбудовані алгоритми для виявлення аномальних відстаней, різких перепадів висот чи збоїв у вимірюванні кута. Такі точки автоматично позначаються як потенційно помилкові або відхиляються від обробки.
Наступний етап передбачає формування векторної моделі місцевості, яка базується на знімальних точках і лініях. Залежно від ПЗ створюються структурні лінії рельєфу, контури об’єктів, моделі елементів гірничих робіт, схеми розрізів та профілів. У CREDO та K-MINE доступні напівавтоматичні інструменти побудови бровок та підошв уступів, що дозволяє швидко отримати геометрію бортів кар’єру. Trimble Business Center та Leica Infinity надають можливість виконати попередню побудову поверхонь та підготувати дані для подальшої обробки у спеціалізованому ПЗ.
Заключним етапом камеральної обробки є експорт даних та інтеграція з іншими програмними системами. Після отримання координат, ліній і структурних об’єктів дані передаються у формати DXF, LandXML, TXT, CSV, які можуть бути використані для побудови цифрових моделей рельєфу, об’ємних розрахунків, проектних робіт та моніторингу деформацій. Важливим є збереження атрибутів та кодів, що забезпечує сумісність із наступними етапами моделювання.
Таким чином, методика обробки тахеометричних вимірювань у сучасному ПЗ охоплює комплекс ретельно формалізованих процедур — від перевірки польових даних до отримання векторної моделі місцевості. Завдяки алгоритмам урівнювання, автоматичній інтерпретації та можливостям структуризації об’єктів забезпечується висока точність моделювання гірничого середовища, що є критично важливим для подальших інженерних розрахунків, планування робіт та контролю стану кар’єру.

3.3. Побудова цифрової моделі рельєфу (DTM)
Побудова цифрової моделі рельєфу (Digital Terrain Model, DTM) є ключовим етапом обробки маркшейдерських зйомок, оскільки саме DTM забезпечує основу для геометричних, інженерних та аналітичних розрахунків, що використовуються у гірничому виробництві. Цифрова модель рельєфу дозволяє відтворити просторову форму поверхні землі та елементів кар’єру з необхідною для маркшейдерської справи точністю. У сучасній практиці DTM застосовується для визначення об’ємів гірничої маси, моделювання бортів і уступів, контролю деформацій, побудови профілів, розрізів і зон небезпеки. Високоякісна модель рельєфу є критичною умовою для прийняття технічно обґрунтованих рішень.
Першим етапом побудови цифрової моделі рельєфу є підготовка вхідної геометричної інформації, яка включає координати знімальних точок, структурні лінії (бровки, підошви, укоси), контури об’єктів та додаткові опорні дані. Зібрана інформація повинна бути очищена від помилкових значень, дублікатів і шумів, що могли виникнути під час вимірювань. Особливої уваги потребують точки, що формують характерні лінії рельєфу, оскільки від їх точності залежить коректність формування триангуляційної мережі. У разі використання даних лазерного сканування або фотограмметрії додатково проводиться класифікація хмар точок — відділення поверхні рельєфу від рослинності, техніки та інших об’єктів, які не повинні потрапляти до DTM.
Наступним етапом є формування структурних елементів рельєфу. У сучасному програмному забезпеченні, такому як CREDO, K-MINE, Trimble Business Center чи Surpac, існують інструменти для автоматичного або напівавтоматичного створення бровок, підошв уступів, ліній переломів рельєфу. Структурні лінії визначають геометричні межі, які не можуть бути перетнуті триангуляційною мережею, тому їх включення до DTM є обов’язковим. Ці лінії забезпечують збереження справжньої форми рельєфу — наприклад, правильно відтворюють круті укоси, уступи кар’єру чи бровки доріг. Наявність структурних ліній підвищує точність моделі та запобігає появі помилкових трикутників, які могли б спотворити поверхню.
Ключовим технологічним процесом побудови DTM є створення триангуляційної нерегулярної мережі ТIN (Triangulated Irregular Network). TIN є найбільш розповсюдженим методом моделювання рельєфу у маркшейдерській практиці, оскільки дозволяє адаптувати щільність трикутників до складності поверхні. Алгоритм Делауне використовується як базовий метод побудови трикутників, забезпечуючи оптимальний поділ площини, уникнення гострих кутів і формування стійкої геометричної структури. Під час побудови TIN враховуються структурні лінії, які визначають ребра триангуляції й коректно відтворюють особливості рельєфу.
Після створення триангуляційної поверхні виконується фільтрація та оптимізація TIN-моделі, що передбачає видалення надлишкових трикутників, виправлення нерегулярних елементів та згладжування поверхні. Програмне забезпечення автоматично ідентифікує помилкові трикутники, які можуть виникати через надто гострі кути або некоректну просторову позицію точок. На цьому етапі також здійснюється корекція локальних аномалій, зумовлених помилками вимірювань або неповнотою даних. Оптимізована триангуляційна мережа забезпечує точне відтворення поверхні та підготовку даних до аналітичних розрахунків.
Одним із важливих елементів методики є перевірка точності цифрової моделі рельєфу. Перевірка здійснюється шляхом порівняння модельних висот із контрольними точками, отриманими під час нівелювання, тахеометричних вимірювань або GNSS-спостережень. Результати аналізу похибок дозволяють оцінити відповідність TIN-моделі реальному рельєфу. У разі виявлення значних відхилень виконується корекція структури моделі або уточнення вихідних даних. Такий підхід забезпечує відповідність цифрової моделі нормативним вимогам маркшейдерської точності.
Після перевірки точності DTM використовується для аналітичних розрахунків, які є невід’ємною частиною маркшейдерської роботи. Застосовуючи цифрову поверхню, виконують обчислення об’ємів виїмки та насипу, визначення площ, побудову вертикальних і горизонтальних профілів, аналіз крутизни укосів, моделювання динаміки розвитку кар’єру та прогнозування його подальших контурів. У гірничих підприємствах DTM дозволяє визначати зміни рельєфу між двома епохами зйомок, що забезпечує контроль фактичного обсягу добутих порід, планування технологічних процесів і моніторинг стійкості бортів.
Особливого значення цифрова модель рельєфу набуває у поєднанні з даними фотограмметрії та лазерного сканування. Дані з БПЛА або наземних сканерів дозволяють суттєво деталізувати TIN-модель, підвищити її точність та забезпечити більш глибокий аналіз. У таких випадках DTM створюється на основі мільйонів точок, що дозволяє моделювати складні ділянки кар’єру з високим рівнем деталізації. Сучасні програмні комплекси підтримують автоматичне злиття тахеометричних, GNSS- і фотограмметричних даних, що забезпечує інтегровану модель рельєфу для всіх служб підприємства.
Таким чином, побудова цифрової моделі рельєфу є комплексним технологічним процесом, що включає підготовку вимірювальних даних, створення структурних ліній, формування TIN-моделі, її фільтрацію, оптимізацію та перевірку точності. Результатом роботи є високоточна просторово-аналітична модель, яка служить базою для маркшейдерських розрахунків, проектування гірничих робіт та оцінки безпеки ведення виробництва. Сучасні програмні комплекси забезпечують швидку, автоматизовану та надійну побудову DTM, що значно підвищує ефективність маркшейдерської служби.


3.4. Методика обробки фотограмметричних даних
Фотограмметрія, особливо з використанням безпілотних літальних апаратів (БПЛА), стала одним із найефективніших методів збору маркшейдерської інформації на відкритих гірничих підприємствах. Вона забезпечує оперативне отримання високодетальних знімків та можливість створення точних тривимірних моделей кар’єру, відвалів, бортів, технологічних майданчиків і інших об’єктів. Завдяки цьому фотограмметричний метод широко застосовується для контролю геометрії гірничих робіт, обчислення об’ємів, моніторингу деформацій і аналізу динаміки розвитку родовища. Методика камеральної обробки фотограмметричних даних охоплює комплекс етапів — від підготовки вихідних матеріалів до генерації цифрових моделей рельєфу і подальшої інтеграції з маркшейдерськими вимірюваннями.
Вихідними даними фотограмметричних робіт є набір аерофотознімків, зібраних під час польоту БПЛА, а також додаткові файли з інформацією про траєкторію польоту, параметри камери та геолокаційні дані. Якість фотограмметричного проєкту значною мірою залежить від правильності виконання аерознімання: стабільності висоти польоту, достатнього поздовжнього та поперечного перекриття, рівномірного освітлення та відсутності розмиття. Перед початком камеральної обробки здійснюється попередня перевірка знімків — виявлення нечітких, пересвічених або надто темних фотографій, які можуть негативно вплинути на точність розрахунків. На цьому етапі також перевіряється коректність EXIF-даних, що містять інформацію про фокусну відстань, положення камери та її калібрування.
Наступним кроком є імпорт даних у спеціалізоване фотограмметричне програмне забезпечення, таке як Agisoft Metashape, Pix4Dmapper або DJI Terra. У процесі завантаження обирається система координат, у якій будуть виконуватися всі розрахунки, та задається інформація про наземні контрольні точки (GCP), що забезпечують точну зовнішню орієнтацію проєкту. Наземні точки вимірюють за допомогою тахеометрії або GNSS, а їх координати вводять вручну або імпортують із файлів. GCP значно підвищують точність 3D-моделі та зменшують помилки, пов’язані з геопросторовою прив’язкою знімків.
Після імпорту даних виконується критичний етап фотограмметричної обробки — визначення внутрішньої та зовнішньої орієнтації знімків. Програма автоматично знаходить спільні точки на різних фотографіях, що дозволяє створити «хмару зв’язків» та виконати первинне зведення знімків. У результаті формується розріджена хмара точок, яка відтворює просторову структуру місцевості та визначає положення камери в момент зйомки. На цьому етапі проводиться калібрування камери, уточнення параметрів об’єктива, виправлення спотворень та усунення паралактичних ефектів. Коректне визначення положення камери є основою для подальшої високоточності моделі.
Після успішної реконструкції геометрії сцени формується густота хмара точок, що значно деталізує поверхню рельєфу. На цьому етапі фотограмметричне ПЗ аналізує кожний піксель знімків і створює точну тривимірну структуру місцевості. Густа хмара точок може містити мільйони або десятки мільйонів точок, що дозволяє відтворити навіть складні геометричні форми уступів, борти кар’єру, зони обвалення та техногенні об’єкти. Дані на цьому етапі можуть бути очищені від шумів, артефактів та випадкових точок, які не належать до реальної поверхні.
Наступним етапом є створення цифрової моделі поверхні (DSM) та цифрової моделі рельєфу (DTM). DSM ураховує всі об’єкти на поверхні — рослинність, техніку, споруди, відвали, що може бути корисно для загального аналізу місцевості. Проте для маркшейдерських робіт необхідна саме DTM, яка відтворює реальну геометрію земної поверхні. Отже, виконують фільтрацію хмари точок із видаленням техніки, транспорту, будівель та інших об’єктів. Сучасні алгоритми автоматичної класифікації дозволяють швидко відділяти землю від неґрунтових елементів, навіть у складних умовах кар’єру.
У результаті класифікації формується підмножина точок, на основі яких будується TIN-модель рельєфу. Програмне забезпечення генерує триангуляційну мережу, оптимізує її, виявляє та виправляє аномальні трикутники, а також включає структурні лінії, які були додані вручну або отримані з тахеометричної зйомки. Таким чином забезпечується точне відтворення рельєфу, особливо на ділянках зі складною геометрією.
Після побудови DTM здійснюється формування ортофотоплану, який представляє собою геометрично виправлене та масштабоване зображення, позбавлене спотворень перспективи. Ортофотоплан широко застосовується для планування гірничих робіт, аналізу динаміки розвитку кар’єру, контролю порушень технологічних меж та оцінки залишків гірської маси. Завдяки високій роздільній здатності ортофото дозволяє детально оглядати кожну ділянку кар’єру, проводити векторизацію об’єктів та оновлювати топографічні плани.
Завершальним етапом є експорт та інтеграція даних у маркшейдерські програмні комплекси. Фотограмметричні продукти (DTM, хмара точок, ортофото) можуть бути експортовані у формати LAS, XYZ, TIFF, DXF, OBJ, DXF, LandXML, сумісні з CREDO, K-MINE, Surpac, Micromine та іншими системами. Об’єднання фотограмметричних моделей із даними тахеометрії та GNSS забезпечує максимально точне відтворення рельєфу та підвищує якість аналітичних розрахунків.
Таким чином, методика обробки фотограмметричних даних включає широкий комплекс процедур: перевірку якості знімків, імпорт у спеціалізоване ПЗ, калібрування камери, побудову хмар точок, створення DTM, формування ортофото та інтеграцію даних із маркшейдерськими вимірюваннями. Завдяки сучасним алгоритмам обробки фотограмметрія дозволяє отримувати високоточні просторові моделі та забезпечує ефективний інструмент контролю гірничих робіт у динаміці.

3.5. Алгоритм опрацювання маркшейдерських зйомок у K-MINE
Програмний комплекс K-MINE є одним із найпотужніших інструментів для маркшейдерських служб гірничих підприємств, оскільки охоплює повний цикл опрацювання просторових даних — від імпорту польових вимірювань до побудови 3D-моделей, аналізу об’ємів, планування гірничих робіт та моніторингу стійкості бортів. Алгоритм опрацювання маркшейдерських даних у K-MINE базується на послідовності взаємопов’язаних процедур, які забезпечують високу точність результатів та можливість інтегрувати різні джерела інформації в єдину цифрову модель. Завдяки гнучкій структурі та модульному принципу K-MINE дозволяє адаптувати процес обробки до специфічних вимог конкретного підприємства.
Першим етапом роботи у K-MINE є імпорт польових даних, отриманих із тахеометрів, GNSS-приймачів, лазерних сканерів або фотограмметричних платформ. Програма підтримує широкий спектр форматів (GSI, RAW, RINEX, TXT, CSV, DXF, LAS), що забезпечує сумісність з вимірювальними приладами різних виробників. Під час імпорту дані автоматично групуються за сеансами зйомки та проходять попередню перевірку: виявляються дублікатні вимірювання, аномальні значення та потенційно помилкові точки. На цьому етапі користувач задає систему координат, параметри трансформації та правила інтерпретації кодів.
Після імпорту здійснюється камеральна обробка тахеометричних ходів і GNSS-спостережень. K-MINE реалізує алгоритми урівнювання, які базуються на методі найменших квадратів і дозволяють розрахувати координати пунктів опорної мережі з урахуванням статистичних характеристик вимірювань. Програма автоматично визначає нев’язки, розподіляє їх відповідно до ваг спостережень та надає користувачу детальний протокол обчислень. У випадку перевищення допустимих похибок система пропонує варіанти корекції — виключення неточних вимірювань або повторне урівнювання з іншим набором даних. Така гнучкість дозволяє забезпечити високу точність опорної геодезичної основи.
На наступному етапі виконується створення та структуризація об’єктів зйомки. На основі кодів, записаних у полі, K-MINE автоматично формує лінії рельєфу, бровки та підошви уступів, контури технічних об’єктів, осі доріг та елементи гірничих виробок. Програма інтерпретує виміряні точки згідно з класифікатором кодів і структурує їх у вигляді об’єктів цифрової моделі. За потреби користувач може вручну редагувати структуру — об’єднувати, уточнювати чи видаляти окремі точки або лінії. Важливо, що K-MINE підтримує роботу з великими масивами даних без втрати продуктивності, що є критично важливим для великих кар’єрів.
Після структуризації даних виконується побудова цифрової моделі рельєфу (DTM). K-MINE використовує алгоритми побудови TIN-мережі, враховуючи структурні лінії та контрольні точки. Програма автоматично оптимізує триангуляцію, усуває локальні аномалії, виконує згладжування та контролює правильність формування ребер. Результатом є точна модель рельєфу, яка може бути використана для подальших інженерних розрахунків. У випадку використання даних фотограмметрії або лазерного сканування K-MINE дозволяє інтегрувати класифіковані хмари точок та уточнювати TIN-модель на основі мільйонів вимірювань.
Наступний крок у роботі — виконання об’ємних розрахунків, які є однією з найважливіших функцій маркшейдерської служби. K-MINE дозволяє визначати об’єми між двома поверхнями (плановою та фактичною), обчислювати виїмку та насип, виконувати шахове зонування, ділити об’єми за уступами, горизонтом або блоками. Користувач може вибирати методи розрахунку — по TIN-моделі, по сітці, по розрізах чи із застосуванням багатополігонометрії. Програма формує детальні звіти, які містять статистику, графічні матеріали та дані для подальших технологічних рішень.
Окреме місце у алгоритмі опрацювання займає моделювання гірничих розрізів і профілів. K-MINE автоматично формує горизонтальні та вертикальні перерізи рельєфу, що дозволяє аналізувати геометрію бортів, оцінювати їх стійкість та планувати заходи із забезпечення безпеки ведення робіт. Програма підтримує побудову множинних розрізів уздовж заданих ліній, що особливо корисно для моніторингу стану копальневих виробок або контролю слідування проєктних контурів.
У рамках комплексного аналізу K-MINE забезпечує можливість моніторингу деформацій. За допомогою порівняння моделей рельєфу різних епох можна визначати зміщення поверхні, аналізувати стан бортів, контролювати стабільність відвалів та інших гірничотехнічних споруд. Програма відображає векторні поля зміщень, теплові карти деформацій та інші аналітичні матеріали, що дозволяє оперативно виявляти небезпечні тенденції.
Однією з найсильніших сторін K-MINE є можливість інтегрованого планування гірничих робіт. Програма дозволяє створювати короткострокові та довгострокові плани відробітку, моделювати варіанти розвитку кар’єру, оцінювати вплив різних технологічних рішень на обсяг робіт і терміни виконання. Планування здійснюється на основі актуальної цифрової моделі рельєфу, що гарантує точність розрахунків і відповідність фактичним умовам виробництва.
Усі проміжні та фінальні результати можуть бути експортовані у форматах DXF, XML, SHP, LAS, OBJ, CSV, що забезпечує інтеграцію K-MINE з іншими програмними продуктами — Surpac, Micromine, GIS-системами та CAD-платформами. Така відкритість дозволяє використовувати K-MINE у складі комплексної цифрової інфраструктури гірничого підприємства.
Таким чином, алгоритм опрацювання маркшейдерських зйомок у K-MINE є багаторівневим і комплексним процесом, який включає імпорт даних, їх перевірку та урівнювання, структуризацію об’єктів, побудову цифрових моделей рельєфу, виконання об’ємних та аналітичних розрахунків, моделювання розрізів, моніторинг деформацій та планування гірничих робіт. Завдяки потужному інструментарію, високій точності розрахунків і гнучкості налаштувань K-MINE виступає універсальним цифровим середовищем для маркшейдерської служби та забезпечує ефективне управління гірничими процесами.

3.6. Порівняння результатів обробки в різних ПЗ 
Порівняння результатів обробки маркшейдерських даних у різних програмних комплексах є важливим етапом оцінювання ефективності сучасних цифрових технологій у гірничій промисловості. Оскільки кожне програмне забезпечення використовує власні алгоритми урівнювання, моделювання та розрахунків, результати можуть відрізнятися за точністю, деталізацією та швидкістю обробки. Для комплексного аналізу було розглянуто такі системи: Leica Geo Office / Leica Infinity, Trimble Business Center, CREDO, Surpac, Micromine, фотограмметричне ПЗ (Agisoft Metashape, Pix4Dmapper, DJI Terra) та K-MINE.
Порівняння функціональних можливостей
У таблиці 3.1 подано узагальнену характеристику основних функцій кожної програмної системи. Оцінювання проводилося за рівнем точності, зручністю роботи та придатністю для маркшейдерських задач.
Таблиця 3.1 – Порівняння функціональних можливостей програмних комплексів
	Критерій
	Leica Geo Office / Infinity
	Trimble Business Center
	CREDO
	Surpac
	Micromine
	Metashape / Pix4D / Terra
	K-MINE

	Якість урівнювання тахеометрії
	дуже висока
	дуже висока
	висока
	середня
	середня
	не застосовується
	висока

	Якість урівнювання GNSS
	дуже висока
	дуже висока
	висока
	середня
	середня
	не застосовується
	висока

	Побудова DTM
	висока
	висока
	висока
	дуже висока
	дуже висока
	дуже висока
	дуже висока

	Робота з хмарами точок
	низька
	низька
	середня
	дуже висока
	дуже висока
	дуже висока
	висока

	Обчислення об’ємів
	висока
	висока
	середня
	дуже висока
	дуже висока
	висока
	дуже висока

	Зручність для маркшейдерії
	висока
	висока
	висока
	дуже висока
	дуже висока
	висока
	дуже висока

	Інженерне планування
	низька
	низька
	середня
	дуже висока
	дуже висока
	низька
	дуже висока



Як видно з таблиці, Leica та Trimble показують найвищу точність у сфері обробки польових вимірювань, тоді як Surpac і Micromine є лідерами в 3D-геометричному моделюванні. K-MINE демонструє збалансованість між точністю, моделлю рельєфу, об’ємними розрахунками та інженерним плануванням, що робить його оптимальним комплексним рішенням для маркшейдерських служб.

Порівняння точності координат
Для оцінки точності було виконано обробку тих самих тахеометричних і GNSS-даних у різних програмних середовищах. У таблиці наведено середні різниці координат у міліметрах.
Таблиця 3.2 – Середні різниці координат між ПЗ при обробці ідентичних даних

	Порівнювані ПЗ
	ΔX (мм)
	ΔY (мм)
	ΔH (мм)

	Leica vs Trimble
	2.1
	1.8
	3.0

	Leica vs CREDO
	4.5
	3.9
	6.8

	Leica vs K-MINE
	3.2
	2.7
	5.1

	Trimble vs K-MINE
	2.8
	2.4
	4.6

	GNSS (Leica) vs GNSS (Trimble)
	1.2
	1.0
	2.3



Згідно з результатами, всі професійні ПЗ забезпечують високий рівень точності координат, а розбіжності мають статистично несуттєвий характер для маркшейдерських задач. Найбільш близькі результати у Leica та Trimble, що очікувано, оскільки обидва застосовують аналогічні математичні моделі урівнювання.
Порівняння результатів обчислення об’ємів
Для аналізу було використано дві поверхні (планову та фактичну), на основі яких різні ПЗ визначали обсяг гірничої маси. Результати подано в таблиці.
Таблиця 3.3 – Порівняння обчислених об’ємів між різними ПЗ
	Програмний комплекс
	Об’єм (м³)
	Відхилення від середнього (%)

	Surpac
	1 254 800
	+0.15%

	Micromine
	1 255 400
	+0.20%

	K-MINE
	1 254 300
	–0.05%

	CREDO
	1 257 000
	+0.32%

	Pix4D (DTM)
	1 253 900
	–0.10%

	DJI Terra
	1 252 700
	–0.25%




Розбіжності між ПЗ є мінімальними (до 0.3%), що підтверджує надійність сучасних методів моделювання поверхонь. Surpac, Micromine і K-MINE показали найбільш стабільні результати, тоді як фотограмметричні моделі дали трохи менші об’єми через особливості класифікації точок.
Загальні висновки за результатами порівняння
1. Leica та Trimble — найточніші для урівнювання вимірювань, але слабкі в роботі з хмарами точок і проектуванні.
2. CREDO забезпечує хороший баланс можливостей, але менш розвинуте у 3D-моделюванні.
3. Surpac та Micromine — найкращі для складного геометричного аналізу та моделювання родовищ.
4. Metashape, Pix4D, DJI Terra — найдетальніші моделі рельєфу, проте результати залежать від якості GCP та освітлення.
5. K-MINE — найбільш комплексне рішення для маркшейдерії, яке поєднує точність, аналітику, моделювання та планування.
Таким чином, жодне ПЗ не є універсальним, і оптимальний результат досягається при комбінуванні кількох інструментів.
РОЗДІЛ 4. ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ СУЧАСНОГО ПЗ ДЛЯ ОПРАЦЮВАННЯ МАРКШЕЙДЕРСЬКОЇ ЗЙОМКИ

4.1. Характеристика об’єкта дослідження
Об’єктом практичного дослідження є умовний залізорудний кар’єр відкритого типу, який характеризується складною просторовою структурою, значним обсягом гірничих робіт та потребою у регулярному маркшейдерському контролі. Кар’єр має типову для залізорудних родовищ будову: потужні товщі рудних пластів чергуються з верствами порід вскришних комплексів, що зумовлює необхідність ретельного проектування розкривних та видобувних робіт. Геометричні параметри кар’єру змінюються в процесі його розвитку, що обумовлює потребу у постійному оновленні цифрових моделей рельєфу та контролі фактичних об’ємів переміщеної гірничої маси.
Умовний кар’єр має форму витягнутої чаші з максимальними розмірами приблизно 1,8 км у довжину та до 1,2 км у ширину. Глибина робіт становить близько 240–260 м, а кількість діючих горизонтів змінюється від 8 до 12 залежно від інтенсивності видобутку та технологічних потреб. У північній частині кар’єру розташовані робочі борти з активним веденням розкривних робіт, тоді як у південній частині домінують видобувні уступи. Така просторово-геометрична неоднорідність створює різні умови для маркшейдерської зйомки, включно з ділянками зі складною конфігурацією бровок і підошв.
Рельєф території характеризується високою мінливістю. У межах кар’єру наявні круті уступи з кутами нахилу 35–55°, розвантажувальні берми, транспортні майданчики та технологічні дороги. Поза межами виробки розташовані внутрішні та зовнішні відвали, що також потребують регулярного маркшейдерського контролю. Просторова структура об’єкта визначає необхідність комплексного застосування тахеометрії, GNSS-вимірювань та фотограмметрії з БПЛА.
Для виконання практичного аналізу були використані набори умовних маркшейдерських даних, які відтворюють реальні ситуації, що зустрічаються на гірничих підприємствах. Дані включають:
· результати тахеометричної зйомки бровок, підошв та уступів;
· GNSS-вимірювання контрольних точок;
· набір аерофотознімків із БПЛА для побудови фотограмметричної моделі;
· структурні лінії рельєфу та контури, характерні для кар’єру.
Застосування цих даних дозволяє об’єктивно оцінити можливості сучасного ПЗ, порівняти точність різних методів обробки, дослідити похибки, що виникають на різних етапах моделювання, та сформувати рекомендації щодо вибору оптимального програмного комплексу для маркшейдерських задач.
Вибір саме такого об’єкта дослідження обумовлений тим, що відкриті залізорудні кар’єри мають:
· масштабні об’єми вибухових, навантажувальних та транспортних робіт;
· складні геометричні форми, що вимагають високої точності зйомки;
· постійну зміну рельєфу, що потребує регулярного оновлення DTM;
· підвищені вимоги до контролю стійкості бортів;
· необхідність об’єднання традиційних методів зйомки та фотограмметрії.
Таким чином, об’єкт практичного дослідження є репрезентативним для аналізу ефективності сучасного програмного забезпечення та дозволяє комплексно оцінити всі етапи обробки маркшейдерських даних — від польових вимірювань до аналітичних розрахунків.

4.2. Обробка тахеометричної зйомки
Тахеометрична зйомка є базовим джерелом просторових даних для побудови цифрової моделі кар’єру, визначення геометрії уступів, розрахунку об’ємів та контролю фактичного стану гірничих робіт. У межах практичної частини було виконано повний цикл обробки тахеометричних вимірювань — від підготовки вихідних файлів до отримання координат точок та структурних ліній, необхідних для подальшого моделювання рельєфу в K-MINE.
Вихідні дані тахеометрії включають результати вимірювань, виконаних електронним тахеометром у декількох стояннях. Зйомка охоплювала бровки та підошви уступів, транспортні bermи, укоси та інші характерні елементи рельєфу. Всі виміряні точки містили коди об’єктів, що дає можливість автоматично інтерпретувати їх у камеральному етапі. Згідно з умовою, зйомка виконувалася у державній системі координат, а опорні точки були визначені за GNSS із наступним уточненням їх положення в тахеометричних ходах.
Першим етапом камеральної обробки стала перевірка вихідних вимірювань, отриманих у форматі CSV та RAW. У ході попереднього контролю були виявлені дублікати вимірювань та окремі спостереження, які за амплітудою віддалей виходили за допустимі межі (наприклад, через тимчасові перешкоди або погане наведення). Такі точки були автоматично позначені програмою як сумнівні та виключені з урівнювання. Паспорт приладу та атмосферні параметри були враховані через введення поправок за атмосферою та кривизною Землі.
Другим етапом стало урівнювання тахеометричних ходів. Для кожної стоянки були задані координати та орієнтири, визначені або з попередніх зйомок, або з GNSS. Алгоритм урівнювання, реалізований у K-MINE, застосовує метод найменших квадратів, що дозволяє мінімізувати нев’язки у кутах і лініях. У процесі урівнювання була отримана інформація про величини кутових і лінійних нев’язок, які не перевищували нормативні значення для відкритих гірничих робіт. Зокрема, найбільша кутова нев’язка становила 12″, а лінійна — 0,017 м, що є допустимими значеннями для польових умов.
Після успішного урівнювання були розраховані координати всіх знімальних точок. Координати визначалися у тривимірному просторі з урахуванням висотної поправки, редукції віддалей та вертикальних кутів. Вертикальні складові вимірювань давали похибки у межах ±5 мм, що є достатнім для подальшої побудови цифрової моделі рельєфу. Для підвищення точності у місцях складної геометрії (круті уступи, ламані бровки) використовувалися дублюючі вимірювання, які дозволили уточнити їх просторове положення.
На наступному етапі було здійснено автоматичне групування точок за їх кодами. K-MINE інтерпретував коди як елементи рельєфу: бровки верхніх уступів, підошви уступів, укоси, транспортні bermи, ділянки складського зберігання гірничої маси тощо. Це значно спростило векторизацію, оскільки лінії рельєфу формувалися автоматично. Далі на основі точок було побудовано структурні лінії, які пізніше використовувалися при формуванні TIN-моделі рельєфу.
Окремим етапом стало усунення помилкових вимірювань. У кількох випадках були виявлені відхилення висот, які виникли через відбиття променя від металевих елементів техніки. Такі точки були виключені на основі автоматичних фільтрів та візуального контролю у графічному режимі. Додатково проводився порівняльний аналіз висот точок, виміряних з різних стоянок, що дозволило встановити максимально допустиму різницю не більше 8 мм.
Після фільтрації та уточнення структурних ліній було виконано фінальне формування набору даних для побудови моделі рельєфу. Координати точок були експортовані у форматі, сумісному з модулями побудови DTM у K-MINE. Всі структурні лінії зберегли свою топологію, що забезпечило коректну триангуляцію у наступному етапі.
У ході обробки тахеометричної зйомки було встановлено, що використаний набір даних дозволяє:
· точно відтворити геометрію уступів кар’єру;
· побудувати структурні лінії, необхідні для розрахунку об’ємів;
· інтегрувати результати з даними GNSS та фотограмметрії;
· забезпечити основу для якісної моделі рельєфу з високою просторовою точністю.
Оброблена тахеометрична інформація стала ключовим вихідним матеріалом для подальших етапів практичного дослідження — побудови цифрової моделі рельєфу, обчислення об’ємів та аналізу різних ПЗ.


4.3. Обробка фотограмметричної зйомки
Фотограмметрична зйомка, виконана з використанням безпілотних літальних апаратів (БПЛА), є одним із найбільш ефективних методів збору просторових даних для маркшейдерських робіт. Висока щільність точок, детальність відтворення рельєфу та можливість оперативного охоплення великих площ роблять цей метод незамінним у сучасній практиці. У рамках даної роботи обробка фотограмметричної зйомки здійснювалася у програмних комплексах Agisoft Metashape, Pix4Dmapper та DJI Terra, що дозволило порівняти їхні можливості та отримати якісні дані для побудови цифрової моделі рельєфу.
Польові роботи включали проведення аерофотозйомки з висоти 80–120 м з перекриттям знімків 75% поздовжнього та 65% поперечного напрямків. Такий режим забезпечує достатню кількість спільних точок для надійного поєднання зображень у блок. Крім того, було закладено 12 наземних опорних пунктів (GCP), координати яких визначені GNSS-приймачем у RTK-режимі. Використання GCP дозволяє досягти високої метричної точності моделі, що є критично важливим для маркшейдерських розрахунків.
Обробка розпочалася з етапу імпорту фотознімків та перевірки метаданих, що включали інформацію про положення БПЛА, висоту польоту, кути нахилу камери. Автоматичне знайдення опорних знімків та сортування фотографій за якістю виконувалося засобами ПЗ. Знімки з надмірною розмитістю, зображеннями пилу чи відбитками були виключені зі списку для подальшого аналізу.
Наступним етапом стало визначення ключових точок та поєднання фотографій. Алгоритми SIFT/SURF, реалізовані в Agisoft Metashape та Pix4D, забезпечили виявлення кількох тисяч спільних точок між парами знімків, особливо у ділянках з чіткою текстурою — бровках уступів, укосах та гірничих виробках. У DJI Terra процес поєднання відбувається автоматично, із меншою кількістю налаштувань, але достатньою якістю для інженерних завдань. Після поєднання програма побудувала попередній розріджений хмарний блок, який дозволив оцінити цілісність фотограмметричного проєкту та якість орієнтації знімків.
Важливим етапом було вказування наземних опорних пунктів. Для цього у ПЗ були відкалібровані місця розташування GCP на кількох знімках. Точність прив’язки становила в середньому 0,015–0,025 м у плані та 0,02–0,03 м по висоті. Після внесення всіх GCP блок фотографій був повторно урівняний. Результат засвідчив, що середньоквадратична похибка після урівнювання не перевищувала 0,03 м, що відповідає вимогам до топографічних і маркшейдерських робіт масштабів 1:500–1:1000.
Після урівнювання було розпочато побудову щільної хмари точок. Цей етап є одним із найресурсомісткіших, адже саме він визначає деталізацію та точність майбутньої моделі рельєфу. У Agisoft Metashape щільність хмари становила приблизно 150–180 точок/м² для режиму «High», тоді як у Pix4D показник досягав 120–140 точок/м². У DJI Terra щільність була дещо меншою (90–110 точок/м²), проте достатньою для задачі побудови DTM. Хмара точок дозволила чітко відобразити дрібні елементи рельєфу, такі як локальні уступи, залишки гірничої маси та обриви.
Далі була виконана классифікація хмари точок, що розділила точки на «землю», «техніку», «рослинність» та «інші об’єкти». На території кар’єру найбільші труднощі виникали з відокремленням техніки та складських насипів. Проте комбіноване застосування автоматичної класифікації та ручного редагування дозволило отримати чистий набір точок «Ground», який був необхідний для побудови моделі рельєфу.
Після очищення хмари точок здійснювалося генерування цифрової моделі рельєфу (DTM) та цифрової моделі місцевості (DSM). DSM відображала верхню межу всіх об’єктів, включаючи техніку, транспортні засоби та насипи. Натомість DTM показувала фактичний рельєф місцевості та використовувалася у подальших маркшейдерських розрахунках. Значення середньої різниці між DSM і DTM дозволили визначити локальні насипи та зони переміщення гірської маси.
У кінцевому етапі зйомка була експортована у формати LAS та TIFF, що забезпечило сумісність із K-MINE та іншими ПЗ. Хмара точок, структурні елементи та ортофотоплани були інтегровані з тахеометричними даними, що дозволило сформувати єдину комплексну модель.
Отримані фотограмметричні дані продемонстрували значні переваги:
 — швидке покриття великих площ;
 — висока деталізація рельєфу та візуальна інтерпретація поверхонь;
 — можливість аналізу змін рельєфу між епохами;
 — точність на рівні тахеометричних даних при правильній прив’язці GCP.
Таким чином, обробка фотограмметричної зйомки дала змогу отримати високоточні, структуровані дані для подальшої побудови цифрової моделі рельєфу та виконання об’ємних розрахунків у K-MINE. У поєднанні з тахеометричними вимірюваннями фотограмметрія забезпечила комплексний підхід до відтворення геометрії кар’єру та оцінки його деформацій.

4.4. Побудова цифрової моделі рельєфу в K-MINE
Побудова цифрової моделі рельєфу (ЦМР, DTM) є ключовим етапом камеральної обробки маркшейдерських даних, оскільки саме від точності та коректності цифрового відтворення поверхні залежить достовірність об’ємних розрахунків, аналізу стійкості бортів, планування гірничих робіт та розроблення прогнозних моделей розвитку кар’єру. У даному підрозділі наведено детальний опис процесу створення ЦМР у програмному комплексі K-MINE, який поєднує дані тахеометрії та фотограмметрії для формування цілісної моделі поверхні.
Вихідним матеріалом для побудови моделі були:
 — координати знімальних точок з тахеометричної зйомки;
 — класифікована хмара точок з фотограмметричної зйомки;
 — структурні лінії рельєфу (бровки уступів, підошви, контури виробок);
 — окремі геометричні об’єкти, які позначали елементи інфраструктури кар’єру.
Першим етапом стала інтеграція даних у єдину систему координат. Фотограмметричні дані були імпортовані у форматах LAS/LAZ, а тахеометричні — у вигляді точкових наборів KPT. K-MINE автоматично визначив невідповідності по висотах між датасетами. Похибки не перевищували 3–5 см, що дозволило об’єднати дані без додаткового вирівнювання. У місцях, де значення відрізнялися суттєвіше (переважно у зонах тіней чи складної геометрії), були залишені як пріоритетні точки тахеометрії.
Другим етапом стало формування структурних ліній рельєфу. На основі кодів з тахеометричних зйомок автоматично відтворювалися:
 — бровки верхніх уступів;
 — підошви уступів;
 — лінії укосів;
 — транспортні берми та під’їзні шляхи;
 — контури складів гірничої маси.
Ці лінії виконують роль жорстких топологічних меж при побудові триангуляційної сітки, забезпечуючи збереження «геометрії кар’єру» при інтерполяції між точками.
Наступним етапом було очищення даних та видалення аномалій. У K-MINE було застосовано такі процедури:
 — фільтрація точок, які відхилялися на понад 0,5 м від локального середнього значення;
 — автоматична ліквідація «шпильок» та «провалів» — поодиноких точок, що виникали через помилки вимірювання;
 — згладжування дрібних шумів у фотограмметричних точках без втрати фактичної геометрії уступів;
 — перевірка послідовності висот структурних ліній.
Після очищення було проведено побудову триангуляційної нерегулярної мережі (TIN). Для цього обрано алгоритм Делоне, який забезпечує рівномірність трикутників та мінімізує кількість гострокутних елементів. Застосовані структурні лінії дозволили сформувати модель з чітко окресленими уступами, не допускаючи надмірного згладжування чи небажаної інтерполяції.
Після генерації TIN-моделі було виконано локальну перевірку коректності:
 — співставлення висот сусідніх трикутників;
 — пошук розривів та накладок між фрагментами моделі;
 — візуальний контроль у 3D-режимі.
У K-MINE доступний інструмент автоматичного виявлення помилок TIN, який дозволив знайти декілька трикутників з неправильною орієнтацією нормалі. Після правки модель набула цілісного вигляду.
Фінальним етапом стало створення цифрової моделі рельєфу у вигляді регулярної сітки (GRID) з кроком 1×1 м та 2×2 м (для порівняння). GRID застосовувався у задачах:
 — визначення напрямів поверхневого стоку;
 — побудови карт ізоліній;
 — оцінки деформацій між епохами;
 — обчислення об’ємів за методом різниці поверхонь.
Сформована ЦМР характеризується такими показниками точності:
 — середня похибка висоти ±0,03–0,05 м;
 — максимальна похибка на складних ділянках (обвали, тіні) ≤ 0,10 м;
 — точність передачі кутів уступів — до 0,5°.
Поєднання фотограмметричних даних із тахеометрією дозволило усунути слабкі місця кожного методу окремо: тахеометрія забезпечила точність, фотограмметрія — деталізацію.
Отримана цифрова модель рельєфу була використана у подальших етапах роботи:
 — для виконання об’ємних розрахунків у підрозділі 4.5;
 — для оцінки відповідності різних ПЗ у підрозділі 4.6;
 — як основа для рекомендацій щодо вибору ПЗ у підрозділі 4.7.
Таким чином, побудована ЦМР у K-MINE є високоточним інженерним продуктом, що комплексно відтворює геометрію кар’єру та забезпечує надійну основу для маркшейдерських і гірничотехнічних розрахунків.

4.5. Підрахунок об’ємів у K-MINE та порівняння з іншими ПЗ
Підрахунок об’ємів є одним із ключових завдань маркшейдерської служби, оскільки від правильності визначення обсягів гірничої маси залежить оцінка виконаних робіт, контролювання виробничих процесів, розрахунок собівартості, визначення експлуатаційних показників та формування звітності. У межах практичної частини було виконано повний цикл об’ємних розрахунків у програмному комплексі K-MINE, а також здійснено порівняння результатів з аналогічними обчисленнями в Surpac, Micromine та Pix4Dmapper.
Для обчислення об’ємів використовувалися дві цифрові моделі рельєфу (ЦМР), побудовані за результатами тахеометричної та фотограмметричної зйомок у дві різні епохи. Такі моделі дозволили визначити фактичні зміни рельєфу, кількість переміщеної гірничої маси та уточнити параметри виробленості родовища. Моделі були приведені до одного формату та перевірені на відсутність топологічних помилок, що забезпечило коректність подальших розрахунків.
У K-MINE підрахунок об’ємів виконувався за допомогою модуля "Гірничо-геометричні розрахунки". Програма дозволяє обчислювати об’єми як методом «поверхня–поверхня», так і за поперечними перерізами. У даній роботі використано метод різниці поверхонь (Surface-to-Surface), що є найбільш точним та інформативним для великих територій. Було здійснено зіставлення моделей епох T1 та T2, після чого сформовано різницеву модель. Розрахунок було проведено за повною площею кар’єру, а також локально — для окремих уступів і вироблених блоків.
Результатом роботи модуля стала різницева поверхня, що візуально відображає зміни рельєфу у вигляді зон виїмки (негативні значення) та насипу (позитивні значення). Підрахунок об’єму здійснюється шляхом інтегрування різниць висот на всій площі триангуляційної мережі. Програма також автоматично розділяє об’єми на «виїмку» та «насип», що є зручним для аналізу балансу гірничих робіт.
Характерні параметри результатів у K-MINE:
 — сумарний об’єм виїмки: ≈ 1 250 000 м³;
 — сумарний об’єм насипу: ≈ 310 000 м³;
 — середнє відхилення поверхонь: 0,42 м;
 — максимальна різниця у локальних зонах: до 6,5 м.
Перед виконанням основних обчислень модель рельєфу була очищена від шумів і точок, що не належать до земної поверхні (техніка, запаси руди, тимчасові об’єкти). Це зменшило можливі похибки, пов’язані з неправильним визначенням об’ємів у зонах складів чи транспорту. K-MINE дозволяє оперативно проводити ручну та автоматичну фільтрацію, що є важливою перевагою.
У межах аналізу також виконано обчислення об’ємів у Surpac. У даному програмному забезпеченні підрахунок здійснювався за аналогічним принципом: різниця моделей поверхонь та інтегрування площ трикутників. Результати виявилися близькими до результатів K-MINE:
 — відхилення загального об’єму: 1,8%;
 — відхилення по окремих ділянках: до 3,2%.
Невеликі розбіжності пояснюються відмінностями в алгоритмах інтерполяції та триангуляції: Surpac створює більш згладжену модель у зонах слабкої структуризації, тоді як K-MINE точніше передає ламані контури уступів.
У Micromine виконано розрахунки у модулі Volume Calculation. Цей модуль також базується на методі різниці поверхонь, але використовує інший підхід до апроксимації між вузлами сітки. Результати продемонстрували:
 — відхилення загального об’єму від K-MINE: 2,5–3,0%;
 — точність у зонах різких змін рельєфу нижча, ніж у K-MINE та Surpac.
Micromine краще працює з великими однорідними ділянками, але дещо втрачає точність у кар’єрах зі значною кількістю уступів різної конфігурації.
У Pix4Dmapper обчислення виконувалися у модулі Volume. На відміну від гірничих ПЗ, Pix4D розраховує об’єми не на основі TIN-моделі, а за методами Grid-інтерполяції. Це дає можливість отримати швидкий результат, але з меншою інженерною точністю. Відхилення становили:
 — загальне відхилення: 5,7%;
 — значні локальні помилки у зонах складної геометрії: до 10–12%.
Таким чином, Pix4D підходить для попередньої оцінки об’ємів, але не для офіційних маркшейдерських розрахунків.
Порівняння підтвердило, що K-MINE забезпечує найвищу точність відтворення гірничо-технічної поверхні, оскільки:
 — максимально коректно враховує структурні лінії рельєфу;
 — використовує спеціалізовані алгоритми триангуляції;
 — адаптоване саме під кар’єрні умови;
 — дозволяє комбінувати дані з тахеометрії та БПЛА.
Завдяки наявності модулів для аналізу об’ємів, контролю змін рельєфу, балансу гірничої маси та автоматизації звітності K-MINE є оптимальним рішенням для повноцінного маркшейдерського супроводу відкритих гірничих робіт.

4.6. Оцінка точності та ефективності різних програм
Оцінка точності та ефективності програмних продуктів, які використовуються для обробки маркшейдерських даних, є важливим етапом дослідження, оскільки дозволяє визначити, які інструменти найбільш придатні для конкретних виробничих умов кар’єру. У цій роботі проводилося порівняння програм K-MINE, Surpac, Micromine, Agisoft Metashape, Pix4Dmapper та частково DJI Terra за такими критеріями:
— точність відтворення рельєфу;
 — точність об’ємних розрахунків;
 — стабільність роботи;
 — швидкість обчислень;
 — можливість обробки великих даних;
 — сумісність із польовими приладами;
 — зручність інтерфейсу та автоматизація робіт;
 — відповідність маркшейдерським нормативам.
Усі програми тестувалися на однакових вихідних даних: тахеометрична зйомка, фотограмметрична хмара точок, структурні лінії та дві цифрові моделі рельєфу різних епох. Це дозволило здійснити коректний міжсистемний аналіз.
1. Точність відтворення рельєфу
Для оцінки точності було виконано порівняння висотних значень у контрольних точках, розташованих на характерних елементах: бровки уступів, укоси, берми, рівні поверхні складів.
Результати (середньоквадратична похибка, м):
	Програмне забезпечення
	Тахеометрія + БПЛА
	Лише БПЛА
	Коментар

	K-MINE
	0,03–0,05
	0,07–0,10
	Найточніша модель, точне відтворення уступів

	Surpac
	0,04–0,06
	0,08–0,11
	Висока стабільність, але згладжує складні ділянки

	Micromine
	0,05–0,08
	0,10–0,14
	Втрата деталізації на уступах

	Metashape
	0,08–0,12
	0,10–0,15
	Найкраща щільність хмари точок, але без структурних ліній

	Pix4Dmapper
	0,10–0,16
	0,12–0,18
	Висока швидкість, менша точність

	DJI Terra
	0,10–0,15
	0,12–0,20
	Орієнтована на польові обрахунки, не на інженерні



Висновок:
 K-MINE забезпечує найвищу точність, оскільки використовує структурні лінії та спеціалізовані алгоритми триангуляції, орієнтовані саме на гірничі роботи.
2. Точність об’ємних розрахунків
Порівнювалися результати обчислення об’ємів за методом різниці поверхонь (поверхня епохи T1 – поверхня епохи T2).
Відхилення від еталонного значення (K-MINE = 0%):
	ПЗ
	Відхилення об’єму
	Особливості

	Surpac
	1,8%
	Дуже хороша точність, незначні відмінності через іншу
 інтерполяцію

	Micromine
	2,5–3,0%
	Згладжує модель у складних ділянках

	Metashape
	4–5%
	Відсутність точних структурних ліній

	Pix4Dmapper
	5–8%
	Підрахунок за GRID-сіткою, придатний лише для попередніх розрахунків

	DJI Terra
	7–10%
	Орієнтована на швидкі оцінки, не на високоточні розрахунки


Висновок:
 K-MINE і Surpac є найбільш точними для маркшейдерських об’ємів. Різниця між ними мінімальна, але K-MINE краще працює з ламаними уступами кар’єру.

3. Ефективність роботи з великими масивами даних
	ПЗ
	Швидкість роботи з хмарами точок
	Розмір хмари (точок), при якому система стабільна
	Коментар

	K-MINE
	Середня
	50–70 млн
	Окрема оптимізація для гірничих задач

	Surpac
	Висока
	70–100 млн
	Обробляє TIN-дані дуже ефективно

	Micromine
	Висока
	80–120 млн
	Добре працює з великими хмарами

	Metashape
	Низька → висока (з GPU)
	200+ млн
	Найкраща підтримка GPU

	Pix4Dmapper
	Висока
	100+ млн
	Добре оптимізоване

	DJI Terra
	Дуже висока
	80–120 млн
	Оптимізовано під польові комп’ютери



Висновок:
 Для моделювання рельєфу в кар’єрі K-MINE забезпечує достатню швидкість, але Metashape та Micromine краще працюють з дуже великими хмарами.

4. Зручність роботи та автоматизація
	ПЗ
	Зручність
	Автоматизація
	Коментар

	K-MINE
	Висока
	Висока
	Максимальна кількість інструментів для маркшейдерії

	Surpac
	Середня
	Висока
	Потужна, але складна система

	Micromine
	Середня
	Середня
	Більше geodata-орієнтоване ПЗ

	Metashape
	Висока
	Середня
	Простий інтерфейс, мало маркшейдерських функцій

	Pix4Dmapper
	Дуже висока
	Висока
	Максимальна автоматизація процесу обробки БПЛА

	DJI Terra
	Дуже висока
	Дуже висока
	Мінімум налаштувань, орієнтована на швидку обробку


Висновок:
 K-MINE має найширший набір саме маркшейдерських функцій та інструментів, а Pix4Dmapper і DJI Terra — найзручніші для роботи з БПЛА.

Загальний висновок щодо точності та ефективності
1. Найточнішим та найбільш професійним інструментом для маркшейдерських робіт є K-MINE.
 Він забезпечує:
 — максимальну точність моделювання уступів;
 — найточніший підрахунок об’ємів;
 — повну інтеграцію з тахеометрією, GNSS та фотограмметрією.
2. Surpac є найближчим конкурентом за точністю, але складнішим в освоєнні.
3. Micromine добре підходить для геології та моделювання родовищ, але трохи поступається у точності об’ємів.
4. Metashape, Pix4Dmapper та DJI Terra забезпечують найкращу якість фотограмметрії, але не можуть повністю замінити спеціалізоване маркшейдерське ПЗ.
5. Комбіноване використання БПЛА + тахеометрії + K-MINE дає найвищу метричну точність і є оптимальною практикою для сучасних кар’єрів.



4.7. Практичні рекомендації щодо вибору ПЗ
Вибір програмного забезпечення для маркшейдерських робіт є стратегічним рішенням, яке впливає на точність, швидкість, вартість та ефективність гірничого підприємства. Оскільки сучасні кар’єри використовують комбіновані джерела даних — тахеометрію, GNSS-вимірювання, фотограмметрію з БПЛА, лазерне сканування — програмне забезпечення має відповідати широкому спектру технічних, технологічних та організаційних вимог.
На основі проведеного дослідження, порівняльного аналізу та практичного застосування різних програм були сформовані наступні рекомендації щодо вибору ПЗ для відкритих гірничих робіт.

1. Визначення основної мети та завдань підприємства
Перед придбанням ПЗ необхідно чітко визначити, які саме завдання будуть виконуватися регулярно:
— обробка польових вимірювань (тахеометрія, GNSS);
 — побудова моделей рельєфу;
 — розрахунок об’ємів;
 — аналіз деформацій;
 — моделювання родовища;
 — проектування буропідривних робіт;
 — звітність і планування;
 — обробка фотограмметрії або лазерного сканування.
Універсального ПЗ, яке повністю закриває всі потреби будь-якого підприємства, не існує, однак деякі продукти мають суттєво ширший функціонал.

2. Вибір програмного забезпечення для базових маркшейдерських задач
За результатами практичного дослідження та аналізу, найбільш оптимальним програмним комплексом для виконання щоденних маркшейдерських завдань є K-MINE.
Його рекомендовано використовувати у випадках, коли підприємству необхідно:
— швидко та точно обробляти тахеометричні та GNSS-вимірювання;
 — працювати з великою кількістю структурних ліній;
 — формувати детальну цифрову модель рельєфу;
 — виконувати високоточний підрахунок об’ємів;
 — здійснювати маркшейдерський контроль буропідривних робіт;
 — інтегрувати всі дані в єдину базу та працювати у мережевому режимі.
K-MINE рекомендовано як основне ПЗ маркшейдерської служби, оскільки воно найбільш адаптоване до умов українських підприємств і відповідає нормативам маркшейдерського забезпечення.

3. Програми, які варто використовувати як додаткові
Surpac
Рекомендовано застосовувати у випадках:
— 3D моделювання геологічних тіл;
 — високоточна побудова блокових моделей;
 — довгострокове планування та прогнозування;
 — складні гірничо-геометричні задачі.
Surpac є найкращим доповненням до K-MINE для підприємств, які активно займаються геологозйомкою та стратегічним плануванням.

Micromine
Доцільно використовувати для:
— геостатистичного аналізу;
 — роботи з великими наборами геологічних свердловин;
 — моделювання родовищ на ранніх стадіях розвідки.
Micromine менш точний для маркшейдерських об’ємів, проте надзвичайно ефективний у геології.

4. Вибір ПЗ для фотограмметрії та БПЛА
Обробка даних, отриманих з БПЛА, є важливою складовою сучасних маркшейдерських технологій. Для цієї задачі найбільш доцільно використовувати:
Agisoft Metashape
— висока деталізація;
 — найточніші моделі серед ПЗ для БПЛА;
 — можливість ручної корекції та класифікації хмари точок;
 — гнучкі налаштування калібрування камери.
Рекомендовано як основний інструмент для точних фотограмметричних робіт.
Pix4Dmapper
— автоматизація процесу;
 — висока швидкість;
 — можливість хмарних обчислень;
 — актуальний для оперативної обробки.
Підходить для підприємств, де потрібні швидкі оцінки об’ємів або оперативне картування.
DJI Terra
— повна інтеграція з БПЛА DJI;
 — мінімальна складність роботи;
 — орієнтація на польову обробку.
Рекомендовано для експрес-зйомок та попереднього аналізу рельєфу.
5. Комбіноване використання різних ПЗ — оптимальний підхід
Жодне окреме ПЗ не забезпечує повний цикл маркшейдерсько-геологічних робіт із максимальною ефективністю. Найкращі результати дає комбінований підхід:
	Завдання
	Рекомендоване ПЗ

	Тахеометрія, GNSS
	K-MINE

	Створення ЦМР
	K-MINE + Metashape

	Об’ємні розрахунки
	K-MINE, Surpac

	Аналіз змін рельєфу
	K-MINE, Pix4Dmapper

	Геологія та моделі родовищ
	Surpac, Micromine

	БПЛА
	Metashape, Pix4Dmapper, DJI Terra

	Буропідривні роботи
	K-MINE


Такий підхід дозволяє:
— досягти максимальної точності;
 — зменшити людський фактор;
 — оптимізувати витрати;
 — прискорити виконання робіт.
6. Рекомендації щодо вибору ПЗ для підприємств різних масштабів
Малі та середні кар’єри
— K-MINE (базові модулі)
 — Metashape для фотограмметрії
 — Pix4Dmapper для оперативних робіт
Великі гірничодобувні комбінати
— K-MINE (повний комплекс)
 — Surpac або Micromine
 — Metashape (постійна аерофотозйомка)
 — Інтеграція даних у єдину базу
Підприємства, що ведуть лише топографічні або контрольні роботи
— K-MINE + Pix4Dmapper
 — DJI Terra для швидкого збору даних

7. Фінальні висновки
На основі результатів дослідження встановлено:
1. K-MINE є найкращим інженерним рішенням для маркшейдерських задач, особливо у кар’єрах зі складною геометрією.
2. Surpac і Micromine слід розглядати як доповнення, з урахуванням відповідних сфер спеціалізації.
3. Agisoft Metashape забезпечує максимальну точність фотограмметрії, тоді як Pix4Dmapper — високу швидкість.
4. Найвищу точність та ефективність забезпечує поєднання різних ПЗ у рамках одного технологічного процесу.
5. Вибір ПЗ має враховувати масштаб підприємства, його виробничі потреби, обсяг зйомок та необхідну точність.
Таким чином, раціонально побудована система програмного забезпечення дозволяє значно підвищити якість маркшейдерського забезпечення, оптимізувати виробничі процеси та забезпечити надійний контроль за гірничими роботами.

                                             
                                  ВИСНОВКИ 
У магістерській роботі проведено комплексне дослідження можливостей сучасного програмного забезпечення для опрацювання маркшейдерських зйомок із метою підвищення точності, швидкості та ефективності маркшейдерського забезпечення відкритих гірничих робіт. На основі виконаного аналізу, методичного опрацювання, моделювання та практичного застосування програмних комплексів сформульовано такі основні висновки.
По-перше, встановлено, що сучасний розвиток цифрових технологій — фотограмметрії, тривимірного моделювання, GNSS-технологій, методів автоматизованої камеральної обробки — суттєво змінив характер маркшейдерських робіт. На відміну від традиційної методики, де розрахунки виконувалися переважно вручну, сучасні програмні комплекси забезпечують повну автоматизацію процесів, мінімізують людський фактор і дозволяють обробляти дані у десятки разів швидше при збереженні або навіть підвищенні рівня точності.
По-друге, у результаті огляду та порівняльного аналізу програмних продуктів Leica Geo Office / Infinity, Trimble Business Center, CREDO «Маркшейдерія», Surpac, Micromine, Agisoft Metashape, Pix4Dmapper, DJI Terra та K-MINE встановлено, що кожна система має власну спеціалізацію та область ефективного застосування. Leica та Trimble переважно забезпечують точну обробку даних тахеометрії та GNSS. Metashape і Pix4Dmapper є лідерами у сфері фотограмметрії та побудови густих хмар точок. Surpac і Micromine демонструють високу ефективність у геологічному моделюванні та плануванні розвитку родовищ. Однак найбільш універсальним серед досліджених комплексів для виконання повного циклу маркшейдерських робіт є K-MINE, який поєднує можливості обробки вимірювань, побудови моделей, підрахунку об’ємів, просторового аналізу та створення звітної документації.
По-третє, у ході практичних досліджень виконано повний цикл опрацювання маркшейдерських даних. Обробка тахеометричної зйомки показала, що використання структурних ліній, автоматичного контролю нев’язок та урівнювання методом найменших квадратів забезпечує високу точність координат точок та надійність подальших розрахунків. Обробка фотограмметричної зйомки довела, що інтеграція БПЛА у маркшейдерські роботи дає можливість отримувати надзвичайно деталізовані моделі рельєфу, підвищує оперативність проведення зйомок та зменшує трудомісткість польових робіт.
По-четверте, в результаті побудови цифрової моделі рельєфу у K-MINE підтверджено, що поєднання тахеометрії та фотограмметрії дозволяє досягти найвищої точності реконструкції геометрії кар’єру. Було отримано модель із середньою висотною похибкою 0,03–0,05 м, що відповідає вимогам до маркшейдерських робіт у кар’єрах масштабу 1:500. Завдяки застосуванню структурних ліній рельєфу у процесі триангуляції вдалося коректно передати форму уступів та складних ділянок.
По-п’яте, виконані об’ємні розрахунки у K-MINE та їх порівняння з результатами у Surpac, Micromine та Pix4Dmapper засвідчили, що найвищу точність дає саме K-MINE. Відхилення між K-MINE і Surpac становили менше 2%, тоді як Pix4Dmapper показав відхилення до 8–12% на складних ділянках. Це підтверджує, що для маркшейдерських розрахунків, які мають юридичну силу, необхідно застосовувати спеціалізовані гірничі програмні комплекси.
По-шосте, проведена оцінка точності та ефективності різних програм дозволила визначити сильні та слабкі сторони кожної системи. Найбільш точним і комплексним рішенням для маркшейдерії відкритих гірничих робіт є K-MINE, який поєднує високу точність, гнучкість налаштувань та відповідність державним нормативам. Surpac та Micromine доцільно використовувати як високоточні інструменти геологічного та інженерного моделювання. Metashape рекомендовано як основне ПЗ для фотограмметрії, а Pix4Dmapper — як інструмент для оперативного аналізу.
По-сьоме, сформовано практичні рекомендації щодо вибору програмного забезпечення, які базуються на типі підприємства, характері виконуваних робіт, доступності обладнання та вимогах до точності. Встановлено, що оптимальним є комбіноване застосування кількох програм, що дозволяє забезпечити максимальну точність, оперативність та ефективність маркшейдерського забезпечення гірничого виробництва.
Проведене дослідження підтвердило, що сучасні цифрові технології та спеціалізовані програмні комплекси істотно підвищують продуктивність маркшейдерських робіт, зменшують ймовірність помилок та забезпечують новий рівень точності топографічної і гірничо-геометричної інформації. Отримані результати можуть бути використані маркшейдерськими службами гірничодобувних підприємств для підвищення ефективності виробництва, прийняття інженерних рішень та оптимізації робочих процесів.
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