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Tóm tắt

Hiện nay, trong tính toán khối lượng xúc bốc tại các mỏ than lộ thiên sử dụng ảnh máy bay không người lái

UAV, mặt cắt được thành lập từ mô hình số bề mặt DSM, sau đó mới tính toán khối lượng bằng phương pháp

mặt cắt theo TCVN 10673:2015. Cách tính toán như vậy không hiệu quả về thời gian, và làm giảm độ chính

xác bề mặt thu thập được. Với mục đích khắc phục nhược điểm trên, nghiên cứu này ứng dụng đám mây điểm

3D để tính khối lượng xúc bốc. Để đánh giá độ chính xác của phương pháp, dữ liệu kiểm nghiệm là mô hình

địa hình được thiết kế dưới dạng tầng bậc tương đồng với bờ mỏ lộ thiên thực tế để tính toán khối lượng xúc

bốc theo phương pháp toán học (TH), mặt cắt song song (MC) và đám mây điểm 3D (PC), kết quả cho thấy độ

lệch TH-MC là 0% và TH-PC là 0,03%. Tính toán thực tế khối lượng xúc bốc tại mỏ than Cọc Sáu cho thấy độ

lệch MC-PC là 1,3%. Như vậy, tính khối lượng trực tiếp trên mô hình đám mây điểm PC hoàn toàn đáp ứng

được yêu cầu của TCVN 10673:2015. Kết quả nghiên cứu cũng góp phần khẳng định hiệu quả của công nghệ

UAV trong thu thập dữ liệu tại các mỏ lộ thiên, đảm bảo các công việc yêu cầu độ chính xác cao.

Từ khoá: máy bay không người lái; tính khối lượng; đám mây điểm; mỏ lộ thiên; mô hình số độ cao; mô hình

số bề mặt.

STUDY ON CALCULATING THE EXCAVATION VOLUME AT OPEN-PIT MINES USING 3D POINT

CLOUD GENERATED FROM UAV IMAGERY

Abstract

Currently, the calculation of excavation volumes in open-pit mines using unmanned aerial vehicle (UAV) data,

where cross-sections are generated by establishing from the Digital Surface Model (DSM), and subsequently

computing excavation volumes as prescribed by TCVN 10673:2015. This approach reduces the accuracy of the

collected surface data, while also consuming considerable time for accurate terrain digitization from the DSM

and cross-section generation, thereby introducing errors in this process. To address these limitations, this study

employs 3D point clouds derived from UAV imagery to compute excavation volumes. Additionally, to assess

the accuracy of this method, test data consists of a terrain model designed to mimic the terraced morphology

of actual open-pit mines for excavation volume calculations using mathematical (TH), cross-sectional (MC),

and 3D point cloud (PC) methods. The results reveal a deviation of 0% between TH and MC, and 0.03%

between TH and PC. Practical volume calculations at Cọc Sáu coal mine exhibit a 1.3% discrepancy between

MC and PC methods. Thus, direct excavation volume calculation on the PC point cloud model fully meets the

technical requirements according to TCVN 10673:2015. The research outcomes also contribute to affirming

the effectiveness of UAV technology in data collection at open-pit mines, ensuring the completion of tasks that

require high precision.

Keywords: UAV; excavation volume calculation; point cloud; open-pit mine; DEM; DSM.
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1. Giới thiệu

Công nghệ UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong công tác

đo đạc khảo sát thu thập dữ liệu bề mặt đất do tính linh hoạt, độ chính xác đạt được ngày càng cao, chi

phí thấp và an toàn. Với những khu vực có địa hình phức tạp, khó tiếp cận như đồi núi [1], khu vực

khai thác mỏ lộ thiên [2],… công nghệ UAV khắc phục được hầu hết các nhược điểm của công nghệ

đo đạc truyền thống [3, 4]. Dữ liệu ảnh thu thập được bằng UAV cho phép xây dựng thành lập được

nhiều sản phẩm mô tả không gian, bề mặt địa hình như đám mây điểm 3D (3D point cloud), mô hình

số bề mặt DSM (Digital Surface Model), mô hình số độ cao DEM (Digital Elevation Model), bản đồ

địa hình, ảnh trực giao [4–6].

Trên thế giới, công nghệ UAV được ứng dụng phổ biến trong công tác khảo sát tính toán khối

lượng khai thác, trữ lượng tại các mỏ [7–11]. Tác giả Hugenholtz cùng nhóm nghiên cứu [12] đã so

sánh kết quả tính khối lượng đá thành phẩm tại bãi chứa đá từ ảnh bay chụp UAV với khối lượng đá

được tính theo tải trọng cân xe của mỏ. Kết quả cho thấy độ lệch về khối lượng tính toán là 2,5%.

Trong một nghiên cứu khác, tác giả Ajayi và cs. [13] đã tính toán khối lượng đá thành phẩm từ ảnh

bay chụp UAV và so sánh với khối lượng đá tính toán được từ công xuất thống kê tại máy nghiền.

Kết quả cho thấy độ lệch về khối lượng là 2,94%. Các nghiên cứu chỉ ra rằng ứng dụng UAV trong

công tác đo vẽ tính khối lượng tại mỏ đáp ứng được yêu cầu về độ chính xác, giảm thời gian và công

sức lao động. Ở nước ta, các nghiên cứu ứng dụng UAV trong đo đạc khảo sát mỏ cũng đã được quan

tâm. Các nghiên cứu [2, 14] cho thấy việc ứng dụng công nghệ UAV hiệu quả cao về thời gian đo đạc

và độ chính xác đảm bảo yêu cầu.

Trong khai tác mỏ than lộ thiên, công tác xúc bốc đất đá, khoáng sản là một trong những công

đoạn sản xuất chính, liên quan tới nhiều công đoạn như chuẩn bị đất đá, công nghệ, phương tiện vận

tải,... cho quá trình khai thác. Ở các mỏ tại Việt Nam, việc tính khối lượng xúc bốc đất đá hay khối

lượng khoáng sản tại các mỏ là công tác trắc địa quan trọng nhằm kiểm tra mức độ hoàn thành kế

hoạch xúc bốc [15]. Chu kỳ tính toán khối lượng dài hay ngắn phụ thuộc vào loại khoáng sản, qui mô

của mỏ và tiến độ khai thác. Tại các mỏ khai thác than khối lượng xúc bốc được tính thường xuyên,

có thể theo ngày, tuần, tháng hoặc theo quí. Khối lượng chủ yếu được tính toán dựa trên nguyên lý

của phương pháp mặt cắt trên phần mềm chuyên dụng [16]. Do vậy, trong các nghiên cứu [2, 14],

trữ lượng không được tính trực tiếp từ mô hình đám mây điểm 3D mà được tính từ các điểm tọa độ

(x, y, h) được xuất ra từ mô hình số bề mặt DSM với mật độ điểm tương đương với điểm đo chi tiết

bằng máy toàn đạc hay bằng máy định vị thời gian thực RTK (Real-Time Kinematic) của công nghệ

định vị toàn cầu GNSS (Global Navigation Satellite System), tức là mật độ điểm mô tả bề mặt thưa,

làm mất đi dữ liệu đầy đủ chi tiết của địa hình mà công nghệ UAV thu thập được. Việc chuyển về tính

theo phương pháp mặt cắt, theo yêu cầu của TCVN 10673:2015 [16], đã làm giảm độ chính xác do

ảnh hưởng sai số khái quát địa hình, tăng thêm thời gian xử lý nội nghiệp. Các nghiên cứu [12, 13]

đã chứng minh rằng sai số tính toán khối lượng xúc bốc tại các mỏ đá từ dữ liệu đám mây điểm 3D

so với khối lượng xúc bốc thực tế là nhỏ hơn 3%, đáp ứng yêu cầu về độ chính xác. Tuy nhiên, các

nghiên cứu này được thực hiện tính toán đá thành phẩm trong kho, chưa có nghiên cứu thực hiện tại

các mỏ than, nơi có địa hình tầng bậc, phức tạp, chênh cao thay đổi lớn, đồng thời chưa đề cập tới

phương pháp mặt cắt, là phương pháp hiện được dùng phổ biến ở nước ta.

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu tính toán khối lượng xúc bốc trực tiếp từ đám mây điểm

3D, một phương pháp khắc phục được nhược điểm của cách tính toán hiện nay theo phương pháp mặt

cắt từ dữ liệu UAV trong khai thác mỏ lộ thiên. Dữ liệu sử dụng gồm dữ liệu kiểm nghiệm và dữ liệu

thực tế. Trong đó, dữ liệu kiểm nghiệm là mô hình địa hình được thiết kế dưới dạng tầng bậc tương

đồng với bờ mỏ lộ thiên thực tế, dữ liệu thực tế là dữ liệu thu thập bằng UAV và đo đạc trực tiếp
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của khu vực khai thác tại mỏ than Cọc Sáu, là mỏ than lâu đời nhất ở Quảng Ninh với mức khai thác

-300 m. Trong nghiên cứu, chúng tôi cũng sử dụng phương pháp mặt cắt (phương pháp được quy định

trong TCVN 10673:2015), và phương pháp toán học (phương pháp tính theo mô hình toán học) để so

sánh, đánh giá kết quả tính toán khối lượng xúc bốc với phương pháp tính toán từ đám mây điểm trên

cùng các dữ liệu sử dụng.

2. Cơ sở toán học tính khối lượng

2.1. Dữ liệu cần thiết phục vụ tính khối lượng xúc bốc tại mỏ

Tính khối lượng xúc bốc đất đá trong trắc địa thực chất là việc tính thể tích khối đất đá trong ranh

giới cần tính toán, được giới hạn bề mặt địa hình trước và sau khi xúc bốc (Hình 1). Do vậy, để tính

được khối lượng xúc bốc cần có dữ liệu của hai bề mặt địa hình nêu trên và ranh giới tính khối lượng.

Hình 1. Mặt cắt đứng thể hiện khối lươṇg xúc bốc cần tính toán

Bề mặt địa hình trong tính khối lươṇg chính đươc̣ thể hiện bằng mô hình số độ cao của địa hình

DEM (Digital Elevation Model). Thông thường DEM đươc̣ biểu diêñ bằng mô hình tam giác không

đều TIN (Triangular Irregular Network) với các đỉnh tam giác là các điểm đo chi tiết có tọa độ (x, y, h).
Các điểm chi tiết đó thường đươc̣ đo bằng phương pháp toàn đạc, hoặc phương pháp định vị động

thời gian thưc̣ RTK (Real Time Kinematic) của công nghệ định vị toàn cầu GNSS (Global Navigation

Satellite System). Mức độ chi tiết đo vẽ địa hình phụ thuộc vào đối tươṇg tính toán, tại các mỏ khai

thác than đo vẽ chi tiết tại các moong phải đạt tỷ lệ 1:1.000 [14].

2.2. Tính khối lươṇg bằng phương pháp

DEM của địa hình trước và sau khi xúc bốc đươc̣ thành lập từ số liệu đo chi tiết và đươc̣ chồng

xếp (ghép mô hình). Hệ thống các mặt cắt song song và cách đều nhau đươc̣ thành lập (Hình 2(a)).

Tại mỗi mặt cắt tính đươc̣ diện tích đất đá cần xúc bốc (Hình 2(b)).

(a) Các mặt cắt song song (b) Mặt cắt 1-1

Hình 2. Tính khối lươṇg xúc bốc đất đá bằng mặt cắt song song [13]
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Khối lươṇg đất đá xúc bốc nằm trong ranh giới tính toán đươc̣ tính theo công thức (1) [13].

V = L
{S 1 + S n

2
+ S 2 + S 3 + . . . + S n−1

}
(1)

trong đó L là khoảng cách giữa các mặt cắt, S i là diện tích bề mặt đất đá trên mặt cắt i (Hình 2(b)).

2.3. Tính khối lượng bằng phương pháp mặt cắt ô lưới từ đám mây điểm points cloud

Bề mặt khu vưc̣ cần tính toán đươc̣ chia thành các ô vuông có cạnh đều nhau (Hình 3(a)). Mỗi ô

vuông sẽ cắt cả bề mặt địa hình trước và sau xúc bốc, tạo thành các khối hình hộp (Hình 3(b)). Độ cao

của bề mặt địa hình giới hạn bởi mỗi ô vuông đươc̣ lấy là độ cao tại tâm ô vuông, độ cao này đươc̣

tính là trung bình độ cao của 4 điểm đỉnh của ô vuông đó. Độ cao mỗi đỉnh đươc̣ nội suy từ bề mặt

địa hình theo mô hình TIN.

(a) Lưới ô vuông (b) Thể tích 1 ô lưới

Hình 3. Tính khối lươṇg theo phương pháp lưới ô vuông

Khối lươṇg xúc bốc đươc̣ tính theo công thức (2).

V =
n∑

i−1

Vi =

n∑
i−1

S ihi (2)

trong đó S i là diện tích ô lưới i; hi là chênh cao địa hình tại ô lưới thứ i, hi = HS
i − Ht

i ; Ht
i ,H

s
i là độ

cao địa hình trước và sau xúc bốc tại tâm ô lưới i.

3. Thưc̣ nghiệm tính toán khối lươṇg

3.1. Tính toán khối lươṇg trên mô hình kiểm nghiệm

Khối lươṇg xúc bốc đươc̣ tính toán trên dữ liệumô hình kiểm nghiệm bằng 3 phương pháp: phương

pháp toán học (TH), phương pháp mặt cắt (MC) và tính trưc̣ tiếp trên đám mây điểm 3D (PC).

Mô hình kiểm nghiệm đươc̣ chúng tôi thiết kế với địa hình tương đồng với bờ tầng mỏ lộ thiên.

Để loại trừ ảnh hưởng do sai số khái quát địa hình, bề mặt địa hình đươc̣ thiết kế mặt tầng bằng phẳng

có cùng độ cao, sườn tầng dốc đều (Hình 4(b)). Địa hình trước và sau xúc bốc song song cách đều

nhau phương độ cao là 10 m (Hình 4(a)).

Các đường đặc trưng cho địa hình (chân và mép tầng) đươc̣ thiết kế trên phần mềm Autocad dưới

dạng đường đa tuyến có gán cao độ (3D polyline). Với trường hơp̣ tính theo phương pháp TH và MC,

các đường 3D polyline của địa hình thiết kế đươc̣ đưa vào phần mềm Topo-Hsmo, đươc̣ dùng phổ biến

trong xử lý số liệu của các mỏ [2], để thành lập DEM của bề mặt địa hình mỏ trước và sau xúc bốc.
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(a) Thiết kế mặt tầng (b) Địa hình trước và sau xúc bốc

Hình 4. Địa hình thiết kế kiểm nghiệm

Trường hơp̣ tính khối lươṇg theo PC, địa hình thiết kế trên Autocad đươc̣ đưa vào phần mềm QGIS

[17], sử dụng phương pháp nội suy tam giác không đều TIN để tạo DEM của bề mặt địa hình mỏ trước

và sau xúc bốc. DEM sau khi nội suy đươc̣ sử dụng để xuất đám mây điểm 3D sang định dạng (*.e57)

với độ chính xác 0,1 m và đươc̣ đưa vào phần mềm CloudCompare [18] để tính khối lươṇg.

Tính khối lươṇg bằng công thức toán học (TH): Hai bề mặt địa hình đươc̣ thiết kế song song cách

đều nhau 10 m. Trên Hình 4(b) tính đươc̣ diện tích mặt cắt giữa hai bề mặt địa hình là S = 1.327,75 m2.

Độ rộng khu vưc̣ tính toán theo phương song song phương của bờ tầng là L = 85,096 m. Thể tích khối
đất đá giữa hai bề mặt địa hình tính đươc̣ là V = S L = 112.986,85 m3.

Tính khối lươṇg bằng phương pháp mặt cắt (MC): Sử dụng phần mềm Topo-Hsmo [2] để tính

toán khối lươṇg. Trục mặt cắt đươc̣ bố trí vuông góc với phương bờ tầng, khoảng cách giữa các mặt

cắt là 5 m (Hình 5). Khối lươṇg xúc bốc đươc̣ tính theo công thức (1).

(a) Thiết kế vị trí các mặt cắt (b) Diện tích đào của mặt cắt 2-2

Hình 5. Mặt cắt tính khối lươṇg

Tính khối lươṇg bằng phương pháp lưới ô vuông từ dữ liệu đám mây điểm 3D (PC): Đám mây

điểm 3D của bề mặt địa hình mỏ trước xúc bốc (Hình 6(a)) và sau xúc bốc (Hình 6(b)), xuất ra từ
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DEM trên phần mềm QGIS [17] đươc̣ đưa vào phần mềm CloudCompare và chồng ghép (Hình 6(c))

[18]. Khối lươṇg đươc̣ tính với ô lưới (step_Grid) (Hình 6(d)) và theo công thức (2).

(a) Địa hình trước xúc bốc (b) Địa hình sau xúc bốc

(c) Chồng ghép (d) Tính khối lươṇg trên phần mềm CloudCompare

Hình 6. Đám mây điểm 3D của mô hình thiết kế

3.2. Tính toán trên dữ liệu thưc̣ tế tại mỏ than Cọc Sáu

a. Giới thiệu về khu vưc̣ nghiên cứu và dữ liệu sử dụng

Mỏ than Cọc Sáu là mỏ than lộ thiên lâu đời nhất Quảng Ninh, bắt đầu đươc̣ khai thác từ năm

1888, hiện nay khai trường ở mức độ sâu -300 m, mức khai thác sâu nhất trong các đơn vị ngành

than và cũng là khá hiếm trên thế giới, với nhiều tầng bậc chênh cao lớn. Khu vưc̣ thưc̣ nghiệm đươc̣

chọn tại bờ tầng công tác phía Đông của mỏ than Cọc Sáu, chênh cao lớn nhất của địa hình là 190 m

(Hình 7(a)).

Thiết bị bay không lưới lái DJI Phantom4 RTK đươc̣ sử dụng để bay chụp ảnh khu vưc̣ thưc̣

nghiệm. Chiều cao bay chụp 100m, độ phân giải ảnh không gian GSD = 2,76 cm, độ phủ dọc và phủ

ngang ảnh 75%. Trước khi bay chụp ảnh, điểm khống chế ảnh đươc̣ thành lập 05 điểm trên bề mặt

địa hình và đo nối tọa độ đạt độ chính xác đường chuyền cấp 2. Tâm chụp ảnh UAV đươc̣ thưc̣ hiện

theo phương pháp đo động sử lý sau (GNSS/PPK), trạm cơ sở đươc̣ đặt tại mốc giải tích 1 đã đươc̣

lập trước đó của Mỏ [14].

Dữ liệu ảnh UAV đươc̣ xử lý trên phần mềm AgiSoft Metashape, sử dụng 02 điểm điểm khống

chế để nắn ảnh và 03 điểm kiểm tra mô hình. Kết quả đám mây điểm 3D và mô hình số bề mặt DSM

đươc̣ đánh giá độ chính xác với sai số mặt bằng 3,7 cm và sai số độ cao đạt 6,4 cm [14]. Với kết quả

này, độ chính xác đáp ứng đươc̣ yêu cầu thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ 1:1.000 [19], và đảm bảo tính

khối lươṇg xúc bốc đất đá tại mỏ theo quy định [16].
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Để so sánh, đánh giá độ kết quả của phương pháp tính khối lươṇg từ đám mây điểm 3D, chúng tôi

đã đo đạc bề mặt địa hình theo các mặt cắt của khu vưc̣ thưc̣ nghiệm mỏ than Cọc Sáu bằng phương

pháp đo đạc trưc̣ tiếp sử dụng máy toàn đạc điện tử Leica TS09, mức độ chi tiết đạt tỷ lệ 1:1.000 [14],

và sau đó tính toán khối lươṇg theo phương pháp mặt cắt, một phương pháp đươc̣ quy định theo [16].

(a) Vị trí khu vưc̣ thưc̣ nghiệm tại mỏ Cọc Sáu

(b) Đám mây điểm 3D địa hình hiện trạng đươc̣

thành lập từ ảnh bay chụp UAV

(c) Địa hình thiết kế sau xúc bốc

Hình 7. Vị trí và đám mây điểm 3D khu vưc̣ thưc̣ nghiệm tại mỏ than Cọc Sáu

b. Tính toán khối lươṇg

Hình 8. Mặt cắt tính khối lươṇg theo số liệu đo chi tiết bằng máy toàn đạc điện tử
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Đámmây điểm 3D của hiện trạng địa hình tại khu vưc̣ nghiên cứu đươc̣ thành lập bằng phần mềm

AgiSoft Metashape và đươc̣ giữ nguyên mật độ điểm. Trên phần mềm CloudCompare lọc bỏ các địa

vật như xe vận tải trên mỏ, kết quả đươc̣ đám mây điểm trên Hình 7(b). Địa hình sau xúc bốc đươc̣

coi là địa hình thiết kế (Hình 7(c)), đươc̣ thành lập tương tư ̣ tại mục 3.1. Sau đó thưc̣ hiện chồng ghép

đám mây điểm trước và sau xúc bốc, và tính khối lươṇg xúc bốc trên phần mềm CloudCompare.

Đối với số liệu đo trưc̣ tiếp để kiểm chứng, dữ liệu đo chi tiết bằng máy toàn đạc điện tử đươc̣ đưa

vào phần mềm Topo – Hsmo và tiến hành thành lập DEM hiện trạng, sau đó chồng xếp lên DEM của

địa hình sau xúc bốc. Tính khối lươṇg theo phương phápmặt cắt (theo quy định của TCVN10673:2015

[16]) với trục mặt cắt có phương vuông góc với phương của bờ tầng, các mặt cắt thưc̣ cách đều nhau

5 m. Ví dụ kết quả tính khối lươṇg mặt cắt 1-1 đươc̣ thể hiện trên Hình 8.

4. Kết quả và thảo luận

Kết quả tính toán khối lươṇg theo dữ liệu trên mô hình kiểm nghiệm đươc̣ tổng hơp̣ trên Bảng 1.

Bảng 1. Kết quả tính khối lươṇg trên mô hình kiểm nghiệm

Phương pháp tính Sai lệch (%)

Toán học (TH) Mặt cắt (MC) Points cloud (PC) MC-TH PC-TH

Khối lươṇg (m3) 112.986,850 112.986,820 112.954,398 0,00 0,03

Từ kết quả Bảng 1 cho thấy, trên mô hình là khu vưc̣ có địa hình thiết kế dạng tầng bậc tương đối

bằng phẳng, độ dốc đều, các điểm đo coi như không có sai số khái quát địa hình thì khối lươṇg xúc

bốc tính bằng phương pháp mặt cắt MC gần như không sai lệch, cỡ 0%, so với phương pháp toán học

TH (coi phương pháp toán học tính từ mô hình thiết kế làm chuẩn). Trong khi đó, khối lươṇg tính từ

đám mây điểm 3D (PC) theo lưới ô vuông cho sai số cũng rất nhỏ (sai lệch 0,03%). Như vậy, với địa

hình chênh cao ít thay đổi, không có sai số khái quát địa hình, phương pháp PC cho độ chính xác tính

khối lươṇg rất cao.

Kết quả tính toán khối lươṇg xúc bốc từ dám mây điểm 3D (PC) của khu vưc̣ thưc̣ nghiệm tại mỏ

than Cọc Sáu, là khu vưc̣ có chênh cao lớn, địa hình thay đổi, đươc̣ tổng hơp̣ trong Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả tính khối lươṇg xúc bốc đất đá tại mỏ Cọc Sáu

Phương pháp tính Sai lệch

Mặt cắt (MC) Points cloud (PC) (m3) (%)

Khối lươṇg (m3) 3.883.292,25 3.834.473,26 48.818,99 1,3

Bảng 2 cho thấy khối lươṇg xúc bốc tính theo phương pháp mặt cắt MC (số liệu đo đo bằng máy

toàn đạc điện tử) và phương pháp tính từ đám mây điểm 3D PC (Point cloud đươc̣ thành lập từ ảnh

UAV) theo lưới ô vuông, có giá trị lệch nhau là 48.818,99 m3, tương đương với 1,3%. Theo tiêu chuẩn

kỹ thuật về trắc địa mỏ TCVN 10673:2015 [16], sai lệch tính toán khối lươṇg xúc bốc đất đá cho phép

là 3%, thì tính toán khối lươṇg theo phương pháp PC có độ chính xác đạt yêu cầu.

Như vậy, tính toán khối lươṇg trưc̣ tiếp trên đám mây điểm 3D trên cả số liệu mô hình kiểm

nghiệm và số liệu thưc̣ tế của mỏ than Cọc Sáu so với phương pháp quy định theo TCVN 10673:2015

[16] có sư ̣ sai lệch rất nhỏ, nhỏ hơn sai số cho phép. Do vậy, hoàn toàn có thể áp dụng rộng rãi trong

ngành công nghiệp khai thác mỏ để khắc phục nhươc̣ điểm của các phương pháp truyền thống, phát

huy ưu điểm về tính linh hoạt, nhanh chóng và chính xác trong việc thu thập dữ liệu thưc̣ tế từ UAV.
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5. Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã nghiên cứu ứng dụng phương pháp tính khối lươṇg xúc bốc

từ đám mây điểm 3D trong khai thác mỏ của dữ liệu kiểm nghiệm và dữ liệu thưc̣ tế của mỏ than Cọc

Sáu (Quảng Ninh), kết quả đươc̣ so sánh với phương pháp toán học và phương pháp mặt cắt. Quá

trình xử lý dữ liệu, tính toán khối lươṇg đươc̣ thưc̣ hiện nhờ các phần mềm chuyên dụng AutoCAD,

Topo-Hsmo, AgiSoft Metashape, QGIS, và CloudCompare.

Trên dữ liệu kiểm nghiệm, là đám mây điểm 3D đươc̣ thiết kế tương đồng với bờ tầng mỏ lộ thiên,

loại trừ ảnh hưởng do sai số khái quát địa hình. Kết quả cho thấy phương pháp tính từ đám mây điểm

và phương pháp mặt cắt đều cho độ chính xác cao, coi như không sai lệch so với phương pháp toán

học (sai lệch lần lươṭ là 0% và 0,03%), là phương pháp chuẩn tính từ mô hình thiết kế. Trên dữ liệu

thưc̣ tế, là đám mây điểm 3D đươc̣ thành lập từ ảnh UAV của mỏ than Cọc Sáu, với địa hình chênh

cao lớn và thay đổi, phương pháp tính từ đám mây điểm 3D cho thấy độ lệch rất nhỏ (1,3%) so với

phương pháp mặt cắt tính từ số liệu đo trưc̣ tiếp bằng toàn đạc điện tử. Sai số này nhỏ hơn giới hạn

cho phép theo TCVN 10673:2015.

Các kết quả cho thấy phương pháp tính toán trên đám mây điểm 3D là một giải pháp hiệu quả và

chính xác trong việc tính toán khối lươṇg xúc bốc trong khai thác mỏ. Ngoài ra, việc sử dụng dữ liệu

đám mây điểm 3D từ công nghệ UAV cho phép phát huy đươc̣ hiệu quả của việc thu thập dữ liệu khu

vưc̣ địa hình khó khăn của UAV và của dữ liệu biểu diêñ địa hình ở mức độ chi tiết cao trong lĩnh vưc̣

khảo sát địa hình mỏ ở nước ta.
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	b Tính toán khối lượng


	4 Kết quả và thảo luận
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