Техническое задание на создание автоматизированной системы обработки данных с промышленных дронов для расчета геомеханических и структурных параметров

1. Общие сведения
0. Полное наименование и условное обозначение системы:
· Полное наименование: Автоматизированная система обработки данных с промышленных дронов для расчета геомеханических и структурных параметров пород с целью повышения качества результатов буровзрывных работ (АС ОБДПД).
· Условное обозначение: АС ОБДПД.

1. Назначение и цели создания (развития) системы
1. Назначение системы:
· Автоматизация и цифровизация процессов сбора, обработки и анализа аэрофотосъемочных 2D-данных, полученных с промышленных дронов, для количественной оценки геомеханических и структурных параметров массива горных пород на открытых горных работах.
1. Цели создания системы:
· Оптимизация буровзрывных работ.
· Обеспечение устойчивости бортов карьеров.
· Повышение общей эффективности и безопасности горного производства.
· Автоматизированный расчет площадных распределений геомеханических параметров (плотность трещин (FF), индекса качества пород (RQD)) и геометрии (размеры и ориентация) ненарушенных фрагментов горного массива на 2D-фотоснимках.
· Создание 3D-воксельных моделей геомеханических параметров FF и RQD на основе 3D-реконструкций бортов карьера, предоставленных Заказчиком.
1. Критерии оценки достижения целей:
· Повышение устойчивости бортов карьеров на 10%.
· Многократное увеличение объема и детальности картирования геомеханических и структурных параметров бортов карьеров по сравнению с ручными методами.
· Обеспечение точности расчета FF и RQD с погрешностью не более 15%.
· Обеспечение соответствия результатов расчетов натурным данным по геомеханическим параметрам (FF, RQD) и геометрии ненарушенных фрагментов пород.

1. Характеристики объектов автоматизации
2. Объекты автоматизации:
· Фотоснимки с промышленных дронов (2D-изображения бортов карьеров).
· 3D-реконструкции бортов карьера (облака точек), полученные из внешнего ПО Заказчика в формате .ply.
· Получение геомеханических параметров пород месторождения.
2. Краткое описание технологического процесса или производства, подвергающегося автоматизации:
· Процесс сбора аэрофотосъемочных 2D-данных с использованием промышленных дронов на открытых горных работах.
· Процесс автоматизированного анализа геомеханических и структурных параметров массива горных пород на основе 2D-фотоснимков, а также последующего построения 3D-воксельных моделей геомеханических параметров на основе переданных Заказчиком 3D-реконструкций борта с цветовым кодом геомеханических параметров (FF и RQD). Данный процесс направлен на оптимизацию буровзрывных работ и обеспечение устойчивости бортов карьеров.
· В настоящее время аналогичные работы по картированию выполняются вручную точечно в связи с высокими трудозатратами подобных работ, что значительно ограничивает объем, детальность и высоту охвата измерений, что отрицательно сказывается на качестве проводимых буровзрывных работ. Внедрение АС ОБДПД позволит качественно и количественно улучшить эти процессы.
2. Особенности объектов:
· Изменчивость условий освещения и естественной запыленности пород из-за особенностей технологического процесса добычи при получении фотоснимков.
· Необходимость точной привязки пиксельного пространства к физическому.
· Сложная геологическая и геомеханическая структура массива горных пород, включая природную и техногенную трещиноватость.
· Большой объем данных (фотоснимки, 3D-реконструкции).
· Требования к параллельным вычислениям для обеспечения производительности.
· Необходимость сохранения исходных размеров фотоснимков и EXIF-информации для обработанных фотоснимков.
2. Информация о существующей практике контроля (задачи, функции, средства):
· В настоящее время оценка геомеханических параметров массива горных пород производится преимущественно вручную путем непосредственных измерений на доступных участках бортов карьера. Эти измерения включают визуальную оценку и выборочные инструментальные замеры, проводимые человеком с уровня собственного роста. Используются ручные инструменты и базовое программное обеспечение для фиксации результатов измерений выполненных инженерами на местах. Данный подход ограничен в объеме, детальности и полноте охвата, особенно на большой высоте уступов (десятки метров).
2. Условия эксплуатации и характеристики окружающей среды:
· Эксплуатация системы осуществляется на рабочих местах, оснащенных персональными компьютерами, в условиях горнодобывающего предприятия.
· Система должна функционировать полностью оффлайн, без необходимости подключения к сети интернет или внешней корпоративной сети Заказчика.

1. Требования к системе
3. Требования к системе в целом:
0. Требования к структуре и функционированию:
· Система должна состоять из двух отдельных расчетных модулей:
· Модуль обработки фотоснимков с дронов для расчета геомеханических параметров (FF, RQD) и геометрии ненарушенных фрагментов пород.
· Модуль создания 3D-воксельных моделей FF и RQD на основе 3D-реконструкций бортов карьера, полученных из внешнего ПО Заказчика.
· Система должна обеспечивать перспективу развития и расширения функционала в части добавления новых геомеханических параметров и алгоритмов обработки.
· Система должна работать в полностью оффлайн-режиме, не требуя подключения к сети интернет.
· Обеспечение безопасности данных от несанкционированного доступа.
· Дизайн программного обеспечения согласовывается с Заказчиком на основе пользовательского опыта программного обеспечения инженерами Заказчика.
· Программное обеспечение должно быть реализовано в виде портативного приложения для возможности оперативного запуска и проведения расчетов как в офисе, так и при нахождении инженеров в карьере.
· Обеспечение совместимости с операционными системами Windows 10 и 11.
0. Требования к надежности:
· Система должна быть устойчива к сбоям и обеспечивать корректную обработку данных и сохранение результатов.
· Должны быть предусмотрены механизмы сохранения промежуточных результатов и восстановления работы после нештатных ситуаций (применимо к длительным расчетам).
0. Требования к безопасности:
· Обеспечение защиты данных от несанкционированного доступа.
· Полностью оффлайн работа приложения, исключающая передачу данных за пределы сети Заказчика.
0. Требования к эргономике и технической эстетике:
· Система должна иметь интуитивно понятный и эргономичный пользовательский интерфейс, минимизирующий необходимость глубоких знаний в программировании.
· Интерфейс должен быть выполнен в современном стиле, обеспечивающем комфортную работу пользователя.
0. Требования к эксплуатации, техническому обслуживанию, ремонту и хранению компонентов:
· Программное обеспечение должно быть предоставлено в виде портативной версии (portable version), не требующей установки в операционную систему. 
· Допускается запуск программного обеспечения с внешнего носителя (например, USB-флешки) без необходимости установки дополнительных компонентов и без прав администратора.
· При передаче программного обеспечения Заказчику Исполнитель обязан предоставить:
· весь необходимый исполняемый файл (.exe или аналогичный),
· сопутствующие библиотеки и модули,
· инструкции по запуску, при необходимости — инструкцию по лицензированию или активации.
· Система должна быть легко настраиваемой.
· Должна быть предусмотрена возможность обновления программного обеспечения.
· Требования к квалификации персонала, обслуживающего систему: уверенный пользователь ПК, прошедший обучение по работе с АС ОБДПД.
· Требования к хранению данных: пользователь должен иметь возможность указывать директории для сохранения входных и выходных данных на локальных или сетевых дисках Заказчика.
0. Требования к стандартизации и унификации:
· При разработке следует максимально использовать типовые компоненты и методы, если это не противоречит специфике задачи и не ухудшает производительность/точность.
3. Требования к функциям системы:
1. Модуль обработки 2D-фотоснимков:
· Входные данные:
· Прием и загрузка 2D-фотоизображений, полученных с промышленных дронов (форматы: JPEG, PNG, TIFF).
· Поддержка чтения метаданных изображений (EXIF-данные).
· Возможность ручного ввода или импорта калибровочных данных и известных физических размеров (например, высота уступа в метрах) для привязки к физическому пространству.
· Препроцессинг изображений (автоматическое улучшение качества):
· Компенсация световых бликов.
· Компенсация затенённых/пересвеченных областей.
· Компенсация эффектов естественного запыления бортов карьера.
· Выбор инструмента определяется на основе тестирования разных подходов по улучшению качества исходных фотоснимков.
· Переход в физическое пространство:
· Автоматический или полуавтоматический расчет переводного коэффициента из пиксельного пространства в физическое (метры).
· Возможность использования заданных физических размеров на изображении для калибровки.
· Определение линейных размеров и площади каждого пикселя в метрах.
· Разработка алгоритмов расчета геомеханических параметров массива (FF и RQD):
· По отдельно взятому фотоснимку.
· Вдоль и поперек фотоснимка.
· Для каждой точки изображения.
· Разработка алгоритмов расчета геометрических параметров ненарушенных фрагментов пород:
· Количество фрагментов.
· Площадь каждого фрагмента.
· Размеры большой и малой осей каждого фрагмента.
· Эксцентриситет.
· Угол наклона фрагмента относительно вертикали.
· Расчет статистических параметров выполнять по отдельно взятому фотоснимку, вдоль и поперек фотоснимка, для каждого пикселя изображения.
· Сохранение и управление цветовой шкалой:
· Сохранение правил преобразования цветов геомеханических параметров (FF и RQD) с численными значениями этих параметров.
· Возможность перенормализации цветовой шкалы в заданном пользователем диапазоне.
· Обеспечение параллельных вычислений: Использование доступных ядер процессора для сокращения времени расчета ресурсоемких этапов обработки изображений.
· Сохранение результатов: Сохранение обработанных изображений в указанную пользователем директорию. Выходные изображения должны иметь имена файлов, размеры и метаданные (включая EXIF-данные) как в исходных файлах.
1. Модуль создания 3D-воксельных моделей:
· Входные данные:
· 3D-реконструкция FF бортов карьера, выполненная средствами Заказчика, в виде облака точек (формат файла .ply).
· 3D-реконструкция RQD бортов карьера, выполненная средствами Заказчика, в виде облака точек (формат файла .ply).
· Правила преобразования цветов 3D-реконструкций геомеханических параметров (FF и RQD) с численными значениями, извлекаемые из Модуля обработки 2D-фотоснимков (п. 4.2.1).
· Обработка геомеханических 3D-реконструкций бортов карьера:
· Разработка алгоритма создания сечений геомеханических характеристик (FF и RQD) в зависимости от текущей геометрической конфигурации бортов карьера (открытые борта карьера после проведения буровзрывных работ и завершения экскавации пород).
· Реализация алгоритма пространственной нарезки данных параметров в 3D-пространстве в районе исходного облака точек для FF и RQD.
· Возможность фильтрации пользователем выполненной пространственной нарезки геомеханических параметров.
· Формирование воксельной сетки на основе проведенной пространственной нарезки геомеханических параметров с учетом указанной пользователем фильтрации.
· Насыщение воксельной сетки численными значениями: каждый воксель должен иметь цвет, связанный с численным значением изучаемых геомеханических параметров.
· Возможность перекраски воксельной сетки в заданном пользователем диапазоне с перепривязкой цветовых значений к исходным численным величинам геомеханических параметров.
· Предусмотреть апскейлинг и даунскейлинг воксельной сетки.
· Обеспечение параллельных вычислений: Использование доступных ядер процессора для сокращения времени расчета ресурсоемких этапов обработки.
3. Требования к видам обеспечения:
2. Требования к математическому обеспечению:
· Методы и модели, используемые для расчета FF и RQD по 2D-изображениям.
· Алгоритмы препроцессинга изображений (компенсация бликов, теней, запыления).
· Алгоритмы перехода из пиксельного пространства в физическое.
· Алгоритмы определения геометрических параметров ненарушенных фрагментов.
· Алгоритмы построения 3D-воксельных моделей, пространственной нарезки и фильтрации.
2. Требования к программному обеспечению:
· Среда разработки: Не регламентирована, Исполнитель создает ИТ-решение на любом доступном языке программирования, обеспечивая при этом соответствие всем требованиям ТЗ.
· Требования к лицензированию: Любые платные лицензии на используемое стороннее ПО или компоненты оплачивает Исполнитель. Заказчик не должен нести дополнительные расходы на лицензирование стороннего ПО, необходимого для работы АС ОБДПД (за исключением лицензии на операционную систему Windows).
· Качество ПО: Должно быть обеспечено высокое качество кода, его тестируемость, корректность логики и соответствие общепринятым стандартам кодирования.
· Независимость ПО: Разработанное ПО должно быть независимым от сторонних проприетарных систем, не требуя их приобретения Заказчиком (за исключением ОС Windows).
2. Требования к информационному обеспечению:
· Проектная база данных (исходные данные):
· Геологические данные по месторождению (в т.ч. результаты лабораторных исследований).
· Геомеханические данные по месторождению.
· Параметры проведенных БВР.
· Результаты лабораторных исследований керна и шлама по определению геомеханических и геологических параметров.
· Принятая геомеханическая модель в районе работ.
· Принятая геологическая модель в районе работ.
· Дополнительная информация может быть запрошена Исполнителем у Заказчика в процессе выполнения работ.
· Проектная база данных (вспомогательная информация, получаемая Исполнителем):
· Выезд в карьер и натурное изучение бортов карьера для дальнейшей верификации получаемых расчетов по разработанным расчетным моделям с фактически зафиксированными геомеханическими параметрами бортов карьера.
· Анализ деятельности буровых бригад для изучения влияния технологии бурения на развитие техногенной трещиноватости.
· Анализ деятельности машинистов экскаваторов для изучения влияния технологии экскавации и ее последствия на предсказанные геомеханические параметры получаемые по расчетным моделям разрабатываемым в рамках настоящей работы.
· Структура данных: Должна быть определена и согласована структура входных (фотоснимки, 3D-облака точек) и выходных данных (обработанные фотоснимки, воксельные модели).
· Совместимость данных: Должна быть обеспечена информационная совместимость с форматами данных, используемыми Заказчиком (форматы 2D-изображений: JPEG, PNG, TIFF; формат 3D-облака точек будет согласован дополнительно).
· Защита данных: Должна быть обеспечена защита данных от разрушения при авариях и сбоях питания, а также от несанкционированного доступа (в рамках оффлайн-работы).
· Порядок легализации документов: Процедура формирования и легализации отчетов и результатов, создаваемых системой, должна быть определена в эксплуатационной документации.
2. Требования к техническому обеспечению:
· Минимальные требования к ПК пользователя:
· Процессор: Intel Core i5 (8-го поколения или новее) / AMD Ryzen 5 (2000 серии или новее).
· Оперативная память (ОЗУ): 16 ГБ DDR4.
· Свободное место на диске: 100 ГБ SSD.
· Видеокарта: Интегрированная или дискретная с поддержкой DirectX 11.
· Рекомендуемые требования к ПК пользователя:
· Процессор: Intel Core i7 (10-го поколения или новее) / AMD Ryzen 7 (3000 серии или новее).
· Оперативная память (ОЗУ): 32 ГБ DDR4.
· Свободное место на диске: 500 ГБ SSD.
· Видеокарта: Дискретная NVIDIA GeForce RTX 3050 (или аналогичная AMD) с 8 ГБ видеопамяти и поддержкой CUDA/OpenCL (для ускорения вычислений).
2. Требования к организационному обеспечению:
· Должна быть определена организация функционирования и взаимодействия АС ОБДПД с персоналом Заказчика.
· Система должна минимизировать возможность ошибочных действий персонала благодаря интуитивно понятному интерфейсу и встроенным проверкам.
2. Требования к лингвистическому обеспечению:
· Язык пользовательского интерфейса: Русский.
· Язык эксплуатационной документации: Русский.
· Методы организации диалога: Графический пользовательский интерфейс (GUI).
2. Требования к метрологическому обеспечению:
· Метрологическая аттестация системы в целом не требуется, поскольку АС ОБДПД является программно-аналитическим комплексом, а не средством измерения.
· Требования к точности определения линейных размеров на изображении должны составлять не более 15% от истинного значения.
· Требования к точности расчета геомеханических параметров (FF, RQD) должны быть определены и подтверждены в ходе испытаний.

1. Состав и содержание работ по созданию системы
4. Этапы и стадии работ:
0. Создание проектной базы данных:
· Сбор исходной информации.
· Подготовка полученных результатов в виде структурированных данных для выполнения дальнейшего анализа.
0. Натурное изучение пород в карьере:
· Выезд в карьер с целью натурного изучения пород: структурное строение пород, развитие систем трещин и разломов.
· Согласование с Заказчиком проблемных и без проблемных областей бортов карьера как в рудной зоне, так и во вскрышных породах, облет с помощью дрона согласованный интервалов с обеспечение плотной съемки бортов карьера с помощью фотокамеры промышленного дрона. Общие рекомендации для проведения фотосъемки карьера с использованием промышленных дронов:
· Общая протяженность изучаемых бортов карьера должна составлять не менее 1000 метров, но не более 1500 метров.
· Использование фотокамеры с матрицей не менее 20 Мп.
· Использование объектива с фиксированным фокусным расстоянием.
· Использование дрона с технологией Real-Time Kinematic (RTK) или Post-Processed Kinematic (PPK).
· Перекрытие фотоснимков не менее 80-85%. Для сложных участков (например, с нависаниями, очень темными тенями, сложными уступами) можно увеличить до 90%.
· Минимум двойной облет каждого борта с разными углами съемки и высотой облета для лучшего захвата текстуры и геометрии пород и присутствующих в породах дефектов.
· Для минимизации шумов на исходных фотоснимках рекомендуется выдерживать минимальные ISO (ISO 100-200).
· Установка фокусировки фотокамеры на бесконечность или на гиперфокальное расстояние для получения всех объектов в фокусе.
· Баланс белового зафиксировать на одном значении для всех фотоснимков.
· Обязательно запись в каждый фотоснимок расширенной информации о параметрах дрона и условиях создаваемых фотоснимков.
· Время облета не регламентировано и определяется Исполнителем самостоятельно для получения качественного результата.
· Выбор областей борта карьера с разной степенью нарушенности пород.
· Облет дроном и высокоплотное фотографирование выбранных областей.
· Установление природы открытых трещин в выбранных областях карьера:
· Изучение химического состава вмещающих пород и материала поверхности открытых трещин.
· Механостратиграфическое картирование пород.
· Измерение крепости пород из зон разной трещиноватости.
· Переговоры с подрядчиком по буровзрывным работам (БВР) по используемому дизайну БВР и его возможном влиянии на формирование техногенной трещиноватости.
· Заключение о природе открытых трещин (природные или техногенные).
· Разработка критериев для разделения техногенных и природных открытых трещин по внешнему виду. При необходимости дополнительная разметка природной и техногенной трещиноватости в массиве пород с повторным фотографированием выбранных областей дроном для последующего разделения этих двух типов трещин по фотоснимкам с дрона.
0. Разработка расчетного модуля обработки фотоснимков с дрона с возможностью расчета геомеханических параметров FF и RQD, а также геометрии ненарушенных фрагментов пород:
· Презентация Заказчику тестовых расчетов, обсуждение полученных результатов.
· Корректировка кода с учетом рекомендаций Заказчика.
0. Разработка расчетного модуля для создания 3D-воксельных моделей FF и RQD по облаку точек 3D-реконструкции бортов карьера:
· Презентация Заказчику тестовых расчетов, обсуждение полученных результатов.
· Корректировка кода с учетом рекомендаций Заказчика.
0. Опытно-промышленные испытания разработанной системы:
· Облет дроном и фотографирование не менее шести (но не более десяти) бортов карьера (на усмотрение Заказчика).
· Проведение расчетов с помощью разработанного программного обеспечения.
· Интерпретация полученных результатов в комплексе с дизайном использованных буровзрывных работ.
· Заключение об эффективности разработанного программного обеспечения для оптимизации производственных процессов Заказчика.
4. Перечень документов, предъявляемых по окончании соответствующих стадий работ:
· По окончании стадии 5.1.1: Отчет о создании проектной базы данных.
· По окончании стадии 5.1.2: Отчет о натурном изучении пород в карьере.
· По окончании стадии 5.1.3: Протокол демонстрации и согласования результатов работы расчетного модуля обработки 2D-фотоснимков.
· По окончании стадии 5.1.4: Протокол демонстрации и согласования результатов работы расчетного модуля создания 3D-воксельных моделей.
· По окончании стадии 5.1.5: Акт о проведении опытно-промышленных испытаний, Отчет по результатам опытно-промышленных испытаний.
· По завершении всех работ: Комплект эксплуатационной документации (Руководство пользователя, Описание процесса установки и настройки системы), Акт приемки в опытную эксплуатацию.
4. Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы:
· Изучение причин формирования техногенной трещиноватости на месторождении и закачки и разработка плана мероприятий для ее минимизации с целью повышения безопасности проводимых работ в карьере.
· Изучение возможности ранжирования техногенных и природных трещин по фотоснимках бортов карьера по фотоснимках с промышленных дронов.
· Изучение разномасштабной геолого-геомеханической информации для изучения возможности переноса свойств пород от отдельно взятых образцов пород к площадным измерениям данных параметров с помощью фотоснимков с промышленных дронов.
· Разработка расчетных модулей для расчета структурных параметров фрагментов пород и геомеханических параметров по фотоснимкам.
· Проведение опытно-промышленных испытаний расчетных модулей и совместный анализ получаемой информации в комплексе с данным по бурению скважин и дизайном буровзрывных работ для принятия решения о целесообразности внедрения разработанного решения в промышленную эксплуатацию.
4. Сроки выполнения работ:
· Работы выполняются в теплое время года в период отсутствия снежного покрова.

1. Требования к подготовке объекта автоматизации к вводу системы в действие
5. Требования к подготовке персонала Заказчика:
· Обеспечение наличия квалифицированного персонала Заказчика для проведения аэрофотосъемки с использованием дронов.
· Обучение персонала Заказчика работе с разработанной автоматизированной системой (АС ОБДПД).
5. Требования к созданию необходимых подразделений и служб:
· Создание новых подразделений или изменение структуры существующих не требуется для эксплуатации АС ОБДПД.
5. Требования к обеспечению объекта автоматизации необходимыми ресурсами:
· Предоставление Заказчиком доступа Исполнителю к объектам проведения натурных исследований (карьеру, дронам) для выполнения работ по п. 5.1.2 и 5.1.5.
· Предоставление Заказчиком исходных геологических, геомеханических данных и данных по БВР.
· Обеспечение рабочих мест персонала Заказчика необходимым аппаратным обеспечением в соответствии с требованиями п. 4.3.4.
5. Требования к приведению исходных данных к виду, пригодному для обработки:
· Заказчик обеспечивает предоставление исходных фотоснимков и 3D-реконструкций (облаков точек) в форматах, указанных в п. 4.2.1 и 4.2.2 соответственно.
· Заказчик обеспечивает предоставление геологических и геомеханических данных в согласованном формате.

1. Порядок контроля и приемки системы
6. Порядок проведения контроля:
· Контроль за ходом выполнения работ осуществляется Заказчиком путем периодических совещаний, предоставления промежуточных отчетов и демонстраций.
· Исполнитель своевременно информирует Заказчика о рисках по отклонению выполнения работ от согласованных сроков.
· В случае неэффективности некоторых из решаемых задач Исполнитель своевременно информирует об этом Заказчика и предлагает план корректирующих мероприятий для достижения поставленных целей.
6. Порядок приемки системы:
· Система принимается в опытную, а затем в промышленную эксплуатацию на основании актов приемки, подписанных обеими сторонами.
· Промежуточные результаты проектных исследований обсуждаются и принимаются в рабочем порядке посредством электронной почты и аудио- и видеоконференцсвязи по мере необходимости.
· Финальная презентация и полученные результаты проектных исследований обсуждаются и принимаются на Научно-техническом совете (НТС) Заказчика с участием Исполнителя (очно или по видеоконференции).
6. Критерии успешной приемки:
· Соответствие функциональным и нефункциональным требованиям, указанным в ТЗ, подтвержденное в ходе приемо-сдаточных испытаний.
· Успешное выполнение опытно-промышленных испытаний и получение заключения об эффективности системы, подтверждающего достижение целей, указанных в п. 2.2 и 2.3.
6. Права на разработанные расчетные модули:
· Права на разработанные модули (авторское право) остается у разработчика АС ОБДПД, однако неисключительные права принадлежат Недропользователю для выполнения работ в периметре работ Недропользователя на период действия технической поддержки АС ОБДПД.
1. Требования к документированию
7. Состав и содержание документации:
· Эксплуатационная документация:
· Руководство пользователя.
· Описание процесса установки и настройки системы.
· Программа и методика испытаний (ПМИ).
· Документация на машинных носителях: Все разработанные программные модули и эксплуатационная документация должны быть предоставлены на машинных носителях (например, USB-накопитель) в согласованном формате.
· Проектная документация:
· Пояснительная записка (отчет о разработке).

1. Источники разработки
· СТ РК 34.015-2002 «Информационная технология. Комплекс стандартов на автоматизированные системы. Техническое задание на создание автоматизированной системы».
· Результаты натурного изучения пород в карьере (п. 5.1.2 настоящего ТЗ).
· Результаты исследований образцов пород.
· Геологические и геомеханические данные по месторождению, предоставленные Заказчиком.
· Все проводимые в рамках данных работ измерения свойств пород должны быть подкреплены протоколами аккредитованных лабораторий (при привлечении лабораторий и/или необходимости данной сертификации для применяемого оборудования).

1. Гарантийные обязательства и сопровождение
9. Гарантийный срок:
· 6 месяцев гарантийной поддержки после ввода системы в опытную эксплуатацию. В течение гарантийного срока Исполнитель обязуется исправлять обнаруженные ошибки и предоставлять консультации по работе системы.
9. Постгарантийное обслуживание:
· Условия дальнейшей технической поддержки и развития системы оговариваются дополнительно по результатам достигнутых результатов и оформления Акта о приемке в промышленную эксплуатацию.
9. Порядок технической поддержки:
· Заказчик осуществляет запросы Исполнителю посредством рабочей электронной почты или аудио- видеосвязи.
· Исполнитель обязуется в согласованные с Заказчиком сроки отработать по запросу Заказчика.

1. Ожидаемые результаты
· Расчетный модуль для получения изображений геомеханических параметров (FF и RQD) и геологических (параметры ненарушенных фрагментов пород) на основе 2D-фотоснимков с дрона.
· Расчетный модуль для создания 3D-воксельных моделей FF и RQD на основе облаков точек, полученных из 3D-реконструкции бортов карьера, выполненной средствами Заказчика.
· Комплект эксплуатационной документации.
· Акт проведения опытно-промышленных испытаний и заключение об эффективности разработанного программного обеспечения.
· Отчет о проделанной работе составленный в соответствии с ГОСТ 7.32-2017.
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